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Résumé	  
 
Les phénomènes consécutifs à la fin de vie des étoiles comptent parmi les plus énergétiques de 
l’univers. L’observation spécifique de leurs émissions de rayonnements X-dur et gamma donne accès 
à des informations sur la nature et la composition des étoiles parentes, aux mécanismes d’accélération 
des particules, ainsi qu’aux propriétés des corps massifs comme les trous noirs et les noyaux actifs de 
galaxies. Les observatoires opérant dans ces longueurs d’ondes ne peuvent être réalisés qu’au moyen 
de télescopes placés en orbite, et les contraintes sur la focalisation des rayons X imposent de disposer 
de plans de détection à haute résolution spatiale. L’IRFU (Institut de Recherche sur les lois 
Fondamentales de l’Univers) du CEA de Saclay a acquis depuis le lancement d’INTEGRAL en 2002 
une solide expérience dans le développement de spectro-imageurs pixellisés en tellurure de cadmium 
(CdTe), destinés à être intégrés au plan focal d’observatoires spatiaux. La micro-caméra Caliste HD 
est actuellement le système le plus avancé de l’état de l’art (625 µm de pitch, dynamique spectrale de 
2 keV à 1 MeV, 0,7 keV de résolution à 60 keV et un bruit électronique de 50 à 70 e- rms). Ce module 
constitue le point de départ de mon travail de thèse. 
 
Dans une démarche continue de recherche et développement, le projet MC2 (Micro Cadmium- 
telluride on Chip) vise à réaliser un nouveau type de spectro-imageur aux performances en imagerie et 
en spectrométrie accrues, dédié aux futures missions d’astronomie X-dur en imagerie directe. Ce 
développement constitue une rupture technologique par rapport aux détecteurs Caliste, en proposant 
de multiplier par 4 la densité de pixels et en cherchant à s’approcher de la résolution ultime en énergie 
des détecteurs CdTe. 
 
Mon travail de thèse s’inscrit dans la première phase de ce développement, et a été mené selon 
plusieurs axes. En premier lieu, j’ai estimé de manière expérimentale les performances et limites des 
systèmes actuels. J’ai étudié les problématiques posées par des pixels de taille encore plus réduite, 
notamment les questions de seuil bas, d’efficacité de détection, de partage de la charge entre pixels et 
d’efficacité d’induction du signal. 
 
Autre brique de base, une nouvelle génération d’électronique frontale intégrée (ASIC) à très bas bruit 
a été réalisée en interne, avec pour objectif de diviser par deux le bruit électronique. J’ai été 
responsable de sa mise en œuvre et de la réalisation des caractérisations complètes du prototype 
d’ASIC Caterpylar et de la première version de l’ASIC matriciel D2R1, destiné à être hybridé par flip- 
chip à un détecteur CdTe au pas de 300 µm. D’excellentes performances ont été obtenues, avec des 
niveaux de bruit électronique moyens mesurés de 29 e- rms, permettant d’envisager des résolutions en 
énergie de l’ordre de 0,6 keV à 60 keV. 
 
Afin de comprendre et d’optimiser les performances spectrales du détecteur CdTe, j’ai intégralement 
mené une activité de simulation et de modélisation du dépôt de l’énergie et des mécanismes de 
transport de la charge en fonction de la géométrie. J’ai cherché à optimiser de manière croisée la 
capacité électrique des pixels et de leurs interconnexions, le taux de partage de charges et 
l’homogénéité de l’induction du signal dans le détecteur. A partir d’un modèle couplé en partie à des 
observations, j’ai hiérarchisé et mis en évidence des limites importantes sur de tels détecteurs aux pas 
très fins, et proposé des moyens de les minimiser. 
 
Enfin, un premier prototype fonctionnel (ASIC et détecteur) a été assemblé et les tout premiers tests 
expérimentaux réalisés.	  
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Introduction	  
	  
La compréhension des objets aussi mystérieux de l’univers que les trous noirs, les binaires X, les 
pulsars ou encore les noyaux actifs de galaxies nécessite d’observer ces astres en multiples longueurs 
d’ondes, et notamment dans le domaine des rayons X et gamma. 
Ces émissions sont reliées aux phénomènes hautement énergétiques prenant place au sein de ces 
objets ou lors de la fin de vie de leurs étoiles parentes. On peut citer la nucléosynthèse explosive 
résultant de l’explosion de supernovas, l’accélération et chauffage des gaz lors de la propagation 
d’ondes de choc, l’influence de la magnétosphère des pulsars conduisant à des émissions synchrotron 
polarisées, ou encore les mécanismes d’accrétion et d’accélération des particules auprès d’objets 
compacts. Dans un autre domaine, l’étude des éruptions solaires en rayons X apporte aussi des 
informations sur la température et la topologie de la surface du Soleil via les observations de 
rayonnements « thermiques » et « non-thermiques » correspondant respectivement à des fenêtres 
d’énergie situées entre une dizaine et quelques centaines de kilo-électronvolts. Pour l’ensemble des 
applications scientifiques décrites, nous considérons préférentiellement une bande d’énergie s’étendant 
sur les domaines des rayons X-durs et gamma et couvrant des énergies allant d’environ 1 keV à 
250 keV. 
L’observation astronomique du ciel dans ces longueurs d’onde se heurte à la problématique de 
l’atténuation atmosphérique, qui empêche toute détection au sol en raison de son opacité aux rayons 
X-durs et gamma. Il est nécessaire de s’affranchir de l’atmosphère en opérant des observatoires 
embarqués à bord de ballons sondes ou – plus communément – sous forme de télescopes spatiaux 
placés en orbite. Les premiers satellites ont ainsi été lancés il y a une quarantaine d’années (Uhuru en 
1970 et SAS 2 en 1972 dédiés respectivement aux observations du ciel en rayons X et rayons gamma). 
Ces instruments ainsi que leurs successeurs ont notamment permis de mettre en évidence la présence 
d’un trou noir supermassif au centre de la galaxie, ou encore de relier la production de tous les 
éléments lourds présents sur Terre aux processus à l’œuvre lors de la mort des étoiles ; supernovae 
thermonucléaires ou à effondrement de cœur. 
 
Les laboratoires d’instrumentation du service d’astrophysique du CEA de Saclay (IRFU) ont acquis 
une solide expérience dans la réalisation de télescopes spatiaux travaillant dans les longueurs 
d’ondes X et gamma. On peut citer l’instrument Sigma embarqué sur le satellite soviétique Granat 
(1989) ou l’instrument Ibis sur la mission Integral (2002), toujours en activité. Ces deux exemples 
concernent des télescopes gamma, pour lesquels les rayonnements incidents ne sont pas directement 
focalisables par un système optique en raison de leurs très faibles longueurs d’onde, de l’ordre des 
distances atomiques ou interatomiques. On utilise alors un système d’imagerie indirecte à masque 
codé qui permet de reconstituer les sources après une étape de déconvolution, au prix cependant d’une 
faible résolution angulaire et d’une sensibilité limitée. 
Les télescopes X comme Chandra ou XMM-Newton utilisent quant à eux des systèmes d’imagerie 
directe focalisant la lumière. Leurs résolutions sont d’environ 10 à 100 fois plus élevées que les 
télescopes gamma, pour une sensibilité accrue (détection de sources 100 fois plus faibles). En 
revanche, leur dynamique spectrale est limitée à une dizaine de keV au maximum, là encore à cause 
des difficultés de focalisation des rayonnements de faibles longueurs d’onde. 
 
L’augmentation de la dynamique des instruments à focalisation directe vers les rayons X-durs et 
gamma est un enjeu essentiel, et permet d’une part d’observer au sein d’un même instrument les 
émissions thermiques et non-thermiques, et d’autre part de bénéficier de la sensibilité et de la 
résolution angulaire des télescopes X sur des gammes d’énergie plus élevées. 
Différentes équipes ont conçu des instruments permettant de focaliser les rayonnements jusqu’à une 
centaine de keV comme les missions NuSTAR (2012) et Astro-H (2015) dont la dynamique en énergie 
va de 3 à 79 keV et de 5 à 80 keV, respectivement. Ces télescopes reposent sur l’emploi de miroirs à 
incidence rasante pour focaliser les rayonnements, avec de gros efforts réalisés sur ces derniers pour 
repousser les limites de réflexion des photons de haute énergie. 
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Les optiques à incidence rasante nécessitent toutefois de grandes distances focales pour être opérées, 
de l’ordre de la dizaine de mètres ; 10 m sur NuSTAR et 12 m sur Astro-H. En pratique, les télescopes 
sont constitués en deux blocs avec la partie miroir et le bloc comprenant le plan focal et les éléments 
de détection. La cohésion de l’ensemble et les distances focales entre le miroir et le plan de détection 
sont maintenues par l’utilisation de mâts fixes (XMM-Newton ou Chandra) ou éventuellement 
déployables (NuSTAR, Astro-H, PHENIX). La réalisation de télescopes à focales encore plus grandes 
est difficile, en raison des contraintes mécaniques et de mise en orbite de tels instruments de grandes 
dimensions. 
La résolution en imagerie des plans de détection doit permettre d’échantillonner correctement la tâche 
focale produite par le miroir et ne pas constituer une limite sur la résolution angulaire globale. 
Idéalement, c’est uniquement le système optique qui définit les performances de localisation et de 
discrimination de sources proches. En termes de contraintes sur l’imageur et à titre d’exemple, la très 
bonne résolution angulaire définie dans la spécification de NuSTAR (18 secondes d’arc FWHM) 
requiert une définition inférieure à 870 µm sur les éléments de détection. Dans les faits, le plan focal 
incorpore une surface de détection finement pixellisée et légèrement sur-échantillonnée au pas de 
600 µm. La conception d’imageurs à petits pixels, à hautes performances spectrométriques, adaptés à 
ces fenêtres d’énergie et qualifiés pour le spatial est un défi à part entière. 
 
L’amélioration de la sensibilité ou de la résolution angulaire des futures missions d’astronomie X et 
gamma en imagerie directe passe par l’augmentation des distances focales ou la réduction de la taille 
des pixels. Le premier point est difficile à réaliser, en raison des contraintes sur les dimensions du 
télescope, bien que des solutions alternatives aient été proposées pour réaliser de longues focales. On 
peut citer par exemple le projet Simbol-X ou COSPIX, faisant appel à deux satellites volant en 
formation et distants de 20 m. En revanche, des plans de détection à très petits pixels sont intéressants 
pour obtenir de meilleures résolutions angulaires sans augmenter la distance focale de l’instrument, ou 
encore pour conserver les performances en imagerie avec des focales plus réduites. A noter que 
l’augmentation de la résolution angulaire revêt un véritable intérêt scientifique, en permettant de 
résoudre plus finement les structures complexes ou en donnant accès au détail d’émissions supposées 
diffuses comme le fond cosmique X. 
 
Le cycle de développement d’une mission spatiale s’étendant sur près d’une quinzaine d’années en 
général et passant par de multiples étapes de sélection et de validation tout au long du projet, il n’est 
pas possible de relier tout un développement instrumental à l’existence ou non d’un projet de mission. 
Les politiques prévalant au sein des agences spatiales tendent de plus en plus à exiger - dès la 
définition du projet - des technologies éprouvées ou déjà suffisamment matures pour être intégrées sur 
un instrument. Cela implique pour les laboratoires de développer très en amont des systèmes à même 
de répondre aux exigences futures des agences spatiales, en anticipant ces dernières de 5 à 10 ans 
compte-tenu de la complexité et de la durée des travaux de R&D ainsi que du contexte international 
compétitif. 
C’est cette approche que nous suivons au laboratoire. Après avoir développé au début des années 2000 
le plan de détection Isgri de l’instrument Ibis (embarqué sur Integral) en tellurure de cadmium (CdTe, 
un cristal semiconducteur), un effort de R&D continu a été initié dans le but de réaliser un ensemble 
de spectro-imageurs modulaires en CdTe à haute densité de pixels et aux performances 
spectrométriques accrues. La notion de modularité recouvre ici la conception d’instruments compacts 
et embarquant dans un seul et unique système l’ensemble des éléments fonctionnels, typiquement le 
détecteur, ses connexions, et son électronique de lecture intégrée. Cette « brique de base » 
complètement intégrée est ainsi utilisable dans une multitude de configurations. 
Ces dernières années ont vu la mise au point de la génération de micro-caméras Caliste, un ensemble 
de spectro-imageurs reposant sur un détecteur pixellisé de 1 ou 2 mm d’épaisseur et d’une surface de 
détection de près d’un cm2. La particularité de ces objets est d’intégrer – directement hybridé aux 
pixels du cristal semiconducteur – un module électronique comportant notamment plusieurs ASICs, 
des micro-circuits intégrés servant à compter les photons ayant impacté le détecteur CdTe un à un et 
mesurer leurs énergies. Chaque chaine spectroscopique est programmable individuellement et reliée à 
un système de multiplexage permettant d’extraire l’ensemble des signaux. L’architecture du bloc 
électronique est telle que sa surface est égale à celle du bloc de détection, et que l’ensemble des 
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communications passent par la base du module. Cette conception astucieuse permet de garder des 
instruments « aboutables » sur 4 côtés, c’est à dire facilement intégrables dans des plans de détection 
de plus grande surface. Cette approche est – de part son évolutivité – à même de répondre aux besoins 
des missions d’astronomie X-durs et gamma. 
Plusieurs versions de ce module ont été successivement réalisées (Figure	  1) : Caliste 64 en 2007 (8×8 
pixels de 1 mm de pas pour une dynamique entre 2 et 250 keV), Caliste 256 en 2009 (16×16 pixels au 
pas de 575 µm et la même dynamique), ou plus récemment Caliste HD (2011) incorporant un 
détecteur de 256 pixels au pas de 625 µm (matrice de 16×16 pixels sur 1 cm2) et une dynamique 
réglable jusqu’à 1 MeV. Par ailleurs, un plan de détection complet (MACSI) de 2048 pixels a été 
réalisé à partir de 8 modules Caliste HD, lui-même aboutable sur 3 côtés. 
 

	  
Figure	  1	  :	  Vue	  des	  4	  versions	  de	  spectro-‐imageurs	  issus	  de	  la	  génération	  de	  caméras	  Caliste	  développée	  au	  

laboratoire	  :	  Caliste	  64	  (2007),	  Caliste	  256	  (2009)	  et	  Caliste	  HD	  (2011).	  Le	  plan	  de	  détection	  MACSI	  est	  dérivé	  
de	  Caliste	  HD,	  version	  la	  plus	  aboutie	  à	  ce	  jour.	  

 
Le spectro-imageur Caliste HD correspond à la version la plus avancée de ce cycle de développement, 
achevée au moment du début de ma thèse. Ses performances en spectrométrie sont parmi les 
meilleures de l’état de l’art avec des résolutions en énergie de 670 eV FWHM à 60 keV et un seuil bas 
inférieur à 2 keV pour des niveaux de bruit électronique entre 50 et 70 e- rms. C’est un objet mature, 
complètement qualifié pour l’environnement spatial, et qui a été proposé sur certaines missions à venir 
- NGRG (LBNL & NASA), Sorento (LPI & ROSCOSMOS). J’ai notamment participé à sa 
caractérisation, afin de mettre en évidence ses éventuelles limites et des voies d’amélioration utiles par 
la suite. 
 
Malgré le haut niveau de performances atteint sur la génération Caliste, les exigences prévisibles des 
futures missions spatiales imposent de poursuivre les efforts de réduction de la taille des pixels et 
d’optimisation des performances spectrales des instruments. L’architecture actuelle des modules 
Caliste n’est pas compatible avec des détecteurs à plus haute densité de pixels, initiant un nouveau 
cycle de développement sur lequel j’ai été partie prenante. 
Le projet MC2 (Micro Cadmium-telluride on Chip), cofinancé par le CEA et le CNES, vise ainsi à 
réaliser un nouveau spectro-imageur en CdTe de 256 pixels au pas de seulement 300 µm équivalent à 
une densité multipliée par 4, tout en se rapprochant au plus près des résolutions en énergie minimales 
atteignables sur ce type de détecteur (467 eV FWHM à 60 keV, limite de Fano). La réponse aux basses 
énergies – d’intérêt majeur pour l’astronomie X – est ainsi à optimiser, pour une dynamique allant 
jusqu’à environ 250 keV, soit des énergies suffisantes pour conserver une efficacité de détection 
correcte sur des détecteurs fins de 1 ou 2 mm. Dans le même temps, on souhaite conserver les atouts 
des systèmes précédents : détecteurs auto-déclenchés, seuil bas réduit, efficacité de détection élevée 
notamment à basse énergie, collecte de la totalité du signal et faible consommation électrique - 
idéalement inchangée - de l’ordre de 2 mW/mm2. Les aspects liés à la modularité du système final ou 
sa qualification pour le spatial sont, pour l’instant, moins importants à ce premier stade du 
développement. 
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La réduction des fluctuations sur l’énergie du signal mesuré (i.e. la résolution en énergie) est réalisable 
en jouant aussi bien sur le détecteur que sur l’électronique frontale ou l’hybridation des deux éléments. 
En premier lieu, les cristaux semiconducteurs en CdTe utilisés dans nos applications – bien que 
particulièrement bien adaptés à la réalisation d’instrument spatiaux – comportent un certain nombre de 
limitations qui risquent de dégrader la mesure de l’énergie des photons. On peut citer leur efficacité, le 
niveau du courant de fuite, leurs propriétés de transport et d’induction du signal, les phénomènes de 
partage de la charge induite sur de multiples pixels ou encore les effets de recombinaison et de 
piégeage des porteurs de charges, ou de stabilité au cours du temps, tous potentiellement à l’origine 
d’une détérioration de la réponse spectrométrique globale. Une partie de ces limitations peuvent être 
gommées en optimisant les conditions d’opération comme la tension de polarisation appliquée au 
détecteur, la durée de la mesure ou la température. D’autres sont liées à la physique du détecteur, et 
pourront être minimisées au prix d’optimisations croisées sur le design du détecteur et de ses pixels : 
épaisseur, nature et dimensions des contacts sur les pixels, capacité électrique. Enfin, pour les effets 
indésirables ne pouvant pas être supprimés car intrinsèques au détecteur ou aux propriétés de 
l’interaction rayonnement-matière, ils devront être quantifiés et comparés aux précédents 
développements. Il a été de ma responsabilité de considérer et d’évaluer ces différentes 
problématiques au cours de mon travail de thèse. 
 
Un autre facteur déterminant pour la réponse d’une chaine spectroscopique est la qualité de 
l’électronique de lecture associée, et en particulier ses performances en termes de bruit électronique 
(ENC). Exprimée en « électrons rms », cette grandeur doit être ramenée à des niveaux aussi faibles 
que possible pour minimiser l’influence des chaines de traitement du signal sur la résolution en 
énergie, et tout particulièrement vers les basses énergies où la limite de Fano est difficile à atteindre. 
Par rapport à Caliste HD, le projet MC2 vise ainsi à diviser le bruit électronique par 2 pour atteindre 
des niveaux idéalement situés entre 20 et 30 e- rms sans sacrifier la dynamique. 
La réduction du bruit électronique de l’ensemble du système requiert évidemment un effort sur la 
conception même des circuits, mais est aussi tributaire de l’hybridation entre les chaines de lecture et 
le détecteur. Le choix retenu sur les caméras Caliste n’était – sur cet aspect là – pas optimal ; les 
interconnexions entre la sortie des pixels et l’entrée des chaines de lecture des ASICs imposaient de 
passer par l’interface du module électronique et de tirer des fils jusqu’aux différents pads des circuits 
(wire-bonding) qui induisent une capacité électrique dominant celle du détecteur et source de bruit. 
Une manière de réduire drastiquement ces effets parasites consiste à rapprocher au maximum les 
chaines de lecture des pixels en minimisant les interconnexions. Cette hybridation est réalisée par flip-
chip, en reportant directement le détecteur sur un unique ASIC (Figure	  2). 
 

	  
Figure	  2	  :	  Illustration	  de	  l’architecture	  envisagée	  pour	  le	  spectro-‐imageur	  MC2,	  avec	  un	  détecteur	  CdTe	  
pixellisé	  au	  pas	  de	  300 μm	  directement	  hybridé	  à	  un	  unique	  ASIC	  matriciel	  par	  flip-‐chip.	  Cette	  géométrie	  
impose	  de	  contenir	  chaque	  chaine	  de	  lecture	  de	  l’électronique	  frontale	  dans	  une	  surface	  de	  300×300	  μm2,	  

équivalente	  à	  celle	  d’un	  pixel	  du	  détecteur. 

 
Cette technique constitue une véritable rupture technologique, car elle impose de réaliser un unique 
ASIC pour l’ensemble des voies, avec la difficulté d’avoir un motif sur les pads d’entrée des chaines 
du circuit de dimensions identiques à celles des pixels du détecteur. On parle d’un ASIC 2D ou 
« matriciel ». Alicja Michalowska, lors de sa thèse au laboratoire de microélectronique LDEF de 
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l’IRFU/SEDI menée en parallèle de la mienne sur ce projet, a conçu et réalisé un tel ASIC 
spécialement dédié à cette application. En plus des contraintes inhérentes à la géométrie imposée, 
l’ensemble a été étudié pour fournir des performances en bruit optimales, suivant les prérequis. 
Je suis intervenu sur le volet expérimental de ce développement, en mettant en œuvre et testant les 
prototypes d’ASICs réalisés afin d’en tirer des retours d’expérience utiles au développement de la 
version finale. Par la suite, une première version d’ASIC matriciel complet de 256 voies au pas de 
300 µm (16×16) a été dessinée et réalisée. Il a été de ma responsabilité de mener les tests préliminaires 
et de réaliser ensuite une caractérisation complète des performances spectroscopiques et des 
éventuelles limites de ce tout premier circuit, toujours dans l’optique d’évaluer et de minimiser la 
contribution de ce dernier à la résolution spectrale. 
 
Enfin, un premier hybride a été réalisé en combinant un détecteur pixellisé de 300 µm et le nouvel 
ASIC matriciel. J’ai réalisé là encore les touts premiers tests expérimentaux sur un système complet. 
 
 
Je présenterai au cours d’un premier chapitre les objets et processus fortement énergétiques à l’origine 
des rayons X ou gamma, et les contraintes observationnelles associées. J’expliquerai au chapitre 2 
comment des instruments à large dynamique spectrale, haute résolution en imagerie et haute résolution 
en énergie sont requis pour les futures missions d’astronomie X-dur et gamma. Je montrerai en quoi 
les détecteurs à base de CdTe sont particulièrement bien adaptés pour la détection et la spectrométrie, 
et je listerai les contraintes et limitations de ces derniers ainsi que les voies d’optimisation. Enfin, je 
présenterai le contexte du développement de MC2 et les prérequis sur ses performances. 
 
Au chapitre 3, je partirai de la dernière génération de spectro-imageurs mise au point au laboratoire 
(i.e. Caliste HD) pour d’une part évaluer précisément ses performances et limites, notamment vers les 
plus basses énergies de la dynamique, et d’autre part estimer le seuil bas de détection et l’efficacité en 
énergie au plus près du seuil. La démarche derrière cette campagne de tests vise à déterminer si le 
seuil bas théorique correspond réellement à une limite de détection des photons et n’est pas un seuil 
« électronique ». De même, l’efficacité de détection – fortement influencée à basse énergie par 
l’opacité de la fenêtre d’entrée – mérite d’être évaluée afin de peser l’intérêt de maintenir la contrainte 
sur le seuil bas dans le développement de MC2, ce dernier point représentant une difficulté 
substantielle sur la conception. Par ailleurs, l’estimation fine des phénomènes de partage de charges et 
de pertes de charges sur la reconstruction des évènements partagés apporte un lot d’informations et de 
voies d’optimisation utiles par la suite. 
 
Le chapitre 4 sera consacré à la présentation et à la mesure des performances du prototype d’ASIC 
IDeF-X Caterpylar, comprenant un ensemble de préamplificateurs de charges spécialement étudiés 
pour fournir des niveaux de bruit électronique extrêmement bas et dédiés à la mesure des signaux 
produits par des détecteurs à très faible courant de fuite et capacité électrique. Les résultats des tests 
préliminaires menés sur ces prototypes constitueront un retour d’expérience important pour la 
conception de l’ASIC D2R1, premier ASIC matriciel complet embarquant 256 chaines 
spectroscopiques individuelles et prêt pour l’hybridation sur un détecteur. J’ai mis en œuvre et 
caractérisé entièrement ce circuit et cherché à maximiser ses performances. 
 
Au chapitre 5, j’ai mené une étude extensive sur les problématiques liées à la physique du détecteur :  
sa capacité électrique, les phénomènes de partage de charges, ou l’efficacité de détection et 
d’induction du signal pour la mesure de l’énergie. J’ai cherché, au travers des différentes 
configurations de détecteur et de contacts proposées, à trouver un optimum garantissant la meilleure 
réponse spectrométrique mais aussi à évaluer précisément les limites inhérentes à un détecteur à petits 
pixels. 
 
Enfin, je conclurai ce manuscrit au chapitre 6 par une présentation du premier prototype d’hybride 
réalisé au laboratoire à partir de l’ASIC D2R1 et d’un détecteur CdTe au pas de 300 µm, je discuterai 
des résultats et j’évoquerai les perspectives et la deuxième phase de développement du projet MC2. 
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I. Introduction	  
	  
La démarche expérimentale est indissociable du travail d’un astrophysicien : il observe pour 
comprendre, en validant ses modèles ou en les remettant en cause. Elle est commune à la quasi-totalité 
des branches de l’astrophysique, de la planétologie à la cosmologie. Jusqu’au XXième siècle, la 
compréhension de l’univers ne s’appuyait pourtant que sur les seules observations dans le domaine 
visible, limitant de facto le niveau de connaissance atteignable. Il faudra attendre le milieu du siècle 
dernier pour que se développe, progrès technologique aidant, une approche «multi longueurs 
d’ondes» en astronomie ; en repoussant les limites de détection des photons jusque là cantonnées à une 
mince bande visible, il est devenu possible d’observer l’univers sous plusieurs « facettes » (Figure	  
I-‐1). Les multiples images obtenues tant pour les émissions en ondes radio que pour les rayonnements 
gamma ont offert la possibilité de quantifier les énergies correspondant aux objets ou phénomènes 
observés. Mieux encore, la démarche consistant à observer les sources astrophysiques dans plusieurs 
fenêtres spectroscopiques est souvent devenue un prérequis pour bien comprendre la physique 
inhérente à ces phénomènes. Enfin, l’utilisation d’autres médiateurs que les photons a permis de 
repousser encore les limites de détection vers les énergies les plus extrêmes. On peut citer à titre 
d’exemple l’étude des rayons cosmiques – dont l’origine et la nature sont encore mal compris – qui 
s’inscrit cette fois dans une démarche « multi-messagers ». 
 

 

 
Figure	  I-‐1	  :	  Vues	  de	  la	  Voie	  lactée	  selon	  différentes	  longueurs	  d’ondes,	  respectivement	  en	  radio,	  infrarouge,	  

proche-‐infrarouge,	  visible,	  X	  et	  gamma.	  Certaines	  sources	  ou	  phénomènes	  sont	  communs	  à	  toutes	  les	  
observations,	  d’autres	  spécifiques	  à	  une	  longueur	  d’onde	  donnée.	  

	  
L’élargissement du spectre électromagnétique observable a principalement été rendu possible par 
l’utilisation combinée d’observatoires au sol et dans l’espace. Bien que chaque choix repose sur un 
compromis entre exigences scientifiques et facilité de mise en œuvre, certaines longueurs d’ondes 
comme les rayons X et gamma ne seront observables que depuis des télescopes spatiaux, en 
s’affranchissant de l’atmosphère terrestre. Par conséquent, les nombreuses contraintes et les défis à 
relever pour utiliser ce genre d’instruments en orbite expliquent que l’astronomie des hautes énergies 
soit une science encore jeune, avec les premiers résultats obtenus il y a seulement une cinquantaine 
d’années. 
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Il s’agit toutefois d’un domaine en pleine expansion, duquel beaucoup de réponses sont attendues pour 
comprendre les phénomènes les plus violents de l’univers et ses constituants les plus mystérieux, 
comme par exemple les trous noirs. Plusieurs missions spatiales dédiées ont été conduites dans le 
passé (Granat [1], XMM Newton [2], COMPTEL [3], CHANDRA [4]) ou plus récemment 
(INTEGRAL [5], NUSTAR [6], FERMI [7], SWIFT [8]), certaines produisant encore des données. En 
parallèle, les agences spatiales s’impliquent dans plusieurs projets de futures grandes missions opérant 
dans les domaines des rayons X-durs et gamma (ASTRO-H [9], SVOM [10], ATHENA [11]…). 
 
Comme c’est le cas pour de très nombreux domaines en astrophysique, y compris dans le domaine 
visible, l’amélioration de la sensibilité des instruments constitue une motivation perpétuelle. Elle est 
reliée à la capacité à détecter des sources faibles en des temps plus courts. L’astronomie en rayons X 
se heurte à la difficulté à focaliser les rayonnements, ce qui limite les performances en termes de 
sensibilité et de résolution angulaire sur les instruments. Toutefois, des efforts très importants ont été 
fournis ces dernières années afin de repousser les limites des miroirs X. De nouveaux types de miroirs 
révolutionnaires permettant de focaliser les rayons X et X-durs sont attendus, avec à la clé des 
sensibilités encore accrues. 
 
La mise en place de tels projets implique une instrumentation de pointe, et les travaux de recherche et 
développement doivent être menés parallèlement et en continu en raison des prérequis et des délais 
nécessaires. Il s’agit véritablement d’un effort mené sur le long terme pour prétendre répondre aux 
appels d’offres des agences spatiales pour leurs projets. Une partie des défis à relever sont communs 
aux autres domaines de la détection de photons, mais intègrent aussi les spécificités du spatial. Cet 
aspect doit impérativement être pris en compte dès la conception des instruments, et est souvent 
limitant. 
 
Concernant le développement des plans de détection, l’une des stratégies utilisée pour répondre aux 
contraintes du spatial est la conception modulaire des instruments. En particulier, le Laboratoire 
Spectro-Imageurs Spatiaux du service d’astrophysique du CEA-Saclay s’est spécialisé dans la 
conception de modules de détection en CdTe finement pixellisés, couplés à des électroniques frontales 
à très bas bruit. Ayant notamment développé le plan de détection de l’instrument ISGRI du télescope 
IBIS embarqué sur le satellite INTEGRAL [12], le laboratoire a continué les développements 
instrumentaux et produit plusieurs familles de spectro-imageurs dont certaines vont à leur tour partir 
dans l’espace. Les performances clés des instruments actuels en termes de spectrométrie et d’imagerie 
sont parmi les meilleures de leur catégorie, le tout qualifié pour le spatial. 
Dans le cadre d’un effort de R&D permanent, le travail présenté tout au long de cette thèse s’inscrit 
dans cette logique d’amélioration continue des performances atteignables par nos instruments, mais 
aussi de rupture technologique. S’appuyant sur l’historique de développement des 12 dernières années, 
le projet MC2 se veut ambitieux et vise par ses choix à poser les bases de la prochaine génération de 
spectro-imageurs pouvant candidater aux futures missions spatiales X-dur et gamma. 
 
J’introduirai dans ce premier chapitre quelques bases sur l’astrophysique dans les longueurs d’ondes X 
et gamma.  

II. L’astronomie	  X	  et	  gamma	  

A. Astronomie	  multi	  longueurs	  d’ondes	  
	  
Cantonnée pendant des siècles à l’observation de l’univers visible entre 380 et 780 nm, ce n’est que 
récemment que l’astronomie multi longueurs d’ondes s’est développée en s’étendant sur l’ensemble 
du spectre électromagnétique, des ondes radio aux très grandes longueurs d’ondes (plusieurs mètres) 
jusqu’aux rayonnements gamma aux valeurs de λ de l’ordre des distances atomiques ou 
interatomiques, inférieures au femto-mètre (Figure	   II-‐1). En passant d’une description ondulatoire à 
une description corpusculaire de la lumière, on associe pour chaque longueur d’onde λ ou fréquence ν 
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un quantum d’énergie E correspondant à un photon, avec ! = ℎ!, pour ! = ! ! (h étant la constante 
de Planck, c la célérité de la lumière). 
Les rayonnements émis par l’univers se situent dans un continuum comprenant l’ensemble des 
longueurs d’onde, pour toutes les gammes d’énergies ; si les ondes radio et micro-ondes sont associées 
à des énergies relativement faibles, les catégories des rayons X et gamma relèveront du domaine de 
l’astrophysique des hautes énergies, témoignant des phénomènes les plus violents de l’univers pouvant 
dépasser les dizaines de TeV. 
On notera que l’origine des photons X se situe dans le nuage électronique de l’atome (transition d’un 
électron vers niveau d’énergie inférieur), alors que les rayons gamma sont émis lors de la désexcitation 
des noyaux atomiques résultant d’une désintégration radioactive. Du fait que certaines transitions 
électroniques soient parfois plus énergétiques que des transitions nucléaires, il existe une zone de 
chevauchement englobant les rayons X-durs (communément situés entre 20 et 100 keV, tantôt 
associés à des énergies jusqu’à 400 keV) et les rayons gamma de basse énergie. Dans la pratique, cette 
distinction n’aura pas d’importance d’un point de vue observationnel. 
 

	  
Figure	  II-‐1	  :	  Spectre	  électromagnétique	  de	  la	  lumière,	  et	  identification	  des	  bandes	  d’énergies	  caractéristiques	  

	  
Comme évoqué en introduction, les astrophysiciens modernes s’intéressent aux observations de 
l’univers dans l’ensemble des longueurs d’ondes, qui apportent des informations complémentaires les 
unes aux autres. Mettant en évidence des sources jusque là invisibles à l’œil nu, l’utilisation de toutes 
ces bandes d’énergie nous éclaire à la fois sur les objets célestes et leur mécanisme et sur la nature des 
phénomènes les ayant produits [13]. 
 
Ainsi, et sans que cette liste soit limitative, l’observation en lumière visible des étoiles fournit des 
indices sur l’évolution stellaire en associant luminosité, masse et température (diagramme de 
Hertzsprung-Russell). Pour des longueurs d’onde plus grandes, l’astronomie infrarouge et sub-
millimétrique étudie les objets « froids » de l’univers, c’est à dire l’ensemble des corps célestes dont la 
température n’excède pas quelques centaines de degrés Kelvin. On peut notamment citer le milieu 
interstellaire, les étoiles en formation ou en fin de vie qui chauffent les nuages de poussière les 
entourant. Ces nuages de matière interviendront aussi dans la formation des planètes. Toujours dans 
cette catégorie, la mission Planck de l’ESA [14] a fourni très récemment une carte complète du fonds 
diffus cosmologique, rayonnement observable en micro-ondes autour de 2 mm et trace des premiers 
instants de l’univers après le big-bang. L’étude des ondes radio, à l’extrémité du spectre 
électromagnétique nous renseigne entre autres sur des objets comme les pulsars et la présence de 
certains éléments chimiques comme l’hydrogène (raie à 21 cm). 
 
A l’opposée du spectre, pour des longueurs d’ondes inférieures au visible, les rayons X sont le signe 
de phénomènes plus énergétiques comme le chauffage de gaz à hautes températures ou d’interactions 
entre électrons de haute énergie et d’autres particules ou champs magnétiques. Les rayonnements en X 
peuvent aussi constituer une simple composante d’un spectre d’émission plus large ; c’est le cas de 
certains pulsars, étoiles, binaires, novas ou quasars qui émettent en parallèle dans d’autres longueurs 
d’ondes. La démarche « multi longueurs d’ondes » prend ici tout son sens, en apportant indentification 
et informations supplémentaires sur ces objets et en offrant un moyen de confronter les différents 
modèles théoriques. En outre, le fort pouvoir pénétrant de ces photons de haute énergie leur permet de 
traverser des zones de forte densité de matière qui seraient opaques à des énergies plus faibles, rendant 
accessibles des régions habituellement obscurcies comme le centre de notre galaxie. 
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Enfin, le rayonnement gamma est la conséquence d’évènements d’énergie extrême. Son observation 
est un moyen de localiser les processus nucléaires et les grands transferts d’énergie dans l’univers. Ces 
derniers peuvent prendre place lors des phases ultimes de l’évolution stellaire (formation et 
développement de novae, supernovae, pulsars et étoiles à neutrons, trous noirs), ou encore se 
manifester par la production de rayons cosmiques de très haute énergie (dont l’origine exacte est 
encore incertaine), mais principalement constitués de protons, noyaux atomiques et électrons qui vont 
interagir avec la matière et les champs magnétiques pour donner naissance à des photons gamma.  
Dans la suite de ce chapitre et de ce manuscrit, nous nous restreindrons au domaine de l’astrophysique 
des hautes énergies, et en particulier dans les longueurs d’onde correspondant aux rayons X-durs et 
gamma, plus généralement entre 1 keV et quelques centaines de keV. 
 

B. Les	  sources	  de	  rayonnements	  X	  et	  gamma	  
	  
Les origines des rayonnements X et gamma, brièvement évoquées au paragraphe précédent, peuvent 
être classées en deux catégories : les sources ponctuelles liées à des objets astrophysiques ou résultant 
de phénomènes violents tels que l’accrétion et l’accélération de particules, et les sources diffuses 
comme le fond X (CXB). 

1. La	  mort	  des	  étoiles	  
 
L’une des sources de rayons X et gamma les plus importantes est reliée aux processus intervenant lors 
de la fin de vie des étoiles. Ces dernières sont classiquement représentées dans un diagramme de 
Hertzsprung-Russell, selon leur masse et leur état évolutif (Figure	  II-‐2). 
 

	  
Figure	  II-‐2	  :	  Diagramme	  de	  Hertzsprung-‐Russell	  (H-‐R),	  indiquant	  la	  luminosité	  des	  ensembles	  d’étoiles	  en	  
fonction	  de	  leur	  température	  effective.	  Les	  différentes	  familles	  (séquence	  principale,	  branches	  des	  géantes,	  

branche	  des	  naines	  blanches)	  sont	  mises	  en	  évidence.	  Crédits	  :	  Pearson	  Education,	  Addison	  Wesley.	  

Dès la formation d’une étoile, sa température et sa luminosité la classeront dans la séquence principale 
du diagramme. Elle y restera la majeure partie de sa vie. A ce stade, l’étoile est en équilibre 
hydrostatique entre deux forces contraires : en premier lieu l’ensemble des réactions thermonucléaires 
qui ont lieu en son cœur tendent à augmenter la pression radiative vers l’extérieur (augmentation du 
volume et diminution de la température). En parallèle, les forces de gravité qui contractent l’enveloppe 
de l’étoile vers son centre engendrant diminution du volume et ré-augmentation de la température. Au 
cours de sa vie active, l’étoile va progressivement consommer son hydrogène par fusion nucléaire de 
ses différents isotopes. En l’absence de mécanisme de convection entre le cœur et l’enveloppe de 
l’étoile permettant des échanges avec les couches périphériques, l’hélium – produit de fission de 
l’hydrogène – va s’accumuler dans le cœur. Le nombre de noyaux actifs et la pression radiative ayant 
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tendance à diminuer, le poids des couches supérieures provoque une légère contraction de l’étoile 
assortie d’une augmentation de sa luminosité et température. Quand les quantités de combustible 
d’hydrogène diminuent au delà d’un seuil critique, l’étoile quitte la séquence principale du diagramme 
H-R. La durée de vie et les mécanismes intervenant lors de la fin de vie des étoiles dépendent de 
manière cruciale de la masse de ces dernières ; par exemple, les étoiles massives contenant bien plus 
d’hydrogène que des étoiles comparables au Soleil et à une température plus élevée due à la gravité, 
assureront un meilleur rendement pour les réactions de fusion et resteront donc moins longtemps dans 
la séquence principale. Leur manière d’en sortir diffèreront aussi notablement. 
 
Pour les étoiles de faible masse (inférieure à 4 fois la masse du Soleil), on s’orientera vers la branche 
des géantes rouges qui donneront naissance à des nébuleuses planétaires et à des naines blanches. Les 
étoiles plus massives rejoindront la catégorie des géantes et supergéantes avant de finir leur vie en 
supernovae puis sous forme de trous-noirs ou de pulsars / étoiles à neutrons. Les deux mécanismes 
seront à l’origine d’émissions en rayonnements X et gamma : 
 

• Dans le cas des étoiles de faible masse, l’augmentation de la pression et température au niveau 
du cœur résultant de la consommation des ressources en hydrogène rend possible la fusion 
d’un élément plus lourd : l’hélium, qui est transmuté en carbone. Ces nouvelles réactions 
dégagent une énergie telle que la pression de radiation augmente et repousse les couches 
supérieures de l’étoile qui se dilatent. Le volume augmente drastiquement, en même temps 
que la température de surface diminue et donne une coloration rouge à l’étoile ; on parle alors 
de Géante Rouge (à titre d’exemple, il est attendu que le diamètre du Soleil passe de 0,01 
unité astronomique à 1 UA une fois devenu une Géante Rouge, vaporisant les planètes les plus 
proches y compris la Terre). De part sa grande taille, la densité de la Géante Rouge est faible 
et la gravité à sa surface explique que des pertes considérables de matière aient lieu. 
Lorsque les réserves d’hydrogène et d’hélium s’épuisent, le noyau se contracte à nouveau sous 
l’effet de la force de gravitation en même temps que les couches externes de l’étoile sont 
éjectées vers le milieu interstellaire pour former une nébuleuse planétaire. La dissipation de la 
matière de l’étoile se fait via des « vents stellaires » de plus en plus rapides jusqu’à ce que le 
noyau résiduel soit mis à nu. Uniquement composé de produits de fission et incapable 
d’alimenter des réactions nucléaires, ce noyau – aussi appelé « naine blanche » – se refroidit 
lentement suivant une loi de corps noir et émet des ultraviolets qui provoqueront la 
fluorescence des gaz de la nébuleuse dans le domaine visible, lui donnant une coloration 
reconnaissable, principalement rouge, bleu et verte,  due respectivement à la fluorescence de 
l’hydrogène et de l’azote, de l’hélium, et de l’oxygène. 
Si la nébuleuse planétaire contribue à enrichir l’univers en éléments lourds, la naine blanche 
est principalement composée de carbone et d’oxygène, et constitue un objet d’une très grande 
stabilité qui va évoluer vers une naine rouge puis une naine noire, dont le rayonnement se 
décalera vers les grandes longueurs d’ondes au gré de son refroidissement. 
Le cas qui nous intéresse ici consiste en un « rallumage » de la naine blanche, rendu possible 
si cette dernière évolue au sein d’un système binaire. Pour cela, il faut que l’étoile compagnon 
soit suffisamment proche pour que l’expansion de ses couches externes dépasse le lobe de 
Roche et que son gaz soit capturé par la naine blanche ; c’est typiquement le cas pour un 
couple naine blanche - Géante Rouge. Le chauffage dû à la compression du cœur peut mener à 
un début de fusion du carbone, rallumant l’étoile. Si l’accrétion de matière par la naine 
blanche continue et fait que celle-ci dépasse la masse limite de Chandrasekhar (1,4 fois la 
masse solaire), la pression interne ne supporte plus l’étoile contre les effets de la gravité. 
L’effondrement gravitationnel qui en découle conduit à un dégagement d’énergie colossal qui 
déclenche des réactions thermonucléaires et un emballement du processus ; l’étoile explose en 
une supernova thermonucléaire (aussi appelée supernova de type Ia) et se trouve volatilisée en 
quelques secondes. La nucléosynthèse explosive conduit à la production d’éléments lourds 
comme le Titane 44 ou le Nickel 56 (la moitié de la masse de l’étoile), qui décroissent en 
Cobalt 56 et en Fer 56. Les rayonnements X et gamma émis lors de la synthèse de ces 
éléments ou lors de leur décroissance radioactive peuvent ainsi agir comme une signature de 
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ce type de supernova [15] (ex. : raie de fluorescence à 6,4 keV du Fer, ou raies à 67,9 et 
78,4 keV du Titane 44 – cf. Figure	  II-‐3). 
 

	  
Figure	  II-‐3	  :	  Mesure	  des	  raies	  de	  désintégration	  gamma	  du	  44Ti	  à	  67,9	  et	  78,4	  keV	  (flux	  en	  fonction	  de	  l’énergie	  

pour	  une	  source	  astrophysique	  :	  Cassiopée-‐A).	  Crédits	  :	  M.	  Renaud	  et	  al.	  [22]. 

 
 

• Un mécanisme différent sera à l’œuvre dans le cas des étoiles massives. Quand elles auront 
atteint l’état de Géantes ou Supergéantes, la force de gravitation sera cette fois suffisante  pour 
amener la température et la pression requises pour initier la fusion d’éléments plus lourds que 
l’hélium. Se mettra ainsi en place une succession de phases de fusion et d’expansion, d’arrêt 
des réactions et de contraction du cœur de l’étoile, au gré des nouveaux types de réactions s’y 
déroulant. On passera ainsi de la fusion de l’hélium à la fusion du carbone plus lourd, puis de 
l’oxygène et du silicium, le tout formant une structure en « oignon » autour du centre de 
l’étoile. Les conditions de température et de pression nécessaire pour initier les réactions 
seront d’une fois sur l’autre plus importantes, et l’étoile poursuivra ce cycle jusqu’à ce le 
Silicium 28 fusionne pour former du Nickel 56 qui  évoluera lui-même en formant un noyau 
de Fer 56 stable par désintégrations β+. Les réactions de fusions s’arrêtent à ce stade ; 
l’énergie de liaison par nucléon étant maximale pour les noyaux de Nickel, la fusion 
d’éléments plus lourds consomme de l’énergie au lieu d’en libérer. L’arrêt des réactions 
combiné à la pression des couches supérieures conduit à un effondrement du cœur de l’étoile 
dans une phase de neutronisation, transformant le cœur en une étoile à neutrons extrêmement 
dense de quelques dizaines de km de diamètre et générant aussi des éléments lourds riches en 
neutrons comme le thorium et l’uranium. L’effondrement gravitationnel du centre de l’étoile 
se répercute sur les couches supérieures qui chutent vers l’intérieur de l’étoile avant de 
« rebondir » violemment avec des vitesses relativistes, générant une formidable onde de choc 
qui expulse toute la matière dans le milieu interstellaire dans un phénomène appelé 
« supernova à effondrement de cœur ». A l’opposé des étoiles de faible masse, une partie de 
l’étoile d’origine subsistera sous forme d’un objet compact très dense : une étoile à neutrons, 
ou – pour les étoiles très massives – un trou noir.    

 
Dans les deux cas (supernova thermonucléaire ou supernova gravitationnelle), l’accélération des 
particules lors de l’explosion (cf. II.B.4), ou les phénomènes de compression et de chauffage des gaz 
lors de l’onde de choc engendrent l’émission thermique de rayons X qui viennent s’ajouter aux raies X 
et gamma émises par les réactions nucléaires. Les rémanents de supernovas sont aussi à l’origine de 
telles émissions en traversant le milieu interstellaire, le chauffant à des températures allant de 107 à 108 
Kelvin suffisantes pour l’ioniser et générer des rayons X. L’analyse de ces rayonnements fournit un lot 
d’informations sur la composition et la nature des étoiles parentes, ainsi que sur la composition du 
milieu interstellaire. En astronomie X et gamma, les observables sont ainsi le flux, l’énergie, et 
l’origine de ces rayonnements. 
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2. Pulsars	  et	  rayonnement	  synchrotron	  
 
Suite à l’explosion d’une supernova à effondrement de cœur, le reste du cœur de l’étoile originelle 
peut se contracter sous la forme d’une étoile à neutrons extrêmement dense (2 à 3 masses solaires pour 
un diamètre de 30 km au maximum), composée d’une majorité de neutrons dans un état superfluide 
ainsi que des protons et électrons supraconducteurs. Ces objets sont dès leur formation dotés d’une 
vitesse de rotation très élevée (plusieurs dizaines de tours par seconde) et possèdent des champs 
magnétiques très intenses jusqu’à 1011 Teslas. 
 
De part sa rotation rapide, l’étoile à neutrons projette aux extrémités de ses pôles magnétiques un fin 
faisceau de rayonnements électromagnétiques. L’axe magnétique n’étant pas parfaitement aligné avec 
l’axe de rotation de l’étoile à neutrons, la région d’émission décrit au cours du temps une forme de 
cône du fait de la rotation de l’astre. Ce signal donne, pour un observateur contenu dans les limites de 
ce cône d’émission, l’impression d’une émission périodique pulsée à l’image d’un phare – donnant par 
là même le nom de pulsar à cet objet astrophysique. La plupart des pulsars rayonnent dans le domaine 
des ondes radio (c’est de cette manière qu’ils ont été découverts). Toutefois, il existe aussi des pulsars 
qui émettent dans les longueurs d’onde correspondant aux rayons X et gamma, en complément des 
ondes radio (Figure	  II-‐4). On parle de pulsars X ou pulsars gamma. Leurs origines ne sont encore pas 
totalement comprises ; les rayonnements ne proviendraient a priori non-pas de la surface du pulsar 
mais plutôt de l’extérieur de celui-ci. L’un des mécanismes à l’œuvre serait un processus d’accrétion 
de matière dans un système binaire (aussi appelé « binaire X »), que l’on évoquera au paragraphe 
suivant. 
 

	  
Figure	  II-‐4	  :	  Observation	  de	  la	  variabilité	  du	  pulsar	  du	  Crabe	  dans	  la	  bande	  des	  20	  –	  100	  keV,	  sur	  100	  ks.	  

Instrument	  SPI	  (INTEGRAL).	  Source	  :	  [21]. 

 
Une autre source d’émissions X et gamma relèverait de l’influence de la magnétosphère de l’étoile sur 
la matière l’entourant ; les électrons, accélérés au sein des rémanents de supernova par de multiples 
chocs jusqu’à des vitesses relativistes, sont soumis aux intenses champs magnétiques sphériques 
entourant le pulsar qui tendent à les retenir dans la magnétosphère. Les trajectoires courbes de ces 
particules chargées sont à l’origine de l’émission d’un rayonnement électromagnétique, appelé 
rayonnement synchrotron. Ce rayonnement dépend fortement de la vitesse des électrons, et en 
conséquence peut couvrir une large partie du spectre, de l’infrarouge aux rayons X-durs, voire au delà 
(des émissions de rayonnement synchrotron jusqu’à 25 GeV ont ainsi été observées dans la nébuleuse 
du Crabe [16]). Il est en outre polarisé et pulsé, et son observation dans le domaine des rayons X et 
gamma – typiquement entre 0,1 et 1 MeV – permet de comprendre la magnétosphère des pulsars 
(Figure	  II-‐5). 
 
	  
Des instruments plus résolus en imagerie, couplés à de meilleures performances spectrales seront à 
même de séparer l’émission du pulsar de sa nébuleuse et de déterminer l’énergie des particules qui s’y 
propagent. 
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Figure	  II-‐5	  :	  Image	  de	  la	  nébuleuse	  du	  Crabe	  (rémanent	  d’une	  supernova	  résultant	  de	  l’explosion	  d’une	  étoile	  
massive	  observée	  sur	  Terre	  en	  1054).	  Il	  s’agit	  de	  la	  combinaison	  des	  données	  optiques	  d’Hubble	  (en	  rouge)	  et	  
de	  l’imagerie	  en	  rayons	  X	  (Chandra),	  en	  bleu.	  Les	  rayons	  X	  visibles	  ici	  sont	  issus	  du	  rayonnement	  synchrotron	  
d’électrons	  relativistes	  au	  sein	  de	  la	  magnétosphère	  du	  pulsar	  situé	  au	  centre	  de	  la	  nébuleuse.	  Source	  :	  J.	  

Hester	  et	  al.	  NASA/HST/ASU	  -‐	  NASA/CXC/ASU).	  

	  

3. Mécanismes	  d’accrétion	  :	  binaires	  X	  et	  trous	  noirs	  
 
En plus des mécanismes décrits précédemment et expliquant les émissions X et gamma consécutives à 
la mort d’étoiles, un autre phénomène à très haute énergie conduit à la production de spectres continus 
dans ces longueurs d’ondes. Il s’agit de l’effet de l’accrétion de matière autour d’astres compacts 
comme les étoiles à neutrons ou les trous noirs. 
Les champs de gravitation créés par ces objets sont tels qu’ils peuvent capturer de la matière se 
trouvant dans leur périphérie, accélérant ces gaz et leur conférant de l’énergie. Cette capture sera 
significative si un astre proche agit en tant que « fournisseur » de matière, typiquement dans une 
configuration de système binaire (étoile à neutrons ou pulsar – étoile, ou trou noir – étoile). La matière 
capturée par l’objet compact dans les couches externes de l’étoile compagnon « s’enroulera » autour 
de lui en formant un disque d’accrétion (Figure	  II-‐6). 
Ce disque est soumis à la force centripète ainsi qu’aux forces de marée qui tendent à synchroniser sa 
rotation avec celle de l’objet central. Les électrons du plasma, chauffés par leurs interactions 
coulombiennes avec les ions, seront responsables d’une dissipation du moment orbital entrainant les 
particules vers le corps central dans un mouvement de spirale. En outre, ce chauffage considérable 
conduit à l’émission de radiations électromagnétiques, selon la loi de rayonnement du corps noir. Les 
températures s’élevant jusqu’à des valeurs de 108 ou 109 K en même temps que la matière se 
rapproche du centre du disque, cette lumière peut être observée dans le domaine des rayons X 
(respectivement jusqu’à 9 et 90 keV). 
Les ions auront tendance à rester dans le plan du disque d’accrétion jusqu’à venir s’écraser sur la 
surface de l’étoile à neutron ou être happés par le trou noir. Les électrons, de part leurs multiples 
interactions avec les ions et les photons, formeront une couronne autour de l’objet compact. Ils 
perdront leur énergie par diffusion sur des photons par effet Compton inverse ; le rayonnement alors 
produit sera visible dans le domaine X et gamma. 
 

	  
Figure	  II-‐6	  :	  Représentation	  schématique	  d’un	  trou	  noir	  capturant	  du	  plasma	  d’une	  étoile	  voisine,	  formant	  un	  
disque	  d’accrétion	  conduisant	  à	  l’émission	  de	  rayons	  X	  (représentés	  par	  les	  flèches).	  Il	  s’agit	  d’un	  moyen	  

observationnel	  pour	  mettre	  en	  évidence	  des	  trous	  noirs. 
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4. Mécanismes	  d’accélération	  de	  particules	  
 
Les paragraphes précédents ont évoqué le fait que les particules se trouvaient à maintes fois fortement 
accélérées comme lors de l’émission continue de vents stellaires, lors d’évènements très violents 
comme l’explosion de supernovas, ou encore la propagation des rémanents de supernova dans le 
milieu interstellaire. Ces phénomènes d’accélération s’observent généralement en présence d’ondes de 
chocs, typiquement lorsqu’un flux de particules se propage dans un gaz au repos avec une vitesse 
supersonique. 
Il est établi par les lois de l’électrodynamique que toute particule chargée et accélérée ou décélérée 
émet un rayonnement électromagnétique. La longueur d’onde du rayonnement émis est d’autant plus 
petite que l’énergie cinétique de la particule chargée est élevée. Ce « rayonnement d’accélération » est 
à l’origine de la plupart des émissions gamma à spectres continus. 
En outre, les trous noirs en formation sont aussi supposés être à l’origine de la production de jets de 
plasma jusqu’à des vitesses relativistes qui peuvent interagir avec le milieu interstellaire et produire 
des rayonnements d’accélération dans diverses longueurs d’ondes. Ces processus d’éjection seraient 
responsables de certains types de sursauts gamma. 
Tous ces phénomènes à haute énergie ne se produisent pas de manière indépendante et sont 
évidemment couplés ; les observations des objets astrophysiques seront conduites dans de multiples 
fenêtres spectroscopiques, mais devront prendre aussi en compte ces multiples sources de 
rayonnements au sein d’un même objet. A titre d’exemple, la Figure	   II-‐7 synthétise les différentes 
origines de la lumière émise par un trou noir dans un système binaire. 
 

	  
Figure	  II-‐7	  :	  Vue	  d’artiste	  d’un	  système	  binaire	  X	  (trou	  noir	  +	  étoile	  compagnon),	  avec	  identification	  des	  
principales	  sources	  de	  rayonnement	  :	  émissions	  thermiques	  dues	  au	  chauffage	  des	  particules	  dans	  les	  

disques	  d’accrétion,	  effet	  Compton	  inverse	  dans	  la	  couronne	  d’électrons,	  rayonnement	  d’accélération	  produit	  
par	  les	  jets	  de	  plasma	  du	  trou	  noir.	  Si	  l’objet	  compact	  est	  une	  étoile	  à	  neutrons,	  il	  faut	  rajouter	  le	  

rayonnement	  synchrotron	  dû	  à	  	  l’influence	  de	  sa	  magnétosphère.	  Les	  contributions	  des	  rémanents	  de	  
supernova	  à	  proximité	  de	  tels	  objets	  rajouteront	  aussi	  des	  émissions	  X	  et	  gamma	  résultant	  de	  leur	  interaction	  
avec	  le	  milieu	  interstellaire	  ainsi	  que	  les	  raies	  d’émission	  des	  radionucléides	  produits.	  Source	  :	  J.	  Rodriguez.	  

	  

5. Autres	  sources	  :	  rayonnement	  diffus,	  CXB,	  	  AGNs	  et	  éruptions	  solaires	  
 
En plus des sources X et gamma liées aux dernières étapes de la vie des étoiles, une partie du 
rayonnement a pour origine le milieu interstellaire de la galaxie. On a vu précédemment que ces 
émissions pouvaient provenir de l’interaction de rémanents de supernova avec le milieu interstellaire, 
mais il peut aussi s’agir de sources diffuses. 
 
A plus grande échelle, une fraction des galaxies (quelques pourcents) produisent de la lumière dans 
ces longueurs d’onde. Ces galaxies abritent un noyau actif (AGN, pour Active Galactic Nuclei), région 
compacte au centre du disque galactique et source de rayonnements électromagnétiques parmi les plus 
lumineuses de l’univers. Un noyau actif de galaxie est supposé être constitué d’un trou noir 
supermassif, et ce genre d’objet peut rayonner dans l’ensemble du spectre électromagnétique. Les 
processus à l’œuvre sont comparables à ceux décrits pour les systèmes binaires et les trous noirs : 
chauffage de disques d’accrétion et émission de puissants jets de matière. 
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Enfin, plus proche de nous, les éruptions solaires s’accompagnent aussi d’intenses émissions de rayons 
X et gamma. Le voisinage des régions actives du Soleil ainsi que son atmosphère sont soumis à 
d’intenses champs magnétiques répartis de manière extrêmement complexe. Ces champs 
communiquent de l’énergie magnétique au plasma, énergie libérée rapidement dans le milieu 
interplanétaire lors des éruptions et dissipée sous forme de rayonnement thermique (loi du corps noir), 
de freinage (Bremsstrahlung) ou d’accélération / synchrotron (Figure	  II-‐8) [17]. 
 

	  
Figure	  II-‐8	  :	  Observation	  d’une	  éruption	  solaire	  en	  ultraviolets	  (à	  gauche)	  et	  dans	  les	  rayons	  X	  (droite).	  Le	  
rayonnement	  «	  thermique	  »	  correspond	  au	  chauffage	  des	  particules	  du	  plasma	  tandis	  que	  le	  rayonnement	  

«	  non-‐thermique	  »	  sera	  lié	  aux	  divers	  mécanismes	  d’accélération.	  

Les observations des rayonnements « thermiques » apporteront des informations sur l’évolution des 
températures du plasma solaire lors de l’éruption tandis que le rayonnement « non-thermique » à plus 
haute énergie sera révélateur des phénomènes d’accélération et de la topologie de la surface du Soleil. 
L’étude de la polarisation de ces émissions constituerait aussi une avancée dans le sens où elle 
permettrait d’accroitre la compréhension de la physique sous-jacente aux éruptions solaires. Les 
missions déployées jusque là n’ont pas donné de résultats assez précis en termes de mesure de la 
polarisation. 
 
En pointant un instrument dans toutes les directions de l’espace, se rajoutera aux éventuelles sources 
observées un « fond cosmique » observable dans toutes les longueurs d’ondes. Le modèle de densité 
d’énergie rayonnée en fonction de la fréquence est représenté en Figure	   II-‐9, complété par des 
données expérimentales. 
 

	  
Figure	  II-‐9	  :	  Spectre	  du	  fond	  cosmique	  en	  fonction	  de	  la	  fréquence	  du	  rayonnement,	  avec	  modèles	  théoriques	  

et	  données	  expérimentales	  [18].	  

	  
Le spectre fait notamment ressortir le fond cosmique en rayons X (CXB) (ou même en rayons gamma 
à plus haute fréquence / énergie : CGB), qui est le premier à avoir été découvert en 1962 [19]. Cette 
première observation a surtout mis en évidence un rayonnement a priori diffus dans la gamme des 
rayons X. La densité d’énergie de ce fond cosmique est maximale autour de 0,7.1019 Hz (environ 
30 keV). Les données récentes acquises avec des instruments plus sensibles et mieux résolus semblent 
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indiquer que le CXB ne serait pas réellement un « fond  diffus » mais constitué de dizaines de millions 
de sources de même nature que celles décrites en II.B, bien plus lointaines [20]. 
 
On retient que l’augmentation continue de la sensibilité et/ou du pouvoir de séparation des sources par 
les instruments est à même d’améliorer significativement notre compréhension de l’univers. 
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Je présenterai dans ce chapitre les principales grandeurs caractéristiques ainsi que les limites des 
télescopes spatiaux avant de montrer en quoi les systèmes hybrides à base de semi-conducteurs CdTe 
sont adaptés pour opérer à ces énergies. Enfin, j’exposerai les principaux facteurs influençant le 
développement de nos instruments avant d’introduire le projet MC2. 

I. De	  la	  science	  à	  l’instrument	  
 
L’observation des rayons X et gamma ne peut être réalisée au moyen d’instruments au sol, en raison 
de l’opacité de l’atmosphère à ces longueurs d’onde. Il est donc nécessaire d’opérer des télescopes en 
orbite. La spécificité d’un développement pour le spatial, avec ses problématiques d’intégration et de 
qualification pour un environnement hostile est évoquée plus en détails en annexe 1. 
 

A. Observables	  &	  besoins	  instrumentaux	  
 
La compréhension des objets astrophysiques et des phénomènes décrits au chapitre précédent requiert 
évidemment une instrumentation de pointe, et adaptée aux contraintes de l’observation de la lumière 
dans les longueurs d’onde X et gamma. Ces contraintes – à commencer par la nécessité d’opérer au 
delà de l’atmosphère terrestre – sont ici multiples et de tout ordre, et dirigent fortement les choix faits 
lors de la conception des observatoires. 
 
L’augmentation continue des performances brutes des télescopes est bien sûr permise par le progrès 
technologique des dernières décennies, mais va au delà d’une simple démarche d’amélioration : il 
s’agit d’apporter véritablement de nouvelles réponses aux astrophysiciens. Des exemples frappants ont 
déjà été évoqués précédemment, avec typiquement la capacité de résoudre le fond diffus X en tant que 
superposition de multiples sources ponctuelles. Ce gain est permis par une résolution angulaire plus 
fine des instruments. 
 
Les sujets d’investigation astrophysiques et les choix instrumentaux sont interdépendants. L’accent est 
mis sur tel ou tel aspect des performances en fonction des réponses à apporter, définissant le contexte 
scientifique de la mission. On a typiquement un trio sujet d’étude / observable / besoins 
instrumentaux, avec par exemple : 
 

• L’étude de la nucléosynthèse d’éléments lourds dans les supernovas et restes de supernovas, 
qui produit des observables comme des raies de décroissance radioactive ou de fluorescence. 
L’identification de telles sources nécessitera des capacités spectrométriques fines 
(reconnaissance des rayonnements caractéristiques des noyaux comme les raies de 
décroissance du 44Ti autour de 70 keV avec suffisamment de précision pour les séparer les uns 
des autres – cf. Figure II-3 au chapitre 1). Une composante d’imagerie dans ces mêmes 
énergies est aussi importante car elle complète l’information spectrométrique d’une 
localisation de la source des émissions. 
 

• Les mécanismes régissant les éruptions solaires peuvent être rendus accessibles en considérant 
les rayonnements en X provenant du chauffage ou de l’accélération d’électrons ; les besoins 
en spectro-imagerie sont là encore évidents, mais il faudra en plus disposer de caméras à 
comptage rapide (flux extrêmement intenses émis par le Soleil risquant de saturer les systèmes 
d’acquisition). 
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• La caractérisation de la magnétosphère des objets compacts comme les pulsars requiert elle 

aussi de bonnes performances en spectrométrie et imagerie (Figure	   I-‐1), mais la nature 
polarisée du rayonnement synchrotron fait que l’ajout de capacités de polarimétrie X et 
gamma constitue un gros avantage pour un télescope dédié à ce genre d’objets célestes. 
 

• La détermination des sources contribuant au CXB relèvera beaucoup de la réponse en 
imagerie, mais également de la sensibilité de détection – les sources étant, par définition du 
fond diffus, très peu lumineuses. 

 
• Aussi, certains sujets d’étude particuliers auront besoin de mettre très fortement l’accent sur 

une observable, comme le test des lois de la relativité générale aux abords des trous noir par la 
mesure de l’élargissement Doppler des raies du fer qui ne sera possible qu’avec une 
spectrométrie à haute résolution autour de 6 ou 7 keV. 

 

	  
Figure	  I-‐1	  :	  Illustration	  de	  l’amélioration	  de	  la	  résolution	  angulaire	  des	  instruments	  :	  comparatif	  entre	  une	  
image	  en	  rayons	  X	  de	  la	  nébuleuse	  du	  Crabe	  prise	  en	  1979	  (Einstein	  X-‐Ray	  Observatory,	  à	  gauche)	  [1]	  et	  en	  
2001-‐2004	  (Chandra	  X-‐Ray	  Observatory,	  à	  droite)	  [2].	  Les	  images	  de	  Chandra	  offrent	  la	  possibilité	  de	  

résoudre	  finement	  la	  magnétosphère	  et	  le	  pulsar	  central.	  

	  
La plupart des missions spatiales couvrant plusieurs de ces domaines de recherche, la définition des 
performances requises dans le cahier des charges sera une affaire de compromis. 
 

B. Paramètres	  clés	  des	  télescopes	  et	  des	  détecteurs	  
 
La notion de « qualité » d’un télescope est définie au travers de ses performances en imagerie (champ 
de vue, capacité à détecter des sources, à les séparer, à les situer), mais aussi en termes de 
performances en spectrométrie dans le cas de systèmes spectro-imageurs (dotés de la capacité 
d’identification de l’énergie des rayonnements). Les développements récents de plans de détection 
pour l’astronomie X et gamma allient systématiquement des détecteurs à pixels ou équivalents, 
couplés à autant de chaines spectrométriques individuelles. 
 
La suite de cette section présente les principales grandeurs qui définissent les performances en 
imagerie et en spectrométrie des télescopes, et qui guideront les choix instrumentaux. 
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1. Sensibilité	  
	  

a) Définition	  générale	  
 
L’une des caractéristiques de base d’un télescope est sa capacité à détecter la présence d’une source 
avec suffisamment de sensibilité pour la distinguer du bruit de fond de l’instrument. Ce bruit de fond 
est constitué du fond cosmique X (CXB) et d’un bruit de fond interne provoqué par les interactions du 
rayonnement cosmique avec les matériaux du satellite ou les détecteurs. 
Le flux mesuré est la somme de la contribution du bruit de fond et de la source observée. La 
connaissance théorique ou une mesure expérimentale du fond est un bon moyen de soustraire le flux 
de ce dernier du total mesuré et de garder uniquement le flux correspondant à la source. 
Une grandeur fréquemment employée en astrophysique ou physique nucléaire pour quantifier les parts 
respectives de bruit de fond et de signal dans une mesure est le rapport signal à bruit (SNR, pour 
Signal-to-Noise Ratio) : 
 

!"#   =   
!!

!! + !!
 

 
Le symbole !! représente le nombre de coups de la source détectés durant le temps d’observation, et 
!! le nombre de coups issus du bruit de fond mesurés dans le mêmes conditions (même temps 
d’observation, même zone observée, et – pour les spectromètres – même bande d’énergie). A noter 
que le bruit de fond peut aussi être intrinsèque au détecteur (bruit électronique, faux 
déclenchements,…), s’ajoutant dans ce cas aux autre sources déjà citées. 
Il existe pour une configuration d’observation donnée une valeur minimale pour le SNR en dessous de 
laquelle il sera impossible de distinguer le signal du bruit. Cela tient à la nature probabiliste du 
comptage des évènements et aux incertitudes liées à la fois aux fluctuations statistiques du nombre de 
coups observés et aux erreurs d’estimation sur la modélisation du bruit de fond. Ces sources 
d’incertitudes étant indépendantes les unes des autres, on les somme quadratiquement : 
 

Δ!!!"#!$#
! =    Δ!!!!!"# ! +    Δ!!!"#$%

!
 

 
Avec : Δ!!!"#!$#  l’incertitude sur le nombre de coups calculé pour la source d’intérêt, Δ!!!!!"#  
l’incertitude sur le nombre de coups mesurés globalement (liés à la fois à la source et au bruit de 
fond), et Δ!!!"#$% l’incertitude sur la modélisation du nombre de coups dans le fond. 
Pour un grand nombre d’évènements, la distribution statistique du nombre de coups mesurés suit une 
loi de Poisson ; cela implique que le carré de l’écart-type – ou variance – soit égal à sa valeur 
moyenne. On peut alors écrire : 
 

Δ!!!!!"# ! =   !!!!!"# =   !!!"# +   !!!"# 
 
Le carré de l’incertitude sur le modèle du bruit de fond peut s’écrire de manière comparable, en 
introduisant un facteur a relatif à la précision du modèle. Ce dernier est compris entre 0 et 1 et souvent 
pris à une valeur de 0,3. On a ainsi : 
 

Δ!!!"#$%
! =   !  !!!"#$%   , avec  ! ∈ 0,1  

 
Le niveau de confiance !! (exprimé en valeurs de sigma) de la mesure du nombre de coups provenant 
de la source est défini de la façon suivante : 
 

!! =
!!!"#!$#

Δ!!!"#!$#
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Grâce aux trois relations précédentes, !! se simplifie en : 
 

!! =
!!!"#!$#

!!!"# +    1 + ! !!!"#
=

!!
!! +    1 + ! !!

 

 
On a fait l’hypothèse que  !!!"#!$# ≈   !!!"# ≈   !! et !!!"#!$# ≈   !!!"# ≈   !! (nombre de coups calculé 
dans la source proche de celui qui serait observé, et modèle pour le bruit de fond proche de 
l’observation expérimentale). Les valeurs en nombre de coups !!  et !!  sont directement 
proportionnelles 
La sensibilité d’un instrument est ainsi définie comme le flux minimal effectivement détectable en un 
intervalle de temps donné. Par convention, on considère qu’une source X ou gamma est détectée par le 
télescope si le niveau de confiance est égal au minimum à 3σ au bout d’un temps d’exposition de 
1 Ms. 
Un flux s’exprime en cm-2.s-1. Pour l’expression de la sensibilité, on l’exprime aussi en fonction de 
l’énergie, en cm-2.s-1.keV-1 (Figure	   I-‐2) ou - plus couramment en astrophysique - en erg.cm-2.s-1 (un 
erg = 10-7 J). L’unité crab a aussi été introduite pour la sensibilité, normalisant les flux par rapport à 
celui de la nébuleuse du Crabe (source la plus brillante dans ces longueurs d’onde). On parle alors de 
sensibilités en « fractions de crab ». 
 

	  
Figure	  I-‐2	  :	  Courbe	  de	  sensibilité	  estimée	  pour	  le	  projet	  Simbol-‐X	  [3]	  comparée	  aux	  autres	  télescopes	  X-‐durs	  
en	  vol	  lors	  de	  la	  proposition	  (détectabilité	  à	  3σ	  pour	  une	  exposition	  de	  106	  s).	  Un	  gain	  d’un	  facteur	  100	  sur	  les	  

meilleurs	  instruments	  alors	  disponibles	  était	  attendu.	  Source	  :	  Philippe	  Ferrando. 

	  

b) Surface	  de	  collection	  /	  surface	  de	  détection	  
 
L’augmentation de la sensibilité d’un télescope se traduira par un rapport signal à bruit augmentant lui 
aussi. Le SNR ainsi que le facteur !! seront d’autant plus élevés que le nombre de coups issus de la 
source sera important, avec en parallèle un nombre de coups issus du bruit de fond aussi faible que 
possible. 
 
Plusieurs solutions peuvent accroitre cette sensibilité. En premier lieu, la surface de détection. A flux 
constant, une grande surface de détecteur verra un plus grand nombre de coups par unité de temps 
qu’un détecteur de surface moindre. Par exemple, le fait de quadrupler la surface multipliera le ratio 
signal à bruit d’un facteur 2. Aussi, un temps d’exposition plus court sera suffisant pour rendre la 
source détectable (intéressant pour des évènements très brefs ou de faibles durées d’acquisition). 
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Il faudra distinguer la surface de détection et la surface de collection d’un instrument. Si la première 
représente la surface sensible du détecteur, la surface de collection est liée au système d’imagerie 
utilisé. Dans le modèle classique d’un télescope, cette dernière surface est celle du miroir. Le détecteur 
est quant à lui placé dans le plan focal, pour une surface de détection inférieure à la surface de 
collection. 
Selon les systèmes d’imagerie, ces deux surfaces seront identiques ou très différentes. Un moyen 
d’augmenter le SNR serait de tirer parti de ces éventuelles différences en collectant un grand nombre 
de photons provenant de la source sur la surface de collection et les focaliser sur une petite surface de 
détection. En parallèle, les photons du bruit de fond produits par l’interaction du rayonnement 
cosmique avec les matériaux constituant le satellite seraient vus directement par la surface du 
détecteur, plus réduite. De même, le bruit de fond cosmique émettant dans toutes les directions, 
seulement une petite fraction sera focalisée par la surface collectrice sur la surface de détection. Il en 
résulterait ainsi un nombre de coups dans la source proportionnel à la surface de collection (grande), et 
un nombre de coups dans le fond proportionnel à la surface de détection (plus petite). 
	  

c) Temps	  d’exposition	  /	  résolution	  temporelle	  
 
D’un point de vue observationnel, le temps d’exposition Tobs jouera un rôle dans l’augmentation de la 
sensibilité. En gardant les notations posées et la distinction entre surfaces de collection et surface de 
détection utilisées au paragraphe précédent (respectivement Scoll et Sdet), le niveau de confiance !! peut 
s’écrire : 
 

!! =
!!

!! +    1 + ! !!
  =   

!!  !!"#  !!"##
!!  !!"#  !!"## + (1 + !)  !!  !!"#  !!"#

  

=    !!"#   
!!  !!"##

!!  !!"## + (1 + !)  !!  !!"#
 

 
NS et NN représentent respectivement les flux de photons dans la source et dans le fond. On constate 
sur cette dernière équation que le niveau de confiance – et donc la sensibilité – augmente en racine 
carrée du temps d’exposition. Un temps d’observation prolongé est donc un bon moyen de séparer la 
source observée du bruit de fond. 
 
En plus du temps de pose, la précision de datation des photons reçus est un paramètre clé pour opérer 
un détecteur. On parle de résolution temporelle, soit l’intervalle de temps minimal entre deux 
évènements distincts pour que ceux-ci soient séparés par le détecteur. 
Plus cette durée sera faible, et plus l’instrument sera sensible à de rapides variations du flux de 
photons, qui auraient été « moyennées » sur un instrument de moindre résolution temporelle. Sur cet 
aspect précis, une résolution modérée de l’ordre de la centaine de microsecondes sera toutefois 
amplement suffisante pour mesurer le flux des sources astronomiques, y compris celles présentant des 
phénomènes transitoires rapides comme les sursauts gamma ou les émissions pulsées des systèmes 
binaires. 
 
Néanmoins, on cherche à aller vers des intervalles de temps aussi brefs que possible, autour de 
quelques dizaines de microsecondes ici. L’une des motivations principales est de réduire les pertes 
dues au temps mort du détecteur. Ce dernier nécessitant un temps de récupération après détection d’un 
photon, il est susceptible de « manquer » l’arrivée d’un autre photon durant cet intervalle de temps. 
Tant que ce temps mort est faible devant l’intervalle de temps moyen entre deux photons émis par la 
source, il est possible d’évaluer le pourcentage de photons perdus et ainsi corriger les données. Avec 
une source brillante, la durée durant laquelle le détecteur est aveugle peut devenir très importante, 
induisant de fortes erreurs sur le comptage. Le cas extrême se présente quand la part du temps mort 
s’approche des 100% du temps d’observation : l’instrument est alors saturé et ne peut plus estimer le 
flux. Un instrument de faible temps mort sera ainsi d’autant plus tolérant aux forts flux de photons. 
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On retrouve aussi l’intérêt d’une résolution temporelle élevée dans le cadre de l’utilisation de 
blindages actifs ; ces derniers entourent le détecteur et détectent en temps réel le passage de rayons 
cosmiques, agissant comme un veto sur la mesure du détecteur et permettant de supprimer une partie 
du bruit de fond. Ces blindages étant souvent constitués de scintillateurs à haute résolution temporelle, 
il faut aussi une bonne résolution en temps sur le détecteur afin de réaliser la synchronisation. 
 
Toujours pour des sources fortement brillantes, le temps d’intégration du signal du détecteur (temps 
entre l’arrivée du photon et la fin de la lecture du signal) pourra quant à lui être responsable de 
phénomènes « d’empilement » : ce cas se présente quand un photon se présente au détecteur suivi d’un 
second photon en un temps très court. Le système étant encore en acquisition lors de l’arrivée du 
second photon, les deux évènements sont vus comme un seul et unique ; en outre, un spectromètre 
sommera les énergies des deux photons et les informations sur la spectrométrie mais aussi sur le 
comptage seront perdues. Un temps d’intégration le plus petit possible réduira ainsi fortement la 
probabilité d’empilement, tout en améliorant la précision de datation des évènements. Pour réaliser des 
analyses temporelles précises de fortes sources astrophysiques, et afin de permettre l’éventuelle 
synchronisation avec d’autres instruments complémentaires, une précision de datation de l’ordre de la 
microseconde serait souhaitable. 
	  

d) Efficacité	  de	  détection	  
 
L’efficacité de détection représente la probabilité qu’un photon se présentant à l’entrée d’un détecteur 
interagisse avec le matériau de ce dernier et soit par conséquent effectivement détecté. Ce paramètre 
intervient dans l’expression de la sensibilité en parallèle des effets de surface, des temps d’exposition 
et de la fraction de temps mort. 
 
Cette efficacité est très dépendante du matériau constituant le détecteur – en particulier à son numéro 
atomique Z – et de manière générale à l’épaisseur de ce dernier. En outre, la répartition des différents 
processus d’interaction à l’œuvre au sein du détecteur (effet photoélectrique, effet Compton, création 
de paires...) est intrinsèquement liée à l’énergie du rayonnement incident. Les probabilités de détection 
de photons X ou gamma dans une fenêtre d’énergie allant de 1 keV à 1 MeV pourront ainsi varier 
jusqu’à plusieurs ordres de grandeur ; il faudra donc privilégier une bande d’énergie d’intérêt majeur 
plus restreinte pour assurer une efficacité de détection maximale, tout en s’assurant d’une probabilité 
de détection suffisante dans une grande dynamique spectrale. 
 
Le fait qu’un photon incident dépose entièrement son énergie dans le volume du détecteur constitue, 
en outre, une condition nécessaire pour la spectrométrie. 
Cette notion sera rediscutée plus tard dans ce chapitre dans le cas des détecteurs CdTe utilisés pour 
nos applications, et maintes fois évoquée dans la suite de ce manuscrit. 
 

2. Imagerie	  
 
Les principales grandeurs intervenant dans l’expression des performances en imagerie d’un télescope 
ont trait à la capacité de séparation des sources astrophysiques (résolution angulaire) et à la portion du 
ciel visible à un instant donné (le champ de vue de l’instrument optique). Pour tenir compte des 
conditions imposées par un système optique réel, on parlera plutôt dans ce cas de résolution spatiale et 
on séparera les contributions du système focalisant et du détecteur pour évaluer les performances du 
système complet. 
 

a) Résolution	  angulaire	  
 
La définition classique de la résolution angulaire est la distance angulaire minimale nécessaire pour 
qu’un système d’observation puisse distinguer deux sources contigües. Commune à bien d’autres 
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domaines, cette grandeur s’exprime en secondes d’arc pour l’astrophysique (1’’=1°/3600). Sur le 
schéma de la Figure	   I-‐3, il s’agit de la valeur minimale α prise par la distance angulaire θ (avec 
θ =tan(a/D)≈a/D en raison des très faibles angles). 
 

	  
Figure	  I-‐3	  :	  Représentation	  schématique	  simplifiée	  d’un	  système	  optique,	  avec	  mise	  en	  évidence	  des	  distances	  
angulaires,	  distance	  focale,	  et	  effet	  de	  la	  PSF	  sur	  la	  tâche	  focale.	  	  Un	  plan	  de	  détection	  pixellisé	  est	  placé	  dans	  

le	  plan	  focal	  de	  l’instrument.	  

La distance minimale amin entre deux sources apparaissant comme distinctes dans le plan d’observation 
est ainsi directement proportionnelle à la résolution angulaire α. Deux astres distants d’une valeur 
inférieure à cette limite seront alors vus comme une unique source ; on cherche donc à réduire la 
valeur α pour pouvoir réaliser des cartographies du ciel aussi fines que possible. On se réfèrera à 
l’exemple déjà donné de la Figure	  I-‐1 pour mesurer le gain en termes d’imagerie d’une amélioration 
de la résolution. L’étude détaillée du CXB ou d’objets présentant des structures très fines comme les 
restes de supernovas n’est aussi possible qu’avec des instruments suffisamment résolus, à même de 
mettre en évidence la nature discrète de sources a priori étendues. 
 
La précision de localisation angulaire β définit l’incertitude sur le positionnement de la source ; elle 
dépend à la fois de la résolution angulaire et du niveau de confiance !!  défini en I.B.1.a. Une 
expression simplifiée donne : 
 

! ≈   
!
!!

 

 
A l’image de la sensibilité du télescope, une source brillante observée avec un rapport signal à bruit 
important et/ou pendant de longues durées sera localisée avec précision. 
 

b) Point	  Spread	  Function	  (PSF)	  
 
Dans un système optique idéal, l’image d’une source lointaine projetée sur la surface du détecteur 
(dans le plan focal) est elle aussi ponctuelle. Toutefois, les imperfections du miroir consistant la 
fenêtre d’entrée du télescope induisent un « étalement » du point lumineux sur la surface de détection 
pour former une tâche focale (Figure	  I-‐3). 
On utilise une fonction mathématique (fonction d’étalement du point, ou Point Spread Function – 
PSF) pour modéliser la réponse d’un système d’imagerie à une source ponctuelle. La tâche focale 
résulte de la convolution de cette fonction avec la distribution de photons arrivant en entrée de 
l’imageur. Usuellement, on confond la PSF et le profil de distribution de photons dans la tâche focale. 
 
Dans le domaine particulier de l’imagerie en rayons X, la résolution angulaire ou spatiale (exprimée 
en µm sur le plan de détection) se calculeront par rapport à la PSF de l’instrument. Les mécanismes de 
diffusion à l’œuvre confèrent à cette PSF un profil particulier, avec une distribution proche d’une 
gaussienne [4] (grand nombre de coups concentrés près du centre, et étalement progressif en 
périphérie). Ce profil et les grandeurs associées sont représentés en Figure	  I-‐4. 
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Figure	  I-‐4	  :	  (a)	  Représentation	  schématique	  de	  la	  PSF	  dans	  le	  plan	  du	  détecteur,	  en	  fonction	  de	  X	  et	  Y.	  Le	  point	  
central	  de	  coordonnées	  (X0	  ;	  Y0)	  correspond	  à	  la	  fluence	  maximale.	  Les	  grandeurs	  telles	  que	  la	  FWHM	  et	  la	  
HEW	  sont	  matérialisées	  sur	  la	  figure.	  (b)	  Coupe	  de	  la	  PSF	  le	  long	  de	  l’axe	  X,	  avec	  Y=Y0.	  Le	  profil	  donne	  le	  

nombre	  de	  coups	  mesurés	  dans	  la	  tâche	  focale	  à	  une	  distance	  absolue	  X-‐X0	  du	  centre.	  La	  largeur	  du	  profil	  à	  
N/2	  représente	  la	  FWHM.	  La	  zone	  en	  vert	  de	  surface	  intégrée	  S1	  définit	  les	  50%	  de	  la	  fluence	  totale	  centrés	  sur	  
le	  maximum,	  délimitant	  la	  HEW.	  La	  zone	  rosée	  de	  surface	  S2	  représente	  les	  coups	  situés	  au	  delà	  des	  limites	  de	  

la	  HEW	  (50%	  du	  total). 

 
Au premier ordre, le profil de la PSF est caractérisée par deux grandeurs : la FWHM (Full Width at 
Half Maximum, ou « largeur à mi-hauteur ») et HEW (Half Energy Width, ou « largeur à mi-
énergie ») : 

• FWHM : Pour un nombre de coups maximal de N au centre, la FWHM représente la largeur 
de la PSF lorsque la fluence a été divisée par 2. 

• HEW : Cette grandeur définit l’intervalle centré sur la position du maximum de la PSF, dans 
lequel 50% de la fluence totale de la tâche focale est contenue [5]. 

 
L’étalement de l’image d’un point induit par la PSF va limiter la capacité de distinguer deux sources 
proches sur le plan de détection. En particulier, le profil de coups mesuré par le détecteur ne permettra 
pas de distinguer deux sources si la séparation de ces dernières est inférieure à la FWHM sur le plan 
de détection. De la même façon, la HEW – plus large que la FWHM – constituera une limite inférieure 
pour la séparation de sources faibles [6]. On peut convertir ces deux résolutions spatiales en termes de 
résolutions angulaires αFWHM et αHEW, exprimées en secondes d’arc. En gardant l’approximation des 
petits angles, on a tan! = ! et : 
 

α!"#$ =   
!"#$

!
  ×   

180
!
  ×  3600 

 

α!"# =   
!"#
!

  ×   
180
!
  ×  3600 

 

c) Echantillonnage	  de	  la	  PSF	  
 
Il a été montré en I.B.2.b – pour une distance focale f fixée – que la résolution angulaire α était 
directement proportionnelle à la largeur de la PSF. Les capacités d’échantillonnage des tâches focales 
sur la surface du plan de détection vont donc constituer une limite pour la résolution de l’instrument. 
Pour échantillonner un signal, le théorème de Nyquist-Shannon impose une fréquence 
d’échantillonnage qui soit au minimum le double de la fréquence maximale présente dans ce signal. 
Dans le cas d’un détecteur pixellisé, les valeurs de FWHM minimales pouvant être effectivement 
échantillonnées feront le double de la largeur d’un pixel. Cette condition lie les performances en 
imagerie du détecteur et du système optique. 
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L’enjeu est de disposer de pixels suffisamment petits pour échantillonner correctement la PSF sans 
amener une dégradation supplémentaire. A l’image des résolutions angulaires précédemment 
introduites, et avec des pixels séparés d’une distance p (en microns), la résolution angulaire du 
détecteur s’écrira : 
 

α!"# =   
!
!
  ×   

180
!
  ×  3600 

 
Cette formule ne tient compte que des effets géométriques, et suppose qu’un photon ayant interagi à 
une position donnée du détecteur soit effectivement mesuré à cette position. Des effets ayant trait aux 
phénomènes physiques tels que les mécanismes de dépôt d’énergie, ainsi qu’au transport des porteurs 
de charge et/ou de l’induction du signal au sein du détecteur affecteront potentiellement la précision de 
localisation des interactions et pourront dégrader la résolution jusqu’à imposer une limite intrinsèque à 
cette dernière. 
 
La réduction de la taille des pixels ou des subdivisions du plan de détection est une bonne solution 
pour assurer un échantillonnage correct de la PSF, et être ainsi uniquement dominé par les 
performances en imagerie du système optique. L’augmentation du nombre de chaines de détection ou 
de chaines spectroscopiques sur le plan de détection n’est cependant pas neutre et se heurte à des 
contraintes techniques comme les problèmes de thermique et de consommation déjà évoqués. En 
outre, les technologies utilisées dans les détecteurs et électroniques associées peuvent sérieusement 
compliquer la conception et l’utilisation des instruments. 
 

d) Champ	  de	  vue	  
 
Le champ de vue A représente la portion du ciel visible par un télescope. Cette grandeur s’exprime 
sous la forme d’un angle solide par rapport à l’observateur, et est définie en stéradian (sr) ou en degré-
carré. Comme la résolution angulaire, elle dépend fortement du système d’imagerie employé. 
Dans le cas d’un système optique classique à focalisation, le champ de vue augmente lorsque le 
diamètre du miroir ou de la lentille focalisante s’accroit et lorsque la distance focale f se réduit : 
 

! =    tan!!
!!"#$%!!"  /  !"#$"#

!
   

 

3. Spectrométrie	  
 
En plus des capacités de détection et d’imagerie, la faculté de mesurer l’énergie des photons incidents 
est absolument essentielle pour discriminer et comprendre les différents phénomènes physiques 
produisant des rayons X ou gamma et décrits au chapitre 1. Les paramètres clés pour la spectrométrie 
sont la résolution en énergie, le seuil, et la dynamique du détecteur. 

a) Résolution	  en	  énergie	  
 
La notion de résolution en énergie est primordiale pour décrire la qualité d’un spectromètre. A l’image 
de la résolution angulaire, la résolution en énergie décrit la capacité du système à mesurer finement 
l’énergie. Les propriétés intrinsèques (notamment quantiques) du matériau constituant le détecteur, 
ainsi que les diverses imperfections ou biais apparaissant à tous les niveaux de la chaine de mesure 
font que l’énergie déterminée par la mesure ne reflète pas nécessairement celle du photon ayant 
interagi, obéissant à une loi de probabilité normale centrée sur l’énergie de ce dernier. 
On représente usuellement la réponse d’un spectromètre sous forme de « spectre » avec le nombre de 
coups mesurés dans un intervalle d’énergie en fonction de l’énergie centrée sur ce même intervalle 
(Figure	  I-‐5). Dans un hypothétique cas idéal où l’énergie serait parfaitement déterminée, deux sources 
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de photons monoénergétiques feraient apparaître sur le spectre deux pics de Dirac bien séparés. Quel 
que soit l’écart d’énergie entre ces deux pics, ils seraient toujours résolus. 
Dans la pratique, les écarts entre la mesure expérimentale et l’énergie théorique des photons 
conduisent à un « étalement » des pics. Ainsi, pour des énergies trop proches les pics pourront 
partiellement se recouvrir, jusqu’à se retrouver confondus. La résolution en énergie sera donc l’écart 
d’énergie minimal entre deux photons nécessaire pour que ces derniers soient distingués.  
 
La distribution des évènements dans les pics « réels » suit un profil Gaussien, dont l’écart-type σ 
permet d’exprimer la FWHM selon la formule : 
 

!"#$ = 2   2  ln(2)  !   ≈   2,355  ! 
 
De manière analogue avec l’imagerie, la FWHM représente ici la largeur à mi-hauteur du pic des 
évènements autour d’une énergie donnée. Quantité de paramètres influent sur la résolution en énergie, 
mais celle-ci est intrinsèquement dépendante de l’énergie considérée ; on l’exprime donc toujours de 
manière absolue par rapport à une énergie donnée (en eV), ou en relatif (en % de l’énergie du pic). 
La nécessité d’une FWHM la plus faible possible a déjà été évoquée, avec notamment l’exemple des 
raies d’émissions d’énergies proches issus des rémanents de supernovas ou encore pour la mise en 
évidence de l’effet Doppler ou du « red-shift », ces derniers se traduisant par de faibles variations de 
longueur d’onde des photons mesurés. 
 

b) Dynamique	  de	  mesure	  
 
La dynamique en énergie d’un spectromètre définit l’intervalle d’énergies disponible pour 
l’observation (Figure	  I-‐5). Les sources produisant des émissions de rayons X et gamma font souvent 
intervenir plusieurs phénomènes en parallèle, qui rayonnent dans différentes gammes d’énergie. En 
reprenant l’exemple des émissions solaires (Figure II-8, chapitre 1), on a le rayonnement 
« thermique » résultat du chauffage des particules émettant dans la bande des 12-15 keV (basse 
énergie), ainsi que les émissions « non-thermiques » issues des mécanismes d’accélération/freinage à 
plus haute énergie (250-500 keV). 
 
Une large dynamique d’observation permet ainsi de coupler des informations à basse et haute énergie, 
le tout dans un seul et unique instrument ; en plus d’un gain de place évident, cela facilite les 
calibrations croisées sur différentes longueurs d’onde. 
La dynamique en énergie disponible est intrinsèquement reliée à l’efficacité de détection du matériau 
constituant le détecteur, qui joue sur les probabilités d’arrêt et de dépôt de l’énergie des photons. Le 
choix d’un matériau dense et épais permet d’augmenter ces probabilités mais peut se faire au 
détriment des performances spectrométriques et du bruit de fond. L’électronique de lecture du 
détecteur est aussi source de limitation de l’étendue de la gamme dynamique. L’ensemble constitué 
par la gamme dynamique désirée, la nature et l’épaisseur du matériau détecteur et performances du 
système de traitement du signal doit être optimisé. 
 
Enfin, le seuil bas de détection revêt une importance capitale. Pour les instruments travaillant dans les 
domaines X-durs et gamma, ce seuil est généralement compris entre 2 et 10 keV. D’un point de vue 
observationnel, un seuil aussi bas que possible donne accès à davantage d’information (exemple des 
raies X à 6,92 et 6,93 keV issues de la désintégration β du Nickel 56 vers le Fer 56). 
 



40	   Chapitre	  2	  :	  Un	  nouvel	  instrument	  pour	  l’astronomie	  X-‐dur	  et	  gamma	  
	  

	  
Figure	  I-‐5	  :	  Exemple	  de	  spectre	  :	  l’axe	  des	  abscisses	  représente	  des	  subdivisions	  d’énergie	  (en	  sous-‐unités	  

d’eV),	  et	  l’axe	  des	  ordonnées	  dénombre	  le	  nombre	  d’évènements	  (ou	  coups)	  compris	  dans	  chaque	  subdivision	  
(bin).	  Un	  pic	  d’énergie	  aura	  classiquement	  un	  profil	  gaussien	  centré	  sur	  l’énergie	  du	  photon	  incident	  (ex.	  avec	  
le	  pic	  autour	  de	  E1).	  99,7%	  des	  coups	  d’un	  pic	  seront	  compris	  dans	  un	  intervalle	  de	  ±	  3σ	  autour	  de	  l’énergie	  
initiale.	  Pour	  un	  nombre	  de	  coups	  maximal	  Npic,	  la	  résolution	  en	  énergie	  (FWHM)	  correspondra	  à	  la	  largeur	  
du	  pic	  à	  mi-‐hauteur	  (Npic/2)	  et	  sera	  exprimée	  de	  manière	  absolue	  ou	  relative	  par	  rapport	  à	  l’énergie	  E1.	  Des	  
raies	  d’énergie	  E2	  et	  E3	  dont	  l’écart	  sera	  supérieur	  à	  la	  FWHM	  seront	  résolus	  par	  le	  spectromètre.	  Dans	  le	  cas	  
contraire,	  les	  pics	  seront	  complètement	  confondus	  et	  les	  énergies	  trop	  proches	  (E4	  et	  E5)	  non-‐résolues.	  La	  

dynamique	  en	  énergie	  est	  l’écart	  entre	  l’énergie	  maximale	  mesurable	  et	  le	  seuil	  bas.	  Les	  coups	  en	  dessous	  du	  
seuil	  ne	  correspondent	  pas	  à	  des	  photons,	  mais	  sont	  issus	  de	  déclenchements	  parasites	  de	  l’électronique.	  

 
En outre, un grand nombre de sources – que ce soit des trous noirs, des binaires X ou des restes de 
supernovas – ont un spectre d’émission suivant une loi de puissance décroissante avec l’augmentation 
de l’énergie (Figure	  I-‐6). Un seuil de mesure bas est ainsi intéressant pour augmenter la sensibilité de 
l’instrument, et résoudre plus rapidement des sources ayant une composante à basse énergie. 
 

	  
Figure	  I-‐6	  :	  Spectre	  absolu	  du	  Crabe	  entre	  40	  keV	  et	  8	  MeV	  (mesure	  par	  l’instrument	  SPI	  d’INTEGRAL)	  [7]. 

 
Le seuil bas atteignable dépendra principalement de la qualité de l’électronique de lecture et de ses 
interconnexions avec le détecteur, et sera souvent liée aux niveaux de bruit électronique des chaines 
spectrométriques ou à des couplages entre les signaux (sur ISGRI/INTEGRAL, le seuil est limité par 
des « glitchs » analogiques dû aux signaux numérique). Les évènements mesurés sous ce seuil 
n’auront pas une origine physique, et constitueront un bruit de fond. Afin d’éviter de déclencher 
l’enregistrement des données sur ces « faux » évènements, l’usage de seuils réglables en dessous 
desquels les signaux seront ignorés est utile, et évite de saturer le système d’acquisition. 
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C. Techniques	  d’imagerie	  
 
Nous avons vu que les performances en imagerie d’un télescope étaient fortement dépendantes du 
système optique placé devant le plan de détection. En observation visible, ce rôle de « focalisation » 
des rayonnements est tenu par la lentille d’une lunette astronomique, ou le miroir d’un télescope. 
Pour les longueurs d’onde qui nous intéressent, deux techniques majeures d’imagerie sont utilisées : 
de l’imagerie directe au travers de miroirs focalisant pour les rayons X, ou de l’imagerie indirecte via 
l’emploi de masque codés pour des énergies plus élevées. 
 
A la différence de la lumière visible ou des longueurs d’onde inférieures, les rayons X sont difficiles à 
focaliser. Typiquement, un faisceau arrivant sur la surface métallique d’un miroir la traversera et sera 
dans la majorité des cas absorbé. Dans le cas unique où les rayons arriveraient en incidence rasante 
avec un angle inférieur à 1° par rapport à la surface, ces derniers seraient alors totalement réfléchis 
(Figure	  I-‐7). Cette limitation impose donc de travailler à de très faibles incidences pour focaliser les 
rayons X, excluant les miroirs paraboliques ou sphériques traditionnels. 
 

	  
Figure	  I-‐7	  :	  Exemple	  de	  réflexion	  de	  la	  lumière	  visible	  et	  des	  rayons	  X	  à	  incidence	  intermédiaire	  et	  rasante	  

(«	  grazing	  incidence	  »).	  Source	  :	  NASA/Swift. 

Des miroirs spécifiques sont réalisés pour tirer parti de cette propriété ; en particulier, la configuration 
dite de « Wolter I » [8] consiste en un miroir de forme conique combinant une section parabolique en 
entrée, prolongée d’une section hyperbolique (Figure	   I-‐8). Ce type de système est à « double 
réflexion » : le rayon arrivant avec une incidence θ par rapport à la première section parabolique est 
d’abord réfléchi par cette dernière et dirigé vers une seconde surface de type hyperbolique avant d’être 
dirigé vers le plan focal où se trouve le détecteur (foyer des deux miroirs), d’une surface nettement 
plus réduite que l’ouverture du télescope. 
 

	  
Figure	  I-‐8	  :	  Schéma	  de	  principe	  d’un	  miroir	  X	  à	  double	  réflexion	  de	  type	  Wolter	  I.	  Les	  différentes	  couches	  
imbriquées	  permettent	  d’augmenter	  la	  surface	  efficace	  de	  collection	  des	  rayons	  X	  arrivant	  en	  incidence	  

rasante.	  Image	  d’origine	  :	  Nustar	  [9]. 

 
La distance focale f et le rayon R du miroir de Wolter se définissent par rapport à la jonction entre les 
parties parabolique et hyperbolique. L’angle d’incidence θ est relié à ces deux grandeurs par la 
formule : 

tan 4! =   
!
!

 

 
La limite d’un tel dispositif est sa très faible surface de collection, puisque ne sont focalisés que les 
rayons X dont les angles d’incidence se situent dans un intervalle très restreint. Cette surface peut se 
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matérialiser sous la forme d’un fin anneau entourant l’axe optique. Pour maximiser la surface de 
collection du télescope, l’idée est d’imbriquer plusieurs miroirs de différents rayons les uns dans les 
autres tout en conservant la distance focale. Disposés de manière très rapprochée, ces miroirs 
remplissent l’essentiel de l’ouverture de l’instrument hormis une petite surface localisée à proximité 
de l’axe optique. Les schémas des Figure	  I-‐8 et Figure	  I-‐9 illustrent ce type de montage couramment 
utilisé dans les missions d’astronomie X passées et futures ; on peut citer par exemple la mission 
Chandra (1999) [2] qui embarquait 4 paires de miroirs imbriqués, NuSTAR (2012) [9] avec ses 133 
miroirs, ou encore la future mission Astro-H (2015) [10] qui en embarquera 235. 
 
(a) (b) (c) 

  
Figure	  I-‐9	  :	  (a)	  Schéma	  de	  l’optique	  HRMA	  de	  Chandra	  et	  ses	  4	  couches	  de	  miroirs.	  Les	  éléments	  du	  miroir	  ont	  
une	  longueur	  totale	  de	  84	  cm	  pour	  un	  diamètre	  maximal	  de	  1,2	  m.	  A	  cause	  des	  angles	  d’incidence	  très	  faibles,	  
la	  convergence	  des	  photons	  sur	  le	  plan	  focal	  se	  fait	  sur	  une	  grande	  distance,	  ici	  près	  de	  10	  m.	  (b)	  Photo	  du	  
système	  optique	  de	  focalisation	  de	  NuSTAR	  vu	  de	  face.	  Les	  minces	  couches	  de	  miroirs	  concentriques	  sont	  

visibles,	  avec	  des	  sections	  séparées	  par	  des	  éléments	  en	  graphite.	  (c)	  Photo	  de	  l’ensemble	  du	  système	  optique	  
de	  NuSTAR.	  Les	  sections	  paraboliques	  et	  hyperboliques	  sont	  visibles,	  ainsi	  que	  la	  large	  fenêtre	  d’entrée	  de	  
l’instrument.	  La	  longueur	  de	  l’optique	  est	  de	  47,2	  cm	  pour	  un	  diamètre	  de	  19,1	  cm	  et	  une	  masse	  de	  31	  kg.	  La	  

distance	  focale	  du	  télescope	  assemblé	  est	  de	  10	  m. 

 
On définit un angle critique θC au delà duquel un miroir Wolter I ne réfléchit plus les rayons X. La 
valeur de cet angle est inversement proportionnelle à l’énergie du rayon X, et dépend aussi de la 
densité ρ du matériau composant la surface du miroir.  
Si l’on reprend l’exemple de l’optique de Chandra qui utilise des matériaux comme l’iridium pour les 
surfaces réfléchissantes, l’angle critique est de 0,25° à 20 keV et décroit rapidement vers les hautes 
énergies, avec seulement 0,07° à 70 keV. 
De même, la surface de collection Scoll d’un tel télescope dépendant de θC, de la réflectivité ηR du 
miroir et de la distance focale f, elle connait aussi une dégradation rapide avec l’augmentation de 
l’énergie [11] : l’efficacité de collection est ainsi divisée par 8 entre 0,25 keV et 8 keV, passant de 
800 cm2 à 100 cm2. Ce genre de télescope est donc plutôt conçu pour l’étude des rayons X mous 
(Chandra travaillant dans la bande 0,1 – 10 keV). 
L’équipe responsable de la mission NuSTAR a cependant réussi à repousser les limites des télescopes 
focalisant les rayons X jusqu’à 79 keV, donnant accès à une grande dynamique spectrale par rapport 
aux miroirs Wolter I sensibles jusqu’à approximativement 10 keV. Pour cela, plusieurs matériaux 
réfléchissants ont été employés simultanément dans une optique « multicouches », chaque couche 
étant dédiée à la réflexion d’une partie du spectre des rayons X. Jusqu’à 10 combinaisons de matériaux 
sont utilisées, combinant principalement tungstène, silicium, platine, carbone et carbure de silicium. 
La surface collectrice est ici typiquement de 847 cm2 à 9 keV et seulement réduite à 60 cm2 à 78 keV, 
ce qui représente une perte d’efficacité avec l’énergie bien plus progressive comparée à l’optique de 
Chandra. 
Les missions et projets de mission Astro-H et Simbol-X [3] ont également mis en œuvre des 
techniques comparables sur les optiques de type Wolter I pour permettre la focalisation des rayons X 
jusqu’à 80 keV avec une perte de surface collectrice limitée. 
 
La nécessité de travailler avec des incidences très faibles sur les miroirs impose de grandes distances 
focales pour les optiques. Ces grandeurs sont en général de l’ordre de la dizaine de mètres : 7,5 m sur 
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l’optique de XMM Newton, 10 m pour Chandra et NuSTAR, 12 m pour Astro-H ou encore 20 m pour 
Simbol-X. Comme montré en I.B.2, l’augmentation de la distance focale se traduira par une meilleure 
résolution angulaire. 
 
Les résolutions angulaires données pour les instruments majeurs focalisant les rayons X dépendent des 
énergies de référence et les valeurs données sont généralement de l’ordre de la dizaine de secondes 
d’arc. On a ainsi une excellente résolution de seulement 0,5 arcsec pour Chandra, 15 arcsec sur XMM-
Newton, 58’’ et 18’’ pour NuSTAR (HEW et FWHM respectivement) et 20’’ HEW pour le projet 
Simbol-X. Le télescope à bord de la mission Astro-H se situe en deçà de ces performances, avec une 
résolution angulaire typique de 1,7 minute d’arc HEW. 
Pour une focale de 10 m et une résolution angulaire de 18 arcsecondes FWHM (configuration de 
NuSTAR), la taille de la tâche focale correspondante sera typiquement de 0,9 mm. Un plan de 
détection au pas divisé par deux par rapport à cette valeur est donc requis pour l’échantillonnage 
correct de cette tache focale (0,498 mm dans le projet retenu). La résolution spatiale propre au 
détecteur constitue donc un paramètre important à améliorer, à même de pouvoir encore accroitre les 
performances en imagerie des télescopes reposant sur la focalisation des rayons X. 
De plus, l’utilisation d’une technique de focalisation des rayons X permet d’augmenter le rapport 
signal sur bruit en dissociant la surface efficace de collection Scoll de la surface de détection Sdet 
beaucoup plus réduite. La sensibilité est ainsi accrue, au détriment cependant du champ de vue 
(quelques minutes d’arc2, soit en général moins d’un degré2). L’instrument nécessitera donc d’être 
repointé plusieurs fois pour couvrir sa région d’observation. 
 
D’un point de vue « système », la mise en ouvre de ces télescopes spatiaux – et notamment la 
réalisation de leurs grandes focales – se fait d’un seul bloc (Chandra ou XMM Newton, Figure	  I-‐10 
(a)), par l’utilisation d’un mât déployable (Astro-H ou NuSTAR, Figure	   I-‐10 (b)), ou encore via 
l’utilisation de deux satellites volant en formation avec un bloc de focalisation et un bloc de détection 
(Simbol-X, Figure	  I-‐10 (c)). 
 
(a) (b) (c) 

   

Figure	  I-‐10	  :	  Vues	  d’artistes	  de	  télescopes	  à	  focalisation	  de	  rayons	  X	  :	  	  (a)	  XMM	  Newton	  (focale	  de	  7,5	  m,	  avec	  3	  
miroirs	  à	  incidence	  rasante),	  (b)	  NuSTAR	  (focale	  de	  10	  m	  via	  un	  mât	  déployable),	  (c)	  Simbol-‐X	  (focale	  de	  

20	  m,	  via	  un	  vol	  en	  formation).	  

 
Pour des rayons d’énergie supérieure à la centaine de keV, les miroirs X – y compris les plus évolués 
– ne sont plus employables. La focalisation des rayons devenant impossible, une technique d’imagerie 
dite « indirecte » par masques codés est utilisée et présentée en annexe 1. Cette dernière a toutefois des 
performances en termes de sensibilité et résolution angulaire inférieures aux systèmes à focalisation, 
avec notamment des surfaces de collection équivalentes aux surfaces de détection. 
 
Par ailleurs, les développements instrumentaux autour des télescopes à masque codé atteignent leurs 
limites, les potentiels gains en sensibilité et en résolution angulaire nécessitant des aménagements 
incompatibles avec des applications spatiales (notamment à cause des dimensions requises pour les 
surfaces de collecte et de détection, du poids et de la puissance nécessaire pour un tel système). 
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D. Les	  missions	  d’astronomie	  X	  et	  gamma	  
	  
La Table	  1 présente un résumé des principales caractéristiques d’instruments contemporains opérant 
dans le domaine des rayons X-durs ainsi que le projet de mission SIMBOL-X (récemment annulé). 
Tous les instruments listés ont en point commun le fait d’embarquer des plans de détection en CdTe. 
 

 INTEGRAL / 
IBIS [12, 13] 

SIMBOL-X 
[3] 

NuSTAR 
[14] 

ASTRO-H / 
HXI [10] 

Système optique Masque codé Miroir X Miroir X Miroir X 
Gammes 

d’énergies 
15 keV – 10 MeV 0,5 keV – 80 keV 3 keV – 79 keV 5 keV – 80 keV 

Surface de 
collecte 

2600 cm2 100 cm2 
(à 70 keV) 

60 cm2 
(à 60 keV) 

300 cm2 
(à 30 keV) 

Résolution en 
énergie (FWHM) 

9% à 100 keV <1,3 keV à 68 keV 
< 150 eV à 6 keV 

0,9 keV à 60 keV < 1 keV 

Champ de vue à 
30 keV 

8,3°×8° 
(totalement codé) 

29,1°×29,4° 
(total) 

12’ 10’ 9’ 

Résolution 
angulaire 

12’ (FWHM) 20’’ (HEW) 18’’ (FWHM) 
58’’ (HEW) 

1,7’ (HEW) 

Distance focale 3,2 m 20 m 10 m 12 m 
Table	  1	  :	  Paramètres	  clés	  d’une	  sélection	  d’instruments	  opérant	  dans	  le	  domaine	  des	  rayons	  X-‐durs	  et	  gamma	  
(missions	  ou	  projets	  de	  mission)	  et	  embarquant	  des	  plans	  de	  détection	  en	  CdTe	  ;	  INTEGRAL	  (2002),	  SIMBOL-‐X	  

(projet),	  NuSTAR	  (2012)	  et	  ASTRO-‐H	  (2015)	  [15].	  

	  
Les très hautes résolutions angulaires permises par les systèmes optiques à base de miroirs X 
ressortent particulièrement. L’augmentation continue de la sensibilité et des performances en imagerie 
est un véritable enjeu pour le développement des futures missions. 

II. Le	  CdTe	  comme	  semi-‐conducteur	  de	  choix	  pour	  l’astronomie	  X	  et	  γ	  
	  
Les besoins en spectrométrie ainsi que les niveaux de performances en imagerie attendus sur les plans 
de détection des rayons X durs et gamma nécessitent l’emploi de technologies adaptées, et en outre 
compatibles avec les exigences du spatial. A ce titre, les détecteurs semi-conducteurs à base de CdTe 
sont employés dans un nombre croissant de télescopes spatiaux depuis près d’une dizaine d’années, et 
demeurent de très sérieux compétiteurs pour les futures missions d’astronomie X. 
Je donnerai tout d’abord quelques éléments sur les interactions rayonnement matière, puis 
j’expliquerai dans cette section en quoi les semi-conducteurs se démarquent pour ce type 
d’applications, les avantages particuliers du CdTe et le principe global de fonctionnement de tels 
détecteurs ainsi que les manières de réaliser des imageurs. 
 

A. Interactions	  rayonnement	  /	  matière	  
 
Les rayons X et gamma constituent des rayonnements ionisants, à même d’éjecter des électrons de la 
matière avec laquelle ils interagissent. La majorité des détecteurs et spectromètres utilisent ce principe 
de transfert de l’énergie vers des charges électriques pour observer et mesurer l’énergie des photons. 
  
Trois processus dominent dans l’interaction de ces rayons avec la matière : l’effet photoélectrique, 
l’effet Compton, et la production de paires. 
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• Effet photoélectrique : un photon incident d’énergie hν (rayons X de plutôt faibles énergies) 
interagit avec un électron des couches profondes d’un atome (couches K, L ou M). Son 
énergie est totalement absorbée lors de l’interaction, et l’électron (appelé « photoélectron ») 
est libéré avec une énergie Ee- = hν – Eb, Eb représentant l’énergie de liaison de l’électron. Le 
photoélectron dépose ensuite son énergie lors d’interactions colombiennes inélastiques à faible 
distance avec les autres électrons du matériau. Dans le cas d’un détecteur à semi-conducteur, il 
ionisera le milieu et créera un nombre de charges libres proportionnel à son énergie. 
En parallèle, l’arrachement d’un électron aux couches internes de l’atome suite à un effet 
photoélectrique laissera une lacune dans cette couche. Cet état instable sera comblé par un 
électron des couches supérieures qui viendra occuper ce niveau, en libérant son surplus 
d’énergie. 
La transition peut être non-radiative ou radiative. Dans le premier cas, l’atome se désexcite en 
libérant un électron de ses couches supérieures dit électron d’Auger, rapidement absorbé par le 
matériau. 
Pour le second cas, c’est un photon de fluorescence X qui est émis. En raison de son faible 
parcours (dû à sa faible énergie), ce photon est facilement réabsorbé par effet photoélectrique, 
auquel cas la totalité de l’énergie hν du photon initial aura été transférée dans le milieu. A 
l’inverse, si ce photon de fluorescence s’échappe du détecteur, l’énergie mesurée sera égale à 
hν – Et, avec Et correspondant à l’énergie de transition. Sur le spectre, cela conduira à 
l’observation de raies d’échappement. La Table	  2 représente les énergies de transition les plus 
probables pour le cadmium et le tellure. 
 

 Cd (Z=48) Te (Z=52) 
Kα1 (transition couche K – L3) 23,17 keV 27,47 keV 
Kα2 (transition couche K – L2) 22,98 keV 27,20 keV 

Table	  2	  :	  Energies	  de	  transition	  les	  plus	  probables	  pour	  les	  cortèges	  électroniques	  du	  Cd	  et	  du	  Te.	  Ces	  
énergies	  seront	  à	  l’origine	  de	  pics	  d’échappement	  sur	  les	  spectres.	  

	  
L’effet photoélectrique est le processus d’interaction dominant pour les rayons X et gamma de 
faible énergie. Il est d’autant plus probable que le numéro atomique Z du matériau du 
détecteur est élevé. 
Sa section efficace στ est ainsi décrite en fonction de Z et de l’énergie hν, avec : 
 

!! ∝   !!,!  ℎ!!! 
 

• Effet Compton : le photon incident - de plus haute énergie - interagit avec un électron 
faiblement lié du matériau et l’éjecte du cortège électronique, mais ne lui communique qu’une 
fraction de son énergie, soit Ee < hν. Cet « électron Compton » est diffusé selon un angle ϕ par 
rapport à la direction du photon incident. 
En parallèle, le photon initial n’a pas disparu et se retrouve lui aussi diffusé selon un angle θ et 
avec une énergie « résiduelle » inférieure à hν (Figure	  II-‐1), qui s’écrit : 
 

ℎ!! =   
ℎ!

1 +    ℎ!!!!   (1 −   cos !)
 

 
Avec mc2 représentant ici l’énergie de masse de l’électron (511 keV). Au final, l’énergie du 
photon incident est répartie entre l’électron Compton et le photon diffusé, avec hν = hν’ + Ee. 
Ces deux particules peuvent prendre des valeurs d’énergie continues, qui ne dépendent que de 
l’angle de diffusion du photon sur l’électron du cortège électronique. 
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Figure	  II-‐1	  :	  Schéma	  de	  principe	  de	  la	  diffusion	  Compton.	  L’énergie	  du	  photon	  incident	  se	  répartit	  de	  manière	  
continue	  entre	  un	  photoélectron	  diffusé	  avec	  un	  angle	  ϕ,	  et	  un	  photon	  diffusé	  avec	  un	  angle	  θ.	  Source	  :	  [16].	  

	  
Le maximum d’énergie pouvant être emporté par l’électron Compton correspond à un 
minimum d’énergie sur le photon diffusé, ce qui est atteint pour un angle θ égal à π 
(rétrodiffusion du photon). Cette énergie limite Ec s’écrit alors : 
 

!! =   
ℎ!

1 +   !!
!

2ℎ!

 

	  
Comme pour l’effet photoélectrique, cet électron perd son énergie par ionisation dans le 
milieu. Le photon diffusé peut quand à lui subir d’autres interactions, comme des effets 
Compton supplémentaires ou photoélectriques. 
Les distances parcourues par ce dernier dans le matériau peuvent être importantes. En 
supposant qu’il « sort » du détecteur ou qu’il est détecté plus tard, on obtient classiquement le 
spectre en énergie de la Figure	   II-‐2. Pour une énergie initiale E, une partie des photons 
interagit par effet photoélectrique et donne sur le spectre un pic d’absorption totale. Dans le 
cas d’interactions Compton, il apparaît un continuum d’énergie entre 0 et Ec, dû à la fraction 
d’énergie communiquée à l’électron. La position Ec sur le spectre, correspondant à l’énergie 
maximale déposée par effet Compton, est appelée « front Compton ». 
 

	  
Figure	  II-‐2	  :	  Exemple	  de	  spectre	  en	  énergie	  obtenu	  pour	  des	  interactions	  photoélectriques	  (pic	  d’absorption	  

totale	  d’énergie	  E)	  et	  pour	  des	  interactions	  Compton	  (continuum	  de	  diffusion,	  d’énergie	  maximale	  Ec	  
correspondant	  au	  «	  front	  Compton	  »).	  

	  
La section efficace σΣ correspondante est de la forme : 
 

!! ∝ !  ℎ!!! 
 
L’effet Compton est, par nature, un processus peu favorable pour mesurer précisément 
l’énergie d’un photon X ou gamma. Il est bien sur possible dans certaines configurations de 
reconstruire l’énergie initiale à partir de l’énergie déposée sur l’électron Compton et des 
interactions secondaires du photon diffusé, mais le risque que la particule secondaire 
s’échappe du détecteur est élevé, tout comme leur mise en œuvre qui est nettement plus 
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complexe comparée au cas « simpliste » de l’effet photoélectrique où toute l’énergie du 
photon est directement transférée au détecteur. 
 

• Création de paires électron/positon : Ce mode d’interaction ne se manifeste que pour les 
plus hautes énergies, au delà de la dynamique traditionnellement considérée pour nos 
instruments. Pour des énergies sur le photon incident supérieures à 1,022 MeV (soit deux fois 
l’énergie de masse d’un électron), ce dernier peut se convertir dans le milieu en une paire 
électron/positon. L’ensemble de son énergie est convertie en énergie de masse pour l’électron 
et le positon, et le surplus en énergie cinétique. 
Ces deux particules se propagent en perdant progressivement de l’énergie cinétique. A une 
énergie de l’ordre du keV, le positon s’annihile avec un électron du milieu par réaction 
inverse, conduisant à l’émission de deux photons gamma de 511 keV dans des directions 
opposées, proches de 180°. Ces derniers peuvent, à leur tour, faire des interactions secondaires 
dans le milieu par effet photoélectrique ou Compton. 
Les énergies en jeu correspondent au domaine des rayons gamma, et nécessitent des volumes 
de détection importants pour absorber la totalité de l’énergie des sous-particules. La section 
efficace de l’effet de création de paires est proportionnelle à Z2. 

 
Il est clair que l’effet photoélectrique est l’interaction la plus souhaitable, avec des photons déposant 
leur énergie en totalité et de manière ponctuelle dans le détecteur. Les gammes d’énergie d’intérêt ici, 
favorisent plutôt l’effet photoélectrique de part leurs faibles valeurs d’énergie. 
Le diagramme de prédominance de chacun de ces trois effets est représenté à la Figure	   II-‐3, en 
fonction de l’énergie du photon incident et du numéro atomique Z du matériau constituant le détecteur. 
Les frontières entre ces différents domaines dépendent du numéro atomique, et le choix de ce dernier 
est directement guidé par le type d’interaction recherché aux énergies considérées. On constate par 
exemple que le silicium est bien adapté à la mesure de faibles énergies jusqu’à environ 60 keV, alors 
que le germanium permet de prolonger l’effet photoélectrique jusqu’à plus de 100 keV. Le choix d’un 
matériau comme le CdTe – de numéro atomique élevé – assure la prédominance de l’effet 
photoélectrique jusqu’à environ 300 keV est constitue donc, en l’absence de toutes autres 
considérations, un choix très pertinent pour la mesure de l’ensemble de la gamme des rayons X durs 
pour lesquels les énergies peuvent atteindre les quelques centaines de keV. 
 

	  
Figure	  II-‐3	  :	  Représentation	  du	  type	  d’interaction	  dominante	  (effet	  photoélectrique,	  Compton	  ou	  création	  de	  
paires)	  en	  fonction	  de	  l’énergie	  des	  photons	  incidents	  et	  du	  numéro	  atomique	  Z	  du	  matériau	  constituant	  le	  
détecteur.	  Le	  choix	  d’un	  matériau	  de	  numéro	  atomique	  élevé	  est	  de	  nature	  à	  favoriser	  l’effet	  photoélectrique	  

à	  basse	  énergie.	  Source	  :	  [16].	  

 
Par ailleurs, des matériaux de numéro atomique élevé et de haute densité permettent de réduire de 
manière importante les distances d’absorption moyennes des photons X dans le détecteur (qui 
dépendent des sections efficaces d’interaction des différents processus). Cela assure des efficacités de 
détection importantes sur des détecteurs d’épaisseur modeste.  
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B. Introduction	  aux	  semi-‐conducteurs	  
	  
Un semi-conducteur est un solide cristallin, qui se distingue des isolants et conducteurs par son 
diagramme de bandes d’énergie. Une représentation schématique de ces derniers est donnée à la 
Figure	  II-‐4. 
La structure périodique de ces matériaux fait que les électrons ne peuvent occuper que des niveaux 
dans des bandes d’énergie bien définies. Deux bandes sont d’un intérêt particulier : la bande de 
valence (délimitée par l’énergie EV) qui correspond aux électrons des couches supérieures impliqués 
dans les liaison covalentes du cristal, et la bande de conduction (délimitée par l’énergie EC), pour 
laquelle les électrons peuvent circuler librement dans le réseau cristallin et contribuer à la conductivité 
du matériau. 
 

	  
Figure	  II-‐4	  :	  Diagrammes	  de	  bandes	  d’énergie	  simplifiés	  pour	  les	  électrons	  de	  valence	  d’un	  isolant,	  d’un	  

conducteur	  (comme	  un	  métal)	  ou	  d’un	  semi-‐conducteur,	  pour	  T=0	  Kelvin.	  L’énergie	  de	  bande	  interdite	  (gap)	  
EG	  est	  définie	  comme	  la	  différence	  entre	  l’énergie	  du	  bas	  de	  la	  bande	  de	  conduction	  et	  l’énergie	  maximale	  de	  
la	  bande	  de	  valence.	  Dans	  le	  cas	  d’un	  semi-‐conducteur,	  la	  bande	  interdite	  est	  suffisamment	  réduite	  pour	  
permettre	  –	  suite	  une	  excitation	  thermique	  –	  le	  passage	  d’électrons	  de	  la	  bande	  de	  valence	  à	  la	  bande	  de	  

conduction,	  rendant	  le	  matériau	  partiellement	  conducteur.	  

	  
Pour un isolant, ces deux bandes d’énergie sont séparées par une large « bande interdite » (de plus de 
5 eV), qui empêche tout électron de la bande de valence de passer dans la bande de conduction. Il en 
résulte une conductivité électrique nulle, y compris à hautes températures. 
Dans un conducteur (comme un métal), les bandes de valence et de conduction forment quasiment un 
continuum. Le niveau de Fermi EF, correspondant à une probabilité d’occupation (éventuellement 
virtuelle) de ½ à la température du zéro absolu, est situé dans la bande de conduction ; quelle que soit 
la température, des électrons libres seront disponibles dans cette bande d’énergie est assureront la 
conductivité électrique du métal. 
 
Le diagramme en bandes d’un semi-conducteur ressemble assez à celui d’un isolant, avec les bandes 
de valence et de conduction séparées par une bande d’énergie interdite dans laquelle aucun niveau 
d’énergie n’est disponible pour les électrons. Toutefois, la largeur EG (« gap ») de cette bande interdite 
est assez faible (en comparaison des isolants) pour permettre le passage d’électrons de la bande de 
valence à la bande de conduction, à la condition que ces derniers aient acquis suffisamment d’énergie.  
 
Ce gain d’énergie peut – entre autres – provenir de l’excitation thermique des électrons. Ainsi, à une 
température proche du zéro absolu, la bande de valence d’un semi-conducteur est remplie et sa bande 
de conduction complètement vide ; il se comporte en tout point comme un isolant. Avec 
l’augmentation de la température, une fraction des électrons de la bande de valence peut gagner 
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suffisamment d’énergie pour passer dans la bande de conduction et rendre le cristal légèrement 
conducteur. La conductivité d’un semi-conducteur dépend donc intrinsèquement de la température. 
A noter également que les électrons se déplaçant librement dans la bande de conduction ont laissé des 
lacunes dans la bande de valence (des « trous », notés h+). De manière analogue au mouvement des 
électrons, le mouvement de ces porteurs libres de charge positive dans la bande de valence est aussi 
responsable du courant électrique traversant un semi-conducteur. 
 
Lors de l’interaction d’un rayon X dans le cristal, l’électron produit suite à un effet photoélectrique ou 
Compton perd son énergie en ionisant le matériau. Il créé ainsi un ensemble de porteurs libres dans le 
semi-conducteur sous la forme d’un nuage de paires électron/trou, dont le nombre est proportionnel à 
l’énergie déposée. Sous l’effet d’un champ électrique, ces charges peuvent migrer dans des directions 
opposées et induire un courant électrique mesurable. 
 
L’intérêt d’un solide semi-conducteur pour la détection apparaît clairement au regard des propriétés 
évoquées précédemment ; l’énergie requise pour amener des porteurs libres dans la bande de 
conduction d’un isolant est bien trop élevée et ne conduira qu’à un nombre réduit de paires e-/h+, sans 
signal détectable. A l’inverse, il sera impossible dans un conducteur de discerner les porteurs libres 
intrinsèquement présents de ceux qui auraient été créés par une interaction. 
 

C. Principe	  de	  fonctionnement	  
 
Un photoélectron va créer dans le semi-conducteur un nombre de paires électron/trou proportionnel à 
son énergie. Par exemple, dans le cas d’un cristal de CdTe, l’énergie w de création d’une paire e-/h+ est 
de 4,42 eV. La largeur de bande interdite EG vaut quant à elle 1,51 eV, soit près de 3 fois moins. La 
différence vient du fait que, en plus d’apporter l’énergie nécessaire au passage d’un électron de la 
bande de valence à la bande de conduction (et inversement, au passage d’un trou de la bande de 
conduction à la bande de valence), une partie de l’énergie du photoélectron est convertie sous forme 
de phonons (vibrations du milieu cristallin). 
 
Le nombre N0 de paires électron/trou crées par un photon d’énergie E, ayant déposé toute son énergie 
dans le cristal, est donc : 
 

!! =   
!
!

 

 
Un photon de 59,54 keV issu de la décroissance radioactive d’une source de 241Am créera ainsi 
environ 13471 paires e-/h+ dans le CdTe. 
 
La plupart des détecteurs à base de CdTe couramment utilisés comportent un cristal monolithique 
d’environ 1 cm2 de surface et d’une épaisseur de l’ordre de quelques millimètres. Ces dimensions 
limites tiennent principalement aux difficultés de fabrication de larges cristaux comportant un 
minimum de défauts, et à la grande fragilité de ce matériau. Chaque face du détecteur est équipée d’un 
contact métallisée, qui peut être plein ou segmenté (électrodes planaires ou strippées / pixellisées). La 
Figure	   II-‐5 donne une représentation schématique d’un détecteur planaire et de son principe de 
fonctionnement. 
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Figure	  II-‐5	  :	  Schéma	  d’un	  détecteur	  CdTe	  planaire	  :	  sous	  l’interaction	  d’un	  photon,	  un	  nombre	  N0	  de	  paires	  
électron	  /	  trou	  sont	  créées	  et	  migrent	  vers	  les	  électrodes	  sous	  l’influence	  du	  champ	  électrique	  appliqué,	  
induisant	  au	  cours	  du	  temps	  une	  charge	  image	  sur	  chaque	  électrode.	  Une	  électronique	  de	  lecture	  dédiée	  
connectée	  à	  une	  électrode	  (ici	  l’anode)	  permet	  de	  mesurer	  la	  charge	  et	  remonter	  à	  l’énergie	  déposée.	  

	  
Un champ électrique E est créé suite à l’application d’une différence de potentiel Vbias entre les deux 
électrodes (électrode positive V+ et électrode négative V-, respectivement appelées « anode » et 
« cathode »). Les tensions en jeu sont de l’ordre de quelques centaines de volts par millimètre. Dans le 
cas d’un détecteur planaire d’épaisseur d, le champ est uniquement orienté perpendiculairement aux 
contacts et sa norme s’écrit : 
 

! =   
!!"#$
!

 

 
Le rôle de ce champ électrique est double : 
 

• Il permet de mettre en mouvement les électrons et trous créés par une interaction dans le 
détecteur, et de les faire migrer respectivement vers l’anode et la cathode où ils seront 
collectés. 
 

• En l’absence de rayonnement électromagnétique interagissant avec le détecteur, il chasse les 
porteurs de charges libres régulièrement générés dans le semi-conducteur par excitation 
thermique, créant une zone vide de charges libres appelée « zone de déplétion ». De ce fait, 
l’ensemble des paires électron/trou collectées proviendra de l’interaction d’un photon, et 
exclusivement. La zone de déplétion correspond au volume du détecteur réellement sensible 
aux photons. 

 
Le transport des porteurs de charges dans un cristal semi-conducteur sous l’influence d’un champ 
électrique est caractérisé par leur mobilité µ. La vitesse moyenne de dérive des électrons et trous 
s’écrit ainsi : 
 

!!/! =   !!/!    ∙ ! 
 
La mobilité est un paramètre intrinsèque au matériau, et résulte des multiples collisions qui ont lieu 
entre les porteurs libres et les mailles du cristal qui limitent leur vitesse de migration. Par ailleurs, elle 
n’est pas identique pour les différents types de porteurs de charges ; la mobilité des trous est ainsi bien 
plus faible que celle des électrons, avec typiquement un facteur 10 d’écart entre µe et µh 
(respectivement 950 et 80 cm2.V-1.s-1 dans l’exemple du CdTe). 
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Evidemment, une forte mobilité se traduira en un temps de collecte réduit des charges sur les 
électrodes. Un autre moyen de réduire ce temps de collecte est d’augmenter la tension de polarisation 
Vbias, mais ce choix n’est pas neutre en ce qui concerne le courant de fuite – autre paramètre limitant 
des détecteurs semi-conducteurs (cf. II.D). 
 
Ce n’est pas l’arrivée des porteurs de charges sur les électrodes de collecte du détecteur qui génère le 
signal, mais bel et bien leur mouvement qui induit, par influence électrostatique, une charge image sur 
chacune des deux électrodes. Ainsi, le déplacement sous l’influence du champ électrique des électrons 
vers l’anode et des trous vers la cathode s’accompagne d’une variation de la charge induite au cours 
du temps, et par conséquent de la génération d’un courant induit mesurable. 
A l’issue de la migration, les charges libres se recombinent sur les électrodes avec les charges images 
de signe opposé et disparaissent. Durant le transport – et en l’absence de tout autre effet – une charge 
électrique de valeur absolue ! ∙ !! a été induite identiquement sur la cathode et sur l’anode. On la 
mesure via une électronique de lecture dédiée connectée sur l’une des électrodes, et dont le rôle sera 
d’intégrer le courant induit pour remonter à la charge totale. 
La Figure	   II-‐6 présente un exemple du profil temporel de la charge induite à l’anode d’un détecteur 
CdTe de 0,75 mm d’épaisseur polarisé avec une tension Vbias de 200 V. Un photon de 72 keV 
interagissant dans le volume par effet photoélectrique créé environ 16290 paires e-/h+, ce qui 
correspond à une valeur absolue de charge ! ∙ !! sur les électrons libres du cristal (et la même valeur 
pour la charge totale emportée par les trous). Au fur et à mesure que les électrons se rapprochent de 
l’anode (et que les trous s’en éloignent), une charge positive est induite progressivement sur cette 
dernière, et sa valeur résulte de la sommation de la contribution de l’ensemble des porteurs de charges.  
En terme de courant électrique, cela se traduit par un courant « entrant » dans le détecteur au niveau de 
l’anode (sortant de l’électronique de lecture). La forme du signal induit fait classiquement apparaître 
deux régimes successifs : dans un premier temps (de l’ordre de la dizaine de nanosecondes), la grande 
mobilité des électrons fait qu’ils induisent rapidement leur signal, jusqu’à leur recombinaison à 
l’anode. A ce stade, le signal total est donc essentiellement un signal d’électrons, les trous n’y ayant 
contribué que minoritairement en raison de leur mobilité nettement plus faible. A partir de ce point, la 
charge totale induite ne dépend plus que du mouvement des trous et son évolution est par conséquent 
beaucoup plus lente. L’induction du signal cesse quand les trous sont collectés à la cathode, en 
quelques centaines de nanosecondes. Au final, la charge totale induite en fin de migration vaut près de 
! ∙ !!, directement proportionnelle à l’énergie déposée par le photon ayant interagi. On notera que la 
contribution des électrons et trous à la charge totale induite n’est pas nécessairement équilibrée, et 
dépend de la position d’interaction (mais pas uniquement, cf. III.B). 
 

	  
Figure	  II-‐6	  :	  Evolution	  temporelle	  de	  la	  charge	  induite	  sur	  un	  pixel	  de	  l’anode,	  pour	  un	  détecteur	  monocristal	  
à	  anodes	  segmentées.	  Le	  signal	  total	  est	  la	  somme	  de	  la	  contribution	  des	  électrons	  et	  des	  trous,	  pas	  forcément	  

équilibrée	  (cf.	  détails	  et	  modèle	  au	  chapitre	  5).	  
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Un autre paramètre essentiel relatif aux propriétés de transport et d’induction du signal par les porteurs 
de charges est leur durée de vie (ou constante de temps) τ, qui représente la durée moyenne durant 
laquelle un porteur demeure libre dans le semi-conducteur. La définition de cette grandeur vient du fait 
que les électrons et trous ont des durées de vie limitées dans le cristal, et qu’une partie d’entre eux est 
susceptible d’être perdue lors de la migration vers les électrodes. Dans les faits, cela se produit 
lorsqu’ils rencontrent des impuretés ou des défauts du cristal qui agissent comme des puits de potentiel 
(pièges) ou des centres de recombinaison. Comme pour la mobilité, les constantes de temps des 
électrons et trous diffèrent, et dépendent de la nature du matériau semi-conducteur considéré. 
 
Les conséquences sur le signal total induit seront de deux natures : 
 

• En premier lieu, suite à la perte d’une fraction plus ou moins importante des porteurs de 
charges libres lors du transport vers les électrodes, l’induction du signal ne sera que partielle. 
La charge totale induite en fin de migration sera donc inférieure à ! ∙ !!, altérant la précision 
de la mesure de l’énergie, et par conséquent la résolution spectrale de l’instrument. 
 

• Aussi, le fait que les électrons et trous aient des mobilités et durées de vie différentes conduira 
à un signal induit dépendant de la profondeur d’interaction dans le détecteur. Cet aspect est 
particulièrement problématique pour la spectrométrie fine, car les positions d’interaction des 
photons dans le volume sont aléatoires et des inhomogénéités dans les propriétés d’induction 
du signal tendront aussi à dégrader la mesure de l’énergie. 

 
La charge totale Qind induite dans un détecteur plan d’épaisseur d et polarisé à une tension Vbias est 
donnée par la relation de Hecht : 
 

!!"# =   !!!   
!!"#$
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Avec te et th, respectivement le temps de collecte des électrons et trous sur les électrodes. La relation 
de Hecht n’est pas une expression générale pour quantifier l’induction du signal dans tous types de 
détecteurs semi-conducteurs, étant uniquement valable au prix de certaines approximations. Il en 
ressort néanmoins qu’une mobilité importante couplée à une longue durée de vie est un avantage 
certain pour minimiser les pertes sur la charge induite ; on parle ainsi généralement en termes de 
« produits µτ » pour désigner les propriétés de transport et d’induction des porteurs libres dans un 
semi-conducteur [16]. 
 
Toujours dans l’exemple du CdTe, µeτe vaut 1,14.10-3 cm-2.V-1 et µhτh 3,68.10-4 cm-2.V-1, soit plus d’un 
facteur 10 de différence, illustrant le fait que les pertes sur le signal sont majoritairement causées par 
les trous. 
 
Je ne développerai pas davantage ici cette discussion sur les propriétés et le formalisme de l’induction 
du signal sur les électrodes ; le lecteur se réfèrera au chapitre 5 qui traite cet aspect de manière 
extensive. 
 

D. Courant	  de	  fuite	  
 
La probabilité f(E) d’occupation des différents états d’énergie d’un semi-conducteur par les électrons 
obéit à la statistique de Fermi-Dirac avec : 
 

! ! =   
1
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E représente le niveau d’énergie considéré (exprimé en eV), EF le niveau de Fermi (en eV), kB la 
constante de Boltzmann (en eV/K) et T la température absolue en K. Il ressort de cette formule que, 
pour des températures supérieures au zéro absolu, la probabilité d’occuper des états d’énergie 
supérieurs au niveau de Fermi ne sera plus nulle, mais toujours limitée par la présence de la bande 
d’énergie interdite. Avec une température encore plus élevée, certains électrons gagneront 
suffisamment d’énergie par excitation thermique pour aller occuper des niveaux dans la bande de 
conduction et contribuer à la conductivité du cristal semiconducteur. Les trous obéissent pour leur part 
à une loi de probabilité en tout point similaire. 
 
En pratique, des porteurs libres - électrons comme trous - seront en permanence libérés dans le cristal 
par excitation thermique, et dériveront vers les électrodes sous l’influence d’un champ électrique. Ils 
seront à l’origine d’un courant continu parasite dans le détecteur, appelé « courant de fuite » (aussi 
nommé « courant d’obscurité »). 
 
La densité d’électrons libres n dans la bande de conduction (et de trous p dans la bande de valence) 
dans un semiconducteur intrinsèque est donnée par les formules suivantes [17] : 
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Les densités n et p sont typiquement exprimées en cm-3. NC et NV correspondent respectivement aux 
densités d’états dans la bande de conduction et dans la bande de valence (densités d’états quantiques 
par unité de volume). 
A partir de ces formules, on calcule la conductivité σ du semi-conducteur : 
 

! =    !   (! ∙ !! +   ! ∙ !!) 
 
Si un champ électrique E est appliqué, le vecteur densité de courant J s’écrit alors : 
 

! =   ! ∙ ! =    !   !  (! ∙ !! +   ! ∙ !!) 
 
La densité de courant est donnée en ampères par unité de surface (A/m2). Avec un champ électrique 
uniforme de norme E et perpendiculaire à la surface de détection S, le courant de fuite Idet vaut : 
 

!!"# =   ! ∙ ! =    !   !  !  (! ∙ !! +   ! ∙ !!) 
 
Le courant de fuite d’un détecteur à semi-conducteur est un effet indésirable, qui agit comme un bruit 
de fond sur la mesure du courant induit par l’interaction d’un rayon X. A cause de la nature aléatoire 
de la libération de porteurs libres par excitation thermique, des fluctuations apparaissent au cours du 
temps sur la densité de courant J, qui sont sources de bruit électronique (cf. III.C). 
La réduction du courant de fuite est donc un enjeu important pour améliorer la précision de mesure de 
tels détecteurs. 
 

E. Impuretés	  /	  Dopage	  
 
En pratique, il est impossible de produire des semi-conducteurs intrinsèques. Les matériaux les plus 
purs contiendront toujours des impuretés ou des défauts, qui n’auront pas le même nombre de valence 
que le reste du cristal. Cela induit un déséquilibre entre le nombre d’électrons libres et trous ; une 
impureté de type « donneur » (d’électrons) provoquera localement un excès d’électrons libres dans la 
bande de conduction (nombre de valence plus élevé, se traduisant par l’ajout sur le diagramme en 
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bandes d’énergie d’un niveau supplémentaire dans la bande interdite plus proche de la bande de 
conduction, duquel les électrons pourront facilement se « libérer »). A l’inverse, une impureté agissant 
comme un « accepteur » induit un excès local de trous dans la bande de valence (nombre de valence 
moins élevé, avec un niveau d’énergie supplémentaire proche de la bande de valence). 
 
Ces impuretés rajoutent des électrons libres ou trous supplémentaires, qui tendent à augmenter 
fortement la conductivité globale du semi-conducteur. Il est aussi possible de rajouter volontairement 
des atomes donneurs ou accepteurs au cristal pour augmenter sa conductivité : on parle dans ce cas de 
« dopage ». Un excès de donneurs donnera ainsi un semi-conducteur de type « n », tandis qu’un excès 
d’accepteurs sera à l’origine d’un semi-conducteur de type « p ». 
 
On assume que la densité d’électrons dans la bande de conduction d’un semi-conducteur dopé n 
s’exprime en fonction de la densité en donneurs ionisés ND, avec ! ≈   !!. De manière analogue, la 
densité de trous dans la bande de valence d’un semiconducteur dopé p est quasiment égale à la densité 
en accepteurs ionisés NA (! ≈   !!). 
 
Le dopage peut aussi être utilisé pour compenser les impuretés naturelles d’un semi-conducteur en 
introduisant des atomes agissant comme donneurs ou accepteurs, qui viendront en opposition des 
excès locaux d’électrons ou de trous. Il en résultera un matériau proche d’un semi-conducteur 
intrinsèque, comportant autant d’électrons libres que de trous, et très résistif. On parle dans ce cas de 
« compensation ». 
Dans les faits, un matériau ne sera jamais totalement compensé et demeurera toujours légèrement de 
type p ou n. Les densités d’électrons libres (porteurs majoritaires des semi-conducteurs compensés de 
type n) et de trous (porteurs majoritaires des semi-conducteurs compensés p) s’écrivent dans ce cas 
respectivement [18] : 
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ED et EA représentent respectivement les niveaux d’énergie des donneurs et accepteurs dans la bande 
interdite. A partir de ces formulations, l’expression du courant de fuite prendra la forme approximée : 
 

! =    !!  !"# −
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!!! correspond à l’énergie d’activation du semi-conducteur compensé, soit l’énergie d’ionisation des 
donneurs (EC-ED) pour un type n, ou l’énergie d’ionisation des accepteurs (EA-EV) pour un type p.  
 

F. Choix	  du	  CdTe	  pour	  la	  détection	  X-‐dur	  et	  gamma	  
 
L’utilisation de cristaux semi-conducteurs n’est pas le seul moyen de réaliser des détecteurs de 
rayonnements X-durs ou gamma. On peut notamment citer les systèmes à ionisation indirecte comme 
les scintillateurs, ou à ionisation directe comme les détecteurs à gaz ou les solides semi-conducteurs.  
 
Ces derniers présentent des avantages non-négligeables pour réaliser des spectro-imageurs à hautes 
performances : leur densité importante permet de conserver un volume de détection nettement plus 
réduit que les détecteurs gazeux, pour une efficacité donnée. Les résolutions en énergie seront par 
ailleurs meilleures comparées aux détecteurs à gaz et aux scintillateurs (rendement quantique bien 
supérieur, de l’ordre de quelques eV requis pour créer un électron, contre quelques dizaines d’eV dans 
les gaz et quelques centaines dans les scintillateurs). 
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Les principaux cristaux semi-conducteurs utilisés pour la détection dans ces longueurs d’ondes sont le 
silicium (Si), le germanium (Ge), ou le tellurure de cadmium (CdTe). Les principales propriétés de ces 
différents solides sont listées en Table	  3. 
 
  

 Si Ge CdTe (THM) Cd0,9Zn0,1Te (HPB) 
Numéro atomique Z 14 32 48, 52 48, 30, 52 

Densité ρ (g/cm3) 2,33 5,32 5,85 5,78 
Efficacité de détection (100 keV 

sur 5 mm d’épaisseur) 
19% 77% 99% 99% 

Energie de bande interdite EG 
(eV) 

1,12 0,67 1,51 1,57 

Energie de création de paires w 
(eV/paire), à 300K 

3,62 2,96 
(à 77K) 

4,42 4,64 

Résistivité (Ω.cm) 2,3.105 47 109 3.1010 
Mobilité des électrons µe 

(cm2/V.s) 
1350 3900 950 1000 

Mobilité des trous µh (cm2/V.s) 480 1900 73 50 
Durée de vie des électrons τe(s), 

à 293K 
10-3 10-3 1,2.10-6 3.10-6 

Durée de vie des trous τh(s), à 
293K 

2.10-3 10-3 4,6.10-6 1.10-6 

Facteur de Fano F 
 

0,084-0,16 
(77K) 

0,057-0,129 
(77K) 

0,15 0,14 

Densité de porteurs libres n ou p 
(cm-3), à 300K 

1,45.1010 2,4.1013 6,9.105 - 
 

Table	  3	  :	  Propriétés	  intrinsèques	  des	  différents	  semiconducteurs	  utilisés	  pour	  la	  détection	  de	  rayons	  X–durs	  
et	  gamma	  (Si,	  Ge,	  CdTe	  et	  CZT).	  Mise	  en	  évidence	  des	  paramètres	  les	  plus	  favorables	  pour	  la	  détection	  et	  la	  

spectrométrie.	  Sources	  :	  [16,	  19,	  20,	  21] 

Comme vu précédemment, le silicium souffre d’une densité trop faible, le cantonnant à la mesure de 
photons de quelques dizaines de keV au maximum. Ses propriétés de transport et d’induction du signal 
sont toutefois très satisfaisantes, et de très bonnes performances spectrales sont atteignables avec ce 
type de matériau pour des températures de l’ordre de -50°C (nécessaires pour limiter le courant de 
fuite). 
 
Le germanium a l’énergie de bande interdite la plus réduite (et par conséquent l’énergie de création de 
paires la plus faible), qui génère un grand nombre de porteurs de charges lors de l’interaction d’un 
rayon X. Il en résulte une meilleure précision de mesure de l’énergie. En contrepartie, cette faible 
valeur de EG est favorable au passage d’électrons dans la bande de conduction par excitation 
thermique, et il en résulte en une très faible résistivité du matériau à température ambiante. Le fort 
courant de fuite du détecteur empêche alors la mesure du signal créé par l’interaction d’un photon. Le 
courant dépendant exponentiellement de la température, le compromis entre une bonne résolution en 
énergie et un courant de fuite limité n’est atteint que pour des températures cryogéniques (77 K). Les 
mobilités des porteurs de charge et leurs durées de vie sont au demeurant excellentes ; le germanium 
haute-pureté (HPGe) fournit ainsi les meilleures performances spectrométriques dans les domaines X 
et gamma. 
 
Avec son énergie de création de paires plus élevée, et ses faibles mobilités et durées de vies pour les 
différents types de porteurs de charges, le CdTe n’est pas a priori le meilleur choix en termes de 
performances spectrométriques en comparaison du germanium et du silicium. Il présente cependant 
des avantages clés qui font que nous le retenons pour nos applications : 
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• Sa résistivité est extrêmement élevée, assurant un courant de fuite très limité permettant 
d’opérer ce détecteur sans refroidissement (à température ambiante), ou avec un 
refroidissement assez modéré (-20° ou -10°C généralement). Cet aspect est très important, car 
l’utilisation d’un spectromètre germanium dans l’espace en conditions cryogéniques est 
couteux en termes de complexité de mise en œuvre et de masse du système, et limite la durée 
de vie de la mission (nécessité d’emporter par exemple des réserves d’azote liquide pour 
assurer le refroidissement). En revanche, la souplesse d’utilisation permise par le CdTe rend 
son intégration sur un instrument nettement plus simple. 
 

• L’énergie de bande interdite est proche de celle du silicium, assurant des résolutions en 
énergie typiquement inférieures au pourcent à température ambiante. 
 

• Comme vu précédemment, le CdTe est le semi-conducteur possédant le numéro atomique le 
plus élevé, très favorable à l’effet photoélectrique. 
 

Enfin, sa densité importante lui assure aussi une efficacité de détection importante jusqu’à quelques 
centaines de keV. La conjugaison de cette efficacité élevée avec la probabilité de dépôt de l’énergie 
par effet photoélectrique en fait un spectromètre très intéressant dans le domaine des rayons X-durs et 
gamma. 
 
Il existe plusieurs méthodes de croissance des cristaux de CdTe, dont deux sont principalement 
utilisées actuellement : 
 

• La première est réalisée par l’entreprise Acrorad (Japon) [22], qui fait appel à la technique 
THM (Traveling Heater Method). Elle produit un semiconducteur très résistif compensé au 
chlore, légèrement de type p. L’avantage de cette technique est notamment de permettre de 
réaliser des monocristaux de grands volumes et de haute pureté cristallographique. 
 

• La seconde est issue de l’entreprise eV-products (USA), qui réalise un dérivé du CdTe par la 
méthode HPB (High Pressure Bridgman). Une proportion de zinc est ajoutée dans le cristal, 
ce qui fait que la formule exacte du semiconducteur produit est Cd0,9Zn0,1Te, légèrement de 
type n. On le désigne aussi sous l’acronyme « CZT ». Les cristaux ainsi réalisés sont plus 
résistifs que le CdTe d’Acrorad, mais le rendement et l’uniformité restent limités en 
comparaison [23, 24]. 

 
Les différences sur les propriétés de ces deux composés (CdTe et CZT) sont aussi distinguées à la 
Table	   3. Ces dernières sont relativement minimes, et ne constituent pas à elles seules un critère de 
décision. Les facilités d’approvisionnement et l’expérience accumulée au laboratoire nous font 
préférer les cristaux de CdTe pour nos applications spatiales, ces derniers ayant déjà fait leurs preuves 
et montré des performances spectrométriques légèrement meilleures que le CZT [23]. 
 

G. Du	  détecteur	  à	  l’imageur	  
 
Le développement d’un spectro-imageur pour les rayons X-durs ou gamma nécessite – en plus de 
hautes performances spectrométriques pour identifier précisément les énergies des photons incidents – 
des capacités de localisation de ces derniers dans le plan focal du télescope avec une résolution 
spatiale suffisante pour échantillonner correctement cette dernière. 
 
Une manière de réaliser un détecteur de position consiste à assembler dans un même plan de détection 
un ensemble de cristaux de CdTe, chacun polarisé et connecté à une électronique de lecture dédiée. 
Chaque cristal agira alors comme une subdivision indépendante des autres (un pixel) et produira un 
signal uniquement s’il est touché par un photon. C’est notamment l’approche qui a été retenue pour 
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former le plan de détection XRDPIX de l’instrument ECLAIRs destiné à être embarqué sur la mission 
franco-chinoise Svom [25]. 
 
Cette technique est plutôt utilisée pour former des détecteurs à « gros » pixels, de l’ordre de plusieurs 
millimètres de pas (ou pitch, cette grandeur désignant la distance entre le centre de chaque pixel). Pour 
la réalisation de détecteurs au pas plus réduit (requis dans le cadre de l’amélioration des résolutions 
angulaires des instruments), une alternative plus pertinente consiste à disposer des électrodes très 
finement segmentées directement sur un unique monocristal. C’est la segmentation de ces contacts 
métalliques à la surface du détecteur qui définira ainsi le pas de l’imageur, qui pourra être réduit à 
quelques dizaines/centaines de microns. 
 
Deux grands types de segmentations sont généralement utilisés : les motifs à bandes double face 
(double-sided strip detectors, ou détecteurs « strippés ») et les motifs à pixels (Figure	  II-‐7). 
 

	  
Figure	  II-‐7	  :	  Photographie	  de	  deux	  types	  de	  détecteurs	  monopixels	  à	  électrodes	  segmentées.	  A	  gauche,	  

détecteur	  CdTe	  à	  bandes	  double	  face	  de	  20	  μm	  de	  pitch	  connectées	  à	  une	  électronique	  d’amplification	  externe	  
(PSI,	  Suisse)	  [26].	  A	  droite,	  détecteur	  pixellisé	  de	  500	  μm	  de	  pitch	  (Acrorad,	  Japon)	  [22],	  utilisé	  sur	  le	  spectro-‐

imageur	  Caliste	  64	  [27].	  

Un schéma de la configuration en bandes double face est donné à la Figure	  II-‐8. La cathode et l’anode 
sont segmentées en fines bandes orthogonales les unes aux autres. Le pas reste identique sur les deux 
électrodes, qui sont juste disposées à 90°. Les contacts de chaque côté du détecteur sont soumis au 
même potentiel électrique que leurs voisins, et connectés aux chaines spectroscopiques d’une 
électronique d’amplification. 
 
Lors d’une interaction d’un rayon X dans le volume, les électrons et trous migrant sous l’effet du 
champ de polarisation se recombineront respectivement sur une bande strippée à l’anode et une bande 
strippée à la cathode, induisant la quasi-totalité de leur charge sur ces deux contacts. L’électronique 
analyse les signaux produits en coïncidence temporelle sur les deux faces opposées, et détermine la 
position d’interaction à l’intersection des deux bandes ayant généré un signal. Un tel arrangement 
nécessite cependant une résolution temporelle élevée sur l’électronique de lecture et/ou des flux de 
photons modestes ; en effet, il existe une ambiguïté sur la position réelle d’interaction dans le cas de 
détections simultanées (par exemple, deux photons arrivant en même temps laissent 4 positions 
d’intersection possibles). 
 
Le second arrangement (schéma Figure	   II-‐9) consiste à utiliser des pixels. Seule une électrode est 
segmentée en petits contacts métallisés (les pixels), et l’électrode opposée est laissée planaire. 
L’ensemble des pixels est là encore soumis au même potentiel, et chacun d’entre eux est relié à une 
chaine spectroscopique d’amplification. Lors de l’interaction d’un photon, seul la charge induite sur 
un pixel est mesurée, ce qui est suffisant pour déterminer sans ambiguïté l’énergie et la position du 
photon incident sur les deux axes x et y définissant la surface du détecteur. Ce système permet en outre 
de détecter des photons arrivant en coïncidence. 
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Figure	  II-‐8	  :	  Représentation	  schématique	  d’un	  détecteur	  en	  bandes	  double	  face	  (double-‐sided	  strip	  detectors).	  
Pour	  deux	  photons	  A	  et	  B	  arrivant	  simultanément,	  il	  existe	  des	  ambiguïtés	  sur	  leur	  localisation	  exacte	  dans	  le	  

plan	  XY	  (traits	  gris).	  

 

	  
Figure	  II-‐9	  :	  Schéma	  d’un	  détecteur	  à	  électrode	  pixellisée.	  Les	  positions	  d’interaction	  x	  et	  y	  des	  photons	  A	  et	  B	  

sont	  déterminées	  sans	  ambiguïté. 

 
Les deux techniques présentent chacune des avantages et inconvénients. En premier lieu, les 
détecteurs strippés nécessitent moins de chaines spectroscopiques sur l’électronique de lecture pour un 
même pitch de détecteur (information spatiale identique) ; avec un pas de n microns, la surface est 
divisée en n2 positions possibles pour la détection. Un système à bandes double face requiert 
seulement 2n électrodes alors qu’un imageur pixellisé en requiert toujours n2. Le premier choix est 
gage de simplicité de mise en œuvre, et permet une consommation électrique réduite de l’électronique 
frontale, particulièrement souhaitable pour les applications spatiales (cette dernière étant 
proportionnelle au nombre de chaines de lecture). 
 
Dans le cas d’un détecteur à pixels, la haute densité de chaines spectroscopiques est problématique par 
rapport à la puissance requise et aux risques de dissipations thermiques importantes qui peuvent 
affecter le refroidissement du détecteur. Aussi, la réalisation des interconnexions de ces chaines sur 
chaque pixel est compliquée, du fait de la densité. Les contraintes de dimension pèsent également sur 
la conception des électroniques, qui sont généralement voulues de tailles comparables aux détecteurs 
pour réaliser de grandes surfaces de détection dans des assemblements relativement modulaires. 
Enfin, autre avantage des détecteurs à strips, la lecture simultanée des signaux induits sur la cathode et 
l’anode permet de remonter aux profondeurs d’interaction des photons et d’appliquer des corrections 
sur les pertes de charges [28]. De même, le moyennage des deux signaux diminue les fluctuations sur 
la charge mesurée via une réduction du bruit électronique d’un facteur 2 (cf. III.B). 
 
La technologie actuelle permet de réaliser des strips segmentés à des pas très réduits, de l’ordre de la 
dizaine de microns. Sur des configurations à pixels, il est difficile de descendre en dessous de la 
centaine de micromètres. Toutefois, la longueur importante des bandes strippées fait que, à pitch de 
détecteur équivalent, leur surface sera beaucoup plus importante que celle d’un simple pixel. Nous 
avons vu en II.D que – pour un vecteur densité de courant identique – le courant de fuite total Idet 
envoyé vers les électrodes était directement proportionnel à leur surface. Les conditions d’opération 
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des détecteurs à bandes seront donc nettement moins favorables comparées aux détecteurs à pixels, qui 
ne capteront qu’un courant de fuite proportionnel à leur (faible) surface. 
De plus, la capacité électrique des électrodes de collecte est aussi un paramètre influençant les niveaux 
de bruit électronique des chaines spectroscopiques (cf. chapitres 4 et 5), et sa valeur est nettement plus 
élevée sur des strips que sur des pixels (considérée au premier ordre proportionnelle à leurs surfaces). 
 
Le niveau de bruit électronique des chaines affectant la précision de la mesure et par conséquent les 
performances spectrométriques globales de l’instrument, la minimisation de ces deux paramètres – 
courant de fuite et capacité électrique – est un prérequis pour atteindre les meilleures résolutions en 
énergie possibles. C’est donc vers cette architecture que nous nous tournons pour nos développements 
instrumentaux. 
Ce choix n’est pas absolu, et d’autres équipes ont ainsi retenu la technologie à bandes double face 
pour des applications spatiales, au prix des inconvénients susmentionnés (exemple de l’institut ISAS 
de la JAXA – agence spatiale japonaise – qui s’est investit dans la réalisation d’un spectro-imageur 
strippé pour la future mission X-dur Astro-H). 
 
Le surplus de connexions requises et la densité d’éléments actifs sur les électroniques de lecture des 
détecteurs pixellisés constituent des défis majeurs en termes de conception et de consommation / 
puissance dissipée, aussi bien qu’en termes de performances. Des circuits intégrés miniatures 
extrêmement compacts et à très faible consommation doivent ainsi être spécialement mis au point pour 
la lecture de nos instruments. 
 

III. Développer	  un	  spectro-‐imageur	  en	  CdTe	  
 
Les détecteurs pixellisés à base de tellurure de cadmium constituent un choix particulièrement adapté à 
la réalisation de spectro-imageurs spatiaux sensibles sur une fenêtre spectroscopique typiquement 
comprise entre 2 keV et quelques centaines de keV. Nous avons vu précédemment que ce matériau 
était à même – de part sa densité et son numéro atomique élevé – de favoriser les interactions par effet 
photoélectrique et de fournir des efficacités de détection importantes sur de faibles épaisseurs. 
Sa mise en œuvre suppose toutefois de relever un certain nombre de défis pour en tirer les meilleures 
performances, en particulier en termes de spectrométrie. Une partie d’entre eux ont déjà été esquissés 
lors de la présentation du fonctionnement de tels détecteurs, comme les pertes de charges ou le niveau 
de courant de fuite, ou encore le bruit électronique. Si la plupart de ces problématiques relèvent des 
caractéristiques intrinsèques du détecteur ou du circuit de lecture, et ne peuvent donc pas être 
supprimées, des voies d’optimisation existent pour limiter au maximum leurs effets. 
 
Les principales pistes explorées pour maximiser les performances passent donc par la réduction du 
courant de fuite, l’optimisation de la collecte des charges, et la mise au point d’électroniques de lecture 
à très bas bruit. 
 

A. Minimisation	  du	  courant	  de	  fuite	  
 
Plusieurs leviers sont disponibles pour réduire les niveaux de courant de fuite dans les détecteurs 
CdTe. En premier lieu, cela passe par la sélection de cristaux comportant une densité minimale de 
porteurs libres. Sur un semiconducteur compensé de type p, cette valeur quasiment égale à la densité 
d’accepteurs ionisés NA, directement proportionnelle au taux d’impuretés présentes dans le cristal. 
Pour les CdTe d’Acrorad utilisés, la densité de porteurs libres (ici de trous) est ainsi extrêmement 
faible, de l’ordre de 105 cm-3 (Table	  3). 
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Le choix du type de détecteur et de son fournisseur étant arrêté, il est encore possible de réduire le 
courant de fuite en jouant sur les conditions d’opération et sur les dimensions et la nature des 
électrodes métallisées déposées à la surface : 
 

• Il a été montré en II.E que la dépendance du courant de fuite à la température était de forme 
exponentielle. Une réduction de la température d’opération de quelques dizaines de degrés se 
traduit ainsi par une réduction majeure du niveau de courant. Avec des plages de 
fonctionnement traditionnellement situées entre -20° et 20°C, il est donc préférable de 
conserver un refroidissement modéré de l’ensemble. 
 

• La norme du vecteur densité de courant J dépend de l’intensité du champ électrique E. Avec 
une approximation raisonnable, on peut supposer ce champ uniforme sur l’ensemble du 
volume du détecteur (! =   !!"#$ !, avec d l’épaisseur du cristal). La dépendance de J, et par 
conséquent du courant de fuite Ileak à la tension de polarisation Vbias est alors linéaire. 
L’application d’une différence de potentiel réduite aux bornes du détecteur est donc à même 
de permettre aussi une réduction de son courant de fuite. 

 
• Comme vu lors de la discussion sur le choix du type d’électrodes, le courant de fuite est aussi 

proportionnel à la surface des pixels/strips (produit scalaire du vecteur densité de courant et du 
vecteur surface S de l’électrode). Le même raisonnement s’applique pour la définition de la 
pixellisation optimale des détecteurs à électrode segmentée. Si – à conditions opérationnelles 
constantes – la densité de courant ne peut être réduite, un pitch très petit pour les pixels permet 
de n’intercepter sur chaque chaine spectroscopique qu’une « colonne » de courant très fine (le 
courant total étant subdivisé en autant de fractions que de pixels par unité de surface). La 
diminution des dimensions des pixels sur l’électrode segmentée est donc clairement un moyen 
d’optimisation, le courant Ileak évoluant alors comme le carré du pitch. 

 
• Il a été montré que le courant de fuite total mesuré sur les détecteurs résultait dans les faits de 

deux contributions additionnelles. La première, discutée précédemment dans ce chapitre, a 
pour origine les caractéristiques physiques du cristal semi-conducteur (nature, défauts et 
impuretés, dopage…) et est générée par la présence de porteurs de charges libres dans le 
volume. On parle d’un courant de bulk. 

 
A cette source de courant se rajoutent toutefois des « courants de surface » dont l’origine tient 
à des effets de bords sur le cristal. Pour supprimer ces courants aux effets parasites, une 
technique communément employée consiste à rajouter un « anneau de garde » métallisé autour 
des électrodes segmentées, sur les bords de la surface du détecteur. Une illustration de cet 
arrangement est visible en Figure	   II-‐7, Figure	   II-‐8 et Figure	   II-‐9. Placé au même potentiel 
que le reste des contacts sur la surface, l’anneau de garde intercepte la majeure partie du 
courant de surface additionnel. Son emploi est significatif en terme de réduction du courant de 
fuite total du détecteur ; des études ont fait état d’une diminution d’un facteur 10 [29]. 

 
• Une autre voie d’optimisation des niveaux de courant de fuite dans les détecteurs CdTe tient 

au choix de la nature des électrodes déposées à la surface. En particulier, l’emploi d’un 
contact bloquant ou « barrière Schottky » sur l’une des électrodes est un moyen très efficace 
de diminuer le flux de courant circulant au travers du détecteur (courant de bulk uniquement) 
[30, 31]. Sur un semi-conducteur de type p, le contact Schottky se présente en pratique sous la 
forme d’une barrière de potentiel pour les trous au niveau de l’anode. A l’opposé, un contact 
ohmique ou quasi-ohmique est formé à la cathode, ce dernier permettant le libre passage des 
porteurs chargés. Sur le détecteur polarisé avec une tension appliquée supérieure à l’anode 
qu’à la cathode (polarisation dite « inverse »), les trous extraits du volume du détecteur à la 
cathode (porteurs majoritaires libres) ne peuvent être remplacés par des trous entrant par 
l’électrode opposée. 
Les contacts Schottky sont en général réalisés en indium ou aluminium, alors que les contacts 
quasi-ohmiques sont en or ou en platine. 



Chapitre	  2	  :	  Un	  nouvel	  instrument	  pour	  l’astronomie	  X-‐dur	  et	  gamma	   61	  
	  
 
Du point de vue de la réduction du courant de fuite des détecteurs CdTe pixellisés, des conditions 
optimales seront donc obtenues à faible température, faible tension de polarisation, et pour des pixels 
de pitch réduits et entourés d’un anneau de garde, le tout avec le report d’un contact bloquant à 
l’anode et quasi-ohmique à la cathode. 
 

B. Optimisation	  de	  l’induction	  du	  signal	  
 
Nous avons montré que le courant de fuite du détecteur, en introduisant des fluctuations sur la charge 
totale mesurée et en contribuant à diminuer le rapport signal sur bruit, était source d’incertitude sur la 
mesure de l’énergie du photon. Ces incertitudes se traduisent dans la valeur prise par la résolution en 
énergie du pic photoélectrique. 
 
Une autre source d’incertitude tient à la nature aléatoire de la génération des paires électron/trou lors 
d’une interaction. Leur nombre N0 est dépendant de l’énergie E du photon et de l’énergie de création 
de paires w du cristal semi-conducteur selon la formule !! = ! !. Cette valeur N0 ne représente 
toutefois qu’une moyenne sur le nombre de paires créées, qui fluctue en réalité d’une interaction à 
l’autre. 
Ce phénomène est purement statistique et tient ses origines de la nature quantique du processus de 
génération des charges libres. La distribution du nombre de charges générées suit idéalement une loi 
de Poisson, dont l’écart-type σ vaut !! . Fano a toutefois montré que la modélisation de la 
distribution réelle de paires générées lors de l’interaction nécessitait l’ajout d’un terme correctif F sans 
dimension, appelé « facteur de Fano » et dont la valeur dépendait de la nature du matériau constituant 
le détecteur (Table	  3). L’écart-type se réécrit alors tel que : 
 

! =    !  !! 
 
La résolution FWHMFano sur le pic photoélectrique, calculée en considérant uniquement les 
fluctuations sur le nombre de paires électron/trou, est obtenue à partir de l’équation suivante : 
 

!"#$!"#$

!
=   
2,35!
!!

 

 
Ce qui donne au final : 
 

!"#$!"#$ = 2,35 !  !  ! 
 
Cette résolution se dégrade avec l’augmentation de l’énergie des photons. Elle est uniquement liée aux 
caractéristiques physiques du détecteur et ne peux pas être réduite, constituant une limite absolue sur 
la résolution en énergie atteignable avec un matériau donné. On parle de « résolution intrinsèque au 
détecteur ». 
 
Différents moyens permettent de s’approcher au maximum de la résolution intrinsèque. En ce qui 
concerne uniquement le détecteur, cela passe par les techniques de réduction du courant de fuite – 
exposées précédemment – mais aussi par la réduction de la capacité électrique des pixels et 
l’amélioration de leurs interconnexions avec l’électronique de lecture qui génèrent elles aussi de la 
capacité parasite. Les performances spectrométriques et les résolutions sont aussi affectées par les 
pertes sur les charges durant leur transit vers les électrodes. Plusieurs techniques – principalement 
liées à la conception et à l’utilisation des détecteurs – sont mises en œuvre afin de limiter ces 
dernières : 
 

• Les pertes observées sur la charge totale induite sur les électrodes sont liées aux probabilités 
de recombinaison ou piégeage des porteurs de charges lors de leur migration. Ces pertes de 
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charges – si elles sont significatives – se traduiront sur le spectre par une asymétrie du pic 
photoélectrique, qui montrera une « traine » vers les basses énergies, dégradant la résolution 
de l’ensemble du pic. 
Les probabilités d’avoir des pertes évoluant exponentiellement avec les temps de parcours te et 
th des électrons et trous, l’augmentation de leurs vitesses de transit ve ou vh par le relèvement 
de la tension de polarisation Vbias appliquée aux électrodes est a priori séduisante, mais vient 
en contradiction des conclusions tirées au paragraphe A sur la réduction du courant de fuite. 
Un optimum est à trouver de manière expérimentale entre ces deux effets concurrents, en 
mesurant la résolution obtenue pour différentes tensions de polarisation. 
 

• En raison du facteur 10 de différence entre les produits µτ des électrons et des trous, on 
assume que les pertes de charges viennent essentiellement des faibles propriétés de transport 
des trous. En irradiant le détecteur par la cathode, les probabilités que les photons de plus 
faible énergie interagissent tous dans les premières dizaines de micromètres parcourus sont 
très élevées ; des dépôts d’énergie au plus près de la cathode correspondent ainsi à une 
distance très faible à parcourir pour les trous, et par conséquent des probabilités de 
recombinaison ou piégeage nettement plus réduites. Le gain apporté à la collecte de la charge 
par l’exposition de la cathode au faisceau ne concerne cependant que la basse énergie 
(quelques dizaines de keV) ; à plus haute énergie, les interactions peuvent se produire à 
n’importe quelle profondeur dans le détecteur, et la problématique de la perte de charges est à 
nouveau à prendre en considération. Sur le spectre, on observe alors une traine plus prononcée 
sur les pics de plus haute énergie, tandis que les photopics correspondant aux énergies 
minimales sont quasi-symétriques. 
 

• La problématique de la réduction des pertes peut aussi être traitée au niveau de la conception 
du détecteur, par le dimensionnement de ses électrodes. Une configuration avec une cathode 
planaire et une anode pixellisée, pour laquelle le rapport largeur des pixels / épaisseur du 
détecteur est le plus petit possible permet ainsi de tirer avantage de l’effet « petits pixels ». 
Cet effet est relié à la forme générale de l’expression donnant la charge induite sur chaque 
électrode, qui n’obéit plus à la relation de Hecht dans le cas de détecteurs pixellisés (cette 
dernière étant uniquement valide pour des détecteurs planaires). En l’absence de pertes, le 
théorème de Shockley-Ramo [16, 32] permet d’écrire la charge induite Qind sur un pixel telle 
que : 
 

!!"# = !  !!  ∆! 
 
ψ représente le « potentiel de pondération » du pixel, une grandeur « virtuelle » sans 
dimension comprise entre 0 et 1 calculée numériquement en imposant un potentiel de 1V sur 
le pixel d’intérêt et 0V sur tous les autres pixels ainsi qu’à la cathode planaire (cf. 
démonstration et calcul détaillé au Chapitre 5). La Figure	   III-‐1 donne une illustration de la 
distribution du potentiel de pondération en fonction de la profondeur, à la verticale d’un pixel. 
Le calcul est mené pour des pixels de 500 µm de côté, avec des épaisseurs de détecteur 
variables. La distribution de ψ pour une configuration à électrodes planaires est aussi rajoutée 
pour la comparaison. 
 



Chapitre	  2	  :	  Un	  nouvel	  instrument	  pour	  l’astronomie	  X-‐dur	  et	  gamma	   63	  
	  

	  
Figure	  III-‐1	  :	  Visualisation	  de	  la	  distribution	  du	  potentiel	  de	  pondération	  en	  fonction	  de	  la	  profondeur	  

normalisée,	  pour	  des	  détecteurs	  à	  anode	  pixellisée	  (pixels	  de	  500	  μm	  de	  côté)	  et	  de	  différentes	  épaisseurs.	  La	  
répartition	  de	  la	  contribution	  des	  électrons	  et	  trous	  au	  signal	  total	  induit	  est	  illustrée	  par	  deux	  exemples,	  
avec	  respectivement	  une	  interaction	  au	  centre	  d’un	  détecteur	  à	  électrodes	  planaires	  et	  au	  centre	  d’un	  
détecteur	  pixellisé	  de	  2	  mm	  d’épaisseur.	  L’écrantage	  de	  la	  contribution	  des	  trous	  dans	  ce	  dernier	  cas	  est	  

particulièrement	  flagrante,	  passant	  de	  50%	  à	  seulement	  5%	  du	  total	  du	  signal	  induit	  [23,	  24].	  	  

 
Le profil du potentiel de pondération est linéaire pour un détecteur à électrodes planaires, et 
s’incurve progressivement avec l’augmentation de l’épaisseur et/ou la diminution de la largeur 
des pixels. De forts gradients apparaissent au voisinage de l’électrode pixellisée, tandis que les 
valeurs de ψ se réduisent – voire même s’annulent complètement – à proximité de la cathode 
planaire. 
Les conséquences en termes d’induction du signal sont illustrées par deux exemples sur la 
figure. Avec une interaction au centre d’un détecteur planaire, les électrons migrant vers 
l’anode ainsi que les trous migrant vers la cathode voient chacun une différence de potentiel 
de pondération Δψ de 0,5 entre le début et la fin de leur parcours. Il en résulte un signal induit 
composé à 50% d’un signal d’électrons et à 50% d’un signal de trous. En revanche, les 
électrons générés par une interaction au centre d’un détecteur pixellisé de 2 mm d’épaisseur 
rencontrent au cours de leur migration vers l’anode un potentiel de pondération de 0,95 tandis 
que la variation de Δψ sur l’ensemble du chemin suivi par les trous n’est que de 0,05. D’après 
le théorème de Shockley-Ramo, les « poids » ainsi affectés à chaque type de porteurs de 
charges ont pour conséquence un signal induit sur le pixel dû à 95% au mouvement des 
électrons, avec seulement une contribution des trous représentant 5% du total. 
Dans ce dernier cas, les pertes de charges sont grandement minimisées, puisqu’elles ne 
représentent qu’une fraction sur les 5% du signal total induit par la migration des trous vers la 
cathode. Evidemment, ce raisonnement impose que la pixellisation soit sur l’anode ; dans le 
cas contraire, c’est la contribution des trous qui serait maximisée. 
 
La réduction de la taille des pixels est donc un moyen très efficace de minimiser les pertes de 
charges, et permet même davantage de flexibilité sur la valeur de la tension Vbias appliquée aux 
bornes du détecteur ; par rapport à un détecteur à électrodes planaires, un détecteur à anode 
pixellisée nécessitera une tension de polarisation moindre pour une efficacité de collecte de la 
charge induite équivalente. Cela permet de conjuguer un faible niveau de courant de fuite et de 
faibles pertes sur l’induction du signal. 
Si – au vu de ces conclusions – la réduction de la taille des pixels est indubitablement une voie 
d’optimisation majeure des performances spectrométriques des détecteurs CdTe, il existe des 
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limitations sur la largeur minimale de ces derniers, à cause de la problématique du partage de 
charges. 

 
• La minimisation des dimensions des pixels revêt un intérêt tant qu’elle permet d’optimiser la 

collecte de la charge. Au delà d’une certaine limite, le pourcentage de pertes sur le signal 
induit va converger vers une valeur extrêmement faible qui n’évoluera quasiment plus en 
réduisant encore la largeur du pixel, mais qui n’aura pas non plus d’intérêt d’un point de vue 
spectroscopie (la résolution en énergie étant alors dominée par le bruit de Fano ou d’autres 
sources de bruit). De même, des petits pixels n’auront d’intérêt que s’ils apportent un gain sur 
l’échantillonnage de la tâche focale d’un système optique ; un sur-échantillonnage ne 
permettant pas dans ce cas d’améliorer la résolution angulaire du télescope. 
En revanche, des pixels de tailles trop réduites sont même susceptibles d’avoir des effets 
négatifs sur la résolution en énergie et l’efficacité de mesure de la charge induite. Si les 
dimensions du nuage de charges arrivant sur l’électrode segmentée sont du même ordre que 
les dimensions des pixels, les charges libres seront collectées par plusieurs pixels voisins et la 
charge totale induite sera elle aussi distribuée sur plusieurs voies (Figure	  III-‐2). On parle alors 
de « partage de charges ». 
 

	  
Figure	  III-‐2	  :	  Représentation	  schématique	  de	  la	  diffusion	  d’un	  nuage	  de	  charges	  (électrons	  uniquement)	  lors	  
de	  sa	  migration	  vers	  l’électrode	  segmentée.	  Sous	  l’effet	  de	  l’agitation	  thermique,	  la	  distribution	  de	  charges	  
s’élargit	  au	  cours	  du	  temps	  dans	  toutes	  les	  directions	  et	  peut	  se	  modéliser	  par	  une	  distribution	  gaussienne	  
dont	  l’écart-‐type	  σ	  s’accroît	  en	  fonction	  du	  temps	  t.	  Si	  les	  dimensions	  du	  nuage	  de	  charges	  en	  fin	  de	  parcours	  
sont	  du	  même	  ordre	  que	  celles	  des	  pixels,	  la	  probabilité	  de	  distribuer	  le	  signal	  induit	  sur	  plusieurs	  pixels	  est	  

importante.	  

	  
La taille du nuage de charges augmente au cours du temps dans toutes les directions sous 
l’effet de l’agitation thermique (mécanisme de diffusion). Seule la diffusion des porteurs de 
charges migrant vers l’électrode pixellisée sera responsable du partage de charges, la taille du 
nuage arrivant sur l’électrode planaire n’ayant aucune incidence sur l’induction du signal sur 
les pixels. Dans la configuration retenue pour favoriser l’effet petits pixels - avec une cathode 
planaire et une anode segmentée - c’est alors uniquement la diffusion des électrons qui conduit 
au partage de la charge totale induite. 
Dans un détecteur idéal, le partage de charges ne serait pas problématique. Pour un pas de 
détecteur suffisamment fin, il permet même de localiser précisément le lieu de l’interaction 
initiale à partir de la répartition de la charge induite sur un groupe de pixels. En terme de 
spectrométrie, l’énergie totale déposée par le photon est reconstruite en sommant directement 
les énergies mesurées par chaque pixel. Toutefois, si la répartition de la charge est telle que le 
signal induit sur certains pixels passe sous le seuil de mesure de l’électronique de lecture, un 
déficit potentiellement conséquent apparaitra sur la mesure de l’énergie totale [33, 34]. Sur les 
instruments actuels opérant dans le domaine de la détection de rayons X durs, ce seuil est de 
l’ordre de quelques keV (Table	  4). 
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En outre, il a été montré que le volume de détecteur situé à la verticale de deux électrodes 
segmentées (appelé par la suite « espace inter-pixel ») avait des propriétés de transport et 
d’induction de la charge qui pouvaient être dégradées par rapport au reste du cristal, et en 
particulier dans le cas de dimensions réduites des contacts métallisés par rapport au pitch du 
détecteur [33, 34, 35, 36]. Ces effets tendent à rajouter des pertes supplémentaires sur la 
charge induite. 
Enfin, le fait de reconstruire une énergie par la sommation du signal induit sur plusieurs 
chaines spectroscopiques implique d’autant plus de sources d’incertitude sur la mesure que 
leur nombre est important ; le bruit généré par l’électronique des chaines étant lui aussi 
sommé. 
 
Au final, il ressort que la probabilité de générer du partage de charges doit être absolument 
minimisée pour conserver de bonnes performances en spectrométrie. Plusieurs leviers sont à 
notre disposition pour cela. 
En premier lieu, on pourra chercher à minimiser la diffusion du nuage d’électrons. La 
distribution de ce dernier est sphérique, et modélisable en 3D par une gaussienne d’écart-type 
σ dépendant du temps (Figure	  III-‐2), qui s’écrit [16] : 
 

! =    2  !  ! 
 
Le coefficient de diffusion D (typiquement en mm2.s-1) est donné par la relation d’Einstein : 
 

! =   
!!   !
!

  !! 

 
Il ne dépend que de la température. La largeur du nuage d’électrons pourra ainsi être réduite 
en diminuant la température de travail, ou en réduisant le temps de transit des électrons par 
l’augmentation de la tension de polarisation (à modérer compte-tenu des observations déjà 
formulées sur les niveaux de courant de fuite), ou par l’emploi de détecteurs plus fins (au 
possible détriment de l’efficacité de détection). 
Pour une épaisseur et des conditions d’opération fixées, la probabilité de partage de charges 
sera seulement reliée au pitch de la surface pixellisée. Enfin, même pour un pas de détecteur 
fixé, il faudra optimiser la qualité d’induction du signal par le ratio surface métallisée / espace 
inter-pixel. 
 
Le phénomène de partage de charges décrit précédemment suppose des dépôts d’énergie 
ponctuels dans le détecteur, et la diffusion du nuage d’électrons comme seule origine. Si ce 
raisonnement est valide à basse énergie, il convient de prendre aussi en compte la distribution 
initiale du nuage de charges généré par une interaction à plus haute énergie, qui peut être non-
négligeable devant les dimensions des pixels. De même, les effets de fluorescence X sont 
aussi responsables d’une fraction des évènements partagés, car emmenant une partie de 
l’énergie loin du lieu d’interaction initiale. Cette contribution additionnelle n’est pas affectée 
par les conditions d’opération du détecteur, mais uniquement par ses dimensions (épaisseur et 
pas des pixels) ainsi que par l’énergie du faisceau considérée. 
 

• Une autre source de biais sur la charge induite est spécifique aux détecteurs CdTe à contacts 
Schottky, et consiste en une diminution progressive du gain sur le signal mesuré au cours du 
temps après la mise sous tension. Sur le spectre en énergie, on observe alors un décalage du 
pic photoélectrique vers les basses énergies ainsi qu’une dégradation de la résolution en 
énergie. Ce comportement est désigné sous le terme « d’effet de polarisation ». 
Les mécanismes de cet effet ne sont pas encore totalement compris. Une des explications les 
plus plausibles suppose une ionisation progressive de niveaux accepteurs profonds dans le 
cristal, ces niveaux « profonds » correspondant à des niveaux d’énergie situés loin de la bande 
de conduction ou de la bande de valence du cristal, proches du niveau de Fermi intrinsèque 
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[23, 37, 38, 39]. Au cours du temps, une zone de charge d’espace négative apparaît dans le 
détecteur, ce qui a pour effet de modifier le profil du champ électrique ; sa valeur augmente 
fortement à l’anode (engendrant augmentation du courant de fuite et dégradation de la 
résolution), et diminue - voire s’annule complètement - à proximité la cathode, rendant le 
détecteur insensible aux basses énergies et dégradant le transport et l’induction de la charge. 
L’effet de polarisation se manifeste de manière significative au bout de quelques heures, et est 
ralenti par l’application de tensions élevées ainsi qu’une diminution de la température. Sur un 
détecteur de 1 mm d’épaisseur soumis à une tension Vbias de 300V à -8°C, la dérive du pic à 
60 keV a été évaluée à seulement 1 eV/heure [40]. 
Une coupure périodique de la haute tension permet de restaurer les performances nominales 
du détecteur, et ainsi de s’affranchir des effets indésirables sur la spectrométrie. Dans le cadre 
d’un travail de développement, on peut considérer cette problématique comme réglée, puisque 
ses effets sont rendus négligeables par un simple protocole d’opération. 
L’environnement spatial affecte aussi l’effet de polarisation, en générant des défauts et 
impuretés dans le cristal qui peuvent rajouter des niveaux accepteurs. 

 
 
Les principaux effets décrits précédemment, engendrant une dégradation de la résolution en énergie, 
une mauvaise collecte de la charge induite ou une dérive du gain et de la résolution au cours du temps 
sont schématisés à la Figure	  III-‐3. 
 

	  
Figure	  III-‐3	  :	  Représentation	  schématique	  des	  effets	  dégradant	  la	  réponse	  d’un	  détecteur	  CdTe	  :	  contribution	  
du	  courant	  de	  fuite	  et	  du	  bruit	  de	  Fano	  sur	  la	  résolution	  en	  énergie,	  des	  pertes	  de	  charges	  sur	  le	  signal	  induit	  
(recombinaison/piégeage	  des	  trous	  lors	  du	  transport,	  ou	  mauvaise	  reconstruction	  de	  l’énergie	  pour	  des	  

évènements	  partagés),	  ou	  encore	  des	  conséquences	  de	  l’effet	  de	  polarisation	  sur	  le	  gain	  et	  l’énergie	  mesurée.	  
L’électronique	  de	  lecture	  est	  considérée	  comme	  idéale.	  

 
Une autre source d’incertitude sur la mesure de l’énergie et de limitations sur les performances 
spectrales du détecteur vient de la contribution de l’électronique de lecture, au travers notamment de 
ses niveaux de bruit électronique.  
 

C. Electronique	  de	  lecture	  &	  bruit	  électronique	  
 
La migration des porteurs de charges vers les électrodes du détecteur est à l’origine d’une charge 
induite proportionnelle à l’énergie déposée, en admettant que les pertes sur le signal sont négligeables. 
Sur un monocristal à anode pixellisée, c’est à l’interface de cette dernière électrode qu’est disposée 
l’électronique de lecture, dont chaque chaine spectroscopique est connectée à chaque pixel pour avoir 
accès à l’information de position, à la répartition de l’énergie éventuellement sur plusieurs pixels 
(partage de charges), et maximiser la collecte du signal total (effet petits pixels). A l’opposé, la 
cathode planaire constitue la fenêtre d’entrée pour les photons et permet d’amener la haute tension 
nécessaire à la polarisation du détecteur. 
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L’électronique de lecture a pour but primordial de détecter l’arrivée de photons, de convertir et mettre 
en forme le signal induit sur chaque pixel, et de mesurer la charge totale. Elle est placée au plus près 
des éléments de détection. Compte-tenu des contraintes sur des dimensions des pixels, l’ensemble est 
réalisé sous forme de circuit intégré spécifique (ASIC, Application Specific Integrated Circuit). 
Chaque ASIC est dédié à une utilisation particulière. Par exemple, les systèmes dédiés à l’imagerie 
médicale ou encore à la sécurité des installations nucléaires doivent pouvoir supporter des flux de 
photons très importants (de l’ordre de plusieurs milliards par cm2), avec un temps-mort limité. Les 
résolutions spatiales requises par de tels systèmes sont également très élevées, avec des tailles de 
pixels souvent inférieures à la centaine de microns sur les détecteurs CdTe associés (actuellement 
limités à 55 µm pour les imageurs embarquant les ASICs Timepix [41], comme l’application 
GAMPIX [42] dédiée à la sécurité des frontières ou aux interventions en milieu radiatif). Dans ce cas 
précis, c’est véritablement le taux de comptage et la résolution en imagerie qui sont primordiaux pour 
localiser précisément les sources ; la spectrométrie n’est ici que secondaire, même si certaines 
méthodes permettent d’estimer de manière indirecte l’énergie [43]. 
Dans le cadre d’une application astrophysique, les performances sur le taux de comptage ou l’imagerie 
peuvent se permettre d’être moins élevées (sources de faibles activités et contraintes sur la taille des 
pixels moins importantes à cause des limitations du système optique focalisant), mais la réponse 
spectrométrique est importante. Aussi, il faut rajouter la contrainte supplémentaire de la tenue aux 
radiations spatiales. La plupart des développements d’ASICs pour le spatial se font ainsi de manière 
spécifique, pour une utilisation donnée [44, 45, 46]. 
 
La structure classique d’une chaine de lecture d’un ASIC est donnée à la Figure	  III-‐4(a). Le détecteur, 
modélisé par une capacité électrique Cd, génère une charge induite Q(t). Au plus près de ce dernier est 
placé un préamplificateur de charges (PAC, ou CSA : Charge Sensitive Amplifier), dont le rôle est de 
convertir la charge en un échelon de tension U0(t). Cette charge est intégrée par la capacité de contre-
réaction du PAC Cf, de telle sorte que le gain de conversion s’écrive : 
 

!!
!
=   

1
!!

 

 
En sortie de préamplificateur de charges, un ensemble de filtres réalise la mise en forme du signal en 
tension et permet d’optimiser le rapport signal sur bruit. Il comporte généralement un différentiateur 
(filtre CR), et un intégrateur réalisé par plusieurs filtres RC branchés en série (filtre passe-bas). Les 
fonctions de transfert des différents éléments sont représentées en Figure	  III-‐4(b) dans le formalisme 
de Laplace. La sortie Us(t) est une impulsion de forme quasi-gaussienne dont l’amplitude s’écrit, pour 
un nombre n de blocs d’intégration de gain K : 
 

!! =   
!  !!  !!

!!   !!   !!
 

 
Un schéma de l’allure des signaux aux différents points de la chaine est donné à la Figure	  III-‐5.  
 
Le temps entre l’injection d’une charge Q en entrée de chaine et la valeur maximale de l’amplitude sur 
le signal mis en forme est appelé « temps de sommet » τs ou « temps de peaking ». Il caractérise le 
temps de filtrage de l’électronique, et dépend du nombre d’étages d’intégration selon la formule 
!! = ! ∙ !!, avec τ0 la constante de temps commune aux différents étages du filtre (différentiateur et 
intégrateurs). La plupart des filtres utilisés pour cette application sont de type CR-RC2. Le temps de 
peaking peut être ajusté, par exemple via l’emploi d’un système de commutation des résistances des 
filtres [47]. 
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Figure	  III-‐4	  :	  (a)	  Schéma	  électrique	  d’une	  chaine	  de	  lecture	  classique	  d’un	  ASIC	  connecté	  à	  un	  détecteur	  
semiconducteur.	  La	  charge	  Q	  est	  injectée	  à	  l’entrée	  d’un	  préamplificateur	  de	  charges	  et	  convertie	  en	  une	  
tension	  de	  sortie	  U0.	  Un	  ensemble	  de	  filtres	  de	  type	  CR-‐RCn	  et	  de	  constante	  de	  temps	  τ0	  réalisent	  la	  mise	  en	  
forme	  du	  signal.	  L’impulsion	  en	  sortie	  Us	  est	  de	  forme	  gaussienne	  et	  présente	  un	  temps	  de	  montée	  du	  signal	  
(0-‐100%)	  τs	  égal	  à	  n.τ0.	  Son	  amplitude	  est	  proportionnelle	  à	  la	  charge	  en	  entrée	  de	  chaine,	  et	  peut	  être	  

mesurée	  par	  un	  détecteur	  de	  pics	  externe	  ou	  intégré	  à	  l’ASIC.	  (b)	  Schémas-‐blocs	  équivalents	  avec	  les	  fonctions	  
de	  transfert	  de	  chaque	  élément	  dans	  le	  formalisme	  de	  Laplace	  (d’après	  [23,	  48]).	  	  On	  considère	  que	  

l’impédance	  de	  l’élément	  de	  reset	  est	  infinie.	  

 
En bout de chaine, l’amplitude maximale du signal mis en forme est mesurée par un détecteur de pics.  
Il permet d’extraire la valeur de la charge induite et l’énergie déposée. Ce détecteur de pic est intégré à 
l’ASIC, ou externe. Enfin, le signal analogique peut être numérisé par un ADC (Analog/Digital 
Converter) pour un traitement informatique. 
 

	  
Figure	  III-‐5	  :	  Représentation	  de	  l’allure	  des	  signaux	  en	  différents	  points	  d’une	  chaine	  spectroscopique	  d’un	  

ASIC	  (entrée,	  préamplificateur	  de	  charges,	  étage	  de	  gain	  (optionnel),	  et	  filtres	  CR-‐RCn).	  

Pour mesurer les charges suivantes, la capacité de contre-réaction Cf est « vidée » au moyen d’un 
système de reset intégré au PAC. Il existe toute une zoologie de circuit de reset, on peut généralement 
les représenter simplement sous la forme de commutateurs (switchs) ou de transistors (équivalents à 
des grosses résistances). Ce reset peut être réalisé de manière continue (décharge continue de la 
capacité, avec l’exemple du signal en sortie du préamplificateur de la Figure	   III-‐5 qui revient 
progressivement au niveau de la ligne de base) ou de manière discrète (en reliant la sortie du PAC à 
son entrée inverseuse, à la fin de la lecture de l’événement précédent et/ou périodiquement). Dans ce 
dernier cas, la fréquence du reset est à adapter au flux de photons incident, pour éviter que l’arrivée 
d’une nouvelle charge avant la décharge complète de Cf ne provoque un phénomène d’empilement, 
surestimant la mesure de la charge et sous estimant celle du taux de comptage. 
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La notion de « bruit électronique » recouvre toutes les sources de fluctuation sur le signal autres que 
celles liées au nombre de paires e/h générées ou au propriétés de transport et d’induction de la charge 
dans le détecteur. En particulier, la présence d’une électronique de lecture frontale non-idéale est à 
l’origine d’un bruit intrinsèque qui contribue aussi à dégrader la résolution en énergie du système. 
 
Avec G le gain total de la chaine (PAC + filtres) exprimé typiquement en mV/fC, et Us l’amplitude de 
la tension de sortie mesurée en mV (Figure	  III-‐4), la charge Q à l’entrée s’écrit : 
 

! =   
!!
!

 

 
En posant !!! le bruit quadratique moyen (rms, root mean square) mesuré sur les fluctuations de 
l’amplitude du signal de sortie, il est possible de faire correspondre à l’entrée de la chaine une charge 
équivalente QB telle que l’amplitude de sortie Us soit égale à l’écart-type du bruit !!!. En d’autres 
termes, elle correspond à la charge à présenter en entrée pour que le rapport signal sur bruit soit égal 
à 1. Cette charge QB est appelée « charge équivalente de bruit » (ENC, Equivalent Noise Charge), et 
correspond ainsi au bruit mesuré de la chaine reporté à l’entrée : 
 

!"# =   !! =   
!!!
!

 

 
L’ENC est usuellement exprimé en électrons rms, avec !"#   !!  !"# =   !!(!) ! . C’est une 
grandeur fondamentale pour quantifier les performances en bruit des électroniques dans le domaine de 
la détection de charges. 
La résolution en énergie (FWHM) correspondante à l’ENC et uniquement due à la contribution de 
l’électronique de lecture s’écrit, pour un ASIC sans détecteur : 

 
!"#$! =   2,35   ∙ !"#   ∙ ! 

 
Elle est proportionnelle à l’énergie de création de paire w du détecteur correspondant. De manière 
analogue, il est possible d’associer à la résolution intrinsèque de Fano FWHMFano une valeur de bruit 
« électronique » ENCFano telle que : 
 

!"#!"#$ =   
!"#$!"#$

2,35   ∙ !
 

 
Au final, la résolution en énergie de la chaine totale résulte de la sommation quadratique de ces deux 
contributions, plus éventuellement un terne relatif aux pertes de charges si celles-ci ne sont pas 
négligeables : 
 

!"#$!"! =    !"#$!"#$
! +   !"#$!

! +   !"#$!"#$"%
! 

 
Le bruit électronique de l’ASIC est considéré indépendant de l’énergie du photon. C’est le 
préamplificateur de charges qui en est la source dominante. Sa réponse en bruit dépend toutefois des 
propriétés du détecteur (courant de fuite et capacité électrique), ainsi que des paramètres de l’étage de 
filtrage placé en aval du PAC. 
 
L’un des enjeux majeurs du développement d’un spectromètre à très haute résolution est de réduire au 
maximum le niveau de bruit électronique rajouté par l’ASIC, et idéalement sa dépendance au courant 
et à la capacité du détecteur. 
Pour des pertes de charges négligeables lors du transport et de l’induction du signal, la résolution ne 
résulte plus que de la sommation quadratique du bruit de Fano ENCFano et de l’ENC de la chaine 
spectroscopique de l’ASIC. Si cette dernière contribution devient négligeable devant le bruit de Fano, 
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les résolutions en énergie obtenues seront extrêmement proches des limites intrinsèques du détecteur. 
On parle alors de système « Fano-limited » pour cette configuration idéale. 
Comme la résolution de Fano dépend en racine-carrée de l’énergie, le système se rapproche des 
résolutions limites pour des énergies de photons croissantes, le bruit électronique devenant de plus en 
plus négligeable lorsque l’énergie augmente (Figure	  III-‐6). Tout l’enjeu consiste à conserver un bruit 
électronique encore négligeable devant le bruit de Fano aux plus faibles énergies. 
 

	  
Figure	  III-‐6	  :	  Résolutions	  en	  énergie	  exprimées	  en	  termes	  de	  bruit	  électronique	  (e-‐	  rms),	  en	  fonction	  de	  

l’énergie	  du	  photon	  incident.	  Sont	  représentées	  la	  limite	  de	  bruit	  de	  Fano,	  et	  le	  bruit	  total	  obtenu	  pour	  une	  
électronique	  dont	  l’ENC	  vaut	  50	  et	  20	  e-‐	  rms	  (meilleur	  bruit	  respectivement	  obtenu	  sur	  le	  spectromètre	  

Caliste	  HD	  et	  objectif	  du	  projet	  MC2,	  cf.	  IV).	  

 
En prenant pour exemple les deux raies d’américium 241 à 13 keV et 60 keV traditionnellement 
considérées pour caractériser les performances des détecteurs CdTe, la limite de bruit de Fano vaut 
respectivement 21 et 45 e- rms (équivalent à 218 eV et 467 eV de résolution intrinsèque). 
Pour une électronique dont l’ENC est de 50 e-, le bruit électronique total est estimé à 54 et 67 e- sur les 
pics à 13 et 60 keV. En le réduisant à seulement 20 e- sur l’ASIC, ces valeurs sont ramenées à 29 et 
49 e- rms (gains de 46% et 27% sur la résolution). 
 
Ainsi, on peut considérer que le bruit de Fano est dominant à partir de 12 keV pour 20 e- rms sur 
l’ENC de la chaine spectroscopique, et à partir de 74 keV pour 50 e- de bruit. Une réduction drastique 
du bruit électronique généré par les ASICs permet donc de se rapprocher au plus près des limites 
théoriques du détecteur, et de conserver une contribution minoritaire du bruit de la chaine par rapport 
au bruit de Fano aux basses énergies. Avec un ENC de 20 e- rms, les résolutions en énergie attendues 
sont de 301 eV (pic à 13 keV) et 509 eV (pic à 60 keV). 
 

IV. De	  Caliste	  à	  MC2	  
 

A. Historique	  de	  développement	  
 
Le service d’Astrophysique du CEA de Saclay a développé il y a 15 ans le plan de détection de 
l’imageur ISGRI embarqué à bord du satellite INTEGRAL, toute première fois que des détecteurs 
CdTe étaient utilisés pour une application spatiale. 
En utilisant une approche modulaire, la caméra était divisée en 8 secteurs de 2048 pixels chacun, eux-
mêmes formés de 128 polycells de 16 pixels (Figure	  IV-‐1) [19]. Chaque monopixel de 4 mm de côté 
était monté sur une céramique faisant la liaison entre les électrodes des cristaux et 4 ASICs de 4 voies 
chacun connectés à l’ensemble. L’intérêt d’utiliser ce montage est de découpler le pas du détecteur et 
la géométrie des ASICs, la céramique réalisant l’adaptation entre les pixels du détecteur et les entrées 
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des chaines spectroscopiques de l’électronique de lecture. Un assemblage comparable est utilisé pour 
le module XRDPIX développé dans le cadre de SVOM ECLAIRs, projet auquel nous collaborons 
[25]. 
 

	  
Figure	  IV-‐1	  :	  Vue	  d’ensemble	  d’un	  polycell	  développé	  pour	  le	  plan	  de	  détection	  ISGRI	  au	  laboratoire.	  Chaque	  
unité	  comporte	  16	  monopixels	  de	  4	  mm	  de	  côté,	  séparés	  de	  0,6	  mm	  les	  uns	  des	  autres	  et	  assemblés	  sur	  une	  

céramique	  assurant	  la	  liaison	  avec	  4	  ASICs	  reportés	  en	  dessous	  du	  module.	  

 
Après l’achèvement de ce projet, une intense activité de R&D a été lancée au laboratoire, dans le but 
de réaliser un nouveau type de spectro-imageur CdTe à petits pixels et hautes performances 
spectrométriques, à même de venir prendre place dans le plan focal de futurs télescopes à focalisation 
de rayons X. 
Initialement guidé par les prérequis du détecteur de haute énergie du projet de mission Simbol-X [3, 
23], ce développement imposait : 

• Une bande spectrale nominale de 8 à 80 keV. 
• Une résolution spectrale de 1,3 keV à 68 keV (raie du 44Ti). 
• Une datation des évènements absolue à 100 µs. 
• Un champ de vue de 12 arcmin, soit un diamètre de 7 cm sur le plan focal (distance focale de 

20 m). 
• Une résolution angulaire de 20 arcsec à 30 keV, soit des pixels de taille inférieure à 1 mm 

pour échantillonner la PSF. 
• Une sensibilité de détection de 3.10-7 photons.cm2.s-1 à 68 keV pour une exposition de 1 Ms. 
• Un seuil bas de 4 keV. 
• Une stabilité sur plus de 80h de mesure. 
• 90% de surface efficace (pas de zones mortes). 

 
Pour satisfaire ces objectifs, le choix s’est porté sur l’utilisation de détecteurs CdTe à anode pixellisée 
de faible épaisseur (1 - 2 mm). En plus de permettre d’atteindre la résolution en imagerie souhaitée, 
cette géométrie – comme introduit en II.G – est particulièrement utile du point de vue de la 
spectrométrie ; pixels de faible capacité électrique et de courant de fuite limité, écrantage des trous et 
de leurs éventuelles pertes lors du transport, possibilité de reconstruire les évènements partagés et 
d’utiliser le plan de détection comme un polarimètre. De plus, l’ajout d’un anneau de garde autour du 
détecteur et l’emploi de contacts Schottky sur les anodes sont à même d’améliorer encore la résolution 
en énergie. 
Par ailleurs, l’efficacité de détection des rayons X entre 8 et 80 keV est quasi-totale et contribue à la 
sensibilité globale de l’instrument. 
En parallèle des optimisations réalisées sur le bloc de détection, l’effort a été concentré sur la 
réalisation d’électroniques de lecture frontales à très bas bruit, influençant la réponse temporelle, le 
seuil bas, la résolution en énergie, et conservant la dynamique. 
 
Au final, et sur un cycle de développement d’une dizaine d’années, une intégration poussée des 
détecteurs et des électroniques associées a abouti à la réalisation de la famille de spectro-imageurs 
Caliste (Figure	   IV-‐2). D’une surface de 1 cm2 pour 256 pixels au pas de 625 µm dans sa dernière 
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version, le monocristal est connecté par l’anode à un module électronique intégrant 8 ASICs 
développés en interne – chacun relié à 16 pixels – ainsi qu’un ensemble d’alimentations et de systèmes 
de multiplexage. 
 

	  
Figure	  IV-‐2	  :	  Photographie	  d’un	  module	  Caliste	  256	  et	  de	  son	  bloc	  électronique	  seul,	  et	  d’un	  ASIC	  IDeF-‐X	  HD	  
sur	  lequel	  viennent	  se	  connecter	  en	  entrée	  16	  pixels	  du	  détecteur	  sur	  les	  pads	  métallisés	  mis	  en	  évidence.	  

 
Plusieurs versions de cette micro-caméra ont été réalisées entre 2007 et 2011, la dernière (Caliste HD) 
ayant été mise au point au début de ma thèse [49]. Les performances spectrométriques de cet 
instrument se sont montrées exceptionnelles, avec des résolutions en énergie de 0,6 keV à 14 keV et 
0,7 keV à 60 keV. De plus, les performances des ASICs IDeF-X HD [46] intégrés au module 
autorisent une dynamique étendue jusqu’à 1 MeV et un seuil bas inférieur à 2 keV. La consommation 
de l’ensemble est réduite avec 200 mW au total, soit 0,8 mW par pixel, conforme aux exigences de 
basse consommation du domaine spatial. Son niveau de TRL est estimé à 5-6. 
 
Il est difficile de réaliser des cristaux de CdTe de grandes surfaces, en raison de problèmes de fragilité, 
d’homogénéité et du risque de rajouter des défauts lors de la fabrication. Pour couvrir une surface de 
détection supérieure à 1 cm2, Caliste a été intégré verticalement pour être facilement « aboutable » sur 
ses 4 côtés, et couvrir ainsi de larges surfaces avec un minimum de zones mortes. Le plan de détection 
MACSI [50], réalisé à partir d’une mosaïque de 8 modules Caliste HD, permet ainsi de couvrir 8 cm2 
avec 2048 pixels (Figure	  IV-‐3). 
 

	  
Figure	  IV-‐3	  :	  Image	  d’une	  source	  acquise	  avec	  le	  plan	  de	  détection	  MACSI,	  derrière	  un	  masque	  en	  spirale.	  J’ai	  

représenté	  à	  l’échelle	  les	  motifs	  des	  anodes	  segmentées	  ainsi	  que	  les	  espacements	  entre	  les	  modules	  
Caliste	  HD.	  La	  zone	  morte	  est	  très	  réduite,	  de	  la	  largeur	  d’un	  pixel	  environ.	  
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Lui-même aboutable sur 3 côtés, cet instrument permet d’échantillonner l’ensemble de la tâche focale 
d’un instrument tel que le détecteur de haute énergie de Simbol-X, et de répondre ainsi à l’ensemble 
de ses spécifications tant en imagerie qu’en spectrométrie. Bien que ce projet de mission ait été 
abandonné, des instruments comme le module Caliste ou le plan de détection MACSI sont candidats à 
plusieurs projets de missions X et gamma, et sont d’ores et déjà sélectionnés sur la mission russe 
SORENTO ou sur la mission de l’ESA Solar-Orbiter [51]. 
 
Le chemin parcouru en terme de spectrométrie par rapport aux détecteurs d’ISGRI est illustré par la 
Figure	   IV-‐4, qui superpose deux spectres acquis sur une source de 241Am avec ISGRI et MACSI. 
L’augmentation de la résolution en énergie constitue aussi une voie d’amélioration de la sensibilité, 
puisque les pics d’énergie – mieux résolus – ressortiront plus rapidement du bruit de fond et seront 
détectés en moins de temps ou avec moins de photons. 
 

	  
Figure	  IV-‐4	  :	  Comparatif	  d’un	  spectre	  d’une	  source	  de	  241Am	  mesurée	  avec	  le	  plan	  de	  détection	  ISGRI	  et	  MACSI.	  

 

B. Etat	  de	  l’art	  
	  
De part le monde, de nombreuses équipes travaillent à la réalisation de systèmes de détection à base de 
CdTe. Les applications qualifiées pour le spatial sont toutefois plus rares, et une partie d’entre elles 
sont résumées à la Table	  4. 
 
Les résolutions spatiales des plans de détection vont de 250 µm à 625 µm, et l’ensemble de ces 
systèmes repose sur l’utilisation d’un ou plusieurs ASICs reliés aux électrodes du détecteur. 
Le système Hexitec [52, 53] se distingue par son grand nombre de canaux (6400) et son pitch très 
réduit de 250 µm. Il est en outre possible de le coupler avec 3 autres modules pour réaliser un plan de 
détection étendu de 16 cm2. 
Pour le même pitch, le détecteur HXI [45, 54] prévu sur ASTRO-H ne nécessite que 256 chaines de 
lecture pour 16384 voies en raison de l’utilisation de bandes strippées plutôt que des pixels. La 
consommation est moindre, mais les conséquences de ce choix sur la résolution en énergie sont 
visibles, avec près de 1,5 keV à 60 keV. 
Le spectro imageur de la JAXA et de l’Université de Tokyo [55] a des pixels légèrement plus gros 
comparés au système Hexitec et une matrice plus réduite, mais présente de meilleures performances 
spectrométriques. 
Le prototype de détecteur HEFT développé pour NuSTAR [44] fait 498 µm de pitch (600 µm sur une 
matrice de 32×32 pour le modèle de vol), et présente une très basse consommation liée au fait qu’il 
nécessite l’emploi d’éléments externes pour extraire l’énergie mesurée. 
Enfin, le spectro-imageur Caliste HD développé au CEA et présenté précédemment, qui – malgré la 
taille de ses pixels – offre les meilleures performances spectrométriques (dynamique la plus étendue, 
seuil bas le plus réduit et meilleure résolution en énergie). 
	  



74	   Chapitre	  2	  :	  Un	  nouvel	  instrument	  pour	  l’astronomie	  X-‐dur	  et	  gamma	  
	  

 Hexitec 
[52, 53] 

ASTRO-H / 
HXI [45, 54] 

JAXA 
[55] 

Caltech / 
HEFT [44] 

Caliste HD 
[49] 

Pitch 250 µm 
(pixels) 

250 µm (bandes 
strippées) 

270 µm 
(pixels) 

498 µm 
(pixels) 

625 µm (pixels) 

Matrice de 
détection 

80 × 80 128 × 128 12 × 12 24 × 44 16 × 16 

Epaisseur du 
détecteur 

1 mm 0,75 mm 0,5 mm 0,5 mm 1 mm 

Dynamique 
en énergie 

4 – 200 keV 5 keV – 80 keV 4 – 300 keV 5 – 100 keV 2 keV – 1 MeV 

Résolution 
en énergie 
(60 keV) 

1 keV 1,5 keV 0,9 keV 0,9 keV 0,7 keV 

Conso. par 
canal 

- 0,5 mW 0,33 mW 0,66 mW 0,78 mW 

Densité de 
puissance 

- 1,9 mW/mm2 0,42 mW/mm2 0,16 mW/mm2 1,22 mW/mm2 

Module Monocristal 
CdTe 

+ 1 ASIC 

Monocristal 
CdTe 

+ 8 ASICs 

Monocristal 
CdTe 

+ 1 ASIC 

Monocristal 
CdTe 

+ 1 ASIC 
(+ éléments 

externes)  

Monocristal 
CdTe 

+ 8 ASICs 

Table	  4	  :	  Comparatif	  de	  différents	  spectro-‐imageurs	  à	  base	  de	  CdTe	  pour	  l’astrophysique	  (d’après	  [15]).	  

	  

C. Un	  nouveau	  spectro-‐imageur	  :	  le	  projet	  MC2	  
	  
Les performances actuelles d’instruments comme Caliste sont excellentes, et à même de répondre aux 
besoins d’une grande variété de mission X-dur et gamma. Toutefois, les longs cycles de 
développement nécessaires pour passer d’un prototype à un système intégré – 10 ans pour 
Caliste  HD/MACSI – rendent nécessaire d’initier très en amont la réflexion sur la suite de travaux de 
R&D. La tendance de plus en plus marquée des agences spatiales à exiger dès l’initiation d’un projet 
des instruments de grande maturité incite à anticiper les besoins. 
 
Dans notre domaine de longueurs d’onde, il est très probable que la plupart des futures missions 
requièrent une sensibilité accrue et des résolutions en énergie encore meilleures. Des plans de 
détection à petits pixels seront ainsi rendus nécessaires pour tirer parti des avancées réalisées sur les 
miroirs à rayons X et pour maximiser la sensibilité et la résolution angulaire. Des missions telles que 
le projet Ixo – devenu Athena [56] – visent ainsi une résolution angulaire inférieure à 10 arcsec HEW, 
ce qui correspond à un pas d’échantillonnage de l’ordre de 200 µm sur la tache focale. La diminution 
du pas des pixels est donc véritablement un enjeu pour le développement des futurs instruments. 
 
De ce constat, nous avons initié le projet MC2 (Micro Cadmium telluride on Chip) visant à réaliser un 
nouveau type de spectro-imageur à haute densité de pixels et aux performances spectrométriques 
élevées, en nous fixant des objectifs à-même de remplir les pérequis des futures missions d’astronomie 
X-dur et gamma : 

• Pitch de 300 µm, soit des pixels 4 fois plus petits que ceux de Caliste HD. 
• Matrice de détection de 16 × 16 pixels (éventuellement 32 × 32 ou 64 × 64 par la suite). 
• Conception modulaire de l’instrument (aboutable sur 4 côtés). 
• Très hautes performances spectrométriques : résolution en énergie de 0,5 – 0,6 keV à 60 keV. 
• Seuil bas inférieur à 2 keV, pour une dynamique allant jusqu’à 250 keV. 
• Fonctionnement en mode « autodéclenché », à l’image de nos précédents systèmes (lecture 

d’une voie uniquement à l’arrivée d’un photon). 
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• Densité de puissance conservée par rapport à Caliste HD, soit une consommation d’environ 
200 mW par canal (divisée par 4). 

 
Par rapport aux autres instruments de même type présentés en Table	  4, MC2 constituerait le meilleur 
compromis sur le plus de points critiques. Pour ce développement, nous comptons nous appuyer sur 
l’expérience acquise lors du développement des micro-caméras Caliste, en jouant notamment sur les 
performances en spectrométrie déjà parmi les plus élevées. 
 
Les objectifs fixés sont atteignables en optimisant simultanément le bloc de détection, l’électronique 
de lecture et l’hybridation : 
 

• En ce qui concerne le détecteur, nous projetons de conserver des monocristaux de CdTe 
d’Acrorad à anode segmentée, à contacts Schottky en aluminium. Ces derniers ont déjà fait 
leurs preuves en fournissant notamment des résolutions spectrales 1,3 fois meilleures que les 
détecteurs CZT testés au laboratoire [23], avec des courants de fuite trois fois moindres à 0°C 
et des pertes de charges de 5 à 6 fois plus réduites. 
A partir des mesures de courant réalisées sur ces cristaux [24], et en considérant une densité 
de courant uniforme dans le détecteur et la présence d’un anneau de garde, on l’extrapole pour 
un pixel de 300 µm2 à moins de 0,5 pA à 0°C pour un champ appliqué de 200 V/mm [15]. 
Toutefois, et afin de se prémunir d’éventuels effets des radiations dégradant le détecteur, de la 
présence de courants de surface ou de l’influence d’une augmentation de la température ou du 
champ électrique, nous considérons une limite supérieure de 5 pA pour la valeur du courant de 
fuite, probablement très surestimée. 
Nous avons passé commande chez Acrorad de quelques détecteurs à des fins de tests sur un 
premier démonstrateur, dans une géométrie réduite de 4 × 4 pixels au pas de 300 µm entourés 
d’un large anneau de garde (Figure	  IV-‐5). 
 

	  
Figure	  IV-‐5	  :	  Premier	  prototype	  de	  détecteur	  CdTe	  au	  pas	  de	  300 μm	  et	  de	  750	  μm	  d’épaisseur	  produit	  par	  
Acrorad	  pour	  l’application	  MC2.	  Dans	  ce	  premier	  lot,	  l’anode	  est	  constituée	  d’une	  matrice	  de	  4×4	  pixels	  

entourés	  d’un	  large	  anneau	  de	  garde.	  	  

 
Pour le projet, nous proposons d’utiliser des détecteurs de seulement 750 µm d’épaisseur, 
contre 1 mm précédemment. Nous avons toutefois fait réaliser quelques échantillons de 2 mm, 
pour comparaison. 
Une étude approfondie est nécessaire afin de définir la géométrie optimale du détecteur à 
intégrer dans MC2 (épaisseur, dimensions des électrodes et des espacements entre les pixels), 
au regard des problématiques soulevées précédemment (partage de charges, pertes de charges, 
capacité électrique, efficacité de détection…). 

 
• En plus de la contribution du courant de fuite du détecteur et de l’efficacité de l’induction de 

la charge par ce dernier, nous avons vu en Figure	   III-‐6 que les performances en bruit de 
l’électronique de lecture frontale étaient critiques sur la résolution en énergie atteignable. Le 
développement d’un nouvel ASIC à très bas bruit électronique dédié à cette application a été 
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initié, avec comme objectif des niveaux de bruit électronique compris entre 20 et 30 e- rms. 
Par rapport à Caliste HD, cela représente un gain d’un facteur 2 à 3. 
Ce travail de développement s’est fait en collaboration avec Alicja Michalowska – en thèse au 
service de microélectronique de l’IRFU (CEA Saclay) [15] – qui a eu la responsabilité de 
concevoir ce nouvel ASIC. J’ai pour ma part assuré la mise en œuvre expérimentale des 
différents prototypes et leurs caractérisations / retours d’expériences. 
 

• Un inconvénient majeur du type de montage représenté à la Figure	   IV-‐1 est que 
l’interconnexion des ASICs et du détecteur au travers de cette « carte d’adaptation » rajoute de 
la capacité électrique parasite en entrée des chaines de l’ASIC, qui contribue à relever les 
niveaux de bruit électronique et dégrader la résolution en énergie. Cet effet est 
particulièrement critique pour les géométries à petits pixels, pour lesquelles la capacité 
intrinsèque des pixels est faible devant la capacité parasite. Dans ce cas de figure, et quels que 
soient les efforts réalisés pour maximiser les performances spectrométriques du bloc de 
détection, c’est l’interconnexion de l’ASIC et du détecteur qui est le facteur limitant sur la 
résolution atteignable en imposant un surplus de bruit à l’ensemble de la chaine. 
Même si l’architecture de Caliste limite ces effets, les ASICs sont toujours reliés aux pixels au 
travers du module électronique, via des fils reliés à leurs pads d’entrée (« wire-bonding »). La 
capacité totale de l’ensemble est ainsi estimée à 1 ou 2 pF, dominés par l’interconnexion. 
Dans le cadre de l’application MC2, l’adaptation du module électronique de Caliste à des pas 
de pixels plus petits est d’ores et déjà exclue, la technologie ne le permettant pas encore 
actuellement. Afin de limiter la capacité parasite au maximum, une connexion directe entre les 
pads de l’ASIC et les pixels est le meilleur choix ; à l’image de ce qui est réalisé dans le cadre 
de l’hybridation de détecteurs à pitchs très réduits dédiés à la détection des rayonnements [41, 
42], on propose « d’empiler » l’ASIC et le détecteur en les disposants les uns en dessous des 
autres et en les reliant par des « plots » d’interconnexion de faible hauteur (Figure	  IV-‐6). 

	  

	  
Figure	  IV-‐6	  :	  Illustration	  de	  l’architecture	  envisagée	  pour	  le	  spectro-‐imageur	  MC2,	  avec	  un	  détecteur	  CdTe	  
pixellisé	  au	  pas	  de	  300 μm	  directement	  hybridé	  à	  un	  unique	  ASIC	  matriciel	  par	  flip-‐chip.	  Cette	  géométrie	  
impose	  de	  contenir	  chaque	  chaine	  de	  lecture	  de	  l’électronique	  frontale	  dans	  une	  surface	  de	  300×300	  μm2,	  

équivalente	  à	  celle	  d’un	  pixel	  du	  détecteur.	  

	  
Cette technique dite de « flip-chip » permet de réaliser des objets très compacts, mais 
nécessite que la matrice du détecteur et la matrice des pads d’entrée de l’ASIC coïncident 
parfaitement. Cela passe par la réalisation d’un ASIC « 2D » ou « matriciel ». Ce prérequis 
empêche de conserver l’architecture des précédents ASICs IdeF-X développés au laboratoire, 
et constitue à ce titre une rupture technologique. 
Le développement du nouvel ASIC pour MC2 impose donc à la fois un niveau de bruit 
particulièrement réduit et une complexité inhérente à l’intégration de 256 chaines 
spectroscopiques au pas de 300 microns dans un seul et même ASIC. Lors de la phase de 
design de l’ASIC, la capacité électrique a été prise inférieure à 1 pF, avec une première 
estimation (cf. chapitre 5) autour de 300 fF. 
A noter toutefois que cet arrangement est bien adapté à la réalisation d’hybrides aboutables, 
puisque la largeur des circuits périphérique est estimée assez faible. Par rapport aux autres 
spectro-imageurs déjà existant (Table	  4), le développement de MC2 se rapproche le plus du 
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spectro-imageur de la JAXA [55] qui fait lui aussi appel à une technique d’hybridation par 
flip-chip. 
 
 
 

Nous avons vu au cours de ce chapitre et du chapitre précédent que l’amélioration continue de la 
sensibilité et de la résolution angulaire des missions d’astronomie X-dur et gamma reposant sur 
l’utilisation de miroirs X imposait de développer de nouveaux types de spectro-imageurs finement 
résolus et à hautes performances spectrométriques. 
 
Le laboratoire a depuis longtemps développé une expertise dans la réalisation de tels systèmes à base 
de détecteurs CdTe pixellisés, dont le plus récent – la micro-caméra Caliste HD – est l’un des plus 
aboutis existants. Dans l’optique de multiplier par 4 la densité de pixels en vue de préparer la 
prochaine génération de missions spatiales en X-dur et gamma, nous avons initié un nouveau cycle de 
développement visant à réaliser un spectro-imageur comportant 256 pixels au pas de 300 microns, aux 
performances spectrométriques encore accrues. L’axe suivi pour ce développement est l’hybridation 
directe sur le cristal de CdTe d’un nouvel ASIC 2D, à même d’apporter des niveaux de bruit 
électronique extrêmement réduits et gages de résolutions en énergie les plus proches possibles des 
limites intrinsèques. 
 
 
Dans cette première phase du projet MC2, mon travail s’articulera sur quatre axes : 
 

• Connaissance des systèmes actuels et retour d’expérience, le module Caliste HD constituant le 
spectro-imageur le plus avancé disponible au laboratoire et servant de point de départ pour la 
réalisation d’un instrument aux performances encore accrues (chapitre 3). 
 

• Mise en œuvre des électroniques de lecture spécialement développées pour cette application 
(chapitre 4). 
 

• Réflexion sur les problématiques liées à l’utilisation d’un détecteur dont la surface des pixels 
est de près de 4 fois inférieure à celle de Caliste HD, et études / modélisation afin de 
déterminer la configuration optimale du détecteur (chapitre 5).  
 

• Réalisation d’un premier hybride détecteur + ASIC au pas de 300 microns, et mise en œuvre 
expérimentale (chapitre 6). 
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Chapitre	  3	  :	  De	  Caliste	  HD	  à	  MC2,	  
problématique	  de	  la	  réponse	  à	  basse	  
énergie	  

I. Motivations	  
	  
Le module Caliste HD (Figure	   I-‐1) [1] constitue l’état de l’art le plus avancé en termes de spectro-
imageurs développés au sein du service d’astrophysique (et peut être même dans le monde), tant par 
ses performances en spectrométrie que son haut niveau d’intégration et sa maturité technologique 
(TRL 5 - 6). Cet instrument « tout-en-un » repose sur l’utilisation d’un monocristal de CdTe Schottky 
à anode pixellisée au pas de 625 µm hybridé à une électronique de lecture dédiée et spécialement 
conçue pour cette application [2]. Cette dernière est en mesure de fonctionner sur une dynamique 
spectrale étendue, permettant la détection d’évènements jusqu’à 1 MeV avec un seuil bas électronique 
inférieur à 2 keV. 
Il s’agit de l’aboutissement de la troisième et dernière génération d’un développement instrumental 
s’étalant sur une dizaine d’années, et ayant conduit précédemment à la mise au point des caméras 
Caliste 64 [3] et Caliste 256 [4], comportant respectivement 64 pixels au pas de 1 mm et 256 pixels au 
pas de 580 µm. Chaque étape de ce développement a été l’occasion d’améliorer l’ensemble des 
briques technologiques mises en œuvre, et notamment le report du détecteur et la conception des 
électroniques (ASICs IDeF-X [2] développés en interne au CEA/IRFU-SEDI et systèmes 
d’acquisition), le tout résultant en une dynamique accrue, des résolutions en énergie parmi les 
meilleures obtenues sur ce type d’instruments, un seuil bas réduit en-dessous de 2 keV et un système 
qualifié pour l’environnement spatial. Initialement prévu pour composer le plan de détection à haute 
énergie de la mission spatiale SIMBOL-X [5] (annulée depuis 2009), le module Caliste est en cours 
d’intégration – dans une version légèrement modifiée nommée Caliste-SO [6] – sur l’instrument 
STIX [7] de la mission ESA Solar Orbiter [8] dédiée à la physique solaire et dont l’envol est prévu en 
2017. 
 

	  
Figure	  I-‐1	  :	  Vue	  d’ensemble	  du	  spectro-‐imageur	  Caliste	  HD	  et	  principaux	  blocs	  fonctionnels 

 
Comparé à la « famille » Caliste, le développement du projet MC2 constitue une véritable rupture 
technologique par de nombreux aspects : 

• La pixellisation du détecteur, avec une densité multipliée quasiment d’un facteur 4, à même 
d’assurer des résolutions spatiales encore améliorées une fois le capteur placé au point focal 
d’un miroir X ou d’un masque codé adapté. 
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• L’électronique de lecture associée ; rupture technologique par rapport aux ASICs 
unidimensionnels de type « IDeF-X » pour une nouvelle génération d’ASICs matriciels en 2D, 
disposant de fonctionnalités avancées (notamment au travers d’une part de numérique plus 
importante) et en particulier conçus pour l’interconnexion de détecteurs de faible capacité 
électrique (< 1 pF) et de faible courant de fuite (< 1 pA). 

• La technique d’hybridation par flip-chip (i.e. le détecteur est directement reporté sur une 
électronique de lecture frontale matricielle), qui permet de rapprocher au maximum les pixels 
et les chaines spectroscopiques et limite la longueur des interconnexions qui seraient 
susceptibles de contribuer au bruit électronique ou des couplages capacitifs dégradant la 
réponse. 

 
L’ensemble – tant par la taille réduite des blocs détecteur et électronique matricielle que par la 
technique d’hybridation retenue – est prévu pour une intégration encore plus compacte. Le détail et les 
perspectives de cette intégration seront donnés au chapitre 6. 
Néanmoins, et au-delà les améliorations mentionnées précédemment, le maître-mot du développement 
entrepris dans le cadre du projet MC2 est la recherche de la meilleure performance spectroscopique 
possible. L’un des moyens mis en œuvre pour y parvenir est la conception d’un ASIC à très bas bruit 
électronique, dont la contribution à la résolution sera limitée et permettra de se rapprocher des limites 
de Fano [9]. En plus de ces performances en termes de bruit, l’un des objectifs visés par cette phase de 
développement est de réduire encore le seuil bas tout en maintenant une fenêtre spectroscopique 
suffisamment large (jusqu’à au moins 250 keV) et s’assurer de la réponse optimale du système même 
à basse énergie (fenêtre inférieure à 10-20 keV). 
 
Un objectif aussi ambitieux nécessite de répondre d’abord à un certain nombre de questions 
préliminaires : 

• Quel est précisément le niveau du seuil bas des systèmes actuels, et est-ce qu’il s’agit bien 
d’un seuil réel pour la détection des photons et non-pas un seuil électronique ? 

• Quelles sont les implications et les éventuelles limites d’un tel seuil bas en termes de 
résolution en énergie et d’efficacité de détection des photons de basse énergie ? 

• Est-il envisageable et utile de réduire encore ce seuil ? En particulier, quelle est l’influence de 
la fenêtre d’entrée en platine du détecteur sur l’efficacité de détection des photons au plus près 
du seuil bas ? Cette dernière est-elle encore transparente ou devient-elle complètement opaque 
à ces énergies ? 

• Le cristal de CdTe comporte-il encore d’autres limites intrinsèques influençant la détection 
des photons de basse énergie ou nécessitant d’être prises en compte dans l’étude des 
détecteurs ? Quelle est l’évolution de l’efficacité de détection avec l’énergie et comment la 
modéliser ? 

• Comment jouent les phénomènes de partage de charges entre plusieurs pixels (i.e. lorsque 
l’énergie d’un photon est induite sur plusieurs pixels voisins) ? Comment les quantifier, et 
quelle est la comparaison du taux d’évènements partagés avec la surface non-métallisée entre 
les pixels, que j’appellerai également « zone inter-pixels » dans la suite ? A quel niveau ces 
évènements sont-ils problématiques, et comment sont-ils influencés par le seuil bas ? Enfin, 
est-il possible de limiter leur influence, ou à défaut de la comprendre pour optimiser au mieux 
le design du détecteur MC2 ? 

 
Afin de répondre à cet ensemble de questions et dans l’optique d’obtenir des retours d’expérience et 
des voies d’amélioration, j’ai conduit une étude expérimentale et une évaluation aux limites du 
système existant le plus abouti à ce jour (ici Caliste HD). Je me suis ainsi tout particulièrement 
intéressé à des points clés comme le seuil bas, la résolution en énergie, l’efficacité de détection et le 
partage de charges. Bien que ces travaux revêtent un intérêt qui leur est propre dans la connaissance 
des performances et limites du module Caliste HD récemment achevé et peuvent à ce titre se suffire à 
eux-mêmes, la réponse aux questions soulevées dans ce paragraphe est indispensable pour juger de 
l’opportunité d’aller encore plus loin. 
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Dans le cadre de cette étude, j’ai mené une campagne complète de caractérisation de Caliste HD pour 
des énergies inférieures à 16 keV. Cette campagne a été conduite sur l’installation SOLEX du CEA de 
Saclay au LNHB [10] qui permet de générer des faisceaux de rayons X monochromatiques calibrés en 
flux et finement collimatés. Après avoir exposé les principales caractéristiques de l’assemblage et les 
performances nominales obtenues sur un système comme Caliste HD, je présenterai le dispositif et les 
conditions expérimentales ainsi que les résultats obtenus sur l’installation SOLEX et les conclusions 
que j’en ai tirées. 
 
A noter par ailleurs que les résultats et interprétations détaillées des travaux qui suivent ont fait l’objet 
d’un poster présenté à la conférence IEEE NSS/MIC/RTSD 2012 (Anaheim, USA) et d’une 
publication dans la revue à comité de lecture Transactions on Nuclear Science disponible en annexe 2 
[11]. 
 

II. Caliste	  HD	  :	  caractéristiques	  principales	  &	  performances	  
spectrométriques	  

	  

A. Le	  spectro-‐imageur	  Caliste	  HD	  
 
Le spectro-imageur Caliste HD résulte d’un assemblage modulaire d’un détecteur pixellisé de 256 
pixels couvrant une surface d’environ 1 cm2 (matrice de 16×16) et d’un bloc électronique comprenant 
8 ASICs IDeF-X HD [2] disposés perpendiculairement à la surface de détection (chacun comportant 
notamment 32 chaines spectroscopiques reliées aux pixels pour l’amplification, la mise en forme et la 
détection du signal) ainsi que d’une interface électronique et un système de multiplexage permettant 
de limiter le nombre d’entrées/sorties numériques ou analogiques (alimentations comprises) à 16 voies 
de communication situées à la base du module. 
 
(a) (b) 

 

 

 

Figure	  II-‐1	  :	  (a)	  Vue	  d’ensemble	  de	  l’architecture	  du	  module	  Caliste	  HD	  et	  de	  ses	  différents	  blocs	  fonctionnels.	  
Le	  détecteur	  CdTe	  est	  réalisé	  par	  Acrorad	  (Japon),	  les	  circuits	  électroniques	  IDeF-‐X	  HD	  sont	  conçus	  en	  interne	  

au	  CEA	  Saclay	  (IRFU/SEDI/LDEF)	  et	  l’assemblage	  est	  réalisé	  par	  3D	  Plus	  (France).	  (b)	  Schéma	  détaillé	  et	  
disposition	  des	  éléments	  dans	  le	  module	  assemblé,	  avec	  	  les	  8	  ASICs	  (en	  position	  n°1)	  sur	  leur	  substrat	  (2)	  et	  
connectés	  chacun	  à	  deux	  colonnes	  adjacentes	  de	  la	  matrice	  de	  256	  pixels	  au	  travers	  des	  «	  plots	  »	  conducteurs	  
en	  epoxy	  au	  sommet	  du	  module	  électronique	  (3).	  Tous	  les	  signaux	  et	  alimentations	  sont	  routés	  vers	  la	  base	  
du	  module,	  multiplexés	  et	  extraits	  via	  une	  interface	  de	  16	  voies	  (4).	  Le	  détecteur	  CdTe	  (5)	  est	  reporté	  sur	  le	  

bloc	  électronique	  au	  niveau	  de	  l’anode	  segmentée	  par	  flip-‐chip.	  

ASIC “IDeF-X HD” 
32 voies analogiques 

Montage sur PCB 

Module électronique 
16 connecteurs (4 x 4) au total 

Détecteur pixelisé en CdTe (256 pixels) 
625 !m de pitch, 1 ou 2 mm d’épaisseur, 

électrodes Al Schottky et Pt (fenêtre d’entrée) 

Micro-caméra Caliste HD 

8 ASICs disposés 
perpendiculairement à la 

surface de détection 

Assemblage 

EXEMPLE DE CONCEPTION / INTÉGRATION     

  CALISTE HD / MACSI 
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Le détail de l’architecture de Caliste HD est donné à la Figure	  II-‐1, pour un objet final de 17,5 mm de 
haut (CdTe, 1 mm, hors pin) et de masse égale à 6 grammes.	  
	  
Chaque « brique » élémentaire, qu’il s’agisse du détecteur ou des différents circuits électroniques a été 
conçue de manière modulaire, avec des sous-ensembles fonctionnant indépendamment les uns des 
autres. Le fait de ne pas avoir de point de panne unique – avec notamment de la redondance sur la 
partie électronique – permet de limiter la propagation des pannes à l’ensemble du système et les 
possibles conséquences d’une défaillance survenant en environnement spatial ; par exemple la rupture 
d’un ASIC n’impacterait ainsi que 32 voies sur les 256 que compte un module, assurant un 
fonctionnement minimal en conditions dégradées. 
Cette conception se retrouve aussi dans les conditions d’opérations de la caméra, avec la possibilité 
donnée d’adresser certains paramètres de manière individuelle au niveau de chaines spectroscopiques 
(comme le seuil de déclenchement qui peut être rehaussé sur certaines voies « bruyantes », ou même la 
possibilité de couper complètement d’éventuelles chaines défectueuses). 
Enfin, cette notion de « modularité » se retrouve au niveau de l’instrument dans son ensemble, puisque 
ce dernier n’est pas forcément destiné à fonctionner de manière individuelle mais plutôt à prendre part 
à la conception de larges plans de détection comportant des centaines ou des milliers de pixels sur des 
surfaces modestes. A titre d’exemple, on peut notamment citer le plan de détection MACSI [12, 13] 
achevé fin 2012 et constitué par l’intégration de 8 modules Caliste HD individuels pour un total de 
2048 chaines spectrométriques sur une surface de détection de 8 cm2 (Figure	  II-‐2). 
 

	  
Figure	  II-‐2	  :	  Vue	  d’ensemble	  du	  plan	  de	  détection	  MACSI	  et	  zoom	  sur	  la	  surface	  de	  détection	  constituée	  de	  8	  
modules	  Caliste	  HD	  disposés	  côte-‐à-‐côte	  et	  permettant	  d’atteindre	  une	  densité	  de	  2048	  pixels	  de	  625	  μm	  de	  

pitch	  sur	  8	  cm2	  (équivalent	  à	  un	  «	  secteur	  »	  de	  328	  cm2	  du	  spectromètre	  IBIS	  embarqué	  sur	  la	  mission	  
INTEGRAL).	  Ce	  système	  est	  encore	  aboutable	  sur	  3	  côtés,	  laissant	  la	  possibilité	  à	  la	  création	  de	  surfaces	  

sensibles	  encore	  plus	  étendues.	  

	  
Les modules Caliste HD tout comme le plan de détection MACSI ont été qualifiés pour le spatial et 
leur fiabilité évaluée, tant au niveau mécanique que sur leur capacité à tenir les radiations. Par ailleurs, 
la consommation électrique de l’ensemble est extrêmement faible et adaptée aux applications 
spatiales, de l’ordre de 200 mW, soit environ 800 µW par chaine spectroscopique. 
 

B. L’électronique	  frontale	  IDeF-‐X	  HD	  
	  

1. Structure	  et	  fonctionnement	  global	  
 
L’un des atouts majeurs de Caliste HD pour la spectrométrie est son électronique frontale dédiée 
spécialement développée au CEA/IRFU. Cette dernière fait partie de la génération des circuits IDeF-X 
(Imaging Detector Front-end for X-rays), dans sa version « HD » (pour High Dynamic). Il s’agit d’un 
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ASIC comportant 32 chaines spectroscopiques complètes et à « une dimension » (circuit non-
matriciel, avec 32 pads d’entrée disposés côte à côte et sur lesquels on vient connecter les pixels du 
détecteur sans nécessité que le pas des pixels et celui de l’ASIC coïncide). La puce est conçue dans la 
technologie standard CMOS 0,35 µm d’AMS (Austria Mikro System). 
IDeF-X HD est un ASIC à ultra-bas bruit électronique, à faible consommation et tolérant aux 
radiations (pas de latch-up et TID (Total Ionizing Dose) > 200 krad), spécifiquement adapté à la 
lecture de détecteurs CdTe ou CZT de faible capacité électrique et de faible courant de fuite 
(typiquement conçu pour des pixels et interconnexions associées de capacité entre 2 et 5 pF et des 
niveaux de courant entre 1 pA et 7 nA). L’étage d’entrée étant adapté à des courants de polarité 
négative, un tel circuit est à connecter au niveau de l’anode sur le détecteur. La Figure	   II-‐3 (a) 
présente une image du layout du circuit avec chaque ligne correspondant à une chaine analogique 
complète et dont un aperçu de l’architecture est donné à la Figure	  II-‐3 (b). 
 
(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  II-‐3	  :	  (a)	  Image	  du	  layout	  de	  l’ASIC	  IDeF-‐X	  HD,	  de	  dimensions	  réelles	  de	  3,5	  ×	  5,9	  mm	  (matérialisation	  
des	  pads	  d’entrée	  et	  des	  32	  chaines	  spectroscopiques).	  (b)	  Architecture	  des	  chaines	  analogiques	  et	  aperçu	  des	  

blocs	  de	  lecture	  et	  de	  slow-‐control	  (trigger,	  commandes,	  séquencements).	  

	  
Sur le schéma fonctionnel, une architecture classique comparable à celle décrite au chapitre 2 est 
reconnaissable, avec - sur chaque chaine – un préamplificateur de charges inverseur en entrée qui 
intègre la charge induite au niveau du pixel sur une capacité de contre-réaction et converti sa valeur en 
une tension. La capacité est déchargée en permanence par un système de reset continu. Vient ensuite 
un étage de gain et un filtre « pôle-zéro » (utilisé pour une première intégration du signal et pour 
supprimer les lobes négatifs de l’impulsion dus au reset du PAC) puis un filtre passe-bas du second 
ordre (RC2) dont le temps de mise en forme (temps de peaking) est ajustable entre 0,7 et 10,7 µs (16 
valeurs discrètes). Entre la sortie du filtre RC2 et l’entrée de l’étage de pôle-zéro, un système de 
stabilisation de la ligne de base (baseline holder) est placé pour garder constant le niveau de tension 
DC et éviter une dérive due à un courant de fuite non-nul présent en entrée de chaine (risque de 
saturation de la sortie en cas de forts courants couplés à des signaux de grande amplitude). En bout de 
chaine, un détecteur de pic permet de mesurer l’amplitude du signal mis en forme et de stocker la 
valeur avant extraction, cette dernière étant directement proportionnelle à la charge induite sur le 
détecteur et par conséquent à l’énergie déposée par le photon ayant interagi. 
Pour décider de l’opportunité de déclencher la chaine sur un évènement, le signal en sortie de filtre est 
en parallèle injecté dans un comparateur et comparé à un niveau de référence ; ce dernier est géré par 
le bloc DAC et – comme spécifié précédemment – fixé pour chaque chaine spectroscopique. Pour une 
amplitude dépassant le seuil, un signal numérique de trigger est généré. Ce trigger (signal TRIG sur le 
schéma) est commun à l’ensemble de l’ASIC et produit pour n’importe quelle voie touchée. Un 
contrôleur embarqué sur une carte d’interface connectée au système (placée à l’extérieur du module) 
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génère alors un ensemble de signaux logiques séquencés qui vont aller interroger l’ASIC pour 
déterminer quelles voies ont été touchées (entrées/sorties numériques DIN et DOUT et signal 
d’horloge STROBE, nécessaire au séquencement). Les amplitudes stockées seront ensuite extraites de 
chaque chaine tour à tour par une unique voie analogique (sortie analogique AOUT multiplexée). 
 
Contrairement aux systèmes utilisés sur les caméras CCD ou les ASICs dédiés à l’imagerie médicale 
(exemple des puces Medipix / Timepix [14]) fonctionnant en mode « comptage de photons » et qui 
intègrent périodiquement des « frames » sur l’ensemble de la matrice, l’ASIC IDeF-X est auto-
déclenché : seuls les voies pour lesquelles le signal dépasse le seuil fixé sont lues. Cela permet de 
minimiser le temps mort (la lecture est requise uniquement lors de l’arrivée d’un photon) ainsi que la 
taille des données à traiter (chaque trame de lecture contient une amplitude réellement mesurée et non-
nulle). Avec un seuil bas juste assez haut pour éviter les auto-déclenchements sur le bruit électronique, 
on s’attend ainsi à récupérer un signal uniquement dû aux photons. 
Un autre avantage majeur permis par ce mode de fonctionnement est la capacité à discriminer sans 
ambiguïté les évènements simples (1 seul et unique pixel touché) des évènements multiples 
(déclenchement simultané de plusieurs voies suite à du partage de la charge sur plusieurs pixels 
voisins, le passage d’une particule fortement ionisante ou à cause de coïncidences fortuites). Pour 
chaque lecture, une trame de données contient ainsi un marqueur de temps et la multiplicité associée à 
l’événement, et – le cas échéant – les adresses respectives des chaines ayant déclenché et les 
amplitudes lues sur ces dernières. Ce mode de fonctionnement est absolument à conserver pour les 
futurs dévelopements. 
La sélection lors du traitement des données est donc immédiate et permet de privilégier dans un cas les 
performances spectrométriques (évènements simples dont le bruit électronique associé est celui d’une 
seule chaine, donc procurant les meilleures résolutions en énergie), mais au détriment de l’efficacité de 
détection (on élimine la partie des mesures correspondant aux événement multiples). A contrario, 
considérer l’ensemble des données permet de maximiser l’efficacité et de reconstruire l’énergie des 
évènements partagés, mais en additionnant aussi quadratiquement le bruit électronique de chaque 
chaine contribuant à la mesure. Un tel fonctionnement est impérativement à conserver sur MC2, 
d’autant plus que la probabilité de subir du partage de charges est assumée augmenter drastiquement 
avec la réduction de la taille des pixels (cf. Chapitre 5). A titre de comparaison, le système HEXITEC 
dont les spécifications sont proches des nôtres a conservé un mode d’acquisition par « frames » et 
nécessite donc de passer par une étape de post-traitement pour réaliser le seuillage et la discrimination 
des évènements [15]. Les algorithmes utilisés réalisent de manière offline les mêmes fonctions 
comparées à ce que fait l’ASIC IDeF-X HD en temps réel, mais au prix d’une plus grande lourdeur et 
complexité de mise en œuvre. J’admets toutefois que le post-traitement laisse davantage de liberté 
pour appliquer différents niveaux de seuil sur les évènements, en gardant – par définition – l’ensemble 
des amplitudes enregistrées par l’ASIC sur une trame de lecture, même si un mode spécifique 
comparable est disponible sur l’instrument Caliste HD. 
 
Alors que les précédentes versions des ASICs IDeF-X voyaient leur dynamique spectrale limitée à 
approximativement 250 keV, la version « HD » dispose de 4 niveaux de gain programmables et 
permettant d’étendre la fenêtre spectroscopique jusqu’à des charges de 40 fC à l’entrée (équivalentes à 
des énergies de 1 MeV déposées dans le CdTe). Le passage à la dynamique la plus étendue 
s’accompagne d’une légère augmentation du bruit électronique par rapport à la dynamique la plus 
restreinte, limitée à 250 keV. 
 

2. Bruit	  électronique	  
 
Comme introduit au chapitre 2, les paramètres influençant le bruit électronique sont principalement la 
capacité électrique à l’entrée (due au détecteur et à la qualité de l’interconnexion à l’ASIC), le courant 
de fuite et le temps de peaking, en plus de la géométrie et des courants appliqués aux préamplificateurs 
de charges. La Figure	   II-‐4 (a) représente ainsi la réponse en bruit (ENC) de l’ASIC IDeF-X HD, 
exprimé en électrons rms. 
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Avec une capacité électrique estimée autour de 1 ou 2 pF une fois l’intégration du module complet 
réalisée, et pour un courant toujours inférieur à 10 pA en-dessous de 0°C, les meilleurs niveaux de 
bruit sont obtenus sur les temps de peaking les plus élevés entre 60 et 70 e- rms. Avec un facteur de 
Fano égal à 0,15 pour le CdTe, cela donne des résolutions typiques sur un détecteur entre 779 – 
864 eV (à 59,5 keV) et 663 – 761 eV (à 13,9 keV). 
Sans contribution de la capacité et pour un courant négligeable, les meilleures performances en bruit 
ont été mesurées autour de 33 e- rms à 10,7 µs de temps de peaking. Enfin, dans une mesure effectuée 
récemment en laboratoire et en l’absence de détecteur sur une version modifiée de l’ASIC IDeF-X 
HD, j’ai trouvé – toujours au temps de peaking maximal – une valeur d’ENC record de 17,4 e- rms 
(Figure	  II-‐4 (b)). Cette mesure conduira au développement d’une nouvelle variante d’IDeF-X. 

	  
(a)	   (b)	  

	   	  
	  

Figure	  II-‐4	  :	  (a)	  Niveaux	  de	  bruit	  électronique	  obtenus	  sur	  l’ASIC	  IDeF-‐X	  HD	  en	  fonction	  du	  temps	  de	  peaking	  
pour	  des	  conditions	  optimales	  (pas	  de	  capacité	  électrique	  en	  entrée	  de	  chaine	  et	  courant	  de	  fuite	  quasi-‐nul)	  
et	  pour	  des	  capacités	  et	  courants	  représentatifs	  de	  l’intégration	  de	  l’ASIC	  dans	  un	  module	  Caliste	  HD.	  (b)	  
Mesure	  sur	  une	  version	  modifiée	  de	  l’ASIC	  IDeF-‐X	  HD,	  avec	  un	  record	  de	  bruit	  entre	  17	  et	  18	  e-‐	  rms.	  

	  
A noter que les dépendances de l’ENC au temps de peaking et les structures de bruit obtenues seront 
discutées de manière plus approfondie au chapitre 4 lors de la présentation des puces dédiées à MC2 
(IDeF-X Caterpylar et D2R1), tout comme les moyens de mesure et des exemples de protocoles utilisés 
pour commander et extraire les signaux des ASICs. 
	  

C. Le	  bloc	  détecteur	  
	  
Le module de détection est un monocristal de CdTe comportant un contact quasi-ohmique de platine à 
la cathode (travail de sortie de 5,4 eV, proche des 5,6 eV du CdTe, assurant le passage à la fois des 
électrons et des trous), et une anode segmentée en aluminium. Cette dernière est fait d’un contact 
Schottky bloquant dont le travail de sortie de 4,2 eV – inférieur à celui du CdTe – s’oppose au passage 
des porteurs majoritaires du cristal, ici les trous. 
Par-dessus l’aluminium, l’anode comprend une couche de titane elle-même recouverte d’or. L’or 
assure une meilleure prise de contact que l’aluminium lors du report du détecteur sur l’électronique et 
la couche de titane intermédiaire est utile pour conserver l’adhérence entre les deux métaux. On parle 
dans ce cas d’un contact CdTe/Al-Ti-Au [16]. 
 
La Figure	   II-‐5 (a) présente la face pixellisée (recouverte d’or) d’un détecteur CdTe de 1 mm 
d’épaisseur et de 10 mm de côté produit par Acrorad [16] et utilisé sur Caliste HD. Le module 
électronique vient directement se connecter sur cette face, alors que les photons traversent la cathode 
planaire pour venir interagir dans le détecteur. 
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Pour des énergies inférieures à 20 keV, on peut considérer que les photons interagissent quasiment au 
niveau de la cathode ; leur libre parcours moyen – défini à partir des coefficients d’atténuation 
linéiques µ (en cm-1) donnés par la base XCOM [17] du NIST (National Institute of Standards and 
Technology) pour le CdTe et de la forme ! = 1 ! - donne des valeurs de l’ordre de 1 à 80 µm pour 
respectivement 2 keV et 20 keV. Dans ces conditions, et tout particulièrement pour les plus basses 
énergies, la contribution des trous au signal induit sur les pixels est négligeable. En effet, ces derniers 
parcourent une toute petite distance pour se recombiner à la cathode en induisant un signal minime, 
tandis que les électrons traversent quasiment tout le détecteur jusqu’à l’anode et produisent un fort 
signal (cf. Chapitre 5 traitant de l’induction sur les détecteurs CdTe pixellisés). 
Une version de Caliste HD existe avec des détecteurs plus épais (2 mm) – utiles pour augmenter 
l’efficacité de détection à haute énergie, mais une bonne collecte du signal requiert l’application sur la 
cathode de tensions de polarisation plus élevées, ce qui peut conduire à des courants de fuite eux-aussi 
plus importants et poser des problèmes de pertes de charges. 
 
(a)	   (b)	  

  
Figure	  II-‐5	  :	  (a)	  Photographie	  de	  l’anode	  segmentée	  (contacts	  recouverts	  d’or)	  du	  détecteur	  Pt/CdTe/Al-‐Ti-‐Au	  
employé	  dans	  le	  module	  Caliste	  HD.	  Ce	  monocristal	  est	  divisé	  en	  256	  pixels	  au	  pas	  de	  625	  μm	  répartis	  dans	  

une	  matrice	  de	  16	  ×	  16	  pixels	  pour	  un	  volume	  total	  de	  10	  mm	  ×	  10	  mm	  ×	  1	  mm.	  (b)	  Représentation	  
schématique	  du	  coin	  supérieur	  droit	  de	  l’anode	  segmentée	  de	  Caliste	  HD	  avec	  la	  mise	  en	  évidence	  des	  
contacts	  métallisés,	  des	  parties	  non-‐métallisées	  entre	  les	  pixels	  (zones	  «	  inter-‐pixels	  »)	  et	  de	  l’anneau	  de	  

garde	  de	  20	  μm	  entourant	  le	  détecteur.	  

	  
Comme montré sur la Figure	  II-‐5 (b), le pitch de la surface de l’anode segmentée est défini à 625 µm 
pour des contacts métallisés (pixels) de 525 µm de côté. Entre ces contacts espacés les uns des autres 
de 100 µm se trouve une surface non-métallisée (appelée ici « zone inter-pixels »). La surface de 
l’anode est entourée d’un anneau de garde de 20 µm de large lui-aussi séparé des pixels par un espace 
non-métallisé, et utile pour limiter d’éventuels courants de surface (issus des bords de découpe du 
cristal). 
Sans compter l’anneau de garde et l’espace de 100 µm le séparant des pixels, la surface de détection 
est de 98 mm2. Pour un flux de photons uniforme et arrivant sur le détecteur en incidence normale, 
72% d’entre eux interagiront à la verticale d’un pixel (surface métallisée de 70,56 mm2) et les 28% 
restant subiront une première interaction sous la zone inter-pixels (27,45 mm2). 
En faisant abstraction des effets de fluorescence et supposant systématiquement une interaction 
ponctuelle des photons incidents ainsi qu’une largeur du nuages de paires électrons/trous généré faible 
devant les dimensions des électrodes, on peut considérer au premier ordre que les photons arrêtés 
« sous » les pixels induiront la totalité de leur charge sur ces derniers (soit des évènements 
« simples », de multiplicité 1). En revanche, pour des interactions initiales à la verticale de la surface 
de l’espace entre les pixels, la probabilité de fractionner le signal sur plusieurs pixels voisins est 
nettement plus élevée ; les lignes de champs électriques s’établissant dans le détecteur entre les pixels 
et la cathode planaire sont ainsi supposées être recourbées dans la zone inter-pixels de telle sorte que 
des porteurs de charges sont « ramenés » vers l’un ou l’autre des pixels voisins, générant du partage de 
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charge et par conséquent des évènements multiples. Toujours au premier ordre, le ratio surface inter-
pixels / surface de détection peut constituer un point de départ pour la quantification du partage de 
charges attendu, si tant est que le pas du détecteur ne soit pas trop petit. 
Bien sur, cette vision simpliste est limitée, et nécessite une étude bien plus poussée pour véritablement 
comprendre et modéliser le phénomène (le chapitre 5 y est dédié). Toutefois, une corrélation certaine 
apparaît entre ce ratio géométrique couplé à la taille des pixels et le taux d’évènements partagés 
mesuré expérimentalement, tant sur nos propres systèmes que sur ceux d’autres groupes ; on trouve 
ainsi 19% de surface inter-pixels pour 8 à 11% de partage de charges sur Caliste 64 [18], et des 
mesures donnant généralement et selon les conditions entre 20 et 30% de partage de charges sur 
Caliste HD. 
Avec des tailles de pixels plus petites, une nette augmentation de la part d’évènements partagés est 
encore attendue ; les mesures effectuées sur le système HEXITEC font ainsi état de 35 à 55% de 
multiples [15] (pixels de 200 µm de côté pour un pitch de 250 µm, et 36% de surface inter-pixels). Ces 
valeurs ne sont pas disponibles pour le spectro-imageur de la JAXA (pixels de 240 µm, pitch de 
270 µm, 21% de surface inter-pixels), mais un comportement similaire est probable, renforcé par le 
fait que les spectres présentés dans les publications, sont filtrés pour ne garder que les évènements 
simples [19]. De même, le partage de charges est attendu jouer un rôle majeur dans la géométrie 
envisagée pour MC2 (contacts de 250 µm et pitch de 300 µm pour une zone inter-pixels de 31%), d’où 
la nécessité de le quantifier et de comprendre ses conséquences sur les performances spectrométriques 
des détecteurs existants. 
	  

D. Performances	  spectrométriques	  
	  
En laboratoire, les détecteurs sont testés dans une enceinte thermique et éclairés par une source 
d’Américium 241, si besoin placée derrière un collimateur en plomb. Des liens dans l’enceinte 
permettent de relier le module électronique de Caliste HD à une carte comprenant un contrôleur et des 
convertisseurs analogiques / numériques (ADCs) pour numériser les amplitudes mesurées par les 
détecteurs de pics des ASICs et faire le lien avec le PC d’acquisition. Cette carte dispose aussi d’un 
bloc générant la haute tension, qui est routée au travers du banc de test et le long du module et 
appliquée directement sur la cathode du détecteur CdTe après filtrage local. 
 
Le choix d’une source de 241Am pour caractériser les performances des détecteurs est courant dans le 
domaine de l’instrumentation X-dur, cette dernière offrant une variété de pics d’énergie X et gamma 
bien distincts entre 10 et 60 keV lors de sa désintégration α vers le 237Np (Table	  1). En particulier, les 
résolutions spectrales sont souvent données dans la littérature par rapport aux pics à respectivement 
13,85 et 59,54 keV. 
 

Energie (keV) Intensité (%) Origine 
11,89 0,84 Transition X L1 du 237Np 
13,85 13,02 Transition X Lα du 237Np 
15,88 0,38 Transition X Lη du 237Np 
16,96 18,58 Transition X Lβ du 237Np 
21,16 4,83 Transition X Lγ du 237Np 
23,17 - Transition Kα du Cd 
26,34 2,31 Transition γ du 241Am 
27,47 - Transition Kα du Te 
32,07 - Raie d’échappement Kα du Te (59,54 keV – 27,47 keV) 
33,20 0,12 Transition γ du 241Am 
36,37 - Raie d’échappement Kα du Cd (59,54 keV – 23,17 keV) 
59,54 35,92 Transition γ du 241Am 

Table	  1	  :	  Principales	  émissions	  X	  et	  gamma	  d’une	  source	  de	  241Am	  et	  intensités	  associées.	  Les	  raies	  de	  
fluorescence	  et	  les	  pics	  d’échappement	  dus	  au	  tellure	  et	  au	  cadmium	  et	  visibles	  sur	  les	  spectres	  sont	  aussi	  

indiquées	  [20,	  21].	  
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La source de 57Co, dont les raies les plus intenses sont à 14,41, 122,06 et 136,47 keV, est aussi 
fréquemment utilisée pour évaluer la réponse à plus haute énergie. 
 
Lors d’une acquisition sur Caliste HD, la mesure de chacun des 256 pixels permet d’extraire 256 
spectres individuels. En raison de petites déviations sur la réponse de chaque chaine (gain et offset), 
chaque pixel est étalonné individuellement en énergie ; à partir des amplitudes en sortie d’ADC 
exprimées en canaux (ou ADU – Analog/Digital Units), on repère généralement les positions des pics 
à 14 et 60 keV et on détermine une relation affine convertissant les canaux ADU en valeur d’énergies. 
Il est ensuite possible de sommer ces différents spectres en un spectre unique correspondant à une 
acquisition sur l’ensemble de la surface du détecteur (on parle de « spectre somme »). 
 
La Figure	   II-‐6 présente ainsi le spectre somme acquis sur l’ensemble des 256 pixels d’un module 
Caliste HD équipé d’un CdTe de 1 mm d’épaisseur éclairé par une source de 241Am et polarisé à -
300V, l’ensemble étant placé dans une enceinte modérément refroidie à -5°C. En privilégiant les 
performances spectrales par la sélection des évènements simples uniquement, les résolutions en 
énergie mesurées sont de 562 eV FWHM sur le pic à 13,85 keV (4,0%) et 666 eV à 59,54 keV (1,1%). 
Ces excellents résultats sont les meilleurs obtenus à ce jour avec Caliste HD, et se classent aussi parmi 
les meilleures performances mesurées sur ce type de détecteurs CdTe pixellisés (cf. Table 4 au 
Chapitre 2) en se rapprochant substantiellement de la limite de Fano (226 eV à 14 keV et 467 eV à 60 
keV). Le seuil bas en énergie de ce spectre est par ailleurs de seulement 1,5 keV. 
 

	  
Figure	  II-‐6	  :	  Spectre	  somme	  de	  241Am	  mesuré	  sur	  les	  256	  pixels	  de	  Caliste	  HD	  en	  sélectionnant	  les	  évènements	  
simples.	  Le	  détecteur	  de	  1	  mm	  est	  polarisé	  à	  -‐300V	  à	  la	  cathode	  et	  refroidi	  à	  -‐5°C.	  Les	  résolutions	  en	  énergie	  

(FWHM)	  sont	  de	  562	  eV	  sur	  le	  pic	  à	  13,85	  keV	  et	  666	  eV	  sur	  le	  pic	  à	  59,54	  keV.	  

	  
Toujours d’après le calcul théorique mené à partir du facteur de Fano du CdTe, ces résolutions 
minimales mesurées expérimentalement correspondent à une charge équivalente de bruit située entre 
46 et 50 e- rms, soit une différence d’une quinzaine d’électrons par rapport au minimum de bruit 
obtenu sur l’ASIC IDeF-X HD sur un canal unique et sans détecteur. 
De telles performances sur le bruit électronique sont à même de permettre d’atteindre des minimas sur 
le seuil bas dans l’architecture de Caliste-HD où l’électronique digitale n’a aucune incidence sur le 
seuil de détection. 
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III. Montage	  expérimental	  
	  

A. L’installation	  SOLEX	  
 
Afin de caractériser la réponse de Caliste HD pour des énergies les plus proches possibles du seuil bas, 
il est nécessaire de disposer à la fois d’une source calibrée de rayons X permettant de parcourir la 
gamme allant de 1 à 20 keV, mais aussi que cette dernière soit parfaitement monochromatique afin 
d’évaluer précisément l’efficacité de détection et les effets de seuil pour chaque valeur d’énergie. 
 
Ces deux conditions sont remplies par l’installation SOLEX (Source Of Low-Energy X-rays), située 
dans l’enceinte du centre CEA de Saclay (DRT-LIST-LNHB, laboratoire de métrologie). Destinée à la 
calibration et à l’étude des performances de détecteurs X variés, ce système permet de produire de fins 
faisceaux collimatés utiles pour scanner les surfaces de détection. Les usages typiques sont la 
spectrométrie de haute résolution, la mesure d’efficacité de détection ou l’étude des propriétés de 
transmission/atténuation de matériaux. 
SOLEX (Figure	  III-‐1) est constitué d’une enceinte à vide (10-5 – 10-4 Pa) comportant un tube à rayons 
X classique auquel une haute tension est appliquée et qui émet un spectre continu de rayons X à partir 
de quelques centaines d’électrons-volts, dont la distribution dépend du matériau utilisé sur l’anode. Le 
faisceau polychromatique est ensuite focalisé sur un cristal monochromateur amovible, permettant la 
sélection en énergie. Cette sélection est faite en suivant la loi de Bragg (interprétant la diffraction des 
radiations sur un cristal), et qui donne une relation entre l’angle de Bragg θ et la longueur d’onde λ du 
faisceau : 
 

!" =   2! 1 − ! sin ! 
 
Avec d la distance inter-réticulaire du plan cristallin difractant, n l’ordre de diffraction (nombre entier) 
et θ l’angle de Bragg, correspondant au demi-angle entre la surface du cristal et le faisceau incident. 
Le terme correctif T prend notamment en compte le mode de fonctionnement (réflexion ou 
transmission). Ainsi, en faisant varier l’angle d’incidence du faisceau polychromatique sur le cristal 
monochromateur, on récupère sur l’axe de sortie un faisceau devenu complètement monochromatique 
et d’excellente pureté spectrale (annoncée à 99%). Des cristaux de différentes natures et distances 
réticulaires sont à utiliser, en fonction des gammes d’énergie requises (exemple à la Table	  2 avec les 
deux monochromateurs que j’ai utilisé pour les mesures qui suivent). 
 

	  
Figure	  III-‐1	  :	  Vue	  de	  l’intérieur	  de	  l’installation	  SOLEX,	  avec	  l’enceinte	  à	  vide,	  le	  tube	  à	  rayons	  X	  produisant	  un	  
flux	  de	  photons	  X	  polychromatique	  et	  le	  monochromateur	  amovible	  permettant	  –	  via	  une	  sélection	  de	  l’angle	  
d’incidence	  du	  faisceau	  –	  de	  discriminer	  très	  finement	  une	  seule	  longueur	  d’onde.	  Les	  rayons	  X	  devenus	  

monochromatiques	  sont	  ensuite	  dirigés	  vers	  l’enceinte	  contenant	  Caliste	  HD,	  cette	  dernière	  étant	  
directement	  accolée	  à	  la	  sortie	  de	  l’installation	  SOLEX.	  L’ensemble	  du	  système	  peut	  pivoter	  pour	  diriger	  le	  

faisceau	  vers	  un	  compteur	  proportionnel,	  requis	  pour	  calibrer	  le	  flux	  de	  manière	  absolue.	  
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Cristal monochromateur Energie minimale (keV) Energie maximale (keV) 
InSb 1,964 6,809 

Quartz 4,086 14,957 
Table	  2	  :	  Monochromateurs	  utilisés	  pour	  les	  caractérisations	  à	  basse	  énergie	  de	  Caliste	  HD	  sur	  l’installation	  

SOLEX,	  avec	  leurs	  intervalles	  d’énergie	  associés.	  

	  
Le faisceau, collimaté et monochromatique, est finalement dirigé vers une ligne de sortie où vient se 
connecter l’enceinte contenant le système à tester. 
L’un des avantages de l’installation SOLEX est de donner accès à une large variété d’énergies avec 
des faisceaux toujours émis dans la même direction (l’ensemble des éléments du système étant pour 
leur part mobiles afin de satisfaire aux conditions de Bragg), et d’embarquer un détecteur de référence 
(compteur proportionnel à gaz) sur lequel il sera possible sur demande de diriger le faisceau pour 
obtenir la calibration absolue du flux incident. Ce dernier point est absolument impératif pour la 
détermination fiable de l’efficacité de détection du module Caliste, avec des erreurs sur la mesure du 
flux généralement inférieures à 2% [22]. Sur l’ensemble des runs, le flux de photons 
monochromatiques produit par SOLEX est ainsi compris entre 100 et 1000 coups/s pour des temps 
d’acquisition typiques de 10 à 15 minutes. De tels flux, bien que faibles, sont représentatifs et 
compatibles avec les ordres de grandeur arrivant sur des miroirs à rayons X. 
 

B. Enceinte	  de	  caractérisation	  de	  Caliste	  
	  
Le module Caliste HD est placé dans une enceinte sous vide, elle-même directement connectée à la 
sortie du faisceau sur l’installation SOLEX (Figure	  III-‐2). En plus du support du détecteur et de divers 
liens d’interconnexion et filtres (cartes de découplage, filtres de HT), l’enceinte embarque un système 
de régulation actif de la température à proximité du détecteur, maintenant ce dernier constamment 
à −10°C. A côté des sondes de température nécessaires à l’asservissement de la régulation, le module 
Caliste HD dispose aussi de son propre senseur interne, utilisé comme vérification croisée. 
Dans ces conditions, une haute tension de −310V a été appliquée à la cathode du module de détection, 
et le temps de peaking de l’ASIC optimisé expérimentalement à sa valeur maximale de 10,7 µs, 
assurant les meilleures performances de bruit électronique et une collecte de la charge induite assumée 
totale. Compte-tenu de ces niveaux de température, de haute-tension appliquée ainsi que des temps 
d’exposition, le détecteur CdTe Schottky n’est pas affecté par l’effet de polarisation et peut rester 
stable durant des heures, voire des jours. Par sécurité et afin de s’affranchir de la moindre correction 
liée à cet effet, la haute tension est périodiquement coupée, à la fin de chaque run (soit plusieurs fois 
par heure). 
 
La carte comportant un contrôleur FPGA, le générateur de HT et un ADC de 14 bits est disposée à 
l’extérieur de l’enceinte et reliée d’un part aux entrées/sorties analogiques et numériques du module 
Caliste, extrayant les trames de télémétrie (amplitudes, temps et identifiants des voies touchées pour 
chaque événement) et la transférant via un lien Spacewire au système d’acquisition pour stockage, 
visualisation directe rapide et analyses offline. 
Egalement, un système intégré de tables à translation motorisée à deux axes facilite l’alignement de la 
fenêtre d’entrée du détecteur et du faisceau incident, permettant a minima de s’assurer que l’intégralité 
du profil du faisceau est contenue sur la surface de détection (requis pour un calcul d’efficacité 
représentatif). Plusieurs détecteurs peuvent être simultanément logés dans cette enceinte de 
caractérisation, avec dans ce cas l’un d’entre eux jouant le rôle de détecteur de référence pour le 
comptage et la spectrométrie. 
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Figure	  III-‐2	  :	  Enceinte	  de	  caractérisation	  de	  Caliste	  HD	  (ouverte),	  adaptée	  à	  l’installation	  SOLEX.	  Une	  fois	  

refermé	  et	  mis	  sous	  vide,	  le	  système	  se	  connecte	  à	  la	  sortie	  du	  faisceau	  de	  rayons	  X.	  En	  plus	  du	  module	  Caliste	  
et	  son	  support,	  l’enceinte	  comporte	  des	  cartes	  d’interface	  et	  filtres	  de	  HT	  ainsi	  que	  des	  sondes	  de	  

température.	  Des	  tables	  mouvantes	  sur	  deux	  axes	  permettent	  l’alignement	  du	  module	  sur	  le	  faisceau.	  

	  

IV. Réponse	  en	  imagerie	  et	  spectrométrie	  
	  
En tout, deux campagnes de caractérisation distinctes ont été menées sur l’installation SOLEX, avec 
un total de 50 runs. Pour la première, 11 mesures ont été effectuées pour des énergies de faisceau 
réglées entre 2,1 et 3,1 keV, avec un balayage très fin sur ces énergies limites. Lors de la seconde 
campagne, j’ai considéré un pas d’énergie plus important pour des acquisitions entre 3 et 12 keV (39 
runs). Les résultats présentés se focaliseront donc sur la fenêtre en énergie critique entre 2 et 12 keV 
pour l’étude de la réponse aux plus basses énergies. 
Quelques points additionnels sans calibration en flux – avec notamment un maximum poussé jusqu’à 
16 keV – ont été acquis pour compléter l’étalonnage en énergie et l’étude de la linéarité de la réponse 
sur toute la gamme. 
 

A. Calibration	  en	  énergie	  et	  linéarité	  de	  la	  réponse	  
	  
Comme évoqué en II.D, chaque chaine spectrométrique nécessite un étalonnage indépendant pour 
optimiser la construction du spectre somme. De même, la linéarité de la réponse doit être conservée à 
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ces énergies en limite de dynamique. Evidemment, l’étalonnage doit être refait dès que les conditions 
opérationnelles changent (HT, température) et pour chaque campagne de tests. 
 
De manière itérative, les amplitudes des différents pics monochromatiques sont repérées et ajustées 
par des fonctions affines (Figure	   IV-‐1). Les paramètres extraits tels que le gain (exprimé ici en 
keV/ADU) et l’offset (en keV) sont stockés dans des cartes de calibration utilisées pour déterminer les 
énergies de chaque chaine. 
La valeur moyenne du gain sur l’ensemble des voies étalonnées est de 14,75.10-3 keV/ADU, pour un 
écart-type de seulement 0,31.10-3 keV/ADU (2,11%), signe de la très bonne uniformité de la réponse 
des différentes chaines. L’offset suit la même distribution, avec une valeur moyenne de -19,62 keV 
pour un écart-type de 2,71%. Sur ces énergies, c’est la dynamique de gain la plus étendue qui est 
sélectionnée. 
 

	  
Figure	  IV-‐1	  :	  Energie	  du	  faisceau	  incident	  en	  fonction	  de	  l’amplitude	  mesurée	  sur	  les	  pics	  monochromatiques,	  
pour	  les	  64	  pixels	  les	  plus	  brillants	  (faisceau	  centré	  sur	  la	  matrice	  de	  détection,	  première	  campagne	  de	  tests).	  
Quelques	  pixels	  sont	  étalonnés	  sur	  une	  dynamique	  plus	  restreinte,	  en	  raison	  d’un	  nombre	  insuffisant	  de	  

coups	  sur	  certaines	  énergies	  (dépendant	  de	  la	  répartition	  de	  l’intensité	  du	  spot	  sur	  la	  surface	  du	  détecteur).	  

	  
La linéarité de la réponse d’un tel système est couramment quantifiée en terme d’INL (Integral Non-
Linearity). Cette grandeur représente l’écart maximal entre la sortie idéale (linéaire) de l’ADC et les 
valeurs d’amplitudes mesurées expérimentalement pour différentes énergies de faisceau (INL « 0-
peak »). Pour la fenêtre d’énergie entre 2 et 16 keV, la valeur moyenne de l’INL est mesurée égale à 
0,63%. Ce résultat est compatible avec les niveaux déterminés de la même manière au niveau de 
l’ASIC IDeF-X HD seul [2], avec 0,6% sur la dynamique allant jusqu’à 300 keV et 1,2% pour le gain 
le plus élevé (donnant accès à des énergies de l’ordre du MeV). Cette mesure expérimentale à basse 
énergie confirme ainsi la linéarité de la chaine sur toute la dynamique. 
 

B. Imagerie	  
	  
Les motivations de cette étude ne visaient pas à évaluer de manière détaillée les performances en 
imagerie de Caliste HD exposé aux énergies limites. Toutefois, la visualisation du comptage des pixels 
de la matrice était rendue nécessaire en priorité pour intercepter le flux et régler de manière itérative la 
focalisation du faisceau de SOLEX afin de minimiser l’étendue du spot sur la surface du détecteur. 
En raison des dimensions de l’enceinte et de la distance du faisceau au module, ce spot a été concentré 
au maximum sur une surface de l’ordre de 3 × 2 mm2, suffisant pour intercepter la totalité du flux mais 
trop large pour effectuer un balayage fin des pixels et zones inter-pixels (utile pour mesurer par 
exemple l’homogénéité de la réponse sur la surface pixellisée [23]). Pour des zones non-éclairées et en 
l’absence de faisceau, les seuils de chaines ont été définis expérimentalement à une valeur minimale 
de telle sorte qu’aucun déclenchement ne se produise (pas d’auto-déclenchement et bruit de fond 
négligeable). 
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Une image acquise avec Caliste HD à l’énergie minimale de 2,137 keV est donnée à la Figure	  IV-‐2. 
Ce résultat constitue une démonstration expérimentale de la capacité de spectro-imagerie du module à 
des énergies aussi basses que 2 keV. Il est à ce jour unique et inédit par rapport aux autres systèmes 
comparables à base de CdTe (spectro-imageurs de la JAXA, du RAL et de Caltech), ces derniers ayant 
leur seuil bas limité à 4 ou 5 keV. 
A noter que ce résultat n’est pas forcément limitatif, puisque c’est ici la limite basse d’utilisation du 
monochromateur de SOLEX (InSb) qui m’a empêché de réduire encore plus l’énergie du faisceau (les 
angles d’incidence sur le cristal devenant alors trop élevés, avec des difficultés à focaliser les rayons X 
correctement). 
 

	  
Figure	  IV-‐2	  :	  Image	  obtenue	  sur	  le	  module	  Caliste	  HD	  avec	  un	  faisceau	  monochromatique	  incident	  et	  focalisé	  
de	  2,137	  keV	  acquis	  pendant	  18	  minutes	  sur	  l’installation	  SOLEX.	  Il	  s’agit	  à	  ce	  jour	  de	  la	  plus	  basse	  énergie	  

mesurée	  sur	  un	  spectro-‐imageur	  CdTe	  pixellisé.	  Avec	  l’incertitude	  liée	  à	  la	  taille	  des	  pixels,	  on	  estime	  la	  taille	  
maximale	  du	  spot	  à	  3,75	  mm	  (axe	  X)	  sur	  2,5	  mm	  (axe	  Y).	  

	  
Sur l’image précédente et à cause du collimateur utilisé, on obtient un faisceau non-symétrique sur la 
surface de détection (Figure	   IV-‐3). Cela est particulièrement visible sur l’axe des X, avec un profil 
quasi-gaussien sur la gauche et une brusque coupure sur la droite du spot. Néanmoins, il n’y a 
quasiment aucun déclenchement sur le pourtour du détecteur, signe que l’on intercepte bien tout le 
faisceau. 
	  

	  
Figure	  IV-‐3	  :	  Projection	  de	  l’image	  à	  2,137	  keV	  le	  long	  des	  axes	  X	  et	  Y.	  Aucun	  photon	  du	  faisceau	  ne	  «	  sort	  »	  de	  

la	  surface	  de	  détection.	  
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C. Analyse	  
	  
Un exemple du spectre somme correspondant à l’acquisition précédente à 2,137 keV (Figure	  IV-‐2) est 
représenté à la Figure	  IV-‐4. 
Ce spectre-ci contient à la fois les évènements simples et la reconstruction des évènements multiples 
(sommation des énergies individuellement étalonnées pour chaque trame de données). Avec des flux 
de photons d’environ 1000 coups/s au maximum en sortie de l’installation SOLEX répartis sur toute la 
surface du spot et des temps de peaking sur chaque chaine réglés à 10,7 µs, la probabilité 
d’empilement est extrêmement faible. De même, les évènements multiples représentent moins de 0,7% 
du total, et sont uniquement dus à des photons arrivant en coïncidence sur différents pixels de la 
matrice (Figure	  IV-‐5). Dans le cas particulier de cette acquisition aux plus basses énergies, il n’y a pas 
de partage de charges détectable. 
 

	  
Figure	  IV-‐4	  :	  Spectre	  somme	  acquis	  sur	  Caliste	  HD	  avec	  une	  source	  monochromatique	  de	  2,137	  keV.	  Le	  pic	  

photoélectrique	  peut	  être	  ajusté	  par	  une	  fonction	  gaussienne	  par	  dessus	  un	  piédestal	  linéaire	  (bruit	  de	  fond,	  
négligeable).	  

	  

	  
Figure	  IV-‐5	  :	  Spectre	  somme	  acquis	  avec	  le	  faisceau	  de	  2,137	  keV,	  avec	  reconstruction	  et	  sélection	  des	  
évènements	  multiples	  uniquement.	  Il	  n’y	  a	  pas	  de	  trace	  de	  partage	  de	  charges	  suite	  à	  l’interaction	  d’un	  
photon	  de	  2	  keV	  partagés	  entre	  des	  voisins,	  mais	  uniquement	  des	  phénomènes	  de	  coïncidence	  avec	  la	  

sommation	  de	  l’énergie	  déposée	  par	  plusieurs	  photons	  en	  même	  temps	  sur	  différents	  pixels.	  
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Sur le spectre somme, le seuil bas en énergie est estimé à 1,3 keV, avec une légère variabilité sur les 
seuils individuels des pixels pris indépendamment (entre 1,2 et 1,6 keV sur la plupart des mesures). 
Au fur et à mesure que l’énergie du faisceau augmente, la différence entre l’énergie des photons et la 
valeur du seuil bas augmente et devient suffisante pour autoriser la détection d’évènements partagés ; 
à titre d’exemple et en considérant du partage de charges entre deux pixels et avec un seuil bas de 
1,3 keV, il faut a minima une énergie initiale de 2,6 keV pour qu’un événement double soit 
effectivement détecté, et uniquement pour les cas où la répartition de l’énergie est symétrique entre les 
deux pixels. Ces effets – apparition progressive d’évènements partagés et répartition de l’énergie pour 
ces derniers – ont des effets notables sur la détermination de l’efficacité de détection (surplus de 
coups) et sur la spectrométrie (superposition de spectres dont la résolution en énergie est moindre par 
rapport à ceux intégrant uniquement des évènements simples). 
 
Pour ces raisons, et afin de bien séparer ce qui relève de la contribution des évènements simples de la 
contribution des évènements multiples – notamment en termes d’efficacité - j’ai considéré d’une part 
la totalité du spectre reconstruit avec toutes les multiplicités et d’autre part les spectres issus 
uniquement d’évènements simples. J’ai conservé le postulat de départ qui était que, compte-tenu des 
très faibles énergies en jeu avec des interactions de photons considérées comme ponctuelles et 
générant quasi-uniquement des effets photoélectriques dans le CdTe (entre 100 et 99,8% entre 2 et 
12 keV [17]), les phénomènes de partage de charge ne pouvaient provenir que de la diffusion des 
nuages d’électrons lors de leur transport du lieu d’interaction vers l’anode pixellisée. Avec des nuages 
de taille non-nulle devant la zone inter-pixels, je situe les interactions ayant conduit aux évènements 
multiples principalement entre ces pixels. 
Il n’est pas aisé d’évaluer cette « surface » conduisant à du partage de charges, principalement en 
raison de la dépendance à l’énergie / seuil. Toutefois, il est raisonnable de penser qu’un photon 
tombant à la verticale d’un pixel sera toujours détecté comme un événement simple, quelle que soit 
l’énergie de ce dernier, tant qu’elle est au dessus du seuil. Ainsi, on peut poser la surface du détecteur 
comme divisée en deux zones de tailles constantes et indépendantes de l’énergie ; la première 
recouvrant principalement les contacts métallisés des pixels et générant des évènements simples, et la 
seconde étant – au gré de l’énergie du faisceau et du seuil bas - insensible ou générant des évènements 
partagés. La distinction de ces deux zones explique la distinction dans l’analyse entre les événements 
simples et l’ensemble des évènements détectés. 
 
Pour le premier cas, j’ai limité le spectre somme extrait de chaque acquisition aux évènements 
simples, et j’ai ajusté une fonction gaussienne sur la droite du pic photoélectrique. Les paramètres 
extraits (amplitude, sigma) ont permis de calculer l’intégrale de la fonction et de déterminer les 
résolutions en énergie. Le fait de réaliser le fit sur la droite du pic photoélectrique était motivé par la 
nécessité de filtrer la contribution éventuelle d’événements partagés mais non-détectés en tant que 
tels ; c’est typiquement le cas pour une répartition de la charge induite très déséquilibrée entre deux 
pixels voisins, avec une fraction majoritaire de la charge mesurée sur l’une des voies alors que l’autre 
ne détecte rien à cause du seuil. Ce phénomène est assumé générer une traine sur la gauche du pic des 
évènements simples, comme celle visible à la Figure	   IV-‐6. Cela constitue une autre conséquence du 
partage de charges, affectant aussi les spectres d’évènements simples et pouvant fausser les 
performances spectrométriques pour des énergies proches ainsi que l’efficacité calculée. 
Par nature, cette contribution est difficile à évaluer et quantifier. Elle est aussi potentiellement 
masquée par la résolution en énergie du pic. D’autres origines peuvent aussi expliquer des traines sur 
la gauche des pics photoélectriques, notamment une induction partielle du signal à cause de la 
recombinaison des trous dans le volume du détecteur (effet a priori exclu ici, en raison de la très faible 
distance parcourue par ces derniers). Des exemples de ce genre sont toutefois visibles dans la 
littérature, comme pour le détecteur de la JAXA qui présente une longue trainée sur la gauche du pic à 
60 keV sans que les pertes sur les trous ne puissent l’expliquer (Figure	   IV-‐7 [24]). Ces « faux » 
événements partagés pourraient à mon sens constituer une explication, rendant nécessaire de conserver 
un seuil en énergie aussi bas que possible pour les futures applications comme MC2 et d’optimiser le 
partage de charges.   
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Figure	  IV-‐6	  :	  Spectre	  somme	  sur	  les	  évènements	  simples	  uniquement,	  acquis	  avec	  un	  faisceau	  

monochromatique	  de	  2,6	  keV.	  Une	  trainée	  est	  visible	  à	  la	  gauche	  du	  pic	  photoélectrique,	  potentiellement	  
signe	  d’évènements	  partagés	  partiellement	  mesurés	  et	  identifiés	  comme	  des	  évènements	  simples.	  

	  

	  
Figure	  IV-‐7	  :	  Spectre	  de	  241Am	  obtenu	  avec	  un	  spectro-‐imageur	  CdTe	  pixellisé	  développé	  par	  la	  JAXA	  [24]	  

(pixels	  de	  240	  μm,	  épaisseur	  de	  500	  μm).	  Seuls	  les	  évènements	  simples	  sont	  sélectionnés,	  et	  le	  détecteur	  est	  
polarisé	  à	  -‐500V.	  Des	  traines	  vers	  les	  basses	  énergies	  sont	  visibles	  sur	  les	  pics.	  

	  
A partir de l’intégration de ces pics photoélectriques d’évènements simples et du flux du faisceau 
mesuré par le détecteur de référence, j’applique une correction de temps-mort (mesuré à 72-76	  µs, soit 
de 1 à 5% sur l’ensemble des runs) pour déterminer le nombre de coups dans le pic au cours de 
l’acquisition ; le ratio de ces deux grandeurs donne l’efficacité de détection correspondante. Les 
sources d’erreur principales sont prises en compte et propagées dans le calcul, avec notamment 
l’incertitude sur la mesure du détecteur à gaz de SOLEX, l’estimation de l’intégrale du pic à partir du 
fit gaussien et l’erreur statistique. Pour la mesure à plus basse énergie (2,137 keV), cela donne une 
efficacité dans le pic de 42,71% ± 0,94% (1-sigma). Avec cette approximation de près de 1%, l’erreur 
sur le temps mort est négligée, de même que celle sur la stabilité du faisceau (mesurée et 
complètement négligeable sur l’ensemble des runs). 
 
Par ailleurs, le flux total de photons arrivant sur le détecteur et étant effectivement détectés est 
déterminé en mesurant la statistique des intervalles de temps entre deux évènements consécutifs ; la 
distribution du nombre de coups en fonction des intervalles Δt suit ainsi une loi de Poisson de 
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paramètre λ.Δt, avec λ la fréquence moyenne des coups sur le détecteur. Ce dernier paramètre est 
extrait à partir d’un fit linéaire de la distribution représentée en logarithme (Figure	   IV-‐8). La valeur 
donnée est directement corrigée du temps mort. 
 
(a) (b) 

  
Figure	  IV-‐8	  :	  Distribution	  du	  nombre	  de	  coups	  mesurés	  sur	  le	  détecteur	  en	  fonction	  des	  intervalles	  de	  temps	  

entre	  deux	  coups	  consécutifs	  (a)	  et	  représentation	  en	  logarithme	  avec	  fit	  (b). 

 

D. Résolutions	  en	  énergie	  
 
Les résolutions en énergie ont été mesurées sur toute la plage d’énergies utilisées. Sur les spectres 
somme résultant de la sommation de tous les pixels, elles se situaient entre 560 et 758 eV FWHM. En 
considérant le spectre mesuré sur un unique pixel (au centre du faisceau), ces valeurs ont été réduites à 
un minimum de 441 eV et à 655 eV au maximum. 
Bien qu’une légère évolution de la résolution en fonction de l’énergie soit visible entre 2,1 et 2,5 keV, 
ces dernières fluctuent pour des énergies supérieures et restent confinées dans un intervalle, sans 
tendance claire observable (Table	  3). 
 

Energie du faisceau (keV) FWHM - Pixel unique FWHM – Spectre somme 
2,137 441 eV (42 e- rms) 560 eV 
2,172 512 eV (49 e- rms) 579 eV 
2,272 596 eV (57 e- rms) 626 eV 
2,372 638 eV (61 e- rms) 669 eV 
2,472 637 eV (61 e- rms) 710 eV 

2,5 – 16 604 – 655 eV (54 – 62 e- rms) 630 – 758 eV 
Table	  3	  :	  Résolutions	  en	  énergie	  mesurées	  sur	  les	  spectres	  d’un	  unique	  pixel	  ou	  sur	  les	  spectres	  somme,	  en	  
fonction	  de	  l’énergie	  du	  faisceau.	  Pour	  les	  mesures	  sur	  un	  pixel	  unique,	  j’ai	  calculé	  l’équivalent	  en	  termes	  de	  

bruit	  électronique	  de	  la	  chaine.	  

A ces énergies, c’est véritablement le bruit de l’électronique de lecture qui domine la résolution ; à 
2,137 keV, la limite de Fano vaut seulement 88 eV. La valeur de 441 eV est principalement due à un 
bruit électronique de 42 e- rms, pourtant déjà très bas. Avec un ASIC à encore plus bas bruit, par 
exemple entre 20 et 30 e- rms (spécifications MC2), la résolution vaudrait respectivement 226 et 
324 eV, ce qui montre l’intérêt majeur de la réduction du bruit pour travailler aux basses énergies où 
les marges de progression sont très élevées. 
 
A noter aussi que le CdTe n’est pas le matériau idéal pour atteindre la meilleure résolution sur de si 
basses énergies ; à bruit équivalent, un détecteur Silicium donnerait une résolution de 365 eV. 
Toutefois, un détecteur CdTe comme Caliste HD, couvrant une large gamme d’énergies allant de 
2 keV à 250 keV, voire 1 MeV selon le gain dynamique choisi, constitue clairement un avantage pour 
ce dernier, et permet – dans le cadre astrophysique – de garder un seul et même instrument pour 
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couvrir à la fois les événements X d’origine thermique ou non-thermique, ainsi que de faciliter les 
« calibrations croisées » sur les spectres reconstruits. 
 
Pour les autres énergies, la résolution semble toujours complètement dépendante des niveaux de bruit 
électronique, qui fluctuent entre 50 et 62 e- rms. L’évolution de la résolution due à Fano de 146 eV 
entre 2,5 et 16 keV n’est pas visible ici. Ces résultats sont toutefois compatibles avec les meilleurs de 
ceux obtenus précédemment avec Caliste HD exposé à une source de 241Am (562 eV FWHM à 
14 keV), bien que plus « bruyants ». 
 

V. Efficacité	  de	  détection	  
	  
A partir des deux méthodes de calcul détaillées précédemment (efficacité dans le pic photoélectrique 
sur les évènements simples et efficacité totale), j’ai représenté les résultats obtenus sur les 50 runs 
entre 2 et 12 keV à la Figure	  V-‐1. 
La Figure	  V-‐2 se focalise sur les évènements simples dans la bande d’énergie située entre 2 et 8 keV, 
pour laquelle j’ai conduit 40 acquisitions. 
 

	  
Figure	  V-‐1	  :	  Efficacités	  de	  détection	  mesurées	  à	  la	  fois	  sur	  les	  évènements	  simples	  dans	  le	  photopic,	  et	  sur	  
l’ensemble	  des	  évènements	  (efficacité	  totale),	  entre	  2,137	  et	  12	  keV.	  Les	  différentes	  séries	  de	  mesures	  

effectuées	  sur	  l’installation	  SOLEX	  sont	  séparées	  selon	  la	  campagne	  de	  tests	  et	  les	  monochromateurs	  utilisés.	  
Une	  simulation	  de	  l’efficacité	  de	  détection	  pour	  les	  évènements	  simples	  est	  superposée	  (cf.	  détails	  en	  partie	  

VI.B).	  

	  
J’ai séparé sur chaque figure les différentes séries de mesures : la première campagne menée entre 2 et 
3 keV avec le cristal monochromateur en InSb, et la seconde campagne comprenant des mesures 
effectuées avec à la fois le cristal d’InSb et de Quartz entre 3 et 12 keV. 
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En considérant les évènements simples, les barres d’erreurs sur l’efficacité ne dépassent pas les 1% sur 
la totalité des runs de la première campagne de tests. Les incertitudes deviennent plus importantes 
pour les données obtenues lors de la seconde campagne, avec des valeurs comprises entre 2 et 4% sur 
une large majorité des points. Cette différence vient de conditions d’opération moins favorables lors 
de la seconde campagne, avec la présence simultanée d’une source de bruit supplémentaire rendant 
plus difficile la sélection du pic photoélectrique sur Caliste HD, ainsi qu’une moindre précision sur la 
réponse du compteur proportionnel de référence. Pour la mesure de l’efficacité de détection totale, les 
erreurs sont de moins de 2% sur la quasi-totalité des points. 
 
L’ensemble des valeurs calculées sur les évènements simples vont de 39,49% ± 0,81% (minimum avec 
le faisceau de 2,172 keV) à 74,23% ± 1,86% (maximum à 11,525 keV). Par rapport à l’efficacité de 
détection sur l’ensemble des évènements du spectre, le minimum est quasiment équivalent à la valeur 
donnée pour les évènements simples (40,43% ± 0,38% à 2,172 keV) et le maximum équivaut presque 
à une efficacité totale avec 98,82% ± 1,54% (à 12 keV). Le fait que – pour les plus basses énergies – 
l’efficacité de détection totale et l’efficacité sur les événements simples se confondent s’explique à 
partir des remarques posées précédemment, avec aucun événement partagé d’énergie suffisante pour 
passer le seuil bas (perte de sensibilité d’une partie de la surface du détecteur). 
Les courbes d’efficacité commencent à converger vers leur maximum au delà de 8 keV, en tendant 
vers respectivement 75% (évènements simples) et 98% (tous les évènements). Cette simple 
observation plaide, là encore, pour la notion de « surfaces équivalentes » évoquée en introduction de 
ce chapitre. 
 

	  
Figure	  V-‐2	  :	  Efficacités	  de	  détection	  mesurées	  sur	  les	  évènements	  simples	  dans	  le	  photopic,	  entre	  2,137	  et	  
8	  keV.	  Les	  différentes	  séries	  de	  mesures	  effectuées	  sur	  l’installation	  SOLEX	  sont	  séparées	  selon	  la	  campagne	  
de	  tests	  et	  les	  monochromateurs	  utilisés.	  Des	  raies	  d’absorption	  de	  rayons	  X	  sont	  visibles.	  Une	  simulation	  de	  

l’efficacité	  de	  détection	  pour	  les	  évènements	  simples	  est	  superposée	  (cf.	  détails	  en	  partie	  VI.B).	  

	  
On remarque aussi sur ces courbes d’efficacité – et de manière plus distincte sur la courbe des 
événements simples - des raies d’absorption X caractéristiques du platine (MIV à 2,204 keV, MIII à 
2,649 keV et éventuellement LIII à 11,568 keV) et du tellure (LIII à 4,345 keV et LII à 4,616 keV). Une 
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contribution des raies d’absorption du cadmium est également suggérée, avec les raies LIII à 3,554 keV 
et LII à 3,742 keV, mais moins évidente à cause des barres d’erreurs sur la mesure expérimentale de 
l’efficacité. 
 
Le fait de mettre en évidence sur le profil d’efficacité – en plus des raies d’absorption dues à la fenêtre 
d’entrée en platine – des contributions du cadmium et du tellure qui absorbent les photons suggère 
aussi la présence en entrée d’une couche absorbante homogène à du CdTe. Ces couches atténuent 
significativement les flux de photons de basses énergies, avec leur effet qui décroît progressivement au 
fur et à mesure que l’énergie augmente. Je proposerai une évaluation de la nature et des épaisseurs 
respectives de ces couches en section VI.B et VI.C. 
 

VI. Interprétations	  /	  Discussion	  
	  

A. Détection	  du	  partage	  de	  charges	  
	  
Contrairement à l’efficacité prise sur les seuls évènements simples qui est dépendante de l’épaisseur 
des différentes zones d’absorption au niveau de la fenêtre d’entrée du détecteur, l’efficacité de 
détection totale est en plus dépendante de l’augmentation progressive de la « surface équivalente » de 
détection. Cette hausse est permise par l’augmentation de la probabilité de détecter des évènements 
partagés en même temps que l’énergie du faisceau devient grande devant le seuil. 
Avec le traitement spécifique opéré sur les événements simples, on a cherché à limiter les sources 
d’erreur sur la modélisation de l’efficacité, en supprimant cette dépendance aux évènements partagés 
et en gardant ainsi une « surface » de détection constante. 
 
Comme introduit en début de chapitre, la probabilité de générer du partage de charges peut différer du 
ratio géométrique (ici de 28% de la surface inter-pixels) en raison de l’élargissement de la taille des 
nuages de charges migrant vers les électrodes et à cause de la structure complexe du champ électrique 
qui peut – à plus ou moins longue distance – ramener la totalité des charges générées dans l’inter-pixel 
vers un unique pixel ou au contraire permettre l’induction sur de multiples pixels en simultané. Au vu 
des résultats précédemment obtenus sur les détecteurs Caliste [18], une « zone d’influence » des 
contacts métallisés plus importante que leur surface réelle est néanmoins probable, assumée dépendre 
de la tension appliquée. 
 
Un calcul simple de mise en œuvre est proposé par Iniewski et al. [25], donnant à partir d’estimations 
géométriques couplées à un modèle semi-empirique une estimation de la probabilité de mesurer des 
événements partagés. Cette méthode a précédemment été comparée aux résultats de Caliste 64 avec un 
bon accord entre la prédiction et la mesure du taux de partage de charges [18]. Elle tient compte de la 
tension de polarisation appliquée au détecteur et de la segmentation de l’anode pixellisée. Il faut 
toutefois noter que les résultats donnés ne sont valides que pour des interactions des photons ayant eu 
lieu à proximité de la cathode (et donc à basse énergie, cette condition étant remplie dans notre cas). 
La probabilité P de partage de charges est ainsi définie comme : 
 

!   = 1 −   
! + 2! − 2!

! + !

!
 

 
Avec : 

• a, la largeur du pixel (525	  µm) 
• g, la largeur de la zone inter-pixel (100 µm) 
• c, la « largeur de collection » égale à min(g/2, a/20), soit a/20 ici (≈ 26 µm) 
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• r, le rayon du nuage d’électrons défini tel que ! = 1,15  ! 2!!! !", avec V la haute-tension 
appliquée, d l’épaisseur du détecteur, kB la constante de Boltzmann, T la température en 
Kelvin et q la charge élémentaire. 

 
En appliquant les conditions d’opération (-10°C, tension de polarisation de 310V en valeur absolue et 
détecteur de 1 mm d’épaisseur), r vaut 13,8 µm et P est estimé à 22,70%, légèrement inférieur au ratio 
géométrique de la zone inter-pixels (corroborant l’hypothèse faite à ce sujet). 
D’après ce calcul, 77,30% des photons impactant de manière homogène la surface seront détectés en 
tant qu’événements simples. Néanmoins, nulle-part le seuil bas n’intervient dans le modèle ; il faut en 
déduire que l’estimation est donnée pour un seuil virtuellement nul ou du moins négligeable devant 
l’énergie du faisceau. Ce n’est bien sûr pas le cas ici. De ce fait, les taux de partage de charges 
expérimentalement mesurés sont bien moindres (exemples Table	  4). 
 

Energie du faisceau (keV) Taux d’évènements simples Taux d’évènements multiples 
2,137 99,33% 0,67% 
2,172 99,25% 0,75% 
2,272 99,46% 0,54% 
3,072 99,03% 0,97% 
3,672 98,17% 1,83% 

6 93,93% 6,07% 
7 93,40% 6,60% 

10 89,11% 10,09% 
12 83,57% 16,43% 

Table	  4	  :	  Taux	  d’évènements	  simples	  et	  d’évènements	  partagés	  mesurés	  expérimentalement	  sur	  une	  sélection	  
d’énergies	  entre	  2	  et	  12	  keV.	  

	  
Le partage de charges n’est supérieur à 1% qu’à partir de 3,1 – 3,2 keV ; en dessous de cette énergie, 
les évènements multiples sont quasi-uniquement causés par des photons arrivant en coïncidence sur 
des pixels voisins. Comme attendu, le taux de partage de charges effectivement détecté augmente avec 
l’écart entre l’énergie du faisceau et le seuil pour atteindre près de 16% à 12 keV, encore sous-estimé 
par rapport à la valeur prédite de 22,70%. 
 
La Figure	  VI-‐1 affiche le « diagramme de corrélation » correspondant à un faisceau de 12 keV ; il est 
obtenu en sélectionnant uniquement les évènements doubles ayant affecté des pixels voisins les uns 
des autres et en affichant pour chaque trame de données l’énergie d’un pixel en fonction de l’autre. Sur 
l’ensemble des énergies « autorisées » à la mesure, la répartition des évènements partagés semble 
homogène. A partir du seuil fixé sur cette acquisition à 1,7-1,8 keV, l’extrapolation du taux de partage 
de charges mesuré vers sa valeur pour un seuil nul donne une estimation de 22,80% ou 23,32%, très 
proche du calcul théorique avec environ 70-72% des évènements multiples effectivement détectés. 
Une autre confirmation vient d’une mesure effectuée avec le même module Caliste HD exposé à une 
source d’américium 241 et toujours polarisé à -310V ; le taux de partage de charges mesuré est alors 
de 23,50%, en supposant dans ce dernier cas le seuil bas négligeable devant l’énergie des photons de 
principalement 60 keV. On peut donc conclure de ces diverses vérifications croisées que la probabilité 
de partage de charge dans de telles conditions est de 23% avec une incertitude supposée inférieure à 
±1%. 
Par ailleurs, on constate que la sommation des énergies mesurées sur deux pixels voisins lors d’un 
événement double est inférieure à l’énergie du faisceau. Cet effet est d’autant plus marqué que le ratio 
d’énergie mesuré par chaque pixel est équilibré (soit pour des interactions plutôt au centre de la zone 
inter-pixels), avec ici une perte maximale de 10,5% ± 0,5%. La perte est aussi visible sur le spectre 
reconstruit des événements doubles (Figure	  VI-‐2), avec un pic photoélectrique détecté à 10,78 keV au 
lieu de 12 keV (89,8% de l’énergie initiale). 
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Figure	  VI-‐1	  :	  Diagramme	  de	  corrélation	  représentant	  la	  répartition	  des	  énergies	  mesurées	  par	  deux	  pixels	  

voisins	  pour	  des	  événements	  doubles,	  avec	  un	  faisceau	  de	  12	  keV.	  Pour	  des	  énergies	  sous	  le	  seuil	  de	  
détection,	  il	  n’y	  a	  pas	  de	  partage	  de	  charges	  mesurable.	  En	  outre,	  des	  pertes	  non-‐négligeables	  sont	  visibles	  sur	  

l’énergie	  reconstruite,	  jusqu’à	  près	  de	  10%	  inférieure	  à	  celle	  du	  faisceau	  initial.	  

	  

	  
Figure	  VI-‐2	  :	  Spectre	  reconstruit	  d’évènements	  doubles	  obtenu	  pour	  un	  faisceau	  de	  12	  keV.	  Avec	  l’étalonnage	  
calculé	  pour	  les	  évènements	  simples,	  le	  pic	  photoélectrique	  apparaît	  décalé	  à	  10,78	  keV	  et	  une	  traine	  est	  

visible	  sa	  gauche,	  signe	  de	  pertes	  sur	  l’énergie	  totale	  mesurée	  pour	  une	  interaction	  dans	  la	  zone	  inter-‐pixels.	  

	  
Si le fait d’observer de légères pertes sur les évènements partagés reconstruits avait déjà été mis en 
évidence, cette dernière observation fait état de proportions étonnamment élevées en comparaison de 
ce qui avait été observé sur Caliste 64 avec seulement 0,5% de décalage des pics par rapport aux 
évènements simples. Il est à craindre que l’origine de ces pertes ait à voir avec la taille des pixels, et 
que la réduction de la surface de ces derniers de près d’un facteur 2 sur MC2 ne soit pas sans 
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conséquences. Il est pour cela critique de comprendre précisément l’origine de ce phénomène. J’en 
propose au chapitre 5 une interprétation possible, directement motivée par ces observations. 
Une dépendance à l’énergie est toutefois exclue, puisque les pertes sont toujours mesurées de l’ordre 
de 10 ou 11% sur les acquisitions de SOLEX, et même avec des photons de 122 keV observés avec un 
autre module Caliste HD (Figure	  VI-‐3, [12]).	  
	  

	  
Figure	  VI-‐3	  :	  Diagramme	  de	  corrélation	  représentant	  la	  répartition	  des	  énergies	  mesurées	  par	  deux	  pixels	  
voisins	  pour	  des	  événements	  doubles,	  avec	  un	  éclairage	  par	  une	  source	  de	  57Co	  acquise	  par	  un	  autre	  module	  

Caliste	  HD	  [12].	  On	  distingue	  des	  pertes	  allant	  jusqu’à	  10%	  sur	  la	  raie	  à	  122	  keV.	  Les	  évènements	  
correspondant	  à	  de	  la	  fluorescence	  et	  identifiés	  comme	  du	  partage	  de	  charges	  sont,	  eux,	  mesurés	  à	  la	  bonne	  

énergie.	  

	  
Pour conserver les performances spectrométriques sur le spectre somme total, l’utilisation de 
calibrations en énergie spécifiques aux évènements multiples est une solution, à condition d’avoir 
suffisamment de statistique pour estimer les facteurs de correction à appliquer. Ces observations 
renforcent aussi la nécessité d’identifier correctement les partages de charges, notamment par un seuil 
aussi bas que possible et un fonctionnement des électroniques frontales comparable à celui de l’ASIC 
IDeF-X HD avec des voies auto-déclenchées. 
 

B. Modélisation	  de	  l’efficacité	  de	  détection	  
	  
L’absorption des rayons X dans la matière obéit à la loi de Beer-Lambert. Pour des photons 
monochromatiques d’énergie E et arrivant face à un détecteur d’épaisseur L perpendiculairement à la 
surface de détection, l’intensité relative du faisceau après la traversée est donnée par : 
 

! !, !
!!

=   !!!(!)! 

 
Avec I0 l’intensité initiale et µ(E) le coefficient d’atténuation linéaire correspondant au matériau 
traversé et donné pour l’énergie du faisceau incident, exprimé en cm-1 (les tables donnent souvent à la 
place le coefficient d’atténuation massique µ/ρ, en cm2.g-1, à convertir). Il y a différents types de 
coefficients d’atténuation ; on cite en particulier le coefficient d’atténuation totale µ qui permet de 
décrire la probabilité d’avoir une interaction (de n’importe quel type), et le coefficient d’absorption 
photoélectrique τ (probabilité d’interagir uniquement par effet photoélectrique). La même distinction 
est faite pour les diffusions Compton (coefficient σ) ou les créations de paires (coefficient π), avec le 
coefficient µ résultant de la sommation de ces trois contributions. 
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Si cette distinction revêt une importance à haute énergie, les coefficients µ et τ sont complètement 
interchangeables dans le CdTe pour les énergies auxquelles nous travaillons dans ce chapitre. 
L’efficacité de détection	  η, soit la probabilité que les photons aient interagi dans le détecteur, est donc 
donnée par : 
 

! ! =   1 −   !!! ! ! 
 
Avec une fenêtre d’entrée opaque d’épaisseur l placée devant le détecteur et dont le coefficient 
d’atténuation est µentrée, l’efficacité de détection s’écrit : 
 

! ! =    !!!!"#$é! ! !   ×   1 −   !!! ! !  
 
Le profil d’efficacité obtenu en Figure	   V-‐1 et Figure	   V-‐2 n’est pas explicable à partir des seules 
contributions de l’électrode de platine (qui atténue le faisceau) et de la traversée du volume de CdTe 
(qui conduit à la détection effective des photons). Les raies d’absorption du Cd et du Te visibles sur 
ces courbes conduisent à supposer la présence d’une couche d’atténuation supplémentaire constituée 
de ces deux éléments. 
En plus de l’épaisseur de la fenêtre d’entrée de platine, je cherche donc à déterminer l’épaisseur de 
cette couche d’absorption, a priori composée de Cd et Te. N’ayant pas d’information sur sa nature 
exacte, je fais l’approximation qu’elle est homogène à du CdTe (mêmes coefficients d’atténuation et 
densité). 
Il est possible de donner une approximation de l’épaisseur de cette dernière à partir du « saut » 
d’efficacité le plus intense qui lui est attribué autour de la raie d’absorption LIII du tellure, à 4,345 keV. 
L’efficacité mesurée est de 62,21% ± 2,52% à 4,300 keV et 57,61% ± 2,84% à 4,375 keV. 
En suivant la méthode proposée en [26], on définit le coefficient Aedge tel que : 
 

!!"#! =   
!""#$%$#&é!"!#$
!""#$%$#&é!"#è!

≈ 1,0798 

 
Ce résultat permet de donner une estimation de l’épaisseur x de cette couche d’absorption de « CdTe » 
via la formule suivante : 
 

! =   
ln  (!!"#!)

!!"#è!
! − !!"!#$! ×!

 

 
Avec µavant/ρ et µaprès/ρ les coefficients d’atténuation massiques du CdTe avant et après le saut à 
4,345 keV, et ρ la densité. On trouve x = 475 ± 28 nm.  
 
Avec les valeurs standard données par le NIST pour les coefficients d’absorption massiques du platine 
et du CdTe [27], j’ai ajusté un profil d’efficacité théorique aux points mesurés sur les évènements 
simples. Pour cela, j’ai considéré un détecteur CdTe de 1 mm d’épaisseur comprenant un volume 
sensible et une couche d’absorption des photons à l’interface avec la cathode, d’épaisseur ajustable 
(initialement fixée à la valeur estimée de 475 nm). Ces deux couches sont situées derrière la fenêtre 
d’entrée de platine, elle aussi d’épaisseur ajustable. Enfin, j’ai gardé la proportion de 77,30% de 
probabilité de générer des évènements simples pour un éclairage uniforme. 
Le meilleur ajustement a été obtenu pour une électrode planaire de 34 nm de platine et une couche 
d’absorption de 440 nm de CdTe (courbe superposée en Figure	  V-‐1 et Figure	  V-‐2). Pour ces valeurs, 
et en tenant compte des incertitudes de mesure, seuls 8 points sur 40 (sur l’intervalle 2 – 8 keV) sont 
en dehors de la courbe modélisée. La zone insensible - homogène à du CdTe - a été ajustée à une 
épaisseur légèrement inférieure à celle initialement estimée. Evidemment, son épaisseur réelle dépend 
de sa nature et densité exactes et ne peuvent être estimées à partir de ce seul modèle simple. Il est 
probable qu’il s’agisse plutôt d’une couche de CdTe partiellement oxydée ; pour preuve, Iwase et 
al. [28] ont identifié l’existence d’une fine épaisseur de TeOx à la surface de cristaux de CdTe. Des 
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méthodes d’analyse dédiées sont toutefois requises pour caractériser avec précision cette interface 
(VI.C). 
 
L’ajustement du modèle aux données n’est pas optimal, surtout aux énergies minimales avec une 
efficacité simulée surestimée par rapport aux points expérimentaux. Sur l’ensemble de la plage de 
données entre 2 et 12 keV, la valeur du χ2 réduit est de 3,62. En retirant les trois premiers points qui 
sont indubitablement en dehors du modèle, le χ2 réduit n’est plus que de 2,07. La raison exacte de ce 
comportement n’est pas clairement expliquée. Il est possible que les couches d’atténuation successives 
ne soient pas de densité homogène, avec des conséquences plus visibles à basse énergie (pour 
lesquelles les distances moyennes parcourues sont de seulement quelques microns). De plus, on 
observe aussi une légère dispersion sur les valeurs réelles du seuil bas sur l’ensemble des pixels, entre 
au maximum 1,3 et 1,7 keV. Il peut en résulter un déficit sur le taux de comptage – et par conséquent 
sur l’efficacité mesurée – pour les énergies du faisceau les plus proches du seuil.  
 
Les différentes épaisseurs extraites du modèle permettent d’extrapoler l’efficacité totale théorique 
d’un tel détecteur sur toute sa dynamique spectrale, jusqu’à 1 MeV (Figure	   VI-‐4). Sensiblement 
identiques jusqu’à environ 80 keV, l’efficacité de détection totale et l’efficacité de détection 
photoélectrique (coefficients d’atténuation µ et τ) ne sont plus assimilables les unes aux autres et 
doivent être traitées séparément. Entre 100 et 300 keV, l’effet photoélectrique devient ainsi 
minoritaire, et quasi-négligeable au delà de 700 keV. Pour notre détecteur de 1 mm d’épaisseur, on 
s’attend ainsi à une efficacité de près de 100% jusqu’à 40 keV, puis décroissant progressivement 
jusqu’à passer le seuil des 10% à 200 keV et en-dessous de 0,3% à 1 MeV. Un détecteur plus épais 
(2 mm, existant aussi dans la configuration « Caliste HD ») permet de garder des efficacités dans le 
pic légèrement supérieures à haute énergie (100% jusqu’à 70 keV, 20% à 200 keV, 0,5% à 1 MeV).  
 

	  
Figure	  VI-‐4	  :	  Simulation	  de	  l’efficacité	  de	  détection	  (totale	  et	  par	  effet	  photoélectrique)	  pour	  un	  détecteur	  

CdTe	  de	  1	  et	  2	  mm	  d’épaisseur	  comportant	  une	  fenêtre	  d’entrée	  de	  34	  nm	  de	  platine	  et	  une	  «	  zone	  morte	  »	  de	  
CdTe	  de	  440	  nm. 

 

C. Vérification	  expérimentale	  
	  
Afin de confirmer les conclusions précédentes relatives à la présence d’une couche oxydée absorbante 
sous l’électrode de platine, j’ai conduit une analyse par spectrométrie de rétrodiffusion de Rutherford 
(RBS - Rutherford Backscattering Spectrometry) d’un détecteur CdTe représentatif issu du même lot 
de production que celui hybridé sur le module Caliste HD étudié. Cette méthode est couramment 
utilisée en science des matériaux pour déterminer la structure interne et la composition d’échantillons 
divers et de compositions complexes. 
Contrairement à des techniques voisines d’analyse par faisceaux d’ions comme l’émission de photons 
X induite par particules (PIXE – Particle-Induced X-ray Emission) qui permettent d’identifier la 
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composition élémentaire des échantillons, la technique RBS suppose cette dernière connue. Elle 
impose en entrée de donner une liste de compositions élémentaires pour les différentes couches, pour 
lesquelles les proportions des différents éléments et les épaisseurs sont mesurées expérimentalement. 
Il est ainsi nécessaire d’avoir une connaissance préalable minimale de la structure, même 
approximative. 
Le principe général consiste à frapper la surface du matériau à analyser d’un faisceau d’ions de haute 
énergie. Les collisions élastiques et inélastiques des ions avec les atomes et cortèges électroniques du 
matériau conduiront à la rétrodiffusion de certains de ces ions, avec une énergie et une probabilité de 
diffusion liée à la profondeur d’interaction (dépendant du pouvoir d’arrêt électronique) et à la densité 
des éléments rencontrés (à partir des sections efficaces différentielles). 
 
Le test a été mené sur l’installation ARAMIS du CSNSM d’Orsay (France) [29]. Il s’agit d’un 
accélérateur de type Tandem fonctionnant avec une tension de 2MV et délivrant – lors de son 
utilisation en mode Van de Graaf – un faisceau d’ions He2+. L’échantillon de CdTe a ainsi été 
bombardé à la verticale de la fenêtre d’entrée par un faisceau mono-énergétique de 3,2 MeV. Le 
spectre des ions diffusés a été acquis pour un angle de diffusion de 165° avec un spectromètre Ge 
étalonné (Figure	  VI-‐5). 
 

	  
Figure	  VI-‐5	  :	  Spectre	  RBS	  obtenu	  à	  partir	  d’un	  faisceau	  de	  4He	  de	  3,2	  MeV	  dirigé	  sur	  la	  cathode	  d’un	  détecteur	  
CdTe.	  Les	  points	  expérimentaux	  sont	  en	  rouge,	  la	  courbe	  simulée	  en	  bleu	  (traitement	  via	  le	  logiciel	  SIMNRA).	  

	  
Sur le spectre RBS, deux comportements principaux sont visibles : des pics simples correspondant à la 
perte d’énergie des ions lors de la rétrodiffusion sur les atomes du matériau (liée aux numéros 
atomiques de ces derniers) et un large continuum à basse énergie dépendant des pouvoirs d’arrêt des 
nuages électroniques traversés et de leur densité. A cause ce dernier effet, les pics de diffusion sont 
ainsi progressivement décalés vers des énergies plus faibles et vus comme un ensemble continu. 
Les positions des pics et leurs intensités contiennent les informations sur les épaisseurs et 
compositions des couches traversées. En utilisant le logiciel spécialisé SIMNRA [30] pour ajuster un 
modèle sur ce spectre, je définis trois couches successives : 

• Une couche de platine représentant la fenêtre d’entrée, d’épaisseur ajustable. 
• Une autre couche ajustable comportant un mélange de Cd, de Te et d’oxygène (dont les 

proportions sont elles aussi variables), symbolisant la zone oxydée. 
• Une couche de CdTe stoechiométrique d’épaisseur infinie. 
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Le meilleur fit (représenté en bleu sur la Figure	  VI-‐5), correspond à : 

• Une couche de platine de 29 nm d’épaisseur. 
• Une couche de 392 nm d’épaisseur composée de cadmium (1,52%), de tellure (30,35%) et 

d’oxygène (68,13%). 
 
Ces valeurs sont relativement en accord avec les épaisseurs calculées à partir des courbes d’efficacité, 
avec notamment une très bonne concordance sur la détermination de la couche de platine (29 nm 
contre 34 nm estimés). Pour la couche d’absorption oxydée, l’analyse par RBS a permis de déterminer 
précisément sa nature, soit ici du TeO2, tout en donnant une mesure de son épaisseur proche de 
l’estimation faite à partir de mon modèle simple. 
 
Enfin, j’ai voulu pousser l’analyse en sondant aussi par RBS la surface pixellisée du détecteur 
(CdTe/Al-Ti-Au). Etonnamment, et malgré les différentes couches proposées et les paramètres laissés 
libres, je n’ai pas réussi à modéliser correctement le spectre obtenu. Il est possible que – à l’image de 
la cathode – l’anode soit elle-aussi affectée par la présence de zones oxydées… 
 

VII. Conclusions	  
	  
Il ressort de mes recherches que le seuil bas de Caliste HD, réduit jusqu’à 1,2 keV, constitue bel et 
bien un réel seuil de détection pour les photons. Il ne permet pas seulement de mesurer le partage de 
charge entre pixels voisins. Un tel niveau sur le seuil m’a permis de réaliser une image du faisceau à 
2,1 keV, pour une efficacité de détection de 43%. Des acquisitions pour des énergies encore plus 
réduites entre 1,3 et 2,1 keV auraient pu être menées avec succès si l’énergie du faisceau de SOLEX 
n’avait pas été limitée par le monochromateur InSb utilisé lors des tests. Le choix de cristaux 
différents pourrait toutefois lever cette limitation et permettre de sonder la réponse du détecteur à des 
énergies inférieures. 
 
Comme pour les autres gammes d’énergie, le système a conservé sa linéarité sur l’ensemble des 
acquisitions. Les résolutions en énergie mesurées sur les différents runs ont montré des valeurs assez 
élevées par rapport aux énergies du faisceau, de l’ordre de 20 à 30% au plus proche du seuil. Les 
niveaux de bruit électronique équivalent à ces résolutions ont été néanmoins estimés dans les valeurs 
habituellement données pour les ASICs IDeF-X HD, entre 40 et 60 e- rms. A ces énergies là, il 
apparaît clairement que la résolution en énergie est principalement dominée par la contribution de 
l’électronique. Même avec une réduction substantielle (par exemple une division par 2) de l’ENC, la 
limite de Fano restera nettement plus difficile à atteindre en comparaison des résultats promis pour des 
énergies plus élevées. Cela constitue certainement une limitation pour l’utilisation de ce type de 
détecteurs avec des énergies aussi basses. 
 
La détermination précise de l’efficacité de détection par un balayage fin en énergie a aussi permis de 
modéliser le profil de cette dernière, en invoquant les effets combinés de l’atténuation due à 
l’épaisseur de l’électrode d’entrée de platine et d’une zone oxydée insensible. Une analyse 
complémentaire par faisceau d’ions (technique RBS) a révélé une épaisseur de la fenêtre d’entrée de 
platine de 29 nm sur l’échantillon testé, et a identifié la zone oxydée comme étant une couche de TeO2 
de 392 nm d’épaisseur. Quasi-négligeables à partir de 8 keV, leurs effets conduisent à une rapide 
diminution de l’efficacité aux plus basses énergies. Si une valeur d’efficacité de près de 40% à 2 keV 
est relativement convenable pour réaliser des images ou faire de la spectrométrie, elle tombe à moins 
de 10% à 1 keV. Une réduction du seuil à des niveaux encore plus bas qu’actuellement ne semble 
donc pas forcément de rigueur. 
 
Pour les futurs développements, la conservation d’un seuil bas comparable à celui de Caliste HD est 
requise, tant la problématique du partage de charges semble importante et l’étirement de la dynamique 
vers les basses énergies scientifiquement intéressant. Le taux d’évènements partagés important (près 
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de 23 % de probabilité, certainement plus élevée pour des détecteurs de pitch encore plus réduit) a des 
conséquences pouvant constituer des facteurs limitants. En effet, les évènements multiples résultant de 
partages de charges dégradent la résolution globale, ne sont pas toujours bien reconstruits en énergie et 
peuvent conduire à un déficit sur l’efficacité de détection sur une fraction notable de la surface du 
détecteur. L’effet du seuil sur la quantification et la mesure de l’énergie des évènements partagés, en 
particulier à basse énergie, revêt un intérêt crucial. 
 
Par ailleurs, les nouvelles questions posées par ces résultats, avec notamment les pertes anormalement 
élevées sur la reconstruction de l’énergie des évènements multiples, ont initié une activité de 
modélisation poussée de l’induction du signal dans les détecteurs, rendue nécessaire avant d’aller plus 
loin dans la réduction de la taille des pixels (cf. Chapitre 5). 
Le fait de travailler à basse énergie, en considérant des interactions ponctuelles et proches de la 
cathode, a permis de maximiser les effets du seuil bas sur la détection effective du partage de charges, 
ainsi que de mettre en évidence une éventuelle « pollution » des spectres d’évènements simples avec 
du partage de charges non-détecté. De la même manière, il est a priori possible d’écarter la 
contribution des trous aux pertes observées sur la reconstruction de l’énergie déposée entre les pixels, 
suggérant une explication plus complexe. 
 
 
 
Enfin, et dans un domaine complètement annexe, j’ai participé à la phase de démarrage du projet 
ORIGAMIX, un développement instrumental industriel reposant sur l’architecture de Caliste HD pour 
des applications nucléaires. J’ai notamment mis en œuvre des bancs de test qui ont prouvé les 
excellentes performances de l’instrument – pas seulement dans le domaine des rayons X-durs et 
gamma de basse énergie – mais sur l’ensemble de la dynamique. 
De plus, la présence d’évènements partagés – pas forcément désirée dans nos applications pour 
lesquelles la spectrométrie est primordiale – s’est montrée d’une extrême utilité pour augmenter 
l’efficacité de détection à haute énergie, et même conduire des mesures spectrométriques en mode 
dégradé au delà de la dynamique de l’ASIC limitée à environ 1 MeV (Figure	  VII-‐1). 
J’ai présenté ces résultats à la conférence internationale NDIP 14 (New Developments In 
Photodetection, Tours, France) et publié un article dans la revue à comité de lecture Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research A [31]. 
 

	  
Figure	  VII-‐1	  :	  Reconstruction	  des	  spectres	  somme	  obtenus	  avec	  l’ensemble	  des	  multiplicités,	  pour	  une	  

exposition	  du	  module	  Caliste	  HD	  à	  des	  sources	  radioactives	  de	  137Cs,	  60Co,	  152Eu	  et	  22Na.	  La	  reconstruction	  des	  
évènements	  partagés	  permet	  –	  au	  prix	  d’une	  résolution	  en	  énergie	  dégradée	  –	  de	  repousser	  la	  limite	  haute	  de	  

la	  dynamique	  jusqu’à	  1,4	  MeV,	  soit	  au	  delà	  de	  la	  dynamique	  nominale	  de	  l’ASIC	  IDeF-‐X	  HD	  (limitée	  à	  
1	  MeV)	  [31]. 
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Chapitre	  4	  :	  Vers	  une	  électronique	  de	  
lecture	  frontale	  matricielle	  à	  très	  bas	  
bruit	  :	  l’ASIC	  D2R1	  

I. Introduction	  
	  
Nous avons montré lors des chapitres précédents l’importance de la chaine de lecture frontale en ce 
qui concerne les performances spectroscopiques des hybrides CdTe. Les niveaux de bruit électronique 
générés par les ASICs interconnectés aux pixels constituent souvent la limitation majeure pour se 
rapprocher de la limite intrinsèque de Fano, et tout particulièrement à basse énergie. Dans le cadre de 
la R&D menée pour le projet MC2, l’objectif principal était de réaliser une électronique de lecture 
frontale à ultra-bas bruit, nominalement entre 20 et 30 e- rms. Sur la mesure de la résolution en énergie 
des pics à 14 keV et 60 keV d’une source d’américium 241, cela équivaut à des valeurs entre 
respectivement 306-384 eV et 511-561 eV (la limite de Fano étant estimée pour le CdTe à 226 eV et 
467 eV à 14 et 60 keV). 
 
Pour atteindre ces niveaux d’ENC, il est nécessaire de connaître et comprendre à la fois les sources de 
bruit provenant du détecteur et celles générées par la chaine électronique. Deux paramètres majeurs 
influent sur le niveau de bruit dû à la connexion d’un détecteur à la chaine : le courant de fuite et la 
capacité électrique. Bien que ces grandeurs soient d’origine physique et intrinsèques au détecteur, il 
est possible de les minimiser en jouant par exemple sur la nature des contacts sur les électrodes 
(ohmiques ou Schottky), la tension de polarisation et la température, ou encore la géométrie des pixels 
(cf. Chapitre 2 et 5). 
Sur le module Caliste HD, la capacité électrique est ainsi estimée autour de 2 pF. Cette dernière 
emporte, en plus de la capacité propre au détecteur CdTe, une large contribution de la capacité parasite 
due à l’interconnexion avec les ASICs contenus dans le module électronique. Même avec des 
détecteurs comportant des pixels dont les surfaces auront été divisées par 4 et générant moins de 
capacité électrique en entrée de chaine, une réduction de la capacité parasite ne sera envisageable que 
pour un processus d’hybridation détecteur-ASIC simplifié. 
En parallèle, le pas de 300	  µm requis sur les pixels pour le projet MC2 rend impossible l’utilisation 
d’une technique d’hybridation similaire à celle développée pour la génération de caméras Caliste, en 
raison de contraintes technologiques se manifestant pour des pitchs trop fins. Ces deux nécessités - la 
réduction de la capacité parasite et la recherche d’une nouvelle technique d’interconnexion – incitent à 
repenser la philosophie de développement de l’électronique frontale en privilégiant ici un ASIC 
matriciel (2D) qui viendrait se reporter directement sur la face pixellisée d’un détecteur CdTe. La 
connexion se ferait ainsi de manière directe entre les pads d’entrée des chaines spectroscopiques de 
l’ASIC et les contacts métallisés du détecteur, sur des distances de quelques dizaines de µm tout au 
plus (bump-bonding). Le tout garantissant une capacité parasite d’interconnexion drastiquement 
réduite en comparaison de celle rajoutée par l’hybridation des pixels et des ASICs IDeF-X 
unidimensionnels au travers des modules électroniques de Caliste. Il est ainsi raisonnable de supposer 
une capacité électrique totale en entrée bien moindre que 1 pF. 
 
Le choix d’un ASIC matriciel s’accompagne d’un certain nombre de contraintes de conception par 
rapport à un circuit unidimensionnel ; en premier lieu, il n’est pas possible de choisir librement la 
disposition des chaines, puisque les points d’interconnexion doivent très exactement avoir le même 
espacement que les pixels du détecteur. Un ASIC dont les entrées sont au pas de 300 µm est ainsi 
uniquement dédié à la lecture d’un détecteur pixellisé de pitch égal à 300 µm lui aussi, avec une haute 
densité d’éléments sur la surface. Aussi, une telle densité d’électronique aura forcément des 
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répercussions sur la puissance dissipée par le circuit, qui risque de transférer de la chaleur au détecteur 
tout proche. Le cahier des charges du développement instrumental de ce nouvel ASIC matriciel fixe 
ainsi un objectif de consommation de l’ordre de 180 µW par chaine spectroscopique, soit près de 4 
fois moins que la dernière génération (IdeF-X HD), de façon à garder la même densité surfacique de 
puissance sur le détecteur final. 
 
La réalisation de cet ASIC matriciel limité à une surface équivalente à celle du détecteur, couplée aux 
prérequis sur la consommation, sur la tenue aux radiations et particulièrement sur les niveaux 
minimum de bruit électronique nécessite de repenser complètement l’architecture et la technologie 
utilisées. Un ensemble extensif d’études et simulations a ainsi été le sujet d’un travail de thèse dédié, 
mené par Alicja Michalowska [1] au laboratoire LDEF (CEA/IRFU/SEDI), qui a abouti par ailleurs à 
réalisation d’une première version de cet ASIC matriciel. 
 
Les technologies standard CMOS 0,18 µm d’AMS ou XFAB ont notamment été identifiées comme 
potentiellement aptes à répondre à nos besoins. Le design de l’ASIC a quant à lui été mené en deux 
temps : 
 

• En premier lieu, et avant de passer à la réalisation de la matrice complète comportant tous les 
blocs fonctionnels, deux prototypes d’ASICs unidimensionnels ont été conçus suivant les 
technologies AMS et XFAB respectivement. Ces deux prototypes incorporent chacun un 
ensemble de préamplificateurs de charges basés sur des transistors PMOS et NMOS de 
différentes géométries. Les performances en bruit sont assumées fortement dépendantes de la 
nature et des dimensions de ces préamplificateurs. Une première étape du travail a donc 
consisté à évaluer la réponse de ces différentes chaines simplifiées afin de sélectionner le 
design procurant les meilleures performances et confronter les modèles aux résultats 
expérimentaux. 
 

• A partir du retour d’expérience issu des tests menés sur les deux prototypes, un ASIC 
matriciel de 256 voies au pas de 300 µm (16 × 16) a été dessiné et réalisé. Ce dernier 
incorpore, en plus des chaines de préamplification de charges optimisées, l’ensemble des 
filtres et éléments nécessaires à la détection, à la mesure et à l’extraction de l’amplitude du 
signal du chaque pixel. Il incorpore aussi, en remplacement du traditionnel filtre CR-RC2, une 
méthode de filtrage innovante pour ce type de détecteur basée sur l’échantillonnage en 
continu de la sortie du préamplificateur de charges (MCDS). Cette première version de 
l’ASIC 2D est d’ores et déjà adaptée à l’hybridation sur un détecteur CdTe de 300 µm de 
pitch. 

 
Les études relatives à la conception et à l’optimisation des circuits électroniques sortent du cadre de 
ma thèse. Durant cette phase de développement, il a toutefois été de ma responsabilité de mettre en 
œuvre les différents ASICs réalisés et mener les campagnes de caractérisation expérimentales de ces 
derniers. L’évaluation précise du fonctionnement et des performances – notamment en bruit - de ces 
électroniques frontales revêt un intérêt déterminant pour la poursuite du programme MC2. 
 
Dans la suite de ce chapitre, et après une brève présentation des structures de bruit électronique, je 
décrirai les résultats expérimentaux obtenus sur les préamplificateurs de charges du prototype d’ASIC 
IDeF-X Caterpylar, ainsi que les modélisations et limites associées. Dans un second temps, je 
présenterai le concept, le fonctionnement et la caractérisation complète de la réponse de l’ASIC 
matriciel D2R1, dans sa première version aboutie et fonctionnelle issue de cet effort de R&D mené sur 
les électroniques de lecture. 
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II. Origine	  et	  modélisation	  du	  bruit	  électronique	  dans	  les	  chaines	  
spectroscopiques	  

	  

A. Equivalent	  électrique	  d’un	  détecteur	  
	  
La Figure	   II-‐1 donne une représentation schématique de la connexion de l’entrée d’une chaine d’un 
ASIC sur un pixel. La création d’un ensemble de paires électrons/trous suite à l’interaction d’un 
photon dans le détecteur, et le mouvement respectif de ces porteurs de charges vers l’anode et la 
cathode sous l’influence d’un champ électrique vont conduire à l’induction de la charge électrique Q(t) 
sur un pixel de l’anode, cette dernière étant – au premier ordre – proportionnelle à l’énergie déposée 
dans le détecteur (hypothèse d’un événement simple avec toute la charge induite sur un seul et unique 
pixel). 
 
Une charge égale est induite à la fois sur la cathode et l’anode, et sa valeur au cours du temps résulte 
de la sommation de la contribution du mouvement des électrons et du mouvement des trous. Bien que 
ces derniers soient générés en nombre égal lors de l’interaction, nous verrons plus en détails au cours 
du chapitre 5 que le fait de récupérer le signal sur l’anode segmentée positive (tel qu’illustré sur la 
figure) permet de considérer que la contribution du mouvement des électrons sur l’ensemble du signal 
induit est largement dominante – voire unique - dans une grande majorité de situations (effet « petits 
pixels »). Cela implique, pour le pixel à proximité de la position de l’interaction, un courant i(t) de 
polarité négative, « sortant » de l’ASIC et matérialisé sur le schéma. 
Pour des détecteurs CdTe épais d’environ 1 mm et polarisés à quelques centaines de volts, on retiendra 
que la durée d’induction du signal d’électrons est de l’ordre de quelques dizaines de nanosecondes, et 
quelques centaines de ns pour le signal de trous en raison de leur mobilité moindre. En comparaison, 
le temps d’intégration du signal sur l’ASIC est de l’ordre de la microseconde. Dans beaucoup de cas, il 
est donc raisonnable de modéliser le pic de courant par une fonction de Dirac. Pour une situation où le 
signal induit et le temps d’intégration de la chaine seraient du même ordre de grandeur, cette 
approximation n’est plus valable et la mesure de la charge induite par la chaine peut être partielle 
(« déficit balistique »). 
 
Sur la même figure, j’ai représenté le modèle électrique équivalent au détecteur connecté à une chaine 
de l’ASIC. Il peut être modélisé par trois sources de courant et deux capacités électriques montées en 
parallèle : 
 

• Iin(t) correspond au courant induit sur le pixel par les charges mouvantes (signal d’intérêt), et 
est dépendant du temps. Idet représente le courant de fuite du détecteur, considéré comme 
constant à température et tension de polarisation données et lui aussi dans le sens sortant de 
l’ASIC (en supposant que d’éventuels courants de surface sur la détecteur ne changent pas son 
sens). 
 

• Le courant de fuite Idet – constant dans des conditions d’opérations stables – est néanmoins 
sujet à des fluctuations poissonniennes sur l’arrivée des charges électriques. Dans ce cas 
précis, on parle de « bruit de grenaille » (ou « shot-noise ») dont la densité spectrale de 
puissance in sh

2 s’écrit : 
 

!!  !!! = 2  !  !!"# 
 
Avec q, la charge élémentaire. Ce bruit peut être représenté par une source de courant sur le 
modèle électronique du détecteur. Il s’agit d’une source de « bruit blanc » (dont la densité 
spectrale est indépendante de la fréquence). 
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• La capacité à l’entrée de la chaine est décomposable en deux contributions : la capacité Cdet 
relative au détecteur uniquement (dépendant de la nature et de l’épaisseur du détecteur ainsi 
que de la taille des pixels) et la capacité parasite Cp qui inclut l’interconnexion à l’ASIC. Cette 
capacité totale amplifie grandement les niveaux de bruit électronique présents dans l’ASIC et 
doit être estimée et incluse dans les modèles d’ENC. Comme évoqué en introduction de ce 
chapitre, une réduction tant de la valeur de la capacité du détecteur Cdet que de la capacité 
parasite Cp est attendue, permise par la taille réduite des pixels et une hybridation ASIC-
détecteur plus directe. 

 

	  
Figure	  II-‐1	  :	  Représentation	  schématique	  d’un	  détecteur	  CdTe	  dont	  les	  pixels	  sont	  conectés	  à	  l’entrée	  d’un	  
ASIC,	  avec	  modèle	  électrique	  équivalent	  (sources	  de	  courant	  Iin(t)	  et	  Idet	  ainsi	  que	  la	  capacité	  du	  détecteur	  Cd	  

et	  la	  capacité	  parasite	  Cp). 

 

B. Connexion	  d’un	  ASIC	  
	  
En plus des sources de bruit intrinsèques au détecteur CdTe et à son hybridation, la présence d’une 
chaine de l’ASIC (préamplificateur de charges + étage de filtrage) rajoute l’équivalent d’une densité 
spectrale en tension ue

2 placée en série, ainsi qu’une capacité additionnelle Ce représentant la capacité 
à l’entrée du circuit avant connexion (Figure	  II-‐2). 
Cette dernière est la somme de la capacité de contre-réaction Cf du PAC et des capacités parasites sur 
le transistor d’entrée. La capacité totale en entrée de la chaine s’écrit donc Ctot = Cdet + Cp + Ce, 
résultant des caractéristiques du détecteur et du préamplificateur de charges. 
Les sources de bruit prépondérantes sont celles issues du détecteur ou de l’entrée du bloc de 
préamplification, qui sont ensuite amplifiées et propagées par le PAC, les éventuels étages de gain et 
les filtres en bout de chaine. Une contribution du filtre au bruit – et en particulier de sa constante de 
temps (ou du temps de peaking Tpeak) – vient ainsi se rajouter. 
Au final, et au delà des caractéristiques intrinsèques de l’électronique qui régissent évidemment les 
performances en bruit des chaines spectroscopiques, les principales variables influençant les niveaux 
d’ENC sont le courant de fuite, la capacité totale à l’entrée et le temps de peaking des filtres. Si les 
deux premiers paramètres ne sont pas forcément ajustables, le meilleur niveau de bruit électronique 
résulte généralement d’une optimisation de Tpeak. 
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Figure	  II-‐2	  :	  Représentation	  schématique	  du	  modèle	  électronique	  équivalent	  à	  un	  détecteur	  CdTe	  connecté	  à	  
une	  chaine	  spectroscopique	  d’un	  ASIC,	  prenant	  en	  compte	  les	  différentes	  sources	  de	  bruit	  électronique	  du	  

détecteur	  et	  du	  PAC	  ainsi	  que	  les	  courants	  et	  capacités	  additionnels.	  

	  
Pour nos applications, l’architecture des préamplificateurs de charge – schématisée sommairement à la 
Figure	  II-‐2 – est basée sur une traditionnelle structure de type cascode replié « folded cascode » avec 
un transistor d’entrée de type PMOS. Un exemple de ce type de PAC est donné à la Figure	  II-‐3. 
 

	  
Figure	  II-‐3	  :	  Architecture	  du	  préamplificateur	  de	  charges	  de	  l’ASIC	  de	  test	  IDeF-‐X	  Caterpylar	  AMS,	  réalisé	  
selon	  une	  structure	  cascode	  replié	  et	  avec	  un	  transistor	  d’entrée	  (T1)	  de	  type	  PMOS.	  Le	  transistor	  T0	  est	  la	  

source	  de	  courant	  principale,	  et	  génère	  le	  courant	  de	  polarisation	  total	  Itot	  (aussi	  écrit	  I0)	  du	  préamplificateur.	  
Le	  transistor	  cascode	  est	  T2	  et	  le	  transistor	  T3	  génère	  le	  courant	  de	  sortie	  Iout.	  Le	  reset	  de	  l’ensemble	  du	  PAC	  
est	  géré	  par	  le	  transistor	  T4	  et	  permet	  de	  «	  vider	  »	  la	  capacité	  de	  contre-‐réaction	  (de	  valeur	  égale	  à	  25	  fF	  ici).	  

	  
Dans cette architecture, la capacité de contre-réaction est déchargée par un transistor de reset – T4 sur 
le schéma (en régime de faible inversion) - équivalent à une résistance dont la valeur serait bien 
supérieure au GΩ. La valeur de cette résistance équivalente décroit avec l’augmentation du courant qui 
la traverse ; en conséquence, dans le cas d’un fonctionnement en reset continu, la décroissance du 
niveau de la tension en sortie de PAC (retour au niveau de la ligne de base) est d’autant plus rapide 
que la charge injectée à l’entrée est élevée. Cela permet de limiter les risques de saturation du niveau 
de sortie en cas d’empilement ou suite à l’interaction de photons très énergétiques ou de particules 
ionisantes dans le détecteur. 
 
En ce qui concerne les sources de bruit, c’est principalement la géométrie du transistor d’entrée (T1) 
qui sera à optimiser ici. Les différents courants de polarisation appliqués au préamplificateur de 
charges (courant total Itot et courant de sortie Iout) sont aussi à l’origine d’une contribution à l’ENC 
(principalement le courant Itot, le courant de sortie du PAC n’influençant normalement pas le bruit). 
Cette contribution sera aussi à évaluer. 
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C. Composantes	  de	  bruit	  
	  
La charge équivalente de bruit électronique totale résulte de la sommation quadratique de trois sources 
principales, les autres étant négligées. On décompose ainsi l’ENC en bruit série, bruit 1/f et bruit 
parallèle, ces trois sources étant indépendantes les unes des autres [2, 3, 4, 5]. 
 

1. Bruit	  série	  
	  
Aussi appelé « bruit thermique », ou « bruit de Johnson-Nyquist », il tient son origine de l’agitation 
thermique des porteurs de charges dans un conducteur de résistance non-nulle. Il n’est pas dépendant 
de la tension appliquée à ce dernier ni du fait qu’un courant circule ou non. Sa densité spectrale (en 
tension) ue s

2 associée peut s’écrire : 
 

!!  !! =   
8
3
  !!   !  

1
!!

 

 
 
Avec kB la constante de Boltzmann et T la température. Dans l’architecture décrite en Figure	  II-‐3, et 
bien que chaque transistor soit source de bruit thermique, le bruit thermique total du préamplificateur 
de charge est dominé par celui du transistor d’entrée. 
 
gm représente la transconductance du transistor. Sa valeur dépend du régime de déplétion de ce 
dernier : 

• En régime de saturation, gm est proportionnel à !  !!"   
!
!
  !!, avec µ et Cox respectivement la 

mobilité des porteurs majoritaires et la capacité du substrat semiconducteur par unité de 
surface. Les paramètres W et L correspondent à la largeur et à la longueur du canal de 
conduction du transistor MOS. I0 est le courant le traversant. 

• En régime de faible inversion, gm est proportionnel à !!   
!
!!!

. 
 
Le passage d’un régime à l’autre dépend fortement du type et des dimensions du transistor. On note 
que dans un cas la transconductance dépend des dimensions du transistor et en est indépendante dans 
l’autre cas. 
 
A partir de la réponse impulsionnelle de la chaine complète (PAC + filtres) pour une source de tension 
en série, le calcul de l’ENC donne [2, 3] : 
 

!"#!! =   
8
3
  !!   !  

1
!!

  
!!"!!

!!  !!"#$
  ! !  

 
g(n) est une fonction sans dimension dépendant du nombre d’intégrateurs dans le filtre. A T constante, 
on retient la dépendance du bruit série uniquement à la capacité totale, au temps de peaking et à la 
transconductance du transistor d’entrée telle que : 
 

!!"!!   ∝   
!!"!!

!!  !!"#$
   

 

2. Bruit	  1	  /f	  
	  
Le bruit 1/f correspond à un bruit basse fréquence. Contrairement au bruit série, sa densité spectrale en 
tension dépend de la fréquence et s’écrit : 
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!!  !/!!(!) =   
!!

!  !  !!"!
  
1
!

 

 
KF est un paramètre dépendant du procédé de fabrication du transistor. L’origine du bruit 1/f fait 
débat ; l’une des explications avancées est le piégeage des porteurs de charges dans les défauts du 
cristal ou un effet des contacts métal/semiconducteur du substrat du transistor. 
 
L’ENC correspondant s’écrit : 
 

!"#!/!! =   
!!

!  !  !!"!
  
!!"!!

!!
  ℎ !  

 
h(n) est encore une fonction sans dimension dépendant (peu) du nombre d’intégrateurs. Cette 
composante de bruit est indépendante du temps de peaking et est là encore reliée aux dimensions du 
transistor d’entrée (via le produit W.L) et à la capacité. Elle s’écrit de manière simplifiée sous la 
forme : 
 

!"#!/!!   ∝   
!!"!!

!  !
 

 

3. Bruit	  parallèle	  
 
Le bruit de grenaille (shot-noise) décrit en II.A est un bruit parallèle blanc, de densité spectrale en 
courant in sh

2 qui, associée à la fonction de transfert en courant de la chaine spectroscopique, donne 
l’expression de l’ENC : 
 

!"#!! = 2  !  !!"#   !!"#$   !(!) 
 
Avec f(n), fonction sans dimension qui dépend là encore de l’ordre du filtre. Cette formulation est 
directement proportionnelle au produit du temps de peaking par le courant de fuite du détecteur : 
 

!"#!!   ∝    !!"#   !!"#$ 
 

4. Charge	  équivalente	  de	  bruit	  totale	  
 
Au final, la sommation quadratique de toutes les composantes du bruit donne une expression de la 
forme : 
 

!"#!"!! =   !"#!! +   !"#!/!! +   !"#!! 
 
Soit : 
 

!"#!"!! =   !!"!!   
!!
!!"#$

+   !!/! +   !!  !!"#   !!"#$ 

 
Avec les coefficients : 

• αs est un paramètre relié à l’ordre du filtre et dépendant de la transconductance gm du transistor 
d’entrée ; !! ∝   

!
!!

. Cette dernière grandeur induit une contribution du courant total du PAC 
I0, ainsi qu’éventuellement du rapport W/L des dimensions du transistor, selon son régime de 
déplétion. 
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• α1/f qui dépend de l’ordre du filtre, ainsi que des paramètres technologiques du transistor 
d’entrée, et notamment de sa surface; !!/! ∝   

!
!  !

. 
• αp, dépendant uniquement de l’ordre du filtre. 

 
Un exemple de profil d’ENC est donné sur la Figure	   II-‐4, ainsi que les courbes expérimentales 
acquises sur l’ASIC IDeF-X HD (Figure II-4 du chapitre 3). 
 
Pour une géométrie fixée du transistor d’entrée, le bruit série est inversement proportionnel à Tpeak, 
avec des valeurs absolues directement proportionnelles au carré de la capacité totale en entrée de 
chaine. Le bruit 1/f suit le même comportement – mais reste indépendant de la fréquence. Enfin, le 
niveau de courant de fuite provenant du détecteur conduit à la remontée de l’ENC pour les plus basses 
fréquences – cette remontée étant dans ce cas proportionnelle au temps de peaking. 
 
Ce comportement met en exergue la nécessité à la fois de réduire la capacité à l’entrée et le courant de 
fuite, mais aussi de trouver un optimum pour le temps de peaking (τc sur la figure) assurant un 
minimum de bruit électronique. 
 

	  
Figure	  II-‐4	  :	  Profil	  typique	  de	  la	  charge	  équivalente	  de	  bruit	  totale	  (ENC)	  en	  fonction	  du	  temps	  de	  peaking.	  Les	  

contributions	  du	  bruit	  série,	  du	  bruit	  1/f	  et	  du	  bruit	  parallèle	  sont	  le	  bruit	  total	  sont	  matérialisées.	  
Source	  :	  [6].	  

	  

L’optimum sur Tpeak correspond à ENCs
2 = ENCp

2, soit !! =   
!!    !!"!!

!!  !!"#
. 

Avec l’augmentation du courant de fuite, ce temps optimal se décale vers les faibles temps de peaking. 
Pour des détecteurs à faible courant de fuite comme ceux qui sont opérés habituellement (ex. 
Caliste HD), l’optimum est généralement pour les valeurs les plus élevées de Tpeak. Un comportement 
similaire est attendu pour MC2. 
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III. L’ASIC	  de	  test	  IDeF-‐X	  Caterpylar	  AMS	  
	  

A. Description	  
	  
La phase de design de l’ASIC matriciel pour l’application MC2 a requis un ensemble d’études 
préliminaires sur le choix de la nature et des dimensions du transistor d’entrée des PACs, élément 
central de la chaine en ce qui concerne la réponse en bruit. Les simulations réalisées ont permis de 
dégager une sélection de candidats possibles pour une intégration dans le futur ASIC [1, 7], 
paramétrisées en fonction des courants de polarisation des transistors et des capacités à l’entrée de 
chaque modèle de PAC correspondant. 
Afin de valider les modèles et confirmer expérimentalement le choix final du transistor d’entrée, ces 
différentes propositions ont été intégrées au préalable dans des préamplificateurs de charges disposés à 
l’entrée des chaines spectroscopiques de l’ASIC de test IDeF-X Caterpylar XFAB. Ce dernier est 
réalisé en technologie CMOS XFAB 0,18	  µm, et comprend 30 PACs dans un circuit simplifié 
unidimensionnel [7]. En particulier, il n’inclut pas d’étage de filtrage ou de mesure de l’amplitude ; 
ces fonctions doivent être réalisées au moyen de filtres ou d’équipements de mesure externes. 
 
Un second ASIC Caterpylar a été réalisé en parallèle [8], très similaire au premier, mais en 
technologie CMOS AMS 0,18 µm (Figure	   III-‐1). L’intérêt était d’évaluer d’éventuelles différences 
sur ces deux technologies en termes de bruit électronique et de tolérance aux radiations. 
 

	  
Figure	  III-‐1	  :	  Layout	  de	  l’ASIC	  IDeF-‐X	  Caterpylar	  AMS,	  avec	  la	  disposition	  des	  préamplificateurs	  de	  charges	  
PMOS	  et	  NMOS,	  les	  blocs	  d’amplification	  (étages	  de	  gain)	  et	  les	  buffers	  de	  sortie	  multiplexés	  des	  lignes.	  Les	  

courants	  de	  polarisation	  des	  PACs	  et	  les	  paramètres	  de	  ces	  derniers	  sont	  pilotés	  par	  slow-‐control.	  

	  
La principale voie d’optimisation des préamplificateurs de charges repose sur les dimensions W et L 
du transistor d’entrée (T1, sur la Figure	   II-‐3), de type PMOS ou NMOS. Je restreins l’étude des 
performances de ces derniers aux seuls transistors PMOS (les NMOS n’étant pas destinés à 
l’intégration dans l’ASIC final), dont une sélection des caractéristiques est donnée à la Table	   1. 
L’ensemble des préamplificateurs a été étudié en simulation pour des capacités à l’entrée comprises 
entre 0,3 et 1 pF, avec des courants de fuite inférieurs à 10 pA permis par le fonctionnement en 
continu du transistor de reset T4 (« générant » le courant de fuite sortant de l’ASIC). La capacité de 
contre-réaction Cf du PAC est fixée à 25 fF, permettant un gain de conversion du signal suffisant pour 
pouvoir ignorer les contributions au bruit des étages suivants (augmentation du rapport signal sur 
bruit). Le courant total Itot du préamplificateur est réglable par slow-control entre 1 et 12 µA et le 
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courant de sortie Iout peut prendre des valeurs entre 100 et 700 nA. Comme matérialisé par le schéma 
de la Figure	  II-‐3, le courant I0 du transistor d’entrée (T1) est la différence entre les courants Itot (sur 
T0) et Iout (sur T3), assimilable à Itot dans la plupart des cas en raison des faibles valeurs du courant de 
sortie. 
Enfin, les dimensions globales de chaque PAC ont été minimisées à 60 µm × 60 µm, nécessaires pour 
intégrer plus tard l’ensemble de la chaine dans un « pixel » de l’ASIC matriciel de 300 µm × 300 µm. 
	  

N° du PAC Type de transistor d’entrée Dimensions W/L (µm/µm) du transistor d’entrée 
PAC #0 PMOS 100 / 0,18 
PAC #1 PMOS 100 / 0,25 
PAC #2 PMOS 100 / 0,45 
PAC #7 PMOS 200 / 0,45 

PAC #10 PMOS 200 / 0,23 
PAC #12 PMOS 200 / 0,90 

Table	  1	  :	  Dimensions	  W/L	  et	  type	  d’une	  sélection	  de	  transistors	  d’entrée	  intégrés	  dans	  6	  préamplificateurs	  de	  
charges	  étudiés	  dans	  la	  suite	  de	  cette	  partie.	  

 

B. Simulation	  d’un	  détecteur	  
	  
La caractérisation électronique d’un ASIC implique de travailler sans détecteur hybridé à la chaine. 
Pour simuler l’induction de charge sur l’électrode d’un pixel, chaque chaine spectroscopique de la 
puce Caterpylar est équipée d’une capacité d’injection série CINJ de 25 fF (même valeur que la 
capacité de contre-réaction du PAC) qui permet d’injecter une charge Qinj = ΔV × 25, avec Qinj en fC 
et ΔV=Vf-Vi (Figure	   III-‐2). La valeur de la charge injectée est choisie pour être représentative de la 
charge qui serait réellement déposée par un photon dans un détecteur CdTe (environ 28 keV par fC). 
L’injection de différentes charges permet de déterminer le gain en sortie de la chaine, et le calcul de 
l’ENC (par définition reporté à l’entrée de la chaine). 
L’injection de l’échelon de tension se fait via l’entrée analogique VTEST, et est commune à toute la 
matrice; c’est par le registre programmable SELTEST qu’on détermine, par slow-control, si ce signal 
de test est envoyé ou non vers une chaine. A l’extérieur, VTEST est connecté, au travers d’un 
atténuateur, à un générateur d’impulsion programmable. Le montage expérimental typique utilisé pour 
la caractérisation des ASIC sera décrit en détails dans le cadre de la mise en œuvre de la puce D2R1. 
	  

	  
Figure	  III-‐2	  :	  Schéma	  de	  l’injection	  d’une	  charge	  électrique	  dans	  un	  PAC.	  Un	  échelon	  de	  tension	  négatif	  est	  
envoyé	  sur	  la	  voie	  VTEST	  et	  vers	  une	  capacité	  série	  de	  25	  fF.	  Le	  signal	  de	  slow-‐control	  SELTEST	  active	  ou	  
désactive	  cette	  voie	  de	  test.	  La	  tension	  en	  sortie	  de	  préamplificateur	  est	  identique	  à	  la	  tension	  injectée	  sur	  

VTEST,	  mais	  inversée.	  

	  
Avec un gain de conversion du préamplificateur de 1/Cf et le choix d’une capacité d’injection de 
même valeur que la capacité de contre-réaction, la réponse idéale du PAC est une tension de sortie 
identique à la tension injectée ΔV. Chaque préamplificateur de charges est connecté à un étage de gain 
dont la valeur peut être réglée à 1 (pour favoriser la dynamique de la chaine) ou à 20 (pour privilégier 
les mesures de bruit électronique). En bout de chaine, le signal est extrait de l’ASIC via un 
multiplexeur statique par un buffer de sortie et routé à l’extérieur de la carte (vers des filtres, 
oscilloscopes, ADCs…). Le schéma de l’ensemble est donné en Figure	  III-‐3. 
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Figure	  III-‐3	  :	  Représentation	  schématique	  du	  circuit	  IdeF-‐X	  Caterpylar	  AMS.	  Chaque	  chaine	  comporte	  un	  PAC	  

et	  un	  étage	  de	  gain,	  ainsi	  qu’une	  voie	  d’injection	  d’un	  signal	  de	  test	  commun	  à	  toutes	  les	  chaines.	  

	  
Si besoin, la simulation d’un courant de fuite de détecteur est réalisée au niveau de chaque chaine par 
l’ajout à l’entrée d’une source de courant Ileak générée par un transistor NMOS dont les tensions de 
grille VGATE et de source VSOURCE sont étalonnées (Figure	  III-‐3). 
 
Le chronogramme de la Figure	   III-‐4 représente le profil typique de la réponse temporelle d’un 
préamplificateur de l’ASIC à l’arrivée d’une charge (ici matérialisée par l’application d’un échelon de 
tension négatif sur la voie de test). 
 

	  
Figure	  III-‐4	  :	  Réponse	  temporelle	  d’un	  préamplificateur	  de	  charges	  à	  l’injection	  d’un	  échelon	  de	  tension,	  pour	  

un	  courant	  de	  fuite	  Idet	  non-‐nul.	  Un	  reset	  périodique	  est	  appliqué	  au	  PAC	  pour	  éviter	  de	  saturer	  la	  sortie	  
(source	  :	  [1]).	  

	  
Dans cette configuration, la variation de tension en sortie de PAC est identique à l’amplitude injectée. 
En l’absence d’un reset continu du PAC et avec un courant de fuite non-nul, une dérive de tension au 
cours du temps ΔVPAC est visible sur la ligne de base (de pente croissante avec un courant « sortant » 
du PAC), la valeur α de cette dernière étant directement proportionnelle au courant de détecteur Idet (ou 
Ileak, en injection) selon : 
 

! =   
Δ!!"#
Δ!

  =   
!!"#
!!
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Avec un oscilloscope suffisamment résolu ou un ADC branché en sortie de préamplificateur, la 
mesure de cette pente donne accès de manière expérimentale au courant de fuite du détecteur (cf. 
chapitre 6) et permet l’étalonnage du transistor NMOS en injection. 
	  
Afin d’éviter la saturation de la sortie causée par l’augmentation du niveau de la ligne de base (suite à 
du courant de détecteur ou l’empilement successif d’un grand nombre d’évènements de haute énergie), 
un signal numérique de reset est appliqué au transistor T4, entrainant le court-circuitage de la capacité 
de contre-réaction et mettant l’entrée et la sortie du PAC au même potentiel. La ligne de base revient 
alors à sa valeur minimale. En fonction du niveau du courant ou de la fréquence d’évènements, ce 
reset est périodique ou envoyé après la lecture de la sortie. 
On s’affranchit de ce comportement avec un transistor de reset T4 opéré en mode « continu », mais ce 
dernier n’est pas forcément adaptable à tous types de filtrages (IV.B). 
	  

C. Vérifications	  fonctionnelles	  
	  
Pour chaque PAC étudié, et pour un courant de fuite nul, j’ai injecté des charges de 5 fC (environ 
équivalentes à 140 keV déposés dans un détecteur CdTe) et mesuré le gain et les temps de montée tr 
du signal (correspondant au passage de 10% à 90% de l’amplitude finale). 
Un exemple de signal obtenu à l’oscilloscope en sortie du PAC n°0 est donné à la Figure	  III-‐5, pour 
une valeur Itot de 10 µA et des courants de sortie Iout de respectivement 100, 200, 400 et 700 nA.  
 
Le gain mesuré est de 37,4 mV/fC, très proche des 40 mV/fC théoriques. La légère différence entre les 
deux valeurs est assumée provenir du transistor de reset qui rajoute une légère « capacité de contre-
réaction » parasite (la concordance des valeurs de Cinj et Cf a été vérifiée, et n’est pas à l’origine de ce 
comportement). La même tendance est trouvée sur l’ensemble des préamplificateurs de charges testés, 
et nécessite de re-mesurer précisément le gain lors des caractérisations des différents PACs de 
l’électronique pour éviter une sous-estimation du bruit.  
 

	  
Figure	  III-‐5	  :	  Sortie	  du	  PAC	  n°0	  mesurée	  à	  l’oscilloscope	  numérique	  pour	  une	  injection	  de	  5	  fC	  et	  sans	  courant	  

de	  fuite,	  avec	  Itot=10	  μA	  et	  différentes	  valeurs	  du	  courant	  de	  sortie	  Iout	  entre	  100	  et	  700	  nA. 

 
Les temps de montée sont estimés entre 850 ns (Iout=100 nA) et 150 ns (700 nA). Plus le courant de 
sortie est élevé, et plus tr est réduit. Il s’allonge par ailleurs lorsque la capacité à l’entrée augmente (cf. 
[1] p.178) ; pour des valeurs de Ctot élevés et des temps de peaking minimums sur un filtre, tr	  ≈ Tpeak et 
un déficit balistique peut se manifester sur le gain de la chaine. 
D’un point de vue fréquentiel, le préamplificateur de charges se comporte comme un filtre passe-bas 
du premier ordre dont la constante de temps τPAC vaut tr/2,2. On peut aussi définir sa bande-passante 
Bw qui s’écrit : 
 

!! =   
1

2!  !!"#
=   

2,2
2!  !!
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Cette bande passante augmente avec Iout et décroit lorsque l’on rajoute de la capacité à l’entrée de la 
chaine. 
La dynamique de l’ASIC a été évaluée (via le réglage de l’étage de gain à une valeur de 1) pour des 
injections entre 1 et 20 fC (28 – 560 keV dans du CdTe), avec un décrochage de la linéarité après 
15 fC (≈ 420 keV). En dessous de cette limite, les valeurs d’INL (Integral Non-Linearity, cf. 
Chapitre 3) restent inférieures au pourcent, remplissant les prérequis sur la dynamique de l’ASIC. 
A noter aussi que la consommation électrique des différents PACs a été mesurée autour de 12 µW. 
Cette valeur, bien que très faible, ne permet toutefois pas de tirer des conclusions sur la puissance 
nécessaire pour une chaine complète de l’ASIC final, ce dernier embarquant d’autres éléments actifs. 
 

D. Mesures	  de	  bruit	  électronique	  
	  
Pour chaque chaine de l’ASIC, la sortie a été connectée à un shaper, externe permettant de 
sélectionner des temps de peaking variables. Deux types de filtres ont été utilisés : un filtre CR-RC2 
classique pour Tpeak réglable entre 0,25 et 11 µs, et un filtre de type CR-RC permettant d’étendre le 
temps de peaking jusqu’à des valeurs de 150 µs. 
Les amplitudes du signal mis en forme ainsi que son écart-type ont été mesurées à l’oscilloscope 
numérique pour chaque temps de peaking, et le bruit électronique extrait à partir du calcul suivant : 
 

!"#   !! =   
!!!"#

!!"# (Δ!!"#   ×  !!"#)
×

1
1,602. 10!!"

 

 
Avec : ΔVinj l’amplitude de la tension injectée dans la capacité Cinj, Vout la moyenne de l’amplitude en 
sortie de filtre et σVout l’écart-type sur cette dernière. 
 
La Figure	  III-‐6 représente les valeurs d’ENC ainsi mesurées sur les 6 préamplificateurs de la Table	  1 
en fonction des temps de peaking et pour la configuration idéale d’un ASIC sans courant de fuite et 
sans capacité additionnelle au niveau des pads (plages métalliques de l’ASIC sur lesquelles on vient 
reporter la sortie du détecteur). On parle de « charge équivalente de bruit plancher » (floor noise dans 
la littérature), dont un exemple était déjà donné pour l’ASIC IDeF-X HD au chapitre 3 (figure II-4). 
 

	  
Figure	  III-‐6	  :	  Charge	  équivalente	  de	  bruit	  plancher	  (ENC	  minimal)	  mesurée	  sur	  différents	  PACs	  en	  fonction	  du	  

temps	  de	  peaking.	  La	  limite	  basse	  obtenue	  est	  de	  9	  e-‐	  pour	  Tpeak	  =	  10,47	  μs.	  
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Il ressort de ces résultats qu’un niveau minimal de bruit électronique de 9 e- rms est atteignable sur le 
PAC n°2 (W/L de 100/0,45) pour un temps Tpeak de 10,47 µs. Le progrès par rapport aux 33 e- de bruit 
plancher mesurés sur IDeF-X HD est notable. Le PAC n°1 (100/0,25) a un comportement très proche, 
avec lui-aussi un minimum de bruit de près de 9 e- et des valeurs parfois très légèrement inférieures au 
PAC 2 pour les plus faibles temps de peaking. 
Sur l’ensemble des temps Tpeak parcourus, le bruit plancher ne dépasse pas 28 et 24 e- rms pour les 
PACs n°2 et n°1. 
 
Les autres préamplificateurs de charges étudiés font état de bruits électroniques minimums de 11 e-

 rms (PAC n°10, 200/0,23), 10 e- (PAC n°0, 100/0,18), 13 e- (PAC n°7, 200/0,45) et 15 e- (PAC n°12, 
200/0,9). En revanche, les maximas mesurés sont plus élevés que pour les PACs 1 et 2, et vont de 25 à 
60 e- rms. 
 
Bien que ces premières mesures de la charge équivalente de bruit permettent a priori de sélectionner 
les PACs 2 et 1 comme présentant les meilleurs niveaux de bruit plancher (valeurs W/L de 100/0,45 et 
100/0,25), elles ne sont pas représentatives des conditions d’opération usuelles d’un ASIC hybridé à 
un détecteur de capacité et de courant de fuite non-nul. 
Pour simuler correctement un détecteur et comparer les performances en bruit de chaque 
préamplificateur de charge et notamment leurs réponses respectives à la capacité et au courant, il faut 
disposer d’une modélisation de l’ENC pour chacun d’entre eux. 
 

E. Modèle	  de	  bruit	  
 

1. Extraction	  des	  coefficients	  
 
Afin d’extraire les paramètres de bruit des différents préamplificateurs (notamment les coefficients αs 
et α1/f qui dépendent des dimensions et conditions d’opération de chaque transistor d’entrée, cf. II.C.4), 
j’ai remesuré les valeurs d’ENC de chaque PAC en fonction du temps de peaking, mais en ayant 
préalablement rajouté à l’entrée des capacités Cadd entre 0 et 22 pF (Figure	  III-‐7).  
 

	  
Figure	  III-‐7	  :	  Schéma	  du	  montage	  utilisé	  pour	  connecter	  des	  capacités	  externes	  à	  l’entrée	  des	  chaines	  de	  l’ASIC	  

IdeF-‐X	  Caterpylar.	  La	  capacité	  à	  l’entrée	  CIN	  est	  la	  somme	  de	  la	  capacité	  Cx	  (due	  au	  rajout	  d’une	  piste	  
métallique	  sur	  le	  support	  PCB	  de	  l’ASIC	  et	  sa	  connexion	  par	  wire-‐bonding	  à	  un	  pad	  d’entrée)	  et	  de	  la	  capacité	  

externe	  Cadd	  .	  	  
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Ce montage a été réalisé pour seulement une partie des PACs de l’ASIC, en raison de contraintes 
géométriques sur le PCB empêchant de router l’ensemble des sorties vers les points de connexion des 
capacités externes. Tous les PACs de la Table	  1 ont pu être testés, à l’exception du PAC n°1 (dont le 
comportement est néanmoins attendu comme étant très proche de celui du PAC 2 ou du PAC 0). 
 
Dans cette configuration, la capacité totale à l’entrée du préamplificateur de charges s’écrit : 
 

!!"! =   !! +   !!" =   !! +   !! +   !!"" 
 
Cx et Ce représentent respectivement la capacité parasite du dispositif de connexion (piste métallique 
sur le PCB et lien vers le pad de l’ASIC) et la capacité intrinsèque à l’entrée de la chaine (comprenant 
la capacité liée à la présence du pad). 
 
La Figure	   III-‐8 représente les mesures de bruit en fonction de Tpeak effectuées sur PAC 2, pour des 
valeurs de capacités externes Cadd entre 0 et 22 pF (5 valeurs). Par ailleurs, deux acquisitions 
supplémentaires ont été réalisées avec un pad non-connecté (CIN=0) et sans pad. Le courant Itot est fixé 
à 10 µA, Iout à 700 nA, et un léger courant de fuite Ileak (< 0,5 pA) a été injecté. 
 
A partir des expressions théoriques de l’ENC données en II.C.4, et en gardant – pour un 
préamplificateur de charges donné – CIN et Tpeak variables, les points expérimentaux sont ajustés à un 
modèle du bruit par la méthode des moindres carrés (courbes pleines sur la Figure	  III-‐8). On en extrait 
les valeurs des coefficients αs et α1/f  des bruits série et 1/f (le coefficient αp du bruit parallèle est fixé, 
calculé à partir d’un modèle de la fonction f(n) adapté au type de filtrage). 
Les valeurs de αs et α1/f extraites des mesures effectuées sur chacun des 5 PACs sont uniquement 
dépendantes des dimensions du transistor d’entrée : W×L pour α1/f, et éventuellement W/L – via 
l’expression de la transconductance gm – pour αs (le courant I0 restant fixé à une même valeur sur les 
différents préamplificateurs étudiés). 
 

	  
Figure	  III-‐8	  :	  Bruit	  électronique	  mesuré	  en	  fonction	  du	  temps	  de	  peaking	  sur	  le	  préamplificateur	  de	  charges	  
n°2	  (rapport	  W/L	  de	  100/0,45)	  pour	  différentes	  capacités	  à	  l’entrée.	  Sur	  chacune	  de	  ces	  courbes,	  on	  a	  ajusté	  

un	  modèle	  de	  bruit	  permettant	  d’extraire	  la	  valeur	  des	  coefficients	  αs	  et	  α1/f.	  
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Par ailleurs, les mesures effectuées avec une capacité nulle ont permis de déterminer la capacité 
parasite Cx du montage externe, estimée à 2,68 pF. De façon analogue, la capacité intrinsèque Ce a été 
évaluée à 0,39 pF (mesures sans bonding) dont 0,05 pF de contribution du pad (extraite des mesures 
sans pads). 
 

2. Bruit	  série	  
 
Les valeurs calculées du coefficient de bruit série αs sont représentées pour les différents PACs testés à 
la Figure	  III-‐9, en fonction du rapport W/L des dimensions du transistor d’entrée. 
 

	  
Figure	  III-‐9	  :	  Coefficients	  de	  bruit	  série	  αs	  en	  fonction	  du	  rapport	  W/L	  des	  différents	  PACs	  testés.	  

	  
Il est visible que le coefficient αs n’évolue pas de manière monotone avec W/L, une certaine dispersion 
apparaissant même sur ses valeurs. Si l’on s’en tient à l’hypothèse d’un transistor en mode de 
saturation, αs devrait normalement décroitre (augmentation de gm en racine carrée de W/L [9]). 
Une explication logique est que le transistor d’entrée est en régime de faible inversion, pour lequel la 
transconductance est indépendante de la géométrie de ce dernier. 
 
Une manière de le vérifier est de mesurer pour chaque PAC le temps de montée du signal en fonction 
de la capacité à l’entrée. La valeur de tr est reliée à la transconductance gm par la formule simplifiée 
suivante : 
 

!! = 2,2  
(!! + !! +   !!"")×(!! +   !!"#$)

!!×!!
  ×  !!"#$ 

 
Kiout est une constante sans dimension qui décroît avec Iout. Cload correspond à la capacité totale en 
sortie du PAC, donnée par la simulation avec le logiciel Cadence (non-mesurable directement). Pour 
ces mesures, le courant de sortie Iout est laissé à 700 nA. Elles sont répétées pour deux valeurs de 
courant de polarisation total Itot (10 et 20 µA), afin de s’assurer que la transconductance reste bien 
indépendante de la géométrie y compris pour les courants les plus élevés possibles. 
 
tr en fonction de Cadd est représenté à la Figure	  III-‐10 (a) pour le PAC n°0. Les valeurs de gm extraites 
du fit linéaire des temps de montée sont représentées pour chaque PAC et chaque courant de 
polarisation en Figure	  III-‐10 (b). 
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(a)  (b) 

 
Figure	  III-‐10	  :	  (a)	  Mesure	  du	  temps	  de	  montée	  du	  signal	  en	  sortie	  de	  préamplificateur	  sur	  le	  PAC	  n°0	  pour	  un	  
courant	  Iout	  fixé	  à	  700	  nA	  et	  en	  fonction	  de	  différentes	  capacités	  à	  l’entrée	  Cadd.	  L’opération	  est	  répétée	  pour	  un	  
courant	  de	  polarisation	  du	  PAC	  Itot	  de	  10	  et	  20	  μA.	  (b)	  Transconductances	  gm	  extraites	  pour	  les	  différents	  

PACs	  en	  fonction	  du	  rapport	  W/L	  du	  transistor	  T1	  (Itot	  de	  10	  et	  20	  μA). 

 
Ces résultats confirment que la transconductance reste a priori indépendante de la géométrie du 
transistor en toutes circonstances. Les variations sur les coefficients αs ne s’expliquent toutefois pas 
par les fluctuations sur gm, qui n’est elle-même pas totalement proportionnelle à Itot. Les simulations 
réalisées en parallèle semblent indiquer que les deux formules proposées pour la transconductance 
sont insuffisantes pour caractériser complètement le bruit thermique, sans toutefois remettre en 
question les valeurs de αs déterminées expérimentalement. 
 

3. Bruit	  1/f	  
 
Les coefficients α1/f sont – en théorie – inversement proportionnels à W×L. Ce comportement est 
vérifié ici avec les données expérimentales (Figure	  III-‐11). 
 

	  
Figure	  III-‐11	  :	  Coefficients	  de	  bruit	  1/f	  (α1/f)	  en	  fonction	  du	  rapport	  1/(W×L)	  des	  différents	  PACs	  testés.	  

L’évolution	  de	  ces	  derniers	  est	  linéaire,	  comme	  attendu. 

 

F. Bilan	  
 
Les paramètres de bruit extraits pour chaque préamplificateur de charges sont réinjectés afin de 
modéliser la réponse de l’ASIC avec des valeurs de courant de fuite et de capacité à l’entrée dans les 
limites attendues. 
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En posant un courant de fuite surestimé Ileak de 5 pA (pire cas), les résultats obtenus sur l’ENC en 
fonction du temps de peaking Tpeak d’un filtre CR-RC2 sont représentés pour les deux capacités 
d’entrée de référence (300 fF et 1 pF), en Figure	  III-‐12 et Figure	  III-‐13. 
 

	  
Figure	  III-‐12	  :	  ENC	  simulé	  sur	  différents	  PACs	  en	  fonction	  du	  temps	  de	  peaking.	  Courant	  de	  fuite	  de	  5	  pA	  et	  
capacité	  à	  l’entrée	  de	  300	  fF.	  Le	  minimum	  de	  bruit	  est	  obtenu	  à	  24	  e-‐	  rms	  sur	  le	  préamplificateur	  de	  charges	  

n°2	  (100/0,45).	  

 
Avec un courant volontairement surestimé, les niveaux de bruit minimums atteignables sont de 24 e- 
rms pour CIN de 300 fF et 37 e- rms pour CIN à 1 pF. Dans les deux cas, les meilleures performances 
sont obtenues sur le PAC n°2 (W/L de 100/0,45) pour des temps de peaking inférieurs à 11 µs. 
 

	  
Figure	  III-‐13	  :	  ENC	  simulé	  sur	  différents	  PACs	  en	  fonction	  du	  temps	  de	  peaking.	  Courant	  de	  fuite	  de	  5	  pA	  et	  

capacité	  à	  l’entrée	  de	  1	  pF.	  Le	  minimum	  de	  bruit	  est	  obtenu	  à	  37	  e-‐	  rms	  sur	  le	  préamplificateur	  de	  charges	  n°2	  
(100/0,45)	  ou	  sur	  le	  PAC	  n°7	  (200/0,45).	  

	  
En posant des conditions plus optimistes sur le courant de fuite, par exemple à 0,5 pA, et une capacité 
en entrée réduite à 300 fF (valeur minimale considérée pour l’optimisation du design), les 
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performances simulées sur les différents préamplificateurs sont représentées en Figure	  III-‐14. Le bruit 
minimal est alors de seulement 16 e- rms, toujours sur le PAC n°2. 
Par ailleurs, la dépendance du bruit électronique du PAC n°2 à la capacité à l’entrée de la chaine est 
estimée – pour un temps de peaking optimal – à 16 e-/pF (courant de 0,5 pA) et 20 e-/pF (courant de 
5 pA).	  
	  

	  
Figure	  III-‐14	  :	  ENC	  simulé	  sur	  différents	  PACs	  en	  fonction	  du	  temps	  de	  peaking.	  Courant	  de	  fuite	  de	  0,5	  pA	  et	  
capacité	  à	  l’entrée	  de	  300	  fF.	  Le	  minimum	  de	  bruit	  est	  obtenu	  à	  16	  e-‐	  rms	  sur	  le	  préamplificateur	  de	  charges	  

n°2	  (100/0,45).	  

	  
Enfin, notons que les valeurs de bruit obtenues sur l’ASIC Caterpylar AMS que j’ai testé se sont 
révélées systématiquement meilleures que celles obtenues avec la puce Caterpylar XFAB [1, 7]. La 
charge équivalente de bruit plancher mesurée sur les deux ASICs pour les PACs n°0 et n°2 est 
représentée à la Figure	  III-‐15. 

	  
Figure	  III-‐15	  :	  Charge	  équivalente	  de	  bruit	  plancher	  en	  fonction	  du	  temps	  de	  peaking	  mesurée	  sur	  les	  PACs	  #0	  
et	  #2	  des	  ASICs	  Caterpylar	  AMS	  et	  Caterpylar	  XFAB.	  Les	  meilleurs	  niveaux	  de	  bruit	  sont	  systématiquement	  

obtenus	  sur	  les	  préamplificateurs	  de	  charges	  de	  Caterpylar	  AMS.	  	  

	  
Au maximum du temps de peaking, le bruit plancher est entre 9 et 10 e- sur la version AMS, et entre 
11 et 12 e- sur la version XFAB. Ces différences mineures (entre 2 et 3 e- rms sur les meilleurs 
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niveaux de bruit) se retrouvent aussi sur les modèles extraits à partir des mesures expérimentales 
menées sur Caterpylar XFAB dans des conditions en tout point similaires. 
Pour des questions de disponibilité de la technologie et des contraintes de temps, le design de l’ASIC 
matriciel pour l’application MC2 a été initié en technologie XFAB avant l’obtention des premiers 
résultats sur Caterpylar AMS. Pour des applications futures dans la même architecture, on retiendra 
préférentiellement la technologie AMS qui semble fournir de meilleures performances, en gardant à 
l’esprit que les différences sont néanmoins très ténues. 
 

IV. L’ASIC	  matriciel	  D2R1	  
	  

A. Vers	  une	  nouvelle	  architecture	  de	  circuit	  matriciel	  
	  
A partir des résultats obtenus expérimentalement sur l’ASIC de test Caterpylar, ainsi que des 
simulations croisées menées en parallèle, le design d’un ASIC matriciel de 256 voies adaptées à 
l’hybridation d’un détecteur au pas de 300	  µm a été entrepris (Figure	  IV-‐1). En plus des éléments clés 
que sont les préamplificateurs de charge, ce dernier incorpore sur chaque voie l’ensemble des blocs 
fonctionnels nécessaires à un fonctionnement autonome en mode auto-déclenché : étages de gain, 
filtres, détecteurs d’amplitude, discriminateurs et un ensemble de registres paramétrables sur chaque 
pixel par des commandes de slow-control. Cette première version de la puce est baptisée « D2R1 ». 
 
Les prérequis ayant présidé à la conception de cette puce sont principalement : 

• Une géométrie 2D, avec 16 × 16 chaines spectroscopiques contenues chacune intégralement 
dans une aire de 300 µm × 300 µm. 

• Un mode auto-déclenché sur chaque pixel (identification des voies touchées exclusivement 
sans lecture globale par « frames »), avec un seuil bas d’au plus 2 keV (et si possible inférieur, 
typiquement dans des valeurs comparables à celles de Caliste HD). 

• Des voies intégralement programmables (activation, courants, seuils), et cela de manière 
individuelle (assurant flexibilité et possibilité d’opérer en conditions dégradées). 

• Une dynamique allant au moins jusqu’à 250 keV. 
• Des niveaux de bruit électronique comparables à ceux obtenus sur Caterpylar XFAB, de 

l’ordre de 20 à 40 e- rms selon les conditions d’opération, pour des capacités à l’entrée 
nominales de 300 fF à 1 pF. 

• Fonctionnement en mode anode, mais aussi cathode (possibilité d’évolutivité avec d’autres 
types de détecteurs). 

• Consommation électrique conservée par rapport aux meilleures performances de la caméra 
Caliste HD, avec 2 mW/mm2 de surface, soit 180 µW par chaine spectroscopique complète. 

• Peu de circuits périphériques (contenus dans moins de 300 µm de large), requis pour créer de 
larges plans de détection reposant sur la mise bout à bout de plusieurs ASICS hybridés à des 
détecteurs sans créer de zone mortes significatives aux interfaces (concept comparable au plan 
de détection MACSI, pour lequel l’espace entre chaque module est de l’ordre de 600 µm, soit 
un pixel). 

• Compatibilité avec les standards du spatial ; insensible aux évènements singuliers (SEU) et 
tolérant à des hautes doses de rayons ionisants (TID). 
 

Enfin - et sans que cela soit à proprement parler un prérequis - nous avons apporté un soin tout 
particulier pour ce premier prototype d’ASIC matriciel à laisser un maximum de moyens d’opérer en 
conditions partiellement dégradées ou d’outils de diagnostic ; cela passe par l’ajout de voies 
d’injection ou de sources de courant de fuite réglables sur chaque PAC, mais aussi par des modes 
permettant de « court-circuiter » une partie de la chaine de lecture et d’extraire le signal en différents 
points. 
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Figure	  IV-‐1	  :	  Schéma	  de	  principe	  d’un	  ASIC	  matriciel	  de	  256	  chaines	  spectroscopiques,	  et	  dont	  le	  pitch	  des	  

pads	  d’entrée	  est	  sensiblement	  identique	  à	  celui	  du	  détecteur	  pixellisé	  à	  hybrider.	  Un	  minimum	  d’espace	  est	  
laissé	  à	  la	  périphérie	  de	  la	  puce,	  autorisant	  –	  sous	  réserve	  d’intégration	  –	  la	  création	  de	  larges	  plans	  de	  

détection	  avec	  un	  minimum	  de	  zones	  mortes. 

 
Comparé à la puce Caterpylar, ce nouvel ensemble est bien plus complexe en raison du nombre 
important de fonctionnalités qui y sont intégrées, ainsi que par la coexistence d’un grand nombre de 
signaux numériques (slow-control, triggers, commandes de lecture, horloges…) et analogiques 
(injections de charges, courants de compensation, amplitudes mesurées par les chaines…). Une grande 
attention est à porter sur ce dernier point lors de la phase de design pour éviter des couplages entre ces 
différents signaux. 
On réutilise toutefois sur l’ASIC D2R1 la géométrie optimisée des préamplificateurs de charges de 
Caterplylar, ces derniers ayant montré d’excellentes performances lors de nos tests ; on choisit ainsi 
pour l’ensemble des voies un unique modèle de PAC « folded cascode » réalisé en technologie XFAB 
0,18 µm, dont le transistor d’entrée est de type PMOS avec un rapport W/L de 100 µm / 0,45 µm 
(meilleurs niveaux de bruits systématiquement obtenus conjointement sur Caterpylar XFAB et 
Caterpylar AMS, pour des consommations entre 12 et 14 µW). 
 
En comparaison des autres types d’ASICs reposant – comme la dernière génération de puces IDeF-X – 
sur un filtrage analogique de type « passe bande du second ordre » réalisé souvent via montage CR-
RC2, un choix architectural de rupture a été fait en ce qui concerne la partie filtrage et mesure de 
l’amplitude des chaines spectroscopiques de D2R1… 
 

B. Une	  approche	  innovante	  :	  le	  filtrage	  MCDS	  
 
Les précédents ASICs développés au CEA de Saclay par l’équipe de microélectronique sont constitués 
d’une architecture « classique » à base de préamplificateur de charges et d’un couple filtre CR-RC2 + 
détecteur de pics pour mesurer l’amplitude du signal ainsi mis en forme. C’est aussi le type de chaine 
que j’ai utilisé pour les mesures présentées en première partie de ce chapitre. 
 
Une autre approche est toutefois possible pour réaliser la fonction de filtrage et d’extraction de 
l’amplitude du signal : le mode MCDS (Multi Correlated Double Sampling). C’est cette dernière que 
nous avons choisi d’implémenter dans l’ASIC D2R1 [10]. Un schéma comparatif des deux méthodes 
est présenté à la Figure	  IV-‐2. 
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Figure	  IV-‐2	  :	  Schéma	  comparatif	  entre	  deux	  chaines	  spectroscopiques	  ;	  sur	  la	  première,	  le	  signal	  en	  sortie	  de	  
PAC	  est	  mis	  en	  forme	  par	  un	  filtre	  analogique	  passe-‐bande	  de	  type	  «	  CR-‐RC2	  ».	  L’amplitude	  peut	  ensuite	  être	  
extraite	  par	  un	  détecteur	  de	  pics.	  Sur	  le	  second	  exemple,	  la	  sortie	  de	  préamplificateur	  est	  échantillonnée	  en	  

continu	  par	  valeurs	  discrètes,	  donnant	  ainsi	  le	  niveau	  correspondant	  à	  la	  ligne	  de	  base	  et	  au	  signal.	  

	  
Le filtrage MCDS est réalisé par deux blocs fonctionnels distincts. En premier lieu, un système 
échantillonne en permanence la sortie du préamplificateur de charges en stockant les valeurs discrètes 
du signal de PAC (points bleus sur la Figure	   IV-‐3). Cet échantillonnage est réalisé de manière 
cyclique au moyen d’un ensemble de capacités dédiées (un switch périodique permet de passer d’une 
capacité de stockage à l’autre). Le nombre de points d’échantillonnage Nech (NOS sur la figure) 
correspond au nombre de capacités disponibles, et sont espacés d’une période Tech. 
Lorsqu’un événement est détecté par un discriminateur derrière un shaper placé en parallèle sur la 
sortie du PAC, un signal de trigger est généré et l’ensemble des capacités de stockage sont commutées 
entre elles, réalisant la moyenne sur la ligne de base. Par la suite, l’échantillonnage se poursuit sur le 
signal (points verts) et les valeurs stockées sont à leur tout moyennées. 
 
Les moyennes correspondant respectivement à la ligne de base et au signal sont tour à tour injectées 
dans un bloc de CDS qui réalise une opération de soustraction des deux tensions, et produit en sortie 
(signal analogique ENERGY OUT) un niveau de tension unique tel que  !!"# =   !!"#$ −   !!"#$%&. Ce 
niveau est directement proportionnel à l’amplitude du signal produit par le préamplificateur et 
équivalent à celle qu’aurait mesuré un détecteur de pics après un filtre CR-RC2. Ces deux opérations – 
calcul des moyennes et soustraction – réalisent ensemble un filtrage de type passe-bande (Figure	  
IV-‐3). 
 
Un schéma simplifié de la chaine logique d’une voie de l’ASIC est représenté à la Figure	  IV-‐4, avec 
les capacités d’échantillonnage de la ligne de base et du signal ainsi que le bloc de CDS nécessaire à 
l’extraction de l’amplitude, et en parallèle l’étage comprenant le discriminateur. Cet élément est 
essentiel, car c’est lui qui – via l’émission du signal logique de trigger – va permettre de commuter les 
signaux moyennés en entrée du bloc de CDS. 
A noter aussi que, contrairement à d’autres ASICs utilisés dans ce domaine [11, 12], le seuil bas de 
détection n’est plus lié de la même façon aux niveaux de bruit électronique. Sur nos précédents 
systèmes basés sur des shapers, le discriminateur est placé après le filtre et « voit » le même bruit que 
l’étage de mesure de l’amplitude. La détection et la mesure sont donc intrinsèquement liées. Sur 
l’ASIC D2R1 en mode MCDS, ces deux éléments sont découplés avec le discriminateur et le filtre 
banchés en parallèle à la sortie du PAC. Le seuil bas de détection minimal dépend donc uniquement 
du bruit électronique du préamplificateur de charges avant filtrage et des performances de l’étage de 
discrimination (reposant sur un étage de CDS), tandis que le bruit électronique de la chaine sera lié au 
bruit du PAC convolué à la fonction de transfert du filtre MCDS. 
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Figure	  IV-‐3	  :	  Schéma	  de	  principe	  d’un	  filtrage	  MCDS.	  La	  moyenne	  des	  échantillons	  est	  réalisée	  sur	  le	  niveau	  de	  

la	  ligne	  de	  base	  et	  sur	  le	  signal	  (équivalent	  à	  un	  filtre	  passe-‐bas,	  les	  hautes	  fréquences	  étant	  ignorées).	  
L’amplitude	  Vout	  du	  signal	  est	  la	  différence	  des	  deux	  moyennes,	  et	  équivaut	  à	  un	  filtrage	  passe-‐haut	  (sensible	  à	  

la	  montée	  rapide	  du	  niveau	  de	  sortie	  du	  PAC).	  

	  

	  
Figure	  IV-‐4	  :	  Schéma	  fonctionnel	  simplifié	  d’une	  chaine	  spectroscopique	  de	  l’ASIC	  D2R1.	  Le	  préamplificateur	  
de	  charges	  est	  de	  conception	  identique	  à	  celui	  de	  Caterpylar,	  mais	  le	  reset	  continu	  est	  remplacé	  par	  un	  switch	  

commandé.	  La	  ligne	  de	  base	  et	  le	  niveau	  correspondant	  au	  signal	  sont	  échantillonnés	  et	  moyenné.	  En	  
parallèle,	  un	  étage	  de	  discrimination	  placé	  à	  la	  sortie	  du	  PAC	  compare	  l’amplitude	  du	  signal	  mis	  en	  forme	  par	  
un	  shaper	  rapide	  à	  une	  tension	  de	  seuil	  Vref	  et	  envoie	  un	  signal	  de	  trigger	  vers	  le	  bloc	  MCDS	  (nécessaire	  pour	  

séparer	  les	  points	  échantillonnés	  sur	  la	  ligne	  de	  base	  et	  les	  points	  échantillonnés	  sur	  le	  signal).	  

	  
Enfin, cette architecture nécessite de remplacer le reset continu du préamplificateur de charges par un 
reset commandé assimilable à un switch. Dans ce cas, des niveaux de courant de fuite non-nuls auront 
tendance à « courber » la ligne de base (Figure	   III-‐4) et engendrer un offset sur les amplitudes 
mesurées en MCDS. Cela n’a pas de conséquences particulières, tant que l’étalonnage de la chaine est 
refait lorsque les niveaux de courant fluctuent (i.e. lorsque la tension appliquée ou la température 
varient significativement).  
 

C. Bruit	  électronique	  
 
A l’opposée des filtres semi-gaussiens, le filtrage MCDS est nettement plus complexe à modéliser. 
Une des difficultés principales vient du fait que la mesure d’un signal est uniquement induite par 
l’arrivée d’un événement (trigger), contrairement à un filtre CR-RC2 qui est toujours actif. En 
particulier, seules les fluctuations du signal comprises dans une fenêtre temporelle autour du trigger 
seront prises en compte, et leur influence sur le bruit de la chaine sera pondérée par leurs temps 
d’arrivée. 
Des analyses numériques dans le domaine temporel sont requises pour extraire la réponse en bruit 
d’un tel système et confronter les modèles analytiques. Dans le cadre de cette application précise, une 
étude approfondie du filtrage MCDS a été menée, dont les modalités sont détaillées en [10] et [1]. 
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Les résultats de simulation, validés par des expérimentations menées sur l’ASIC IDeF-X Caterpylar 
XFAB avec un filtrage MCDS réalisé numériquement via un ADC externe, ont permis d’extraire les 
paramètres du modèle pour les différentes contributions au bruit : 
 

• Temps de peaking : 
 

Par définition, il n’y a pas à proprement parler de « temps de peaking » sur un filtre MCDS. On définit 
toutefois un équivalent, avec Tpeak = Nech × Tech (Nech représente le nombre de points échantillonnés 
avant ou après l’arrivée du signal et Tech la période d’échantillonnage).  
 

 
• Bruit série : 
 

L’expression de ENCs
2 s’écrit, pour ce type de filtrage : 
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!!  !!  !!"!!
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  !! 

 
Avec : !! ≈   
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τPAC correspond à la constante de temps du préamplificateur de charges (introduit en III.C et relié à la 
bande-passante Bw de ce dernier). Avec l’approximation sur le coefficient As, l’expression du bruit 
série peut s’écrire : 
 

!"#!! ∝   
!!"!!

!!"#   !!"!
 

 
Cette dernière expression est proche de son équivalent pour un filtre semi-gaussien, mais reste 
indépendante de la période Tech d’échantillonnage. 
 

• Bruit 1/f : 
 

!"#!/!! =   
!!  !/!!  !!"!!

!!
  !!/! 

 
Le coefficient A1/f est approximé par une constante (pas de solution analytique), ce qui donne au final : 
 

!"#!/!!   ∝   !!"!! 
 

• Bruit parallèle : 
 

!"#!! =   
!!  !!!  !!"#$

!!
  !! 

 

Avec : !!   ≈   
!,!  ×   !!!"!!!!

!!!"!!
 

 
Soit, au final : 
 

!"#!! ∝   
!!"#   !!"!   2!!"!! + 1

3!!"!
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• Restrictions : 
 
Les formules données pour chacune des composantes du bruit s’accompagnent toutefois de restrictions 
sur leur domaine de validité, mises en avant par le calcul numérique. 
Ainsi, les coefficients A1/f et Ap du bruit 1/f et parallèle peuvent être considérés comme constants si le 
nombre d’échantillons Nech est supérieur à 4. Quant au coefficient de bruit série As, il diverge 
significativement de sa solution analytique lorsque Tech/τPAC ≤ 5 (période d’échantillonnage trop proche 
de la constante de temps du PAC). 
 

D. Architecture	  et	  fonctionnement	  de	  la	  chaine	  
 
L’architecture proposée pour notre ASIC est complètement nouvelle en comparaison des autres 
dispositifs auto-déclenchés dédiés à la lecture de détecteurs CdTe. A ce titre, elle nécessite de tenir 
compte d’un certain nombre d’avantages et d’inconvénients par rapport à un filtrage classique à base 
de shaper : 

• La complexité des circuits numériques (liés au trigger et aux séquencements des capacités 
d’échantillonnage ou du bloc de CDS) est supérieure. 

• Le réglage du temps de peaking peut se faire numériquement par un simple changement de la 
fréquence d’échantillonnage ou du nombre d’échantillons à prendre en compte, sans nécessiter 
des capacités variables comme sur un filtre CR-RC2. Le minimum de bruit électronique peut 
donc être approché au plus près (les variations de la fréquence d’échantillonnage pouvant être 
opérées de manière très fine, alors que les filtres à base de différentes capacités ne permettent 
de choisir qu’une sélection de valeurs discrètes pour Tpeak). 

• Le mode MCDS est adapté à la mesure de signaux de polarités inversées (courant de fuite 
dans le sens « entrant » dans l’ASIC), sans nécessiter d’activer des sources de courant de 
compensation dans l’ASIC – elles-mêmes génératrices de bruit. 

• Contrairement au modèle simple de bruit établi pour un filtre semi-gaussien et facilement 
confronté aux données expérimentales (III.E), les simulations de l’ENC en mode MCDS sont 
complexes et ne prennent pas en compte tous les phénomènes transitoires. La prédiction de la 
réponse en bruit et la confrontation du modèle analytique (IV.C) aux résultats mesurés 
risquent donc d’être difficiles. 

• De même, alors que les filtres semi-gaussiens sont purement analogiques, les nombreux 
signaux numériques présents au niveau des discriminateurs et des blocs gérant les 
échantillonnages successifs et le stockage des valeurs posent des risques sur d’éventuels 
couplages avec les mesures (« bruit numérique »), à minimiser en phase de design du circuit. 

• Enfin, le MCDS est davantage approprié pour réduire la consommation électrique de l’ASIC. 
 
Les avantages et la flexibilité apportés par l’architecture MCDS ont toutefois eu raison des risques et 
difficultés posés sur la conception, avec le choix de notre équipe de tenter son implémentation dans le 
premier prototype de D2R1. Les retours d’expérience issus de la caractérisation de l’ASIC seront donc 
primordiaux. 
 
Je décrirai dans la suite de cette partie les éléments d’architecture essentiels ainsi que les opérations 
conduisant à l’extraction du signal mesuré par la chaine. Cette présentation ne se veut pas exhaustive, 
et je me concentrerai sur les caractéristiques fondamentales du circuit nécessaires à la compréhension 
de son fonctionnement. 
Une vue d’ensemble de l’architecture d’un « pixel » de l’ASIC D2R1 est donnée en Figure	  IV-‐5. 
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Figure	  IV-‐5	  :	  Architecture	  d’une	  chaine	  de	  lecture	  complète	  de	  l’ASIC	  D2R1	  [1].	  Elle	  inclut	  un	  préamplificateur	  
de	  charges	  (CSA)	  à	  reset	  commuté,	  suivi	  d’un	  buffer	  de	  sortie	  (équivalent	  à	  un	  étage	  de	  gain	  unitaire),	  un	  étage	  
d’échantillonnage	  et	  moyennage	  comprenant	  17	  cellules	  d’échantillonnage,	  un	  étage	  de	  CDS	  amplifiant	  le	  
signal	  d’un	  facteur	  4,	  et	  un	  multiplexeur.	  Deux	  étages	  de	  discrimination	  sont	  placés	  en	  sortie	  de	  PAC.	  La	  

gestion	  des	  séquencements	  numériques	  et	  le	  slow-‐control	  ne	  sont	  pas	  détaillés	  ici.	  

 

1. Préamplificateur	  de	  charges	  
	  
Le PAC placé en entrée de chaine sur D2R1 est en tout point comparable à l’architecture utilisée pour 
l’ASIC de test Caterpylar (Figure	  II-‐3 et Figure	  III-‐3). Il intègre un voie d’injection via une capacité 
de 25 fF et une source de courant Ileak réglable. 
Deux niveaux de courant sont en outre réglables numériquement : le courant total de polarisation I0 
(entre 4 et 20 µA) jouant sur le bruit série et le courant de sortie Iout (100 – 800 nA). Ce dernier joue 
sur le temps de montée du signal et la constante de temps du PAC (important aussi pour l’expression 
du bruit série en MCDS). 
 

2. Discriminateurs	  
 
La Figure	   IV-‐5 montre deux étages de discrimination en parallèle. Ces derniers sont strictement 
identiques, mais fonctionnent en opposition de phase. 
 
La « phase » dont il s’agit ici est relative au signal d’horloge de l’ASIC (noté « CLK »). C’est un 
signal numérique commun à toute la puce dont la fréquence est définie par l’utilisateur. D’une extrême 
importance, il intervient sur la quasi-totalité des éléments fonctionnels d’une chaine, synchronisant le 
fonctionnement des étages de discrimination mais aussi le processus d’échantillonnage ou de CDS. 
C’est notamment la fréquence de cette horloge qui définit la fréquence de l’échantillonnage du signal. 
 
La description exacte des opérations de ces deux discriminateurs est relativement complexe ; on peut 
toutefois la résumer de manière simple à partir du chronogramme de la Figure	  IV-‐6. 
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(a) 

 
(b) 

 
Figure	  IV-‐6	  :	  Chronogrammes	  illustrant	  la	  génération	  du	  signal	  de	  trigger	  par	  l’un	  ou	  l’autre	  des	  deux	  

discriminateurs	  de	  la	  chaine.	  Le	  premier	  discriminateur	  (a)	  est	  synchronisé	  sur	  l’horloge	  CLK	  et	  compare	  le	  
niveau	  de	  la	  sortie	  du	  PAC	  (CSA	  OUT)	  entre	  chaque	  front	  montant.	  Le	  second	  discriminateur	  (b)	  fonctionne	  de	  

la	  même	  façon,	  mais	  est	  synchronisé	  sur	  l’horloge	  !"#	  en	  opposition	  de	  phase.	  

  
Dans le premier cas (a), le signal (montée de la sortie du PAC à t0) arrive alors que le niveau de 
l’horloge CLK est bas. Un discriminateur ne pouvant comparer que deux valeurs prises 
successivement sur les fronts montants de l’horloge, il faut attendre que le niveau de cette dernière 
remonte pour permettre la détection du signal et générer un trigger numérique (signal logique TRIG 
DISCRI CLK). 
En (b), le signal arrive alors que l’horloge est déjà en niveau haut, donc après le front montant. La 
détection par le discriminateur synchronisé sur l’horloge CLK n’est ainsi pas possible avant plus d’une 
demi-période. En revanche, le second discriminateur qui est synchronisé sur l’horloge en opposition 
de phase !"# passe par un front montant moins d’une demi-période après t0 : c’est donc ce dernier qui 
génère le signal de trigger TRIG DISCRI !"#. 
 
L’avantage de ce système est d’une part de permettre de détecter un signal à n’importe quel instant 
avec une incertitude maximale d’une demi-période, mais aussi de séparer les évènements ayant 
déclenché un trigger sur un front montant de l’horloge CLK (cas (a)) des évènements pour lesquels le 
trigger a été généré sur un front descendant de CLK (cas (b)). Ce dernier point a des répercussions sur 
le processus d’échantillonnage. 
 

3. Echantillonnage	  et	  moyenne	  des	  signaux	  
 
L’étage de filtrage comprend les cellules d’échantillonnage et l’amplificateur CDS responsable du 
calcul de l’amplitude à partir des valeurs moyennées sur la ligne de base et le signal. Le premier bloc 
est représenté en Figure	  IV-‐7, avec ses 17 capacités d’échantillonnage. 
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Figure	  IV-‐7	  :	  Bloc	  d’échantillonnage	  composé	  de	  17	  cellules	  parallèles	  (capacités	  de	  4	  pF	  +	  commutateurs	  
pour	  l’échantillonnage	  et	  la	  sommation).	  Lorsque	  les	  cellules	  ne	  sont	  pas	  actives,	  la	  sortie	  du	  PAC	  est	  

commutée	  sur	  une	  capacité	  factice	  («	  dummy	  capacitor	  »).	  

	  
Le nombre de cellules utilisées dépend du nombre Nech de points d’échantillonnage demandés 
(réglable par valeurs discrètes à 1, 2, 4, 8 et 16). Une cellule d’échantillonnage supplémentaire est 
systématiquement rajoutée (17 cellules pour Nech = 16). 
A chaque nouvelle période d’horloge, une cellule est commutée sur la sortie du PAC via un switch 
(commandé par le signal numérique SAMPLE). Le niveau est stocké sous forme de charge par une 
capacité de 4 pF. L’échantillonnage d’un point par une cellule n’est réalisé que durant une demi-
période d’horloge (niveau haut) ; lors de la demi-période suivante, la sortie du préamplificateur est 
commutée sur une capacité « factice » (signal SAMPLE DUMMY) qui sert uniquement à assurer la 
stabilité du buffer de sortie du PAC. 
Le moyennage des signaux échantillonnés par des capacités montées en parallèle est réalisé en 
basculant tous les switchs via l’application des signaux AVERAGE sur toutes les cellules. Le niveau 
moyenné est renvoyé au travers d’un buffer par la sortie SUM OUT. 
 
Un exemple de chronogramme correspondant à cette opération est donné en Figure	  IV-‐8, restreint à 4 
échantillons (5 cellules d’échantillonnage) pour plus de clarté. 

	  
Figure	  IV-‐8	  :	  Chronogramme	  présentant	  le	  fonctionnement	  nominal	  du	  bloc	  MCDS	  avec	  4	  échantillons.	  La	  
sortie	  de	  PAC	  est	  échantillonnée	  en	  permanence,	  et	  l’arrivée	  d’un	  trigger	  déclenche	  le	  moyennage	  des	  4	  
premiers	  échantillons	  de	  la	  ligne	  de	  base	  tandis	  que	  4	  échantillons	  supplémentaires	  sont	  pris	  sur	  le	  signal	  

avant	  d’être	  à	  leur	  tout	  moyennés	  et	  la	  valeur	  extraite	  sur	  la	  sortie	  analogique	  SUM	  OUT. 

 
Sur chaque niveau haut de l’horloge, un signal numérique SAMPLE permet de commuter tour à tour 
chacune des 5 capacités d’échantillonnage sur la sortie du PAC (CSA OUT). Lorsqu’un événement 
arrive, un trigger TRIG DISCRI CLK est généré sur un front montant de l’horloge et le signal 
AVERAGE permet de commuter les 4 dernières cellules d’échantillonnage (3, 4, 0 et 1) sur la sortie 
SUM OUT (extrayant le niveau moyenné de la ligne de base). 
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En parallèle, l’échantillonnage du signal du PAC continue, d’abord sur la cellule n°2, puis à nouveau 
sur les cellules suivantes (3, 4 et 0) qui redeviennent disponibles après avoir été moyennées (l’intérêt 
d’une cellule supplémentaire apparaît ici, permettant de continuer l’échantillonnage pendant que les 
échantillons précédents sont moyennés). Quatre périodes d’horloge après le trigger, un nouveau signal 
AVERAGE est envoyé et la moyenne sur le signal extraite sur la sortie SUM OUT. 
 
Un autre mode d’opération de l’étage MCDS a été implémenté à des fins de test ou pour explorer 
d’autres algorithmes de filtrage, afin d’extraire directement les valeurs échantillonnées par les 
différentes capacités (sans faire la moyenne sur la ligne de base ou le signal). L’intérêt est aussi de 
garder une marge de sécurité en cas de défaillance de l’étage de CDS et pouvoir ainsi réaliser le 
moyennage et le calcul de l’amplitude de manière offline. 
Un exemple en est donné en Figure	   IV-‐9. Le fonctionnement est très comparable à celui décrit 
précédemment, avec les cellules d’échantillonnage qui sont commutées sur la ligne de base et le 
niveau du signal successivement. Quatre périodes après le trigger, et sur le front montant d’horloge 
suivant, le signal READ REQUEST couplé à l’activation successive des switchs (signaux AVERAGE) 
permet de « lire » le contenu de chaque échantillon sur la sortie analogique SUM OUT. 
 

	  
Figure	  IV-‐9	  :	  Chronogramme	  présentant	  le	  fonctionnement	  nominal	  du	  bloc	  MCDS	  en	  mode	  «	  sortie	  des	  

échantillons	  »,	  pour	  Nech=4.	  La	  sortie	  de	  PAC	  est	  échantillonnée	  en	  permanence,	  et	  les	  valeurs	  de	  échantillons	  
(correspondant	  à	  la	  ligne	  de	  base	  et	  au	  signal)	  sont	  renvoyées	  une	  à	  une	  sur	  la	  sortie	  analogique	  SUM	  OUT. 

 

Ce dernier chronogramme met en évidence le risque de corruption de certains échantillons dans le cas 
d’un trigger généré sur un front descendant de l’horloge ; au moment de l’arrivée du signal, la cellule 
n°7 est en train d’échantillonner la sortie CSA OUT et « voit » la transition du niveau de sortie. Afin de 
garder un signal correctement échantillonné par 4 cellules, un point supplémentaire est acquis (cellule 
n°2 sur la figure). Il suffit alors de ne pas tenir compte de l’échantillon n° Nech+1 pour le calcul offline 
de l’amplitude lorsque le trigger est indiqué comme s’étant produit sur un front descendant. 
Un mécanisme de correction comparable est intégré directement en mode MCDS natif (Figure	  IV-‐12). 
 

4. Bloc	  CDS	  et	  extraction	  de	  l’amplitude	  
 
L’étage de CDS est relié à la sortie SUM OUT est se présente sous une architecture comparable à un 
préamplificateur de charges disposant d’un capacité en série à l’entrée et d’un système de reset 
commuté (Figure	  IV-‐10). 
 

	  
Figure	  IV-‐10	  :	  Bloc	  de	  CDS,	  amplificateur	  en	  tension	  de	  gain	  4	  avec	  un	  reset	  commuté. 
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Cet élément est la plupart du temps en reset permanent (signal CDS RST haut). Pendant que l’entrée 
SUM OUT délivre la valeur moyenne de la ligne de base, le switch de reset est ouvert et le niveau 
injecté constitue une nouvelle référence pour le bloc de CDS (couplage AC). Toujours avec le switch 
ouvert (CDS RST gardé en niveau bas), la moyenne sur le signal est envoyée à l’entrée et une tension 
correspondant à l’amplitude du signal moins celle de la ligne de base est délivrée sur la sortie CDS 
OUT, amplifiée d’un facteur 4. 
Les valeurs envoyées en sortie de CDS sont ensuite multiplexées sur chaque ligne de l’ASIC (16 
pixels). Seules les sorties des voies ayant déclenché un trigger sont relues lors de cette étape. 
La Figure	  IV-‐11 résume la séquence complète de mesure en mode MCDS. 
 

	  
Figure	  IV-‐11	  :	  Chronogramme	  présentant	  la	  séquence	  complète	  de	  mesure	  en	  mode	  MCDS	  avec	  4	  échantillons.	  
Le	  trigger	  est	  généré	  sur	  un	  front	  montant	  de	  l’horloge	  d’échantillonnage.	  Un	  niveau	  de	  tension	  d’amplitude	  
multipliée	  d’un	  facteur	  4	  par	  rapport	  à	  la	  sortie	  du	  PAC	  est	  délivré	  sur	  la	  voie	  CDS	  OUT	  en	  sortie	  de	  la	  chaine. 

 
La Figure	   IV-‐12 représente une séquence comparable, mais avec le trigger généré sur un front 
descendant de l’horloge (signal TRIG DISCRI !"#). 
Dans ce dernier cas, afin d’éviter de conserver un échantillon pris dans la pente de la sortie du PAC et 
risquant de corrompre la moyenne (tout particulièrement pour un faible nombre d’échantillons), la 
même cellule ré-échantillonne le signal au coup d’horloge suivant en écrasant ainsi la valeur 
corrompue. 
 

	  
Figure	  IV-‐12	  :	  Chronogramme	  présentant	  la	  séquence	  complète	  de	  mesure	  en	  mode	  MCDS	  avec	  4	  échantillons.	  
Le	  trigger	  est	  généré	  sur	  un	  front	  descendant	  de	  l’horloge	  d’échantillonnage.	  Un	  mécanisme	  de	  correction	  
réalise	  un	  deuxième	  échantillonnage	  du	  signal	  par	  la	  cellule	  n°1,	  afin	  d’éviter	  une	  possible	  corruption	  de	  la	  

moyenne. 
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Enfin, signalons que la chaine peut être opérée dans trois modes principaux, déjà partiellement 
évoqués et illustrés à la Figure	  IV-‐5 : 

• Mode « CSA OUT » : la sortie de PAC est directement extraite sur la sortie analogique 
(ANALOG OUTPUT) sans aucune autre opération. Il est aussi possible d’extraire ce signal 
avant le buffer de sortie du préamplificateur seul. C’est un mode destiné aux tests ou à opérer 
l’ASIC en conditions dégradées. 

• Mode « SAMPLES OUT » : les échantillons mesurés sur la sortie du PAC sont envoyés un à 
un sur la sortie analogique (illustré en Figure	  IV-‐9). Mode mixte (test/mesure), utilisable pour 
du traitement hors-ligne. 

• Mode « CDS OUT » : il s’agit du fonctionnement nominal de la chaine, avec une seule valeur 
extraite correspondant à l’amplitude du signal en entrée multipliée par 4. 

 

V. Mise	  en	  œuvre	  et	  caractérisation	  expérimentale	  de	  l’ASIC	  D2R1	  
 
J’ai présenté aux cours des sections précédentes la conception novatrice et la philosophie de 
fonctionnement de l’ASIC D2R1. Afin de valider cette conception, et avant toute étape d’hybridation 
avec un détecteur, il est crucial d’évaluer expérimentalement cet ASIC. Cela passe d’abord par une 
phase de mise en œuvre du système (collage de la puce sur PCB, connexion avec la carte comportant 
les alimentations et divers régulateurs ainsi qu’aux ADCs). 
Une fois l’ensemble stabilisé, et après des tests préliminaires dans les modes « non-nominaux » de 
l’ASIC visant à identifier l’origine du bruit électronique, j’ai réalisé une caractérisation complète du 
circuit en mode MCDS. Cela passait par l’étude des réponses de la matrice en termes de gain, offset et 
ENC. La linéarité, ainsi que la gamme dynamique et les effets de seuils ont aussi été pris en compte. 
Toutes ces réponses ont été corrélées aux différentes conditions opérationnelles possibles : en fonction 
des niveaux de courants appliqués au préamplificateur de charges et de la charge injectée, des 
paramètres de l’étage réalisant le processus d’échantillonnage et du courant de fuite. 
 

A. Banc	  de	  test	  pour	  la	  caractérisation	  
 
Un banc de test a été développé et mis en place spécifiquement pour l’ASIC D2R1. Il permet de 
caractériser la matrice complète sans détecteur, dans les différentes conditions citées précédemment. 
La réalisation de ce banc de test se fait tant d’un point de vue matériel (cartes d’interfaces, 
alimentations, points de connexion,…) que par la définition d’un protocole de test strict et 
reproductible pour l’ensemble des caractérisations. 
 

1. ASIC	  
 
La puce à caractériser est livrée « nue », sous forme d’un circuit de 5,4 × 5,4 mm2 de surface et 
de moins d’un millimètre d’épaisseur, comme présentée sur la Figure	  V-‐1. 
 
La surface active de l’ASIC (4,8 × 4,8 mm2) est recouverte d’une couche de protection (passivation), 
et seuls les pads d’entrée des 256 chaines spectroscopiques ainsi que les pads d’alimentation, de 
contrôle et d’extraction des données sont métallisés.  La conception revêt un aspect particulièrement 
compact, dans le sens où l’ensemble des blocs constituant une unique chaine de traitement tient dans 
une surface de moins de 300 × 300 µm2 adaptée à l’hybridation directe d’un détecteur au pitch de 
300 µm (Figure	  V-‐2). 
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Figure	  V-‐1	  :	  Photographie	  de	  l'ASIC	  D2R1	  nu,	  en	  taille	  réelle	  à	  côté	  d'une	  pièce	  de	  1	  Euro 

 
La surface occupée par les pixels est entourée d’une zone périphérique de 300 µm de large, contenant 
entre autres des circuits numériques partagés par l’ensemble des pixels, ainsi qu’une colonne de 16 
buffers de sortie (analogiques), chacun disposé en bout de ligne. Cet espace supplémentaire est aussi 
utilisé pour y loger les entrées/sorties numériques et analogiques. Ces derniers pads de  
« communication » sont séparés en deux blocs distincts disposés sur deux côtés de l’ASIC. 
 
Dans un souci de minimiser les distances, l’ensemble des pads correspondant aux sorties analogiques 
ont été placés à la proximité immédiate des buffers de sortie multiplexés des lignes (côté gauche de la 
matrice). Les autres signaux analogiques entrants comme les alimentations, tensions de polarisation et 
l’entrée du signal de test en injection ont aussi été regroupés dans le même bloc. Il en est de même 
pour l’ensemble des signaux numériques, dont les pads sont disposés en haut de l’ASIC, à proximité 
d’un des emplacements des circuits numériques partagés (fonctions de slow-control, circuits 
responsables de la gestion des registres numériques, drivers LVDS). 
De manière générale, et pour éviter tout couplage entre signaux analogiques et numériques, ces deux 
groupes seront physiquement isolés les uns des autres dans les étages supérieurs du banc de test. 
Chaque bloc a ainsi sa propre référence de masse, là aussi conservée par la suite sur la carte-fille. 
 
 
 

	  
Figure	  V-‐2	  :	  Photographie	  de	  l'ASIC	  D2R1	  et	  mise	  en	  évidence	  des	  entrées/sorties	  ainsi	  que	  de	  l'emplacement	  

des	  principaux	  blocs	  fonctionnels. 
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2. Carte-‐fille	  
 
L’ASIC est monté sur une carte-fille dédiée, à laquelle on va venir relier les pads par wire-bonding 
(minces fils d’or). La Figure	  V-‐3 représente le détail des signaux numériques et analogiques évoqués 
précédemment, ainsi que leur plan de connexion. 
 

	  
Figure	  V-‐3	  :	  Plan	  de	  connexion	  des	  pads	  analogiques	  et	  numériques	  de	  l’ASIC	  D2R1	  sur	  sa	  carte	  fille.	  

On reconnaît les alimentations des blocs numériques, ainsi qu’une partie des signaux logiques mis en 
œuvre lors du fonctionnement séquencé de l’ASIC (la plupart étant dédoublés sous forme LVDS1) : 

• Signaux de slow-control (DIN, STROBE, SC, INIT, DOUT, VERIF). 
• L’horloge de séquencement et d’échantillonnage, envoyée vers l’ASIC (CLK). 
• Le signal sortant de trigger global (TRIG_OR), envoyé dès qu’une voie de la matrice est 

touchée. 
• Les entrées logiques nécessaires à l’identification du pixel touché (TRIG_SCAN_EN) et les 

sorties contenant les coordonnées de ces pixels (les 4 signaux ADDR activés par ENERGY). 
• Le signal entrant de reset de la chaine (CSARESET), commandé après chaque événement et/ou 

de manière périodique à une fréquence imposée. 
• Autres signaux de test (TRIG_TEST). 

 
Le bloc analogique inclut lui aussi ses alimentations dédiées, les 16 sorties correspondant à chaque 
ligne (OUTPUT ROW), l’injection de test (TESTIN) ainsi que les tensions de polarisation de certains 
éléments de la chaîne dont l’influence sur les performances de D2R1 sera rediscutée plus loin dans ce 
chapitre. 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1 Le LVDS (Low Voltage Differential Signaling), est une norme de transmission différentielle. A la 
différence du standard CMOS (Complementary Metal Oxide Semi-conductor), pour lesquels le vecteur 
de l’information est une différence de tension entre un point et une référence de masse, le LVDS 
nécessite deux voies mises en parallèle. L’émetteur impose ainsi une polarité à un courant qui traverse 
une résistance de 100 Ω située au niveau du récepteur. La différence de potentiel aux bornes de la 
résistance permet de reconstituer la polarité du signal émis (et l’information numérique). Les courants 
sont généralement de l’ordre de ± 3,5 mA, avec des différences de potentiel de 350 mV. 
Ce système permet de hauts débits de données, est robuste, et réduit les risques d’induire du bruit 
numérique supplémentaire sur les signaux analogiques. 
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Outre l’ASIC D2R1, la carte fille accueille des composants passifs de découplage (résistances de 100 Ω 
pour charger les drivers LVDS sur les entrées numériques, et capacités de filtrage de 100 nF sur les 
tensions de polarisation du bloc analogique).	  
 

3. Carte-‐mère	  
	  
La carte fille est supportée par une carte-mère dessinée spécifiquement pour D2R1 (Figure	  V-‐4), aussi 
appelée « carte de polarisation ». Elle a pour fonction de délivrer les alimentations et polarisations 
régulées et découplées à la carte fille, et de mettre en forme les signaux numériques (drivers LVDS to 
CMOS et CMOS to LVDS). En plus, la carte mère inclut 16 buffers analogiques qui sont utilisés pour 
lire les signaux analogiques de ligne de la puce. 
 
Elle comporte en outre plusieurs points de test et notamment des sorties analogiques correspondant 
aux signaux des lignes et permettant de visualiser la sortie d’une ligne spécifique à l’oscilloscope ou 
via un ADC externe. 
 
Les diverses tensions de polarisation sont réglables sur cette carte et permettent d’optimiser les 
différents blocs fonctionnels de la chaine spectroscopique ainsi que de choisir certaines conditions de 
test (par exemple simuler un courant de fuite à l’entrée du PAC via l’application de tensions 
commandant les sources de courant intégrées à ces derniers). Le signal d’injection est aussi routé vers 
l’entrée TESTIN de l’ASIC via cette carte. 
 

4. Carte	  FPGA	  et	  setup	  global	  
 
La carte mère est reliée – toujours par l’intermédiaire des deux liens analogique et numérique – à une 
carte externe comportant un FPGA, deux ADCs de 14 bits et des buffers multiplexés vers les ADC 
(Figure	  V-‐5). 
 

	  
Figure	  V-‐4	  :	  Carte	  fille	  montée	  sur	  la	  carte	  de	  polarisation	  et	  détail	  des	  principaux	  éléments	  clés.	  
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Figure	  V-‐5	  :	  Photographie	  du	  banc	  de	  test	  mis	  en	  œuvre	  pour	  la	  caractérisation	  de	  D2R1	  en	  l’absence	  de	  
détecteur	  :	  ASIC	  monté	  sur	  sa	  carte	  fille,	  carte	  mère,	  carte	  FPGA	  et	  dispositif	  d’injection	  de	  charges.	  

 
Chaque ADC est responsable du codage de la moitié de la puce D2R1 : ADC n°1 pour les lignes 0 à 7 
et ADC n°2 pour les lignes 8 à 15 (Figure	  V-‐12). 
Le FPGA est véritablement au centre de l’ensemble du système d’acquisition, et fournit à la puce tous 
les signaux de contrôle numériques : Slow Control et contrôle dynamique (séquencement) de lecture 
des lignes/colonnes indiquées comme touchées par l’ASIC ainsi que l’envoi des signaux de lecture de 
l’énergie et la récupération des valeurs en sortie d’ADC. Les données sont codées et sont envoyées 
sous forme de trains de bits hexadécimaux à un PC de contrôle par un lien SpaceWire puis enregistrées 
sous forme de trames de télémétrie. Le traitement des données est fait offline, à partir de ces trames, 
par un programme que j’ai spécifiquement développé. 
 
L’injection d’un signal de test, nécessaire pour la caractérisation de l’ASIC sans détecteur, est 
commune à toute la matrice ; c’est par le registre programmable SELTEST qu’on détermine, par Slow 
control, si ce signal de test est envoyé ou non vers une chaine. On peut donc choisir n’importe quel 
masque d’injection. L’entrée TESTIN est connectée à l’extérieur à un générateur d’impulsion 
programmable via un atténuateur. La forme et les caractéristiques temporelles du signal de test utilisé 
pour les caractérisations en mode « MCDS » seront décrites dans la partie « protocole expérimental ». 
 

B. Vérifications	  fonctionnelles	  et	  tests	  préliminaires	  
 
La première mise en œuvre de l’ASIC D2R1 consiste à vérifier la réponse de chaque bloc fonctionnel, 
en partant graduellement de l’étage du préamplificateur de charges, puis en considérant tour à tour le 
bloc d’échantillonnage et l’étage responsable du traitement MCDS et de la lecture de l’énergie. 
Ces tests sont ainsi été opérés pour chacun des trois modes d’opération de l’ASIC, qui permettent de 
sélectionner la nature du signal en sortie des buffers de lignes analogiques (résumés en Table	  2). 
	  

Mode d’opération Caractéristiques 
Mode 1 – « CSA out » Visualisation après buffer de sortie du PAC 

Mode 2 – « Samples out » Visualisation successive des valeurs contenues 
dans les cellules d’échantillonnage 

Mode 3 – « CDS out » 
(mode natif d’opération de l’ASIC) 

Visualisation de la valeur d’énergie après 
traitement MCDS complet 

Table	  2	  :	  Résumé	  des	  différents	  modes	  d’opération	  de	  l’ASIC	  D2R1.	  
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L’ASIC a été opéré avec différents motifs d’injection programmés sur le générateur de pulses. Ces 
vérifications n’ont pas été conduites dans une démarche d’optimisation - comme présenté par la suite 
en V.C - mais uniquement pour s’assurer du fonctionnement basique des différentes composantes de 
D2R1. Les signaux numériques décrits précédemment, tels que les horloges d’échantillonnage (CLK) 
ou le trigger général (TRIG_OR) sont prélevés au niveau de la carte mère. De la même manière, on 
prélève sur cette même carte les sorties analogiques des buffers de lignes (Figure	   V-‐4) pour 
visualisation directe. 
 

1. Mode	  «	  CSA	  out	  »	  
	  
La réponse en tension mesurée à la sortie du suiveur d’un préamplificateur de charge d’un seul pixel 
est représentée en Figure	   V-‐6, pour une injection de 5,5 fC (échelon de tension de 220 mV, soit 
l’équivalent de 154 keV dans du CdTe). Dans le cas d’un signal en tension négatif injecté en entrée de 
PAC (signal mesuré à l’anode), on visualise la montée d’un signal positif en sortie de même 
amplitude, signe d’un gain correct. 
Le signal de test présente un temps de transit très court (de 5 à 10 ns). Le temps de montée du signal 
en sortie du préamplificateur de charges est quant à lui clairement visible et ses valeurs sont comprises 
en général entre 70 et 200 ns pour les courants de sortie Iout les plus élevés (600 et 800 nA). La 
variation de ce dernier joue – comme attendu – sur ce temps de montée : un faible courant se traduit 
par un temps de montée élevé et une diminution de la bande passante du PAC. Cette bande passante 
intervient dans le filtrage du bruit série (IV.C), d’où l’intérêt de pouvoir l’ajuster. 
 
Ce mode de visualisation permet de vérifier le fonctionnement du reset pulsé, de mesurer le courant de 
fuite (Figure	   III-‐4) à l’entrée du préamplificateur de charges et d’en extraire le gain et le bruit. On 
utilise alors un filtrage externe de type CR-RC², pour un traitement en tout point comparable à celui 
utilisé pour la caractérisation de l’ASIC Caterpylar. 
 

	  
Figure	  V-‐6	  :	  Acquisition	  en	  mode	  «	  CSA	  out	  ».	  Le	  signal	  du	  bas	  est	  le	  signal	  d’injection,	  d’une	  amplitude	  de	  

220	  mV.	  Les	  deux	  autres	  signaux	  sont	  les	  sorties	  d’un	  pixel	  pour	  deux	  valeurs	  différentes	  du	  courant	  de	  sortie	  
du	  préamplificateur	  de	  charge	  (200	  nA	  et	  800	  nA).	  Les	  temps	  de	  montée	  associés	  vont	  de	  70	  à	  200	  ns.	  

 

2. Mode	  «	  Samples	  out	  »	  
 
Le mode « Samples out » n’est pas le mode standard d’utilisation de D²R1. Il consiste à ne pas faire 
l’opération de moyennage et soustraction dans la puce, mais à extraire un à un les échantillons sur la 
sortie analogique pour faire du traitement numérique offline. 
La Figure	  V-‐7 illustre ce mode de fonctionnement dans le cas où l’on envoie un échelon de tension 
(signal de type « détecteur ») au préamplificateur de charge. On observe en sortie les 8 échantillons 
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mémorisés avant trigger et les 8 après. Dans cet exemple spécifique, un échantillon a été mémorisé 
dans la pente du signal de PAC, signe manifeste d’un déclenchement de la chaine sur un front 
descendant de l’horloge CLK. Suivant le mécanisme correctif décrit en IV.D.3 et à la Figure	  IV-‐9, ce 
point a été ré-échantillonné à la période d’horloge suivante (cela explique le fait que la sortie 
échantillonnée comporte en tout 9 échantillons après l’arrivée du signal, dont le premier est corrompu 
et ne doit pas être pris en compte). 
 

	  
Figure	  V-‐7	  :	  Sortie	  analogique	  et	  horloge	  d’échantillonnage	  en	  mode	  «	  samples	  out	  ».	  A	  chaque	  front	  montant	  
de	  l’horloge,	  l’ASIC	  délivre	  une	  valeur	  échantillonnée	  de	  la	  sortie	  du	  PAC,	  dans	  l’ordre	  chronologique.	  Ici,	  un	  
échantillon	  a	  été	  mesuré	  dans	  la	  pente	  du	  préamplificateur	  de	  charges	  (valeur	  corrompue),	  et	  a	  été	  re-‐mesuré	  
à	  la	  période	  d’horloge	  suivante.	  Le	  premier	  échantillon	  de	  la	  ligne	  de	  base	  et	  le	  dernier	  échantillon	  pris	  sur	  le	  

signal	  sont	  sujets	  à	  des	  effets	  parasites	  causés	  par	  la	  connexion	  des	  buffers	  de	  sortie	  de	  ligne	  à	  la	  sortie	  
analogique	  multiplexée	  (idéalement,	  ils	  doivent	  être	  ignorés	  pour	  un	  traitement	  offline). 

 
La Figure	  V-‐8 présente l’exemple d’un signal injecté à l’entrée du préamplificateur de type sinusoïdal. 
Bien qu’irréaliste, cela permet de vérifier que l’échantillonnage de l’ensemble de la sortie du PAC est 
correct (cf. Figure	  IV-‐9). 
	  

	  
Figure	  V-‐8	  :	  Sortie	  analogique	  et	  signal	  d’injection	  sinusoïdal	  en	  mode	  «	  samples	  out	  ».	  Le	  signal	  est	  

échantillonné	  sur	  tous	  les	  pixels.	  Lors	  de	  la	  lecture,	  on	  lit	  en	  série	  les	  16	  échantillons	  d’un	  pixel,	  puis	  on	  passe	  
aux	  16	  échantillons	  du	  pixel	  suivant.	  

	  
La fonctionnalité du mode « Samples out » a été vérifiée, mais n’a pas fait l’objet d’une caractérisation 
complète. Toutefois, certaines mesures ont été conduites dans ce mode afin d’identifier les sources de 
bruit potentielles (cf. « Origines du bruit »). 
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3. Mode	  «	  CDS	  out	  »	  
	  
La Figure	   V-‐9 montre un chronogramme typique obtenu sur une lecture de la puce D²R1 en mode 
MCDS nominal (sortie analogique prise après l’étage de CDS), avec la structure temporelle des 
principaux signaux numériques envoyés et reçus par l’ASIC. 
	  

	  
Figure	  V-‐9	  :	  Chronogramme	  de	  lecture	  de	  la	  puce	  D²R1.Sur	  le	  front	  d’horloge	  suivant	  l’injection,	  l’ASIC	  indique	  

au	  contrôleur	  par	  le	  signal	  TRIG_OR	  qu’au	  moins	  un	  pixel	  a	  été	  touché.	  On	  attend	  la	  fin	  de	  la	  phase	  
d’échantillonnage	  post-‐injection	  puis	  on	  commence	  la	  lecture	  des	  registres	  indiquant	  les	  lignes	  et	  colonnes	  
touchées	  (TRIG_SCAN_ROW	  et	  TRIG_SCAN_COL).	  Dans	  cette	  mesure,	  l’ASIC	  indique	  que	  les	  lignes	  6	  et	  7	  (en	  
partant	  de	  0)	  de	  toutes	  les	  colonnes	  ont	  été	  touchées.	  Enfin,	  on	  passe	  en	  lecture	  de	  l’énergie	  (en	  sortie	  de	  

l’étage	  de	  CDS)	  des	  différentes	  voies	  touchées	  d’une	  ligne	  les	  unes	  à	  la	  suite	  des	  autres.	  

	  
Dans cet exemple, on visualise la sortie analogique d’une ligne, avec seulement deux lignes de la 
matrice (n°6 et 7) et une seule colonne (la n°6) activées (les autres voies ne recevant pas l’injection de 
test). 
Lors de l’arrivée d’un échelon de tension négatif sur la voie d’injection, un signal de trigger (sortie 
numérique TRIG_OR) commun à toute la matrice est envoyé au FPGA (ici le trigger survient sur un 
front montant de l’horloge). A la réception de ce signal, le FPGA attend encore 1 à 8 cycles d’horloge 
(intervalle de temps nécessaire pour finir d’échantillonner le signal après trigger), puis envoie vers 
l’ASIC une requête afin d’identifier la ou les voies touchées. Cette requête s’accompagne de la 
génération d’une séquence d’horloge spécifique de 16 cycles (TRIG_SCAN_CLK), chaque cycle 
correspondant à un numéro de colonne ou de ligne. En réponse, l’ASIC envoie pour chaque période de 
cette horloge de scan un niveau « haut » ou « bas » sur les sorties TRIG_SCAN_ROW et 
TRIG_SCAN_COL,  symbolisant respectivement le numéro des lignes et colonnes touchées. Enfin, une 
commande est envoyée à chaque voie touchée (non affichée ici) afin d’extraire tour à tour les énergies 
sur la sortie multiplexée en bout de ligne. 
 
Sur la figure, le signal TRIG_SCAN_ROW a pris un niveau haut sur le 6ème et 7ème cycle de l’horloge 
de scan, ce qui est cohérent avec le fait que seules ces lignes soient activées et aient donc pu 
déclencher sur l’injection. En revanche, la sortie TRIG_SCAN_COL est sur un niveau haut pour 
l’ensemble des colonnes (de 0 à 15), alors que seule la colonne n°6 était autorisée dans cette 
configuration. Ce comportement se manifeste systématiquement, l’ASIC indiquant toujours 
l’ensemble des colonnes touchées quel que soit le nombre de voies réellement activées. 
Ce dysfonctionnement a des conséquences importantes sur les conditions d’opérations du circuit. En 
premier lieu, il ne sera plus possible de relire uniquement les voies touchées. Lors de mesures 
conduites avec un détecteur pixellisé, la multiplicité – paramètre extrêmement important pour des 
configurations à pitch réduit comme celle-ci – sera difficile à évaluer. Il faudra passer par une étape de 
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post-traitement supplémentaire afin de réaliser cette discrimination et conserver uniquement les voies 
ayant mesuré un signal non-nul. 
Aussi, comme vu dans l’exemple, pour seulement 2 pixels activés dans la matrice (sur deux lignes 
différentes), on relit l’ensemble des 32 voies contenues dans ces deux lignes. Cela contribue à alourdir 
considérablement la taille des trames de données en sortie et à potentiellement remplir les mémoires 
du système d’acquisition avec un pourcentage élevé de données inutiles, à l’opposé de l’objectif initial 
d’un minimum de communication requis pour des applications spatiales. Par ailleurs, le temps mort 
global de l’instrument sera lui-aussi affecté, à cause du temps nécessaire pour extraire le contenu de 
tous les pixels marqués comme ayant été touchés.  
 
Des investigations ont été menées sur ce problème, et en ont conclu que le registre de l’ASIC 
contenant les adresses des colonnes touchées fonctionnait normalement. C’est au moment de la 
relecture que le signal TRIG_SCAN_COL passe toujours en niveau haut, probablement suite à un 
couplage avec d’autres signaux numériques voisins (glitches) le faisant basculer. Une légère 
adaptation du design pour se prémunir de cet effet sur les futures versions de l’ASIC a été proposée et 
est aisément réalisable; il est donc raisonnable de considérer ce « problème » comme résolu pour la 
suite du projet.  
De même, des glitches numériques sont aussi visibles sur le signal de trigger global. Ils n’ont pas de 
conséquences sur l’acquisition; on s’en prémunit en imposant au FPGA, via un simple réglage, de ne 
prendre en compte que les signaux de trigger longs de plus d’une période d’horloge. 
En dehors de ces observations, il n’a été noté aucune panne critique dans l’ASIC ni aucun 
fonctionnement anormal empêchant de réaliser des caractérisations électroniques ou des mesures 
spectroscopiques. 
 

C. Caractérisation	  en	  mode	  MCDS	  nominal	  
 

1. Protocole	  expérimental	  
 
Les caractérisations et optimisations de l’ASIC D2R1 dans son mode de fonctionnement nominal ont 
nécessité la mise en place d’un protocole expérimental rigoureux qui soit reproductible pour 
l’ensemble des conditions opérationnelles. Ce protocole comprend la définition des caractéristiques du 
signal de test injecté dans l’ASIC, la définition des valeurs des différents registres clés de la puce et du 
FPGA et un traitement des données qui puisse demeurer inchangé pour l’ensemble des tests effectués. 
Certaines optimisations effectuées lors de mes tests préliminaires au niveau des courants de 
polarisation sur la carte mère ou au niveau de l’injection (exemple de la synchronisation de l’injection 
sur le signal de reset du préamplificateur de charges) n’ont pas été conservées car ne correspondant 
absolument pas à des conditions « réalistes » d’opération de l’ASIC hybridé à un détecteur, bien que 
produisant parfois de meilleurs niveaux de bruit électronique. 
 

i. Signal	  de	  test	  
	  
Comme introduit en V.A.4, j’ai réalisé un motif d’injection correspondant à 10 valeurs de charges 
entre 1 et 10 fC, au pas de 1 fC. Ce choix correspond aux charges déposées par des photons d’énergies 
entre 28 et 280 keV ayant interagi dans un détecteur CdTe. Ces énergies s’insèrent dans la fenêtre 
spectroscopique de référence pour ce type de détecteurs X-dur et gamma et sont donc bien adaptées 
pour une étude de la réponse de l’ASIC dans ces gammes d’énergie. 
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Figure	  V-‐10	  :	  Motif	  d’injection	  en	  tension	  programmé	  dans	  le	  générateur	  de	  pulses	  pour	  les	  tests	  

systématiques	  de	  l’ASIC	  D2R1	  et	  injecté	  au	  travers	  de	  CINJ	  =	  25	  fF	  après	  atténuation	  (22	  dB	  dans	  la	  plupart	  des	  
cas,	  pour	  des	  tensions	  de	  40	  à	  400	  mV	  correspondant	  à	  des	  charges	  entre	  1	  et	  10	  fC).	  

	  
La Figure	  V-‐10 présente la forme caractéristique de ce motif d’injection en tension. La charge injectée 
Qinj est négative avec un échelon de tension ΔV négatif ; le signal en tension obtenu en sortie de 
préamplificateur sera positif, ce dernier étant inverseur. L’injection a été adaptée pour que le trigger de 
l’ASIC se produise uniquement dans ce dernier cas : avec un front descendant abrupt, le PAC voit une 
charge négative induite quasi-instantanément (hypothèse d’un temps de transit très court). Les 
discriminateurs vont engendrer un trigger et une lecture de l’énergie sur le front descendant du motif 
d’injection. 
L’amplitude maximale des signaux d’injection a été définie à 5 Volts pic-pic avec un offset de 2,5 V 
(valeurs de tension toujours positives). Les signaux en tension obtenus ont ensuite été atténués de 
22 dB (atténuateur actif) pour obtenir des amplitudes entre 40 et 400 mV à l’entrée de la voie TESTIN 
(au pas de 40 mV) correspondant aux charges souhaitées. 
 
Lors des tests préliminaires, ces séquences étaient injectées dans l’ASIC à une fréquence constante. De 
ce fait, un régime d’équilibre s’établissait rapidement entre la génération des signaux de reset de la 
chaîne et l’arrivée de l’injection. Le signal de reset de l’ASIC étant envoyé périodiquement ou après 
détection et lecture d’événement, sa fréquence se retrouvait imposée par la fréquence d’injection du 
signal de test. 
En pratique, cela se traduisait par le fait que les différentes composantes du signal en sortie de 
préamplificateur étaient toujours échantillonnées par les mêmes capacités en mode MCDS. Pour se 
placer dans des conditions beaucoup plus proches de la réalité (i.e. avec des charges arrivant 
aléatoirement par rapport aux séquencements des horloges de l’ASIC), la fréquence d’injection de ces 
motifs a été modulée entre 1 et 14 Hz en permanence. La décorrélation entre les fréquences 
d’injection, l’horloge d’échantillonnage et le reset permet de se placer dans les conditions de photons 
arrivant aléatoirement sur un détecteur, au prix éventuel d’un bruit électronique très légèrement plus 
élevé. 
 

ii. Optimisation	  des	  registres	  de	  l’ASIC	  et	  du	  FPGA	  
	  
Un logiciel développé spécifiquement permet d’assurer la communication avec la carte comportant le 
FPGA interfacée avec le PC de d’acquisition : il sert à compiler notamment les batchs de commande 
envoyés respectivement vers le FPGA et à destination des registres de l’ASIC. 
Un batch est un fichier structuré en groupes de trames de commande hexadécimales (lecture/écriture 
des registres de l’ASIC et du FPGA). Pour l’écriture des registres, il comporte une partie concernant 
directement les registres du FPGA et une seconde envoyée aussi à la carte FPGA mais à destination 
des registres de l’ASIC. 
	  
La plupart des réglages choisis pour les registres de l’ASIC tout au long de ces tests sont dans les 
valeurs nominales, avec en particulier : 
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• Sélection du mode MCDS natif, avec la définition du nombre de points utilisés pour 
l’échantillonnage de la sortie du PAC de part et d’autre du signal (Nech réglable entre 1 
et 16 échantillons). 

• L’étage de gain en sortie du préamplificateur (Figure	  IV-‐4) est laissé à 1, pour travailler 
dans des conditions correspondant à la plus grande dynamique d’entrée (le gain pouvant 
être réglé à 4 pour privilégier la dynamique à basse énergie). 

• Autres paramètres étudiés dans le cadre des tests systématiques sur cet ASIC, les 
courants circulant dans le PAC sont réglables via un registre spécifique (courant de 
polarisation du transistor d’entrée I0 et courant de sortie Iout) et peuvent respectivement 
prendre des valeurs entre 4 et 20 µA et entre 100 et 800 nA. Pour l’étude de l’influence 
d’autres conditions, je fixerai ces valeurs par défaut à I0 = 10 µA et Iout = 800 nA. 

• Toutes les voies sont activées pour permettre de réaliser des cartographies de 
performances sur la matrice complète. 

• Les seuils de déclenchement du trigger ont été définis à leur valeur minimale, pour 
laquelle aucun auto-déclenchement n’est possible en l’absence d’injection. L’intérêt de 
tels seuils bas est aussi d’éviter d’échantillonner des points se trouvant dans la pente du 
signal en sortie de PAC, ce qui fausserait la mesure de l’amplitude réelle. 

 
La plupart des registres du FPGA ont été laissés dans leur configuration par défaut (assez proches de 
celle des modules Caliste), mais le mode de fonctionnement de D2R1 implique obligatoirement de 
prendre en compte certaines spécificités pour la mise en œuvre correcte de l’ASIC : 

• La fréquence de l’horloge d’échantillonnage (signaux CLK envoyés vers l’ASIC) qui 
sera fixée par défaut à 666 kHz (équivalent à une période d’échantillonnage Tech de 
1,5 µs) mais dont l’influence sur la réponse de l’ASIC sera aussi étudiée. 

• Le temps entre la détection d’un trigger et le début de la lecture est à contraindre pour 
plus de sécurité ; en effet, lors de la montée d’un trigger, seule la ligne de base est 
échantillonnée par les capacités d’échantillonnage. Il faut encore attendre un minimum 
de temps supérieur à Nech × Tech (soit au maximum 16 périodes de l’horloge 
d’échantillonnage) avant de pouvoir obtenir l’information d’énergie. Dans le cas de 
l’échantillonnage le plus « lent » utilisé, à 5 µs de période pour 16 échantillons, la durée 
requise est de 80 µs. Cela joue sur le temps mort de l’instrument et peut aussi générer 
de l’empilement par fort flux. 

• Enfin, la période du reset périodique du PAC est fixée à 650 µs, valeur permettant 
d’éviter tout risque de saturation de la sortie suite à l’augmentation du niveau de 
courant (dans le pire cas possible, et avec un niveau de courant de fuite maximal de 
5 pA la durée de saturation serait toujours de 1 ms). 

• A noter que l’ADC incorporé à la carte FPGA peut effectuer plusieurs lectures 
successives de l’énergie mesurée par une chaîne (les valeurs obtenues en mode MCDS 
restent stockées et peuvent être extraites plusieurs fois pour chaque pixel). Il était 
initialement programmé pour une lecture unique. Toutefois, si l’on regarde des lectures 
successives du premier pixel d’une trame de données (Figure	  V-‐11), on constate que 
ces différentes lectures d’un même pixel - censées être sensiblement identiques - font 
apparaître un effet de transition sur les premières valeurs lues. On n’observe rien de tel 
sur les pixels suivants de la trame de données, les valeurs restant inchangées au cours 
des lectures successives. L’effet de ce transitoire n’est pas négligeable, et il n’est pas 
possible de n’effectuer qu’une seule lecture de l’amplitude de chaque pixel sans risquer 
d’induire des fluctuations qui viennent rajouter une contribution artificielle au bruit 
électronique. Manifestement lié à la mise en route de l’ADC utilisé dans cette 
configuration de test, cet effet renforce la nécessité d’optimiser chaque élément de la 
chaine d’acquisition pour tirer parti des performances de l’ASIC. 
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Figure	  V-‐11	  :	  Représentation	  d’un	  exemple	  des	  amplitudes	  lues	  successivement	  par	  l’ADC	  sur	  le	  premier	  pixel	  
d’une	  trame	  de	  données.	  

	  
Il a donc été décidé pour l’ensemble des acquisitions de programmer dans le FPGA, et 
pour chaque pixel, 8 lectures de l’amplitude successives et de moyenner les valeurs 
trouvées entre les 3ième et 8ième lecture. Cela n’étant pas économe en termes de tailles de 
données transmises, il est nécessaire également de tenir compte du débit de données en 
sortie de la carte FPGA. Si les fréquences d’injection et le nombre de lectures 
demandées sont trop importants, une part significative des trames de données sera 
corrompue. Ici, moins de 1% des trames sont concernées, avec une fréquence 
d’injection du motif maximale de 14 Hz, soit 140 charges par pixel et par seconde et 
35840 charges/s sur la matrice (près de 156000 charges.cm-2.s-1). 

 

iii. Extraction	  des	  performances	  
	  
Lors d’une acquisition, les données sont envoyées en flux de télémétrie par le FPGA. Si l’on considère 
que toutes les chaines spectroscopiques se sont déclenchées sur une injection, chaque buffer de ligne 
de l’ASIC lit les 16 pixels dans l’ordre. Ces lectures de chaque ligne interviennent en parallèle et sont 
multiplexées à la sortie de la carte FPGA. Ainsi, une trame de données résultant d’un trigger de la 
matrice complète contiendra les lectures des colonnes dans l’ordre (colonne 0 à 15), chaque colonne 
étant lue de la ligne 0 à 15 (références Figure	  V-‐12). 
 

	  
Figure	  V-‐12	  :	  Schéma	  de	  la	  matrice	  avec	  les	  références	  de	  numérotation	  des	  ADC,	  lignes,	  colonnes	  et	  pixels.	  

Les	  flèches	  (1)	  et	  (2)	  correspondent	  à	  l’ordre	  de	  lecture	  des	  pixels	  par	  le	  FPGA.	  
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Le programme de traitement extrait toutes les trames des fichiers binaires de télémétrie, les décode et 
les réassemble en fichiers standardisés FITS contenant pour chaque trigger l’ensemble des 
informations (timing, liste des pixels touchés, multiplicité associée, ainsi que toutes les amplitudes 
codées par l’ADC). 
	  

o Calibration	  en	  énergie	  
	  
En injectant de manière répétée le motif d’injection et en considérant indifféremment la réponse de 
l’ensemble des pixels de la matrice, nous obtenons le type de spectre en amplitudes (exprimées en 
canaux ADC ou ADU) présenté sur la Figure	  V-‐13. 
 
Le niveau de sortie des buffers de ligne de l’ASIC étant d’autant plus élevé que la charge à l’entrée du 
PAC est faible (Figure	   IV-‐11), les valeurs codées par l’ADC sont rangées de la même façon et 
expliquent le sens inusuel des spectres en amplitude obtenus. La multitude de valeurs de charges 
injectées dans l’ASIC a plusieurs intérêts pour l’analyse, en apportant des informations sur la gamme 
dynamique et la linéarité de la réponse des basses aux hautes énergies. Egalement, cela permet une 
calibration fine et l’extraction des paramètres tels que le gain et l’offset. Les niveaux de bruit 
électronique, en outre, sont intéressants à évaluer en fonction de la charge injectée. 
	  

	  
Figure	  V-‐13	  :	  Réponse	  au	  motif	  d’injection	  en	  sortie	  d’ADC	  obtenue	  en	  considérant	  indifféremment	  les	  	  256	  

chaines	  spectroscopiques	  de	  l’ASIC.	  

	  
La forte dispersion observée sur le signal global ainsi que l’apparition de certains double-pics 
s’expliquent de plusieurs manières ; par analogie avec la famille de spectro-imageurs Caliste, la 
variabilité des paramètres d’étalonnage nécessite de considérer à part chaque pixel de la matrice. La 
fiabilité des valeurs de gain, offset et linéarité extraites est cruciale pour l’évaluation du bruit à l’entrée 
de la chaine. Dans la même logique, cette calibration sera systématiquement refaite pour chaque 
acquisition. De la sorte, on élimine à la fois toute source de bruit supplémentaire résultant d’une 
déviation dans l’étalonnage, et on évalue par la même occasion l’ampleur de cette déviation en 
fonction des paramètres appliqués à l’ASIC (courants dans le PAC ou paramètres du mode MCDS). 
 
En considérant les spectres individuels de chaque voie spectroscopique (exemple Figure	   V-‐14), 
chacun des 10 pics est ajusté par une fonction Gaussienne (Figure	   V-‐15). Les paramètres extraits 
(position de chaque pic en ADU et les écarts-types correspondants) sont stockés. 
Par comparaison avec le motif de charges injectées et le pas de 1 fC entre chaque pic, on détermine les 
valeurs d’étalonnage en gain (en ADU/fC) et en offset (en ADU) pour l’ensemble des pixels : 
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Amplitude mesurée (ADU) = Gain (ADU/fC) × Charge injectée (fC) + Offset (ADU) 
 

Compte-tenu du gain de conversion de l’ADC utilisé (environ 0,19 mV/ADU), les valeurs en canaux 
ADU sont converties en mV, et utilisées pour dresser des cartographies de gain (dans l’unité usuelle, 
en mV/fC) et d’offset (en mV) comme présentées sur la Figure	   V-‐16. Les histogrammes de la 
répartition de ces valeurs sont représentés en Figure	  V-‐17. 
	  

	  
Figure	  V-‐14	  :	  Réponse	  au	  motif	  d’injection	  en	  sortie	  d’ADC	  obtenue	  en	  considérant	  uniquement	  une	  seule	  

chaine	  spectroscopique	  de	  l’ASIC	  (n°113).	  

	  

	  
Figure	  V-‐15	  :	  Réponse	  au	  motif	  d’injection	  en	  sortie	  d’ADC	  obtenue	  en	  considérant	  uniquement	  une	  seule	  
chaine	  spectroscopique	  de	  l’ASIC	  (n°113)	  et	  le	  pic	  à	  1	  fC,	  avec	  ajustement	  d’une	  fonction	  gaussienne.	  

	  
On ne remarque pas de répartition caractéristique du gain sur la cartographie des pixels de D2R1, avec 
des valeurs réparties de manière assez homogène. Concernant leur quantification, on détermine une 
moyenne de gain de 159,6 mV/fC, avec une très faible dispersion (déviation standard de 0,45 mV/fC, 
soit moins de 0,3%). Ces résultats sont très proches des valeurs attendues; avec une capacité de contre-
réaction Cf de 25 fF, le préamplificateur de charges induit un gain égal à 1/Cf, soit 40 mV/fC. A cela, il 
faut rajouter un facteur 4 sur le gain dû à l’étage de CDS, pour une valeur théorique de 160 mV/fC. 
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(a)  (b) 

	   	  
Figure	  V-‐16	  :	  Cartes	  de	  Gain	  (a)	  et	  d’Offset	  (b),	  obtenues	  en	  injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  entre	  1	  et	  6	  fC,	  avec	  I0	  =	  

10	  µA	  et	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  Nech=16	  et	  Tech=1,5	  µs.	  

 
De même, les valeurs obtenues pour les offsets font aussi apparaître de faibles dispersions, mais la 
cartographie montre clairement une séparation en deux « hémisphères ». Les deux structures obtenues 
sont explicables par la disposition des deux ADCs de la carte FPGA qui codent chacun 8 lignes de la 
matrice (Figure	  V-‐12). Ces variations sont probablement liées à une légère différence dans les niveaux 
DC des deux ADCs. On s’en convainc on séparant les canaux correspondant aux deux ADCs dans la 
visualisation de la dispersion des offsets en Figure	   V-‐17 : deux structures se détachent, avec 
respectivement des valeurs moyennes d’offset de 410,4 et 416,6 mV pour des déviations standard de 
2,88 et 4,60, soit 0,7 et 1,1%. Ces valeurs d’offset, dont la répartition sur la matrice de l’ASIC se 
retrouve sur l’ensemble des acquisitions effectuées avec D2R1, n’entrent cependant pas dans le calcul 
des bruits électroniques. Leur effet ainsi que leur intérêt peuvent ainsi apparaître limités ici, mais il 
sera utile d’étudier leur évolution et stabilité en fonction des courants de polarisation appliqués à 
l’étage du PAC et des conditions de fonctionnement de l’étage d’échantillonnage, ainsi que les 
éventuelles corrélations avec les niveaux de bruit. 
 
(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  V-‐17	  :	  Histogrammes	  de	  répartition	  des	  gains	  (à	  gauche)	  et	  des	  offsets	  (à	  droite),	  obtenues	  en	  injection	  
sur	  l’ASIC	  D2R1	  entre	  1	  et	  6	  fC,	  avec	  I0	  =	  10	  µA	  et	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  

Nech=16	  et	  Tech=1,5	  µs.	  
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o Linéarité	  et	  gamme	  dynamique	  
	  
La Figure	   V-‐13 représentant la réponse globale de l’ASIC aux différentes charges injectées laisse 
apparaître un dédoublement des pics à 10 et 9 fC. Ce dédoublement n’est pas visible en considérant les 
spectres des pixels pris individuellement comme sur la Figure	  V-‐14. Cela s’explique par un effet de 
saturation du gain seulement pour les hautes énergies et sur certains pixels uniquement. Il ne s’agit pas 
d’un effet d’offset qui pour sa part aurait simplement dédoublé l’ensemble des pics du spectre global. 
Une telle déviation du gain sur une partie de la gamme dynamique jouant forcément sur la linéarité de 
la chaine, j’ai calculé les valeurs de non-linéarité (INL) pic-pic maximales de 1 à 10 fC pour la matrice 
complète. La cartographie d’INL (exprimée en %) est représentée à la Figure	  V-‐18(a). On remarque 
notamment que la non-linéarité, largement inférieure à 1% sur l’ensemble des pixels, atteint des 
valeurs situées entre 2,5 et 3% sur la première colonne de l’ASIC. 
	  
(a)  (b) 

	   	  
Figure	  V-‐18	  :	  Cartographie	  de	  la	  non-‐linéarité	  (INL)	  maximale	  pic-‐pic,	  pour	  une	  dynamique	  de	  1	  à	  10	  fC	  (a),	  et	  
pour	  une	  dynamique	  de	  1	  à	  6	  fC	  (b).	  Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  entre	  1	  et	  10	  fC,	  avec	  I0	  =	  10	  µA	  et	  Iout	  =	  800	  nA,	  

pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  Nech=16	  et	  Tech=1,5	  µs.	  

	  
Cet effet est systématique, et a été observé quelles que soient les conditions opérationnelles, toujours 
sur la première colonne. Il est provoqué par le décrochage du gain à partir de 8 fC en général (Figure	  
V-‐19). 
	  
Pour des valeurs d’injection plus faibles, la première colonne de la matrice redevient parfaitement 
linéaire ; la Figure	   V-‐18(b) représente ainsi la même cartographie de valeurs d’INL que 
précédemment, mais cette fois en limitant la gamme dynamique de 1 à 6 fC (équivalent d’un intervalle 
de 28 – 168 keV). Dans ce dernier cas, la non-linéarité demeure toujours en dessous de 0,5% sur 
l’ensemble de la matrice, sans aucune anomalie sur la première colonne. 
Pour garder des conditions reproductibles de traitement sur l’ensemble de la matrice, les calibrations 
ont été recalculées pour chaque pixel en considérant une plage volontairement restreinte entre 1 et 6 fC 
pour plus de sécurité (28 – 168 keV). Bien que ce problème ne concerne finalement que moins de 7% 
des pixels, une détermination erronée des valeurs de gain induit une erreur sur le bruit électronique 
ramené en entrée de chaîne (en l’occurrence une augmentation). Cette dynamique restreinte assure 
donc un bon fonctionnement de l’ASIC sur l’ensemble de ses canaux, avec une linéarité au demeurant 
excellente. 
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Figure	  V-‐19	  :	  Réponses	  des	  pixels	  n°113	  (deuxième	  colonne)	  et	  192(première	  colonne)	  entre	  7	  et	  10	  fC,	  

comparées	  aux	  étalonnages	  linéaires	  réalisés	  sur	  une	  dynamique	  plus	  faible	  entre	  1	  et	  6	  fC.	  

 
Les raisons de ce comportement à haute énergie ne sont pas identifiées à ce stade. Plusieurs 
hypothèses ont toutefois été explorées, en partant des étages supérieurs de la chaine : 
 

• Ce n’est pas un effet lié au début de la lecture des énergies mesurées sur l’ASIC par les 
ADCs, comme pour le cas représenté à la Figure	  V-‐11 (les deux ADCs lisant les 2×8 
pixels de la première colonne les uns à la suite des autres, ce phénomène ne se 
matérialiserait que sur deux pixels tout au plus). 
 

• De même, on a exclu toute influence de l’ordre de lecture d’une ligne de l’ASIC ; en 
désactivant les pixels de la colonne 0 et en imposant au FPGA une lecture des lignes à 
partir de la colonne 1, aucune saturation du gain n’est visible. 
 

• En observant à l’oscilloscope les valeurs d’énergie lues successivement en mode MCDS 
sur une ligne entière (sortie de l’étage de CDS), le signal est homogène sur toutes les 
voies, hormis sur la première colonne qui fait apparaitre le décrochage. Cet effet est 
donc bien présent en amont du bloc de CDS et n’est pas lié au traitement réalisé sur les 
données. 
 

• Une mesure additionnelle en mode « CSA out » a par la suite permis de mettre en 
évidence cette saturation dès la sortie du préamplificateur de charges, sur la première 
colonne de chaque ligne. Les PACs étant strictement identiques pour toute la matrice, la 
raison de ce comportement est probablement reliée à la disposition des différents blocs 
fonctionnels dans l’ASIC, mais n’a pas encore été déterminée en simulation. 

 
A ce stade, il convient toutefois de retenir que la saturation ne se manifeste que sur une minorité de 
canaux, et principalement pour des charges injectées supérieures à 8 fC, soit 224 keV. Avec une 
dynamique nominale allant jusqu’à 250 keV, on considère que la réponse de l’ASIC est globalement 
correcte sur toute la gamme. 
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o Limites	  sur	  la	  période	  d’échantillonnage	  
 
L’une des pistes explorées pour expliquer la perte de linéarité observée sur la première colonne était 
que - pour des amplitudes injectées élevées - la forme du signal en sortie du PAC peut être 
significativement affectée par le « slew-rate ». Cette vitesse représente la variation de tension 
maximale atteignable en sortie du préamplificateur par unité de temps, et est principalement limitée 
par la valeur du courant de sortie Iout. De ce fait, plus ce dernier sera faible et l’amplitude injectée 
importante, et plus le temps de montée du signal sera élevé. En observant la sortie du PAC en direct 
via le mode « CSA out » pour une injection de 10 fC (400 mV) et sur un pixel de la première colonne 
(Figure	  V-‐20), les temps de montée du signal sont ainsi d’environ 1200 ns pour un courant de sortie 
de 100 nA et 500 ns pour 300 nA. A partir de 600 nA, les vitesses apparaissent comme indépendantes 
du courant de sortie (≈ 300 ns sur le temps de montée). Ces variations n’affectent pas les amplitudes 
mesurées à la sortie du préamplificateur de charges, mais peuvent poser problème pour le reste du 
traitement en mode MCDS; dans le cas d’une période d’échantillonnage faible devant le temps de 
montée du signal du PAC, la probabilité d’échantillonner des points dans la pente sera non-
négligeable, entrainant une erreur sur la détermination de l’amplitude en sortie du module de CDS. 
 

	  
Figure	  V-‐20	  :	  Illustration	  de	  l’effet	  de	  «	  slew-‐rate	  »	  observé	  sur	  un	  pixel	  de	  la	  première	  colonne	  en	  mode	  

«	  CSA	  out	  »,	  pour	  des	  courants	  de	  sortie	  Iout	  de	  100,	  300,	  600	  et	  800	  nA.	  

 
Cela est matérialisé par le schéma de la Figure	   V-‐21, en prenant l’exemple d’un temps de montée 
d’environ 1,5 fois la période d’échantillonnage. Le trigger se manifeste sur un front descendant de 
l’horloge, signe que la cellule d’échantillonnage activée juste avant que le front ne redescende contient 
une valeur de tension corrompue (représentant la valeur de la ligne de base à laquelle s’ajoute le début 
de la montée du signal de PAC). Comme expliqué précédemment, l’ASIC intègre un mécanisme pour 
s’en prémunir en ignorant cet échantillon et en attendant une période de plus pour s’assurer de bien 
échantillonner le signal une fois stabilisé. Toutefois, dans l’exemple pris ici, le premier échantillon 
conservé pour le calcul de la moyenne sur le signal est quand même corrompu, car mesuré lui-aussi 
dans la pente du signal de PAC. 
 
Ces observations permettent ainsi de définir des conditions sur le rapport entre période 
d’échantillonnage Tech et temps de montée du signal tr : 
 

• Pour !!"!
!!

< 1, la moyenne déterminée sur le signal sera systématiquement corrompue du fait 
qu’au moins un échantillon aura été conservé lors de la montée du signal du PAC (cas de 
l’exemple de la Figure	  V-‐21). 
 

• Si   !!"!
!!

∈ 1; 2 , la probabilité d’échantillonner des points dans la pente ne sera pas de 100%, 
mais dépendra du déphasage entre l’arrivée d’un signal en sortie de PAC et les fronts 
descendants d’horloge. Dans des conditions réalistes, ces évènements n’ont aucune raison 
d’être synchronisés et conduiront à des mesures d’amplitudes partiellement corrompues. 
 

• Enfin, avec  !!"!
!!

≥ 2, on se prémunit de tout risque d’apparition de cet effet. Il faudra donc 
veiller à ce que cette condition soit réalisée pour opérer l’ASIC. 
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En l’absence d’autre information sur l’amplitude de sortie du préamplificateur de charges, une telle 
explication n’aurait toutefois pas pu être valable pour interpréter la perte de gain observée sur la 
première colonne, qui se produit quelles que soient les conditions sur le courant de sortie du PAC et la 
période d’échantillonnage. En gardant l’exemple de la Figure	   V-‐18, avec Tech et Iout valant 
respectivement 1,5	  µs et 800 nA (équivalent à un temps de montée mesuré de 300 ns sur une injection 
de 10 fC), le rapport entre Tech et tr est de 5, très supérieur à la condition fixée pour observer des pertes 
dues à des échantillons pris dans la pente. 
 
Rajoutons que le fait de calculer la moyenne sur la ligne de base et le signal affecte à chaque 
échantillon un poids de 1/Nech, réduisant d’autant plus la contribution de chacun que ce nombre est 
élevé, et par conséquent les risques de corruption de l’amplitude mesurée. 
	  

	  
Figure	  V-‐21	  :	  Illustration	  schématique	  de	  l’effet	  pouvant	  conduire	  à	  une	  diminution	  du	  gain	  dans	  certains	  cas	  :	  
pour	  Tech	  (et	  éventuellement	  Nech)	  faibles,	  des	  échantillons	  peuvent	  être	  pris	  dans	  la	  pente	  du	  signal	  du	  PAC	  et	  
induire	  une	  erreur	  dans	  la	  détermination	  de	  la	  moyenne	  du	  signal.	  La	  différence	  entre	  la	  moyenne	  de	  la	  ligne	  
de	  base	  et	  du	  signal	  conduira	  ainsi	  à	  une	  amplitude	  A’	  légèrement	  plus	  faible	  que	  l’amplitude	  A	  de	  la	  sortie	  du	  

PAC.	  

	  
Pour des courants de sortie Iout supérieurs ou égaux à 600 nA et des périodes d’échantillonnage 
généralement comprises entre 1 et 5 µs sur les mesures suivantes, la probabilité d’observer cet effet est 
nulle. 
	  

o ENC	  
	  
Les écarts-type !!!"#(en mV) sont mesurées sur chaque pic en sortie de l’ADC. Grâce aux valeurs de 
gain correspondantes, on remonte au niveau de bruit électronique en entrée de chaque chaine : 
 

!"#   !!  !"# =   
!!!"#   (!")

!"#$   !" !"   ×  !(!")
 

 
Il est calculé pour chaque pic d’injection entre 1 et 10 fC (exemple avec les valeurs reportées en 
Figure	  V-‐14). Le type de cartographie obtenue sur les valeurs extrémales d’injection est représenté sur 
la Figure	   V-‐22, pour des conditions identifiées comme conduisant aux meilleures performances en 
termes d’ENC (I0 = 10 µA et Iout = 800 nA, pas de capacité externe, pas de courant de fuite, Nech=16 et 
Tech=1,5 µs). 
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(a) (b) 

 
Figure	  V-‐22	  :	  Cartes	  d’ENC	  pour	  les	  pics	  à	  1	  fC	  (a)	  et	  10	  fC	  (b)	  -‐	  Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  10	  fC,	  avec	  

I0	  =	  10	  µA	  et	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  Nech=16	  et	  Tech=1,5	  µs.	  

	  
Les valeurs de bruit électronique mesurées pour 1 fC et 10 fC se situent respectivement autour de 30 et 
35 e- rms, en considérant ici la moyenne sur l’ensemble des 256 voies. Les valeurs extrêmales vont de 
24 à 53 e- rms pour une injection de 1 fC, et de 24 à 56 e- pour 10 fC. 
	  
(a)	   (b) 

	  
Figure	  V-‐23	  :	  Distribution	  des	  ENC	  pour	  les	  pics	  à	  1	  fC	  (a)	  et	  10	  fC	  (b)	  -‐	  Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  10	  fC,	  
avec	  I0	  =	  10	  µA	  et	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  Nech=16	  et	  Tech=1,5	  µs.	  

Les histogrammes des répartitions des valeurs d’ENC (Figure	   V-‐23) font apparaître des déviations 
standard du même ordre sur les deux pics : 3,6 e- rms (12%) à 1 fC et 4,0 e- rms (11,4%) à 10 fC. Les 
niveaux de bruit des différentes voies sont assez uniformément répartis sur la matrice, avec quelques 
pixels systématiquement plus bruyants que les autres. Notons aussi que ces déviations sur le bruit 
électronique ne sont pas reliées à des variations de gain ; l’ENC mesuré ici est directement 
proportionnel au bruit mesuré sur le signal en sortie de la chaine. 
 
Au cours des multiples acquisitions visant à évaluer la réponse de l’ASIC en fonction de tous les 
paramètres opérationnels, j’ai identifié deux pixels qui semblent donner des résultats caractéristiques 
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(Figure	  V-‐22 et Figure	  V-‐23) : le pixel n°113 qui présente des niveaux d’ENC très bas, et le pixel 
n°109 qui a des valeurs de bruit parmi les plus élevées. Cette sélection est assez « arbitraire » car 
reposant sur des observations des cartes d’ENC, et les valeurs de bruit dans ces deux pixels ne sont pas 
forcément les valeurs extrémales observées sur la matrice complète. Toutefois, les niveaux d’ENC 
présentés par ces voies s’en rapprocheront fortement dans la plupart des cas. Dans la suite de ce 
chapitre, je ferai souvent référence à ces deux pixels ; en effet, la comparaison entre les courbes de 
gain, offset ou ENC obtenues en moyennant les 256 pixels de l’ASIC ou prises seulement sur l’un de 
ces deux pixels permettra d’identifier des tendances claires tout en évitant de tirer des conclusions à 
partir des seules valeurs moyennées. 
 
On constate sur les cartographies et distributions que le pic de haute énergie est plus bruyant que le pic 
de basse énergie. La répartition du bruit semble aussi moins homogène. Il faut préciser que ce 
phénomène n’est pas linéaire : tous les autres pics jusqu’à 8 fC présentent un niveau de bruit quasi-
identique à celui de basse énergie. Seuls les deux derniers pics à 9 et 10 fC sont plus bruyants. 
Aujourd’hui, cet effet n’a pas encore été compris. Néanmoins, à 10 fC, la résolution en énergie avec 
une électronique idéale sans aucun bruit et un détecteur CdTe sans aucun courant de fuite est 
d’environ 1 keV en raison de l’incertitude sur le nombre de charges produites par effet photoélectrique 
(Fano), soit 96 électrons. La conclusion est que l’augmentation de bruit d’environ 5 électrons entre les 
pics de basse énergie et ceux de haute énergie est totalement négligeable. On considèrera néanmoins là 
encore les pics aux extrêmes à 1 et 10 fC en tant qu’indication supplémentaire sur les minimas et 
maximas de bruit dans une configuration donnée. 
 
Enfin, et même si les niveaux de bruit électronique obtenus sur D2R1 sont remarquables, ils restent 
nettement plus élevés que ce qui était attendu à l’entrée du préamplificateur de charges. Y compris en 
considérant les valeurs minimales obtenues (24 e-), il y a toujours près d’un facteur 2 entre les niveaux 
de bruit de D2R1 et les valeurs mesurées sur le PAC seul avec l’ASIC Caterpylar sans capacité à 
l’entrée ni courant de fuite. Plusieurs pistes s’offrent à nous pour déterminer l’origine de cet excès de 
bruit : 
 

• Essayer d’identifier la contribution de chaque bloc au bruit électronique, notamment en 
se plaçant à différents points de la chaine (mais difficile, compte tenu de l’architecture 
et du fonctionnement de l’ASIC). 
 

• Evaluer l’effet des conditions opératoires et comment elles influencent les valeurs 
d’ENC (mise en œuvre simple grâce aux régulateurs et registres, mais difficile à 
interpréter car on considère la chaine dans sa globalité ici). 

 

2. Origine	  du	  bruit	  
 
L’investigation de l’origine du bruit électronique supplémentaire observé est possible via les trois 
modes d’opération de l’ASIC. Ils permettent de se placer en différents points de sortie de la chaine, et 
de restreindre la contribution en bruit au seul préamplificateur de charges (mode « CSA out »), à 
l’ensemble préamplificateur + étage d’échantillonnage (mode « Samples out »), ou à l’ensemble PAC 
+ étage d’échantillonnage + bloc de CDS (mode « CDS out » nominal). 
 
Des tests en mode « Samples-out » avec traitement offline des échantillons n’ont pas fait apparaître de 
différences significatives sur les niveaux de bruit obtenu précédemment en mode « CDS out ». La 
source de cet excès d’ENC est probablement encore en amont du bloc de CDS, au niveau du PAC ou 
de l’étage d’échantillonnage. 
On se place alors en sortie directe du préamplificateur de charges (mode « CSA out »), sur un pixel 
donnant des niveaux de bruit dans la moyenne. Une subtilité de cette sortie est de pouvoir – au choix – 
extraire le signal en deux points distincts de la chaine. Sur le schéma de la Figure	   IV-‐5, cela 
correspond à un signal pris soit directement à la sortie de l’étage de gain unitaire du PAC (1er buffer), 
soit après le second buffer disposé derrière d’étage d’échantillonnage (normalement relié à la sortie 
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SUM OUT, mais avec les cellules d’échantillonnage inactives et les switchs commutés en position 
fermée ici). 
Les résultats obtenus sont résumés à la Table	  3. 
 

Conditions de mesure ENC (e- rms) 
Bruit plancher sur PAC de Caterpylar XFAB (même 

préamplificateur que D2R1) 
12,1 

D2R1 - Sortie directe PAC (1er buffer), pas de signal d’horloge CLK 14 
D2R1 - Sortie PAC après étage d’échantillonnage (2nd buffer), pas 

de signal d’horloge CLK 
16 

D2R1 - Sortie directe PAC (1er buffer), avec signal d’horloge CLK 16,5 
Table	  3	  :	  Niveaux	  de	  bruit	  électronique	  mesurés	  sur	  l’ASIC	  de	  test	  Caterpylar	  en	  conditions	  optimales,	  et	  

mesures	  de	  l’ENC	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  en	  mode	  «	  CSA	  out	  »	  avec	  un	  filtre	  CR-‐RC2	  (Tpeak	  de	  11	  µs,	  I0=10	  µA	  et	  signaux	  
injectés	  de	  30	  et	  40	  mV). 

En l’absence de signal d’horloge, le bruit électronique entre la sortie du PAC (après le premier buffer) 
et du second buffer augmente de 2 e-, ce qui représente une contribution de 8 e- sommés 
quadratiquement. De même, le 1er buffer rajoute 7 e- de bruit par rapport aux mesures faites sur le PAC 
seul avec Caterpylar. On en conclut que chaque buffer contribue pour 7 ou 8 électrons au bruit total. 
La présence de l’horloge CLK rajoute pour sa part 9 e- de bruit à l’entrée de la chaine, mesuré via la 
sortie du premier buffer (la présence de l’horloge empêchant de faire la même mesure sur la sortie du 
second buffer dans le mode « CSA out »). 
 
En sommant quadratiquement toutes ces sources de bruit (12,1 e- rms sur le PAC + 7 e- sur le premier 
buffer + 8 e- sur le second buffer + 9 e- de bruit rajoutés par la présence de l’horloge), on s’attend à un 
ENC total de 18,5 e- rms, loin de la valeur moyenne de 29 ou 30 e- mesurée sur la puce D2R1. 
Même en considérant le minimum de bruit mesuré sur certaines voies de la matrice (24 e-), les 
différences restent importantes par rapport aux niveaux attendus avec une contribution supplémentaire 
de 15 e- au minimum ou de 23 e- sur la moyenne. 
L’origine de cette source de bruit dominante n’a pas été clairement établie ; les tests réalisés en mode 
« CSA out » ont toutefois permis d’éliminer une contribution du préamplificateur de charges et des 
buffers à la sortie du PAC ou de l’étage d’échantillonnage. L’horloge a un effet non-négligeable sur le 
bruit du préamplificateur, en induisant des glitches sur le signal, néanmoins insuffisants pour expliquer 
à eux seuls l’excès observé. 
L’ensemble de ces constatations permet de faire l’hypothèse que la source de bruit supplémentaire 
provient certainement de l’étage d’échantillonnage, avec possiblement une influence négative du 
signal d’horloge qui génère du bruit numérique. Ces effets n’ont pas été mis en évidence au préalable 
en simulation, et nécessiteront des études approfondies lors de la phase de design des générations 
suivantes, afin de tenter de s’en prémunir au maximum. Compte-tenu de ces performances légèrement 
« dégradées » par rapport à ce qui était attendu, je vais explorer par la suite les effets des différentes 
conditions d’opération afin de minimiser et comprendre les sources de bruit de l’ASIC D2R1. 
 

3. Evaluation	  en	  fonction	  des	  courants	  de	  polarisation	  du	  PAC	  
	  
Les courants appliqués au PAC tels que I0 (courant de polarisation du transistor d’entrée) et Iout 
(courant de sortie) sont réglables par l’intermédiaire des registres de l’ASIC. I0 peut prendre 4 valeurs 
différentes (4, 10, 14 et 20 µA), tout comme Iout qui peut être réglé à 100, 300, 600 et 800 nA. Pour 
l’analyse, l’un de ces courants est fixé et l’autre variable. 
Par ailleurs, le niveau du courant de fuite sera laissé nul et on considère une période d’échantillonnage 
Tech de 1,5 µs et le maximum de points d’échantillonnage (Nech = 16) dans le mode MCDS. 
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i. Effet	  du	  courant	  de	  polarisation	  I0	  
	  
Avec Iout fixé à 800 nA, j’ai réalisé les cartographies des gains, offsets et ENC de la matrice complète 
pour les 4 valeurs réglables de I0. Les niveaux de bruit électronique sont représentés en Figure	  V-‐24 
pour 1 et 10 fC injectés. Comme pour le cas présenté en V.C.1.iii, je distingue les mesures pour les 
seuls pixels n°113 et 109 ainsi que les moyenne / écart-type pris sur l’ensemble des pixels. 
 

(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  V-‐24	  :	  ENC	  en	  fonction	  du	  courant	  de	  polarisation	  du	  PAC	  I0	  pour	  les	  pics	  à	  1	  fC	  (a)	  et	  10	  fC	  (b)	  -‐	  
Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  10	  fC,	  avec	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  

Nech=16	  et	  Tech=1,5	  µs.	  Représentation	  de	  la	  valeur	  moyenne	  +	  écart-‐type	  sur	  l’ensemble	  des	  pixels,	  et	  détail	  
des	  pixels	  113	  et	  109.	  

	  
Les valeurs moyennes d’ENC obtenues sur la matrice complète se situent entre 29 et 39 e- rms (pic à 
1 fC) et entre 34 et 56 e- sur le pic à 10 fC. La dispersion des bruits est systématiquement du même 
ordre, avec une déviation standard entre 3 et 4 e- (typiquement entre 7 et 12%). Les plus hauts niveaux 
de bruit électronique sont obtenus avec le plus faible courant de polarisation appliqué (4 µA). Par la 
suite, l’ENC ne semble plus dépendre de I0 et reste quasi-constant pour les valeurs entre 10 et 20 µA. 
Selon les voies considérées, le minimum semble néanmoins atteint avec I0 = 20 µA même si la 
différence de bruit sur la plage 10 – 20 µA se joue à moins de 3 électrons. On remarque aussi que la 
dépendance du bruit à la charge injectée, qui restait limitée à quelques électrons pour la majorité des 
configurations, est nettement plus importante à 4 µA avec près de 20 e- de plus en moyenne. 

L’augmentation du courant de polarisation I0 conduisant à une diminution du bruit série, l’effet 
observé était attendu ici (cf. II.C.1). En ce qui concerne la stabilité au delà de 4 µA, il est probable que 
dans les conditions de filtrage nominales utilisées (équivalent du « temps de peaking » égal à 
Tech × Nech = 1,5 × 16 = 24 µs), le bruit total ne soit plus dominé par le bruit thermique du transistor 
d’entrée du préamplificateur de charge. Pour faire l’analogie avec un filtrage du type CR-RC2, on est à 
temps de peaking élevé et le bruit blanc du transistor est suffisamment filtré pour ne plus être visible. 
Par contre, la réduction importante du courant I0 fait ressortir le bruit thermique. 

Les valeurs de gain et d’offset extraites pour les différents courants de polarisation sont représentées à 
la Figure	  V-‐25. Il est à noter que le gain demeure extrêmement homogène. Quel que soit le courant I0 
programmé dans le préamplificateur de charge, on mesure un écart type sur toutes les voies qui reste 
inférieur à 0,4%. Une très légère diminution du gain de la chaine est visible lorsqu’on augmente le 
courant total du préamplificateur de charge. Cet effet a sans doute pour origine une variation du gain 
en boucle ouverte du préamplificateur de charge avec son courant de polarisation. 
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L’évolution de l’offset avec le courant de polarisation du préamplificateur de charge n’est aujourd’hui 
pas comprise. Quoi qu’il en soit, ces variations restent inférieures à 0,6% pour une variation de 
courant de 500%. Elles ne posent donc aucun problème. 
 
(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  V-‐25	  :	  Gain	  (a)	  et	  offset	  (b)	  en	  fonction	  du	  courant	  de	  polarisation	  du	  PAC	  I0	  -‐	  Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  

de	  1	  à	  10	  fC,	  avec	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  Nech=16	  et	  Tech=1,5	  µs.	  
Représentation	  de	  la	  valeur	  moyenne	  +	  écart-‐type	  sur	  l’ensemble	  des	  pixels,	  et	  détail	  des	  pixels	  113	  et	  109.	  

	  

ii. Effet	  du	  courant	  de	  sortie	  Iout	  
	  
De la même manière que pour I0, j’évalue maintenant l’influence du courant de sortie du PAC. Quatre 
valeurs successives entre 100 et 800 nA sont assignées à Iout, avec I0 fixé à 10 µA. Tous les autres 
paramètres restent inchangés. Les valeurs d’ENC pour 1 et 10 fC sont représentées en Figure	  V-‐26 et 
les gains et offsets obtenus sont en Figure	  V-‐27. 
	  
(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  V-‐26	  :	  ENC	  en	  fonction	  du	  courant	  de	  sortie	  du	  PAC	  Iout	  pour	  les	  pics	  à	  1	  fC	  (gauche)	  et	  10	  fC	  (droite)	  -‐	  
Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  10	  fC,	  avec	  I0	  =	  10	  µA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  Nech=16	  
et	  Tech=1,5	  µs.	  Représentation	  de	  la	  valeur	  moyenne	  +	  écart-‐type	  sur	  l’ensemble	  des	  pixels,	  et	  détail	  des	  pixels	  

113	  et	  109.	  
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Les mesures d’ENC présentées en Figure	  V-‐22 ayant été conduites avec un courant de sortie Iout de 
800 nA, on s’attendrait logiquement à une amélioration des performances en bruit pour des valeurs de 
courant décroissantes, signe d’un meilleur filtrage du bruit thermique du PAC par la chaine 
(diminution de la bande passante Bw du préamplificateur de charges et augmentation de sa constante 
de temps τPAC, cf. IV.C). Or il n’en est rien ici et aucune tendance claire ne se dégage, l’ensemble des 
courbes de bruit oscillant dans un intervalle de moins de 3 électrons. 
	  
On en conclut que le bruit thermique du préamplificateur de charges n’est pas la source de bruit 
dominante ici, et qu’il est suffisamment bas pour être complètement masqué par la contribution 
additionnelle au bruit rajoutée par les étages en aval du canal. 
La seule configuration permettant de faire ressortir ce bruit thermique était décrite à la section 
précédente avec I0 = 4 µA et Iout = 800 nA (maximum de bruit thermique et minimum de filtrage). On 
rappelle de la même façon que les conditions d’échantillonnage choisies pour ces mesures peuvent 
largement expliquer le fait que le bruit série soit si faible ; ce choix n’était pas le fruit du hasard, car 
identifié lors de tests préliminaires comme donnant le minimum de bruit électronique. 
 
Je retiendrai toutefois que pour un bruit thermique faible (conditions requises pour opérer l’ASIC avec 
un optimum de bruit électronique), la dépendance au courant de sortie du PAC peut être considérée 
comme nulle et choisie indifféremment. 
 
Comme attendu, les courbes de gain ne montrent aucune dépendance au courant Iout. Idem pour les 
offsets, qui montrent une très légère baisse de moins de 0,2% sur toute la plage des valeurs Iout 
possibles. 
	  
(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  V-‐27	  :	  Gain	  (a)	  et	  offset	  (b)	  en	  fonction	  du	  courant	  de	  sortie	  du	  PAC	  Iout	  -‐	  Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  
10	  fC,	  avec	  I0	  =	  10	  µA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  pas	  de	  courant	  de	  fuite,	  Nech=16	  et	  Tech=1,5	  µs.	  Représentation	  

de	  la	  valeur	  moyenne	  +	  écart-‐type	  sur	  l’ensemble	  des	  pixels,	  et	  détail	  des	  pixels	  113	  et	  109.	  

 

4. Effets	  combinés	  des	  paramètres	  d’échantillonnage	  et	  du	  courant	  de	  fuite	  
	  
Dans cette partie, les courants circulant dans le préamplificateur de charges ont été fixés à des valeurs 
donnant le minimum de bruit, avec I0 = 10 µA et Iout = 800 nA. Les effets des paramètres du mode 
MCDS tels que la période d’échantillonnage Tech et le nombre de points d’échantillonnage Nech sur les 
niveaux de gain, offset et ENC ont été étudiés. Le surplus de bruit présent sur les mesures étant assumé 
provenir de cet étage de la chaine spectroscopique, je chercherai là encore des voies d’optimisation, à 
défaut de réduire drastiquement cette contribution. 
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En jouant sur les tensions Vgate et Vsource préalablement étalonnées, on génère via les sources de courant 
disposées à l’entrée des préamplificateurs un courant de fuite Ileak, simulant la présence d’un détecteur 
ainsi que sa contribution au bruit parallèle de la chaine. Cette contribution du courant de fuite sera 
aussi considérée sur l’ensemble des mesures suivantes, pour des valeurs de courant volontairement 
surestimées jusqu’à 2 pA. 
 
La configuration de l’ASIC et du banc de test utilisé ici n’ont pas permis de connecter des capacités 
externes en entrée des chaines spectroscopiques, à l’image de ce qui avait été réalisé sur le 
démonstrateur Caterpylar. L’ensemble des tests et les caractérisations préliminaires ont donc été 
menés pour une capacité CIN à l’entrée nulle. Cela empêche par la même occasion de modéliser 
rigoureusement les profils de bruit mesurés avec D2R1 en fonction du temps de peaking et d’en 
extraire les coefficients des différentes contributions. En l’absence d’information supplémentaire, 
j’assume donc que la dépendance du bruit électronique de l’ASIC à la capacité est comparable à celle 
de Caterpylar,  et dans tous les cas inférieure à 20e-/pF. Cette hypothèse est confortée par les mesures 
de bruit réalisées sur le premier étage de la chaine avec shaper externe qui donne des résultats très 
voisins de ceux obtenus avec Caterpylar. Elle devra toutefois être confirmée lors d’expérimentations 
futures menées spécifiquement sur une sélection de chaines de D2R1 pour des conditions d’opération 
réalistes. 
	  

i. Effet	  de	  la	  période	  d’échantillonnage	  Tech	  et	  du	  courant	  de	  fuite	  
	  
Avec un nombre d’échantillons Nech fixé à 16, les valeurs de la période d’échantillonnage Tech ont été 
réglées entre 1 et 5 µs (4 valeurs) et pour à chaque fois 3 valeurs de courant de fuite (courant nul, 
500 fA et 2 pA). Les courbes d’ENC et de gain / offset sont respectivement représentées en Figure	  
V-‐28 et Figure	  V-‐29. Pour des raisons de clarté, j’ai choisi de ne pas afficher le détail des profils de 
bruit pour les pixels n°113 et 109, en préférant juxtaposer les valeurs moyennes obtenues sur la 
matrice complète pour les différents courants de fuite. Les tendances observées ici sont toutefois en 
tout point comparables à celles observées sur les pixels individuels. 
 
(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  V-‐28	  :	  ENC	  en	  fonction	  de	  la	  période	  d’échantillonnage	  Tech	  et	  du	  courant	  de	  fuite	  Ileak,	  pour	  les	  pics	  à	  
1	  fC	  (a)	  et	  10	  fC	  (b)	  -‐	  Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  10	  fC,	  avec	  I0	  =	  10	  µA,	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  
externe,	  Nech=16.	  Représentations	  des	  valeurs	  moyennes	  +	  écarts-‐type	  sur	  l’ensemble	  des	  pixels.	  

	  
D’après le modèle de bruit proposé pour un filtrage MCDS, les variations de la période 
d’échantillonnage Tech ne contribuent pas au bruit 1/f, ni au bruit thermique (l’expression donnant 
ENCs

2 et faisant apparaître Tech peut se réécrire pour ne dépendre que de Nech). Seul le bruit parallèle 
est supposé évoluer en fonction de la période d’échantillonnage. 
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Pour de très faibles périodes d’échantillonnage, on pourrait éventuellement s’attendre à une remontée 
du bruit due au fait que les bruits des échantillons sur lesquels la moyenne est calculée ne sont pas 
totalement décorrélés et induisent sur la chaine l’équivalent d’un bruit à haute fréquence ; des 
conditions proches de Tech/τPAC ≤ 5 – pour lesquelles l’expression du bruit série diverge notablement du 
modèle – peuvent être rencontrées pour une période Tech minimale de 1 µs couplée à une constante de 
temps du PAC τPAC élevée (supérieure à 200 ns, soit des temps de montée tr du signal de plus de 
440 ns). Il convient toutefois de noter que de tels temps de montée semblent surestimés par rapport à 
ce qui a pu être mesuré en sortie de préamplificateur de charges, avec des valeurs n’excédant pas les 
300 ns pour les courants Iout les plus forts ; la probabilité d’observer cet effet est donc faible ici. 
 
Sur la plupart des profils d’ENC obtenus en Figure	   V-‐28, le bruit ne semble ainsi pas dépendre 
significativement de la période d’échantillonnage. Il y a souvent un minimum atteint pour Tech = 
1,5  µs, et une légère remontée du bruit pour les plus faibles périodes d’échantillonnage, de seulement 
6 électrons au maximum. Toutefois, et de manière inexpliquée, on observe des comportements 
différents suivant le niveau d’injection, avec une forte remontée du bruit uniquement sur l’injection à 
1 fC et pour un courant de fuite de 2 pA (surplus de près de 40 e-).  
 
En considérant les injections à 10 fC, le minimum d’ENC se déplace vers de plus faibles périodes en 
même temps que le courant augmente ;  il n’y a plus de remontée du bruit visible pour les faibles 
périodes. Cet effet est toutefois conforme à ce qui était attendu, sans être particulièrement 
significatif (la contribution du bruit parallèle s’étendant davantage vers les faibles valeurs de Tech pour 
des courants croissants). Dans la plupart des cas, on retiendra la valeur sur la période 
d’échantillonnage de 1,5 ou 2 µs, qui permet d’atteindre un optimum de bruit sans toutefois permettre 
d’aller plus bas qu’un minimum de 29 e- de moyenne sur la matrice. 
 
Une remontée des valeurs d’ENC aux fortes périodes d’échantillonnage due à l’augmentation du bruit 
parallèle à basse fréquence est aussi attendue ; lorsque l’on augmente trop le temps moyen entre les 
points qu’on différencie, on fait une différence sur des données de moins en moins corrélées et 
l’efficacité du filtrage est d’autant moins bonne. On ne constate néanmoins qu’une faible remontée du 
bruit ici (voire presque nulle), en particulier entre 1,5 et 5 µs (correspondant à des temps de peaking 
assez élevés de respectivement 24 et 80 µs qui devraient en théorie permettre de faire ressortir le bruit 
parallèle). 
D’après le modèle d’ENC calculé avec l’ASIC Caterpylar sans capacité à l’entrée, cette augmentation 
attendue serait ainsi de 6 e- (courant de 500 fA) et de 13 e- pour 2 pA, pour des temps de peaking 
passant de 24 à 80 µs. Des résultats identiques sont prédits par le modèle de bruit parallèle en mode 
MCDS. Aucune dépendance claire au courant de fuite ne ressort néanmoins de l’évolution des courbes 
d’ENC mesurées sur les différents pics d’injection. 
 
Pour l’ensemble des valeurs de Tech imposées (hormis la plus faible à 1 µs), il y a en moyenne un 
surplus de 6 à 8 électrons de bruit par pico-ampère sur le courant de fuite. Là encore, l’augmentation 
du niveau de bruit électronique ne suit pas le modèle établi pour le bruit parallèle, qui est censé 
évoluer en !!"#$ pour des périodes d’échantillonnages laissées constantes. 
 
De ces mesures, on en conclut néanmoins : 
 

• Que l’effet du courant de fuite sur les valeurs de bruit est bien visible, avec une augmentation 
globalement uniforme de l’ENC quelles que soient les valeurs de Tech considérées. 
 

• Que l’augmentation du bruit électronique en fonction de la période d’échantillonnage n’est pas 
forcément visible, alors que la prédominance du bruit parallèle pour des valeurs de Tech 
élevées devrait en théorie le faire ressortir. Ces observations corroborent la présence d’une 
source additionnelle de bruit, suffisamment importante pour écranter complètement 
l’évolution des niveaux d’ENC due au bruit parallèle. 
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• Que l’optimum de bruit électronique – en dépit des tendances pas toujours comprises – est 
atteint pour des périodes d’échantillonnage comprises entre 1,5 et 2 µs. 

	  
	  
(a) (b) 

	   	  
Figure	  V-‐29	  :	  Gains	  (a)	  et	  offsets	  (b)	  en	  fonction	  de	  la	  période	  d’échantillonnage	  Tech	  et	  du	  courant	  de	  fuite	  Ileak.	  

Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  10	  fC,	  avec	  I0	  =	  10	  µA,	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  Nech=16.	  
Représentations	  des	  valeurs	  moyennes	  +	  écarts-‐type	  sur	  l’ensemble	  des	  pixels.	  

	  
Que ce soit sur la moyenne des 256 pixels, ou sur un pixel en particulier, à faible période 
d’échantillonnage et faible courant de fuite, le gain moyen baisse (de 1% dans le pire cas, cf. Figure	  
V-‐29(a)). Cet effet, bien que très limité, n’est à ce jour pas compris, tout comme sa dépendance au 
courant. Comme introduit précédemment, j’ai exclu toute influence du temps de montée du 
préamplificateur de charge sur l’échantillonnage du signal et le calcul du gain. 
 
Lorsqu’on augmente la période d’échantillonnage et/ou le courant de fuite, l’offset en entrée du 
différentiateur du pixel augmente. Avec du courant de fuite, même très faible, le signal du 
préamplificateur de charge est perché sur une pente d’autant plus importante que le courant de fuite est 
élevé. Lorsque l’on applique le traitement MCDS sur cette pente, on surestime la valeur de l’amplitude 
du signal du PAC d’une valeur d’autant plus élevée que la pente est grande. Dans le cas d’une pente 
constante (et donc d’un courant supposé constant), cette surestimation est vue comme un offset positif 
si la pente et le signal sont dans le même sens et négatif s’ils sont de sens contraire. Par ailleurs, plus 
le temps sur lequel on fait le traitement MCDS est grand, donc plus la période d’échantillonnage ainsi 
que le nombre d’échantillons sont élevés, plus cet effet est important (voir schéma Figure	  V-‐30). 
	  
Cette tendance est observable sur la Figure	   V-‐29(b), avec un offset qui augmente fortement en 
fonction de Tech et des courants de fuite. Ces variations, qui restaient négligeables dans les précédentes 
mesures en fonction des courants de polarisation du PAC, deviennent ici importantes : on a une 
augmentation maximale de près de 4% pour Ileak = 500 fA, et jusqu’à 9% pour 2 pA. La dépendance au 
courant de fuite ne semble toutefois pas linéaire, comme attendu. Une autre origine pour cet effet est 
possible, renforcée par les légères fluctuations qui apparaissent sur les valeurs d’offset en fonction de 
la période d’échantillonnage pour un courant nul. 
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Figure	  V-‐30	  :	  Illustration	  schématique	  de	  l’effet	  pouvant	  conduire	  à	  une	  augmentation	  de	  l’offset	  dans	  le	  cas	  
d’un	  courant	  de	  fuite	  non-‐négligeable.	  On	  a	  ici	  un	  signal	  d’amplitude	  A	  qui	  vient	  se	  rajouter	  à	  la	  pente	  de	  la	  
sortie	  du	  PAC	  (cette	  dernière	  étant	  due	  au	  courant	  du	  fuite).	  Pour	  des	  valeurs	  données	  de	  Tech	  et	  Nech,	  on	  va	  
échantillonner	  des	  points	  sur	  	  cette	  sortie	  avant	  et	  après	  l’arrivée	  du	  signal.	  Les	  moyennes	  déterminées	  sur	  
ces	  deux	  plages	  seront	  respectivement	  inférieures	  et	  supérieures	  aux	  valeurs	  réelles	  de	  la	  sortie	  du	  PAC	  
avant	  et	  après	  l’arrivée	  du	  signal.	  La	  différence	  de	  ces	  deux	  moyennes	  donnera	  donc	  une	  amplitude	  A’	  qui	  

sera	  surestimée	  d’une	  valeur	  ΔA	  par	  rapport	  à	  l’amplitude	  A	  du	  signal	  sorti	  du	  PAC.	  

 
Un moyen d’éviter ce phénomène et de réduire la dépendance de la chaine au courant de fuite est là 
encore de choisir une période d’échantillonnage inférieure ou égale à 1,5 µs, en gardant à l’esprit les 
problématiques de stabilité du gain et des éventuelles remontées du bruit décrites précédemment. Le 
choix d’un nombre d’échantillons plus réduit est aussi à envisager, mais au risque de rajouter 
davantage de bruit électronique (voir V.C.4.ii). 
 
Lors de mesures spectrométriques avec un détecteur hybridé à l’ASIC, il sera nécessaire de s’assurer 
de la stabilité en température du système avant de réaliser chaque prise de données. Le risque majeur 
étant que des fluctuations sur le courant de fuite du détecteur – consécutives à des fluctuations de 
température – faussent les étalonnages en gain et en offset des chaines et dégradent significativement 
les résolutions en énergie mesurées sur les spectres. 
	  

ii. Effet	  du	  nombre	  d’échantillons	  Nech	  et	  du	  courant	  de	  fuite	  
 
En fixant cette fois Tech à 2 µs, j’ai fait varier le nombre d’échantillons Nech de 1 à 16 (5 valeurs 
différentes), le tout pour les mêmes courants de fuite que précédemment (entre 0 et 2 pA). Les courbes 
d’ENC sont représentées en Figure	  V-‐31, et les paramètres d’étalonnage tels que les gains et offsets 
sont en Figure	  V-‐33. 
 
En ayant choisi une période d’échantillonnage de 2 µs ainsi que des valeurs de Nech entre 1 et 16, on 
balaye un intervalle de temps de peaking plus restreint de 2 µs à 32 µs (contre 16 à 80 µs en jouant sur 
Tech pour 16 échantillons), a priori plus adapté pour observer le bruit thermique du PAC. Toujours 
d’après le modèle, le carré du bruit thermique – à période d’échantillonnage fixée – sera inversement 
proportionnel à Nech (!"#!² ∝ 1/!!!! ). Le bruit parallèle en dépendra lui aussi de manière 
significative (!"#!! ∝ [2  !!"!! + 1]/!!"!) ; on peut s’attendre à le voir ressortir pour les valeurs de 
Nech les plus élevées, à condition que le bruit thermique ait suffisamment diminué (il y a un facteur 
supérieur à 10 sur l’expression de ENCp

2 entre 1 et 16 échantillons, pour un courant et une période 
d’échantillonnage constants). 
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(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  V-‐31	  :	  ENC	  en	  fonction	  du	  nombre	  d’échantillons	  Nech	  et	  du	  courant	  de	  fuite	  Ileak,	  pour	  les	  pics	  à	  1	  fC	  (a)	  

et	  10	  fC	  (b)	  -‐	  Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  10	  fC,	  avec	  I0	  =	  10	  µA,	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  
Tech	  =	  2	  µs.	  Représentations	  des	  valeurs	  moyennes	  +	  écarts-‐type	  sur	  l’ensemble	  des	  pixels.	  

 
Sur les courbes d’ENC, on constate que la contribution du bruit thermique est très visible jusqu’à 
environ Nech = 4 (équivalent de Tpeak égal à 8 µs), le bruit électronique total passant de 58 à 37 e- rms 
(pic à 1 fC, pas de courant). Dans le même temps, il y a une influence nulle (ou limitée) du courant de 
fuite. Par la suite, on continue d’observer une lente décroissance du bruit thermique au fur et à mesure 
que le nombre d’échantillons augmente. Pour les acquisitions menées sans courant, on vérifie que 
l’évolution du carré du bruit total est bien proportionnelle à 1/Nech, signe d’un filtrage progressif du 
bruit thermique par la chaine (Figure	  V-‐32). 
 

	  
Figure	  V-‐32	  :	  ENC2	  en	  fonction	  de	  1/Nech,	  pour	  Ileak=0	  (valeurs	  moyenne	  sur	  la	  matrice).	  La	  dépendance	  est	  

linéaire,	  signe	  d’un	  filtrage	  du	  bruit	  thermique	  par	  la	  chaine	  au	  fur	  et	  à	  mesure	  que	  Nech	  augmente. 

 
L’effet du courant de fuite – et donc du bruit parallèle – ne commence à se manifester pour sa part 
qu’entre 4 et 8 échantillons. A l’image des courbes de la Figure	   V-‐28, il n’y a là encore pas de 
remontée visible due à ce dernier pour un nombre d’échantillons croissant. 
En l’absence de cette remontée du bruit parallèle, le minimum est généralement atteint pour 16 
échantillons. Pour le courant le plus élevé (2 pA), les valeurs d’ENC minimales semblent s’étendre 
vers les faibles nombres d’échantillons, conformément à ce qui est prédit par le modèle. 
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Je retiens néanmoins que - en règle générale - l’optimum sur le bruit électronique sera toujours atteint 
pour un nombre d’échantillons maximal. Là encore, il n’a pas été possible de réduire la moyenne de 
bruit de la matrice en dessous d’une valeur plancher de 29 e-. 
	  
(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  V-‐33	  :	  Gains	  (a)	  et	  offsets	  (b)	  en	  fonction	  du	  nombre	  d’échantillons	  Nech	  et	  du	  courant	  de	  fuite	  Ileak	  -‐	  
Injection	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  de	  1	  à	  10	  fC,	  avec	  I0	  =	  10	  µA,	  Iout	  =	  800	  nA,	  pas	  de	  capacité	  externe,	  Tech	  =	  2	  µs.	  

Représentations	  des	  valeurs	  moyennes	  +	  écarts-‐type	  sur	  l’ensemble	  des	  pixels.	  

	  
Que l’on considère soit un seul pixel, soit les valeurs moyennes sur toute la matrice, le gain est 
complètement indépendant du courant de fuite et augmente progressivement avec le nombre 
d’échantillons pour se stabiliser à sa valeur théorique. Cette variation peut être rapprochée de celle qui 
est observée en jouant sur la période d’échantillonnage, bien qu’elle soit nettement plus significative 
(baisse de plus de 4%, contre 1% au maximum). 
Ce profil est facilement interprétable au regard de la géométrie de l’étage d’échantillonnage (Figure	  
IV-‐7). Lorsque l’extraction de la moyenne sur la ligne de base ou le signal est requise, l’ensemble des 
capacités ayant servi à l’échantillonnage est commuté sur une unique sortie, en amont d’un buffer. La 
capacité Cbuf de ce dernier n’est pas nulle, et est estimée en simulation autour de 100 fF. Au final, cela 
revient à mettre un ensemble équivalent à Nech capacités Cech de 4 pF en parallèle, branché en parallèle 
sur la capacité Cbuf. La réponse d’un tel montage à une tension d’entrée Vin s’écrit alors : 
 

!!"#
!!"

=   
!!"!  ×  !!"!

!!"!  ×  !!"! +   !!"#
 

 
Le gain de la chaine en sera affecté, en supposant que cette perte d’amplitude est surtout visible sur la 
moyenne du signal (et minoritairement sur le niveau de la ligne de base). En ajustant la courbe de gain 
obtenue expérimentalement (Figure	  V-‐34), j’estime une valeur pour Cbuf située entre 150 et 160 fF, 
légèrement plus importante qu’en simulation (gain d’environ 96% pour un seul échantillon, et de 
presque 100% pour Nech=16). 
 
Pour les mêmes raisons que celles exposées au paragraphe traitant de l’influence de la période 
d’échantillonnage, on s’attend à ce que l’offset augmente lorsque l’on augmente le courant de fuite, et 
ce d’autant plus fortement que le nombre d’échantillons Nech sera élevé. C’est le cas à partir de 4-6 
échantillons. Par contre, pour un nombre d’échantillon plus faible, on observe toujours une 
dépendance de l’offset au courant, mais également une hausse significative de ses valeurs entre 1 et 4 
échantillons (près de 6%). Cet effet n’est pour l’instant pas compris. 
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Figure	  V-‐34	  :	  Gain	  en	  fonction	  du	  nombre	  Nech	  d’échantillons,	  sans	  courant	  de	  fuite.	  Modélisation	  avec	  la	  

capacité	  Cbuf	  du	  buffer,	  estimée	  entre	  150	  et	  160	  fF. 

 

D. Seuil	  bas	  en	  énergie	  
	  
Comme mis en avant précédemment, le discriminateur n’est pas disposé à la sortie du filtre mais sur 
une branche parallèle (Figure	   IV-‐4 et Figure	   IV-‐5). Les raisons de ce choix tiennent au principe de 
fonctionnement même du filtrage MCDS, qui nécessite d’avoir en temps réel l’information de trigger 
pour réaliser instantanément le moyennage de la ligne de base puis l’acquisition et le moyennage du 
signal. 
De ce fait, le discriminateur est directement connecté à la sortie du PAC et intègre son propre système 
de filtrage + détecteur de pics. Dans les faits, il s’agit d’un filtre de type CDS qui compare les 
échantillons deux à deux sur chaque front d’horloge et qui génère le trigger si la valeur dépasse un 
seuil de référence programmé. 
La limite sur le seuil bas dépend donc uniquement du niveau de bruit dans la branche comprenant le 
discriminateur, et n’est pas directement reliée à l’ENC du système. Les conditions d’opération 
précédemment étudiées (hormis la fréquence d’échantillonnage) n’auront ainsi aucune conséquence 
sur le fonctionnement du bloc de discrimination. 
 
En premier lieu, nous cherchons à estimer la charge minimale mesurable par une chaine. Pour cela, on 
règle le seuil de référence du discriminateur à une valeur minimale n’assurant aucun déclenchement 
parasite. Le motif d’injection de la Figure	  V-‐10 est conservé, mais fortement atténué pour générer 10 
échelons de tension linéairement espacés allant de 1 à 10 mV, équivalents à des énergies entre 0,69 et 
6,90 keV dans un cristal de CdTe. 
La réponse de l’ASIC à cette injection est mesurée en mode MCDS via un ADC externe (Figure	  
V-‐35). 
 
Sur le spectre, le premier pic n’est pas détecté (injection de 1 mV équivalente à une énergie de 
0,69 keV), signe que son énergie est inférieure au seuil de déclenchement minimal fixé sur le 
discriminateur. 
Avec un seuil bas encore plus réduit, il est possible que – compte-tenu des excellentes performances 
spectrométriques de la chaine – ce pic soit théoriquement mesurable, mais il se trouverait très 
probablement noyé au milieu d’un très grand nombre d’évènements parasites résultant d’auto-
déclenchements de la chaine sur du bruit. On estime ainsi le seuil bas réel de l’ASIC inférieur à 
1,38 keV (équivalent à 312 e-) et correspondant à l’énergie du premier pic effectivement détecté. 
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Figure	  V-‐35	  :	  Réponse	  de	  l’ASIC	  D2R1	  en	  mode	  MCDS	  à	  un	  motif	  d’injection	  de	  10	  échelons	  de	  tension	  entre	  1	  et	  
10	  mV	  (0,69	  –	  6,90	  keV).	  Le	  niveau	  de	  seuil	  bas	  fixé	  sur	  les	  discriminateurs	  a	  été	  réglé	  à	  sa	  valeur	  minimale	  
possible	  (i.e.	  ne	  générant	  pas	  d’auto-‐déclenchements	  sur	  du	  bruit).	  Seuls	  9	  pics	  sont	  détectés	  (entre	  1,38	  et	  

6,90	  keV),	  tandis	  que	  le	  pic	  de	  plus	  basse	  énergie	  (0,69	  keV)	  passe	  sous	  le	  seuil. 

 
Ce résultat est conforté et affiné par une seconde approche complémentaire. En conservant la 
calibration de la chaine en mode MCDS issue de la mesure précédente entre 0,69 et 6,90 keV, on 
coupe toute injection de charges dans l’ASIC tandis que la référence de seuil bas du discriminateur est 
fixée à une valeur encore plus réduite, autorisant cette fois des déclenchements continus. 
Les amplitudes mesurées par la chaine correspondent alors aux seuls évènements de bruit, et sont 
représentées calibrées en énergie à la Figure	  V-‐36. 
 

	  
Figure	  V-‐36	  :	  Réponse	  de	  l’ASIC	  D2R1	  en	  mode	  MCDS	  aux	  évènements	  de	  bruit	  (auto-‐déclenchement	  de	  la	  
chaine	  en	  l’absence	  d’injection	  de	  charges).	  Les	  amplitudes	  en	  sortie	  sont	  exprimées	  en	  termes	  d’énergies	  
équivalentes	  dans	  du	  CdTe.	  Les	  évènements	  de	  bruit	  se	  manifestent	  en	  dessous	  de	  0,8	  keV,	  qui	  représente	  

l’énergie	  du	  seuil	  bas. 

 
Les énergies équivalentes mesurées sur le pic de bruit vont de 0 keV à environ 0,8 keV. Au delà, 
aucun événement d’énergie supérieure n’apparaît. La chaine ne pourra donc pas déclencher sur le bruit 
électronique pour un seuil bas fixé à cette valeur sur le discriminateur. 
On considère donc que le seuil bas réel de déclenchement de la chaine est de 0,8 keV, équivalent à une 
tension injectée de 1,16 mV et 180 e-. Cela explique aussi pourquoi le pic à 1 mV ne ressort pas sur le 
spectre de la Figure	   V-‐35, son énergie passant sous le seuil minimal. Cette valeur de seuil est à 
comparer aux niveaux de bruit obtenus en mode MCDS pour Nech=1. D’après la Figure	   V-‐31, en 
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l’absence de courant de fuite en mode CDS (MCDS pour Nech=1), l’ENC vaut 100 électrons en 
moyenne. Cette valeur devrait nous amener à un seuil en énergie de 400 (seuil à 4-sigma) à 600 (seuil 
à 6-sigma) électrons au lieu des 180 e- mesurés. La mesure de seuil nous confirme donc qu’il existe 
une source de bruit en excès qui se situe en aval du préamplificateur et de son suiveur, tous les deux 
communs à la voie énergie et la voie discrimination. 
 
Cette valeur est relativement faible, et inférieure au seuil bas de l’ASIC IDeF-X HD (cf. Chapitre 3). 
A ce titre, il s’agit d’un résultat très prometteur pour notre projet rendant possible des mesures à des 
énergies de l’ordre du keV. 
Il ne faut toutefois pas oublier que ces caractérisations ont été effectuées sans la présence de détecteur, 
et que l’hybridation de ce dernier rajoutera une contribution de la capacité et du courant de fuite qui 
relèvera le niveau du seuil bas. Il est difficile d’estimer à quel point sa valeur réelle en sera affectée, 
mais on peut s’attendre à des niveaux comparables à ceux de Caliste HD, soit dans les objectifs fixés. 
 

E. Consommation	  
 
En plus des prérequis sur les performances spectroscopiques de l’ASIC D2R1, le cahier des charges du 
projet MC2 vise à conserver une même densité de puissance sur la matrice en comparaison de la 
génération précédente de spectro-imageur. Cela impose une réduction de la consommation électrique 
de chaque voie de près d’un facteur 4. 
Avec environ 800 µW de consommation par canal sur Caliste HD pour une densité de puissance 
correspondante de 2,1 mW/mm2, une consommation de seulement 200 µW par canal est requise sur 
D2R1. En comptabilisant les circuits périphériques, la simulation numérique du circuit lors du design a 
donné une consommation totale théorique de 181 µW par canal [1], parfaitement en adéquation avec 
les prérequis. 
Lors de la caractérisation expérimentale de la puce, j’ai pu mesurer – via les alimentations sur la carte-
mère – les consommations des différents blocs de l’ASIC. Les résultats obtenus sont synthétisés en 
Table	  4. 
 

Alimentation Consommation (ramenée en 
µW par canal) 

1,8 V (blocs analogiques et numériques) 202,6 
3,3 V (analogique : buffers de lignes et étages de CDS) 44,6 

1,3 V (analogique : tension source des transistors d’entrée des PACs) 10,7 
3,3 V (numérique : principalement les circuits périphériques) 56,8 

Total (mesure) 314,6 
Total (simulation [1]) 181 

Table	  4	  :	  Consommation	  électrique	  mesurée	  sur	  les	  différentes	  alimentations	  de	  l’ASIC	  et	  comparaison	  avec	  la	  
simulation	  (valeurs	  en	  μW/pixel). 

 
Il ressort de ces résultats que la consommation totale du circuit s’élève à près de 315 µW par pixel, 
bien supérieure aux 181 µW par pixel attendus. En termes de densité de puissance sur la surface 
occupée par les 256 voies, cela équivaut à 3,5 mW/mm2. Un calcul un peu plus « réaliste » prenant en 
compte la surface totale de l’ASIC (chaines + surface des circuits périphériques) donne une valeur 
ramenée à 2,76 µW/mm2, mais toujours trop élevée de 38% par rapport aux objectifs initiaux. 
 
La consommation des principaux blocs fonctionnels détaillée en Table	  4 est très proche des valeurs 
simulées, hormis sur l’alimentation à 1,8V. La quasi-totalité de la surconsommation observée provient 
de cette dernière section qui alimente les différents éléments de la chaine spectroscopique. 
Lors de la mise en œuvre préliminaire de la puce, j’ai eu en particulier à augmenter significativement 
(+ 75%) les courants de polarisation délivrés de manière commune aux deux étages suiveurs (buffers) 
de chaque chaine : le suiveur en sortie de PAC et le suiveur placé après le moyenneur (Figure	  IV-‐5). 
Ce choix a permis d’atteindre les niveaux de bruit optimaux présentés au cours de ce chapitre, mais au 
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prix de l’augmentation importante de la consommation due à ces étages. Il n’est d’ailleurs pas exclu 
que cette surconsommation et l’excès de bruit observé sur la puce aient une origine commune. 
En s’en tenant aux valeurs nominales sur les courants appliqués aux buffers, j’ai pu obtenir une 
consommation globale de 170 µW par pixel, très proche de la valeur simulée. En revanche, cette 
réduction de la densité de puissance s’est accompagnée d’une augmentation importante du bruit 
électronique qui est passé de 29 e- rms en moyenne sur toutes les voies à plus de 40 e-. 
 
J’ai volontairement choisi de privilégier les performances spectroscopiques à la consommation pour 
ces premiers tests, en cherchant à obtenir les niveaux d’ENC les plus bas. En augmentant encore le 
courant délivré aux suiveurs, il n’a pas été possible de descendre en dessous de cette moyenne de 29 e- 
rms de bruit sur l’ASIC qui semble constituer une limite intrinsèque à la puce. La consommation 
correspondant à ces performances optimales (315 µW par pixel) représente néanmoins une division de 
plus d’un facteur 2,5 par rapport à la caméra Caliste de dernière génération pour une réponse en bruit 
nettement améliorée. 
 

VI. Bilan,	  et	  résolutions	  en	  énergie	  attendues	  
	  
Au cours de ce chapitre, j’ai mis en œuvre et caractérisé avec succès deux ASICs. Sur l’ASIC de test 
IDeF-X Caterpylar, les performances en bruit se sont montrées excellentes, avec des bruits plancher de 
moins de 10 e- rms et des performances attendues de l’ordre de la vingtaine d’électrons avec un 
détecteur de faible capacité (0,3 pF). Les retours d’expérience de ce circuit ont permis la réalisation de 
l’ASIC matriciel D2R1, dédié à l’application MC2. 
 
En raison de la complexité de ce circuit et de l’utilisation d’un filtrage MCDS – nouveau pour un tel 
système de spectro-imagerie – la réponse en bruit n’a pas pu être complètement modélisée et 
comprise. Il est probable que la nature même de l’ASIC, couplant des signaux numériques de 
séquencement au sein des chaines de traitement analogiques à bas bruit, soit à l’origine de la 
contribution supplémentaire à l’ENC observée, d’environ 23 e- rms. 
 
Lors de mes tests, j’ai étudié l’influence des conditions d’opération du préamplificateur de charges ou 
du filtrage (courant de polarisation du transistor d’entrée, courant de sortie, période d’échantillonnage, 
nombre d’échantillons). L’objectif principal était de minimiser autant que possible le bruit 
électronique total en jouant sur ces paramètres. Au final, il n’a pas été possible de descendre en 
dessous d’une moyenne de 29 e- sur les 256 voies de la matrice, avec des minimas à 24 e- sur certaines 
d’entre elles. 
 
En gardant la même contribution à la capacité et au courant de fuite que l’ASIC Caterpylar étudié, les 
niveaux d’ENC attendus une fois la puce D2R1 hybridée à un détecteur CdTe sont de l’ordre de 32 e- 
(0,3 pF, 0,5 pA) ou 46 e- (pire cas, avec une capacité de 1 pF et 5 pA de courant de fuite).  
Ces bruits correspondent à des résolutions en énergie sur le détecteur (Figure	  VI-‐1) de respectivement 
575 eV FWHM à 60 keV (cas optimiste) et 670 eV FWHM (pires conditions), inférieures dans tous 
les cas aux meilleures valeurs jusque là mesurées avec Caliste HD et les ASICs IDeF-X HD ([11] et 
Chapitre 3) pour une consommation par voie bien inférieure (181 µW par canal contre 800 µW). Le 
gain est encore plus flagrant sur la raie à 13 keV de l’americium, avec des résolutions estimées de 
395 keV (32 e-) et 525 keV (46 e-). 
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Figure	  VI-‐1	  :	  Résolutions	  en	  énergie	  estimées	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  connecté	  à	  un	  détecteur	  CdTe	  pixellisé,	  avec	  

respectivement	  un	  ENC	  total	  de	  32	  e-‐	  rms	  (capacité	  de	  0,3	  pF	  et	  courant	  de	  fuite	  de	  0,5	  pA)	  et	  46	  e-‐	  (capacité	  de	  
1	  pF	  et	  courant	  de	  5	  pA). 

 
La Table	  5 situe D2R1 par rapport aux autres ASICs matriciels dédiés à la spectro-imagerie de rayons 
X-durs et gamma avec du CdTe. Elle confirme son excellent positionnement en termes de 
spectrométrie. 
 

 D2R1 (sans détecteur) JAXA [13] Hexitec 
[14,15,16,17] 

Caltech [18,19] 

Pitch 300 µm 270 µm 250 µm 600 µm 
Matrice 16×16 12×12 80×80 32×32 

Seuil bas ≈ 2 keV (estimé) 
(≈ 1 keV sans détecteur) 

4 keV 4 keV 5 keV 

Limite de dynamique ≥ 280 keV 300 keV 200 keV 100 keV 
FWHM (60 keV) ≈ 0,6 keV (estimé) 0,9 keV 1 keV 0,9 keV 

Consommation par 
canal 

315 µW 330 µW - 50 µW 
(ASIC seul) 

Densité de puissance 2,76 mW/mm2 1,67 mW/mm2 - 0,12 mW/mm2 

(ASIC seul) 
Zone morte 21% 43% 5% 12% 

Type de filtrage MCDS Semi-
Gaussien 

Semi-
Gaussien 

Extraction de 
16 échantillons 

+ post-
traitement 

Table	  5	  :	  Comparaison	  de	  l’ASIC	  D2R1	  avec	  les	  autres	  ASICs	  matriciels	  dédiés	  à	  la	  spectro-‐imagerie	  X-‐dur	  et	  
gamma	  avec	  du	  CdTe	  (d’après	  [1]). 

 
Ainsi, malgré le bruit en excès, on peut raisonnablement penser que l’hybridation de l’ASIC D2R1 à un 
détecteur CdTe matriciel adapté nous permettra d’obtenir un spectro-imageur aux résolutions en 
énergie jusqu’ici inégalées, tout en conservant encore une marge de progression certaine. 
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Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  
optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	  

I. Introduction	  :	  contexte	  /	  motivations	  pour	  un	  modèle	  mathématique	  
du	  détecteur	  

 
En parallèle de mes travaux visant à caractériser finement les électroniques frontales spécialement 
développées pour l’application MC2 (ASIC de test Caterpylar, puis prototype d’ASIC matriciel D2R1), 
j’ai développé une activité de simulation et de modélisation du détecteur CdTe associé. Ce travail est 
guidé par la nécessité d’optimiser le design du détecteur à reporter sur l’électronique de lecture par 
flip-chip, en apportant une attention toute particulière à la pixellisation de ce dernier afin d’en 
comprendre les performances et les limites. 
 
L’utilisation d’une technique d’hybridation telle que le flip-chip sur un ASIC matriciel impose de 
garder un pas commun aux pixels de l’ASIC et du détecteur, à l’opposé de la configuration de type 
« Caliste » où les ASICs peuvent être hybridés sur des détecteurs de pas variables, typiquement entre 
500 et 2000 microns avec le même circuit – le pas est ajusté par le packaging lui-même qui joue alors 
le rôle de « pitch adapter » ou adaptateur de pas de pixels. Comme vu précédemment, le pas de l’ASIC 
D2R1 est fixé à 300 µm, soit une densité de pixels quasiment quadruplée en comparaison de la 
précédente génération Caliste-HD [1]. Cette valeur de pitch réduite a évidemment des conséquences 
de plusieurs ordres sur les performances des détecteurs - effets que je dois évaluer et estimer avec 
précision - mais n’intervient pas directement dans la discussion sur l’optimisation de la géométrie 
réalisée dans ce chapitre (le pitch étant fixé dès l’origine). 
 
Les véritables moyens d’optimisation de la géométrie des détecteurs utilisés pour le projet MC2 sont 
d’une part l’épaisseur du cristal, et d’autre part la configuration de l’anode pixellisée qui porte ici 
respectivement sur les dimensions de la surface métallisée (pixel) et de la surface non-métallisée (zone 
inter-pixels). Je définis ainsi le ratio w/p (largeur du pixel w sur pitch p) compris entre 0 et 1 selon les 
configurations, et qui est utilisé dans la suite du chapitre pour décrire les différentes géométries de la 
surface pixellisée étudiées (Figure	  I-‐1). 
 
Egal à 0,84 pour la géométrie de Caliste HD (pixels carrés de 525 µm de côté avec un pitch de 
625 µm), 0,86 dans le cas de Caliste 256 (pixel de 500 µm et pitch de 580 µm) [2] et 0,90 pour Caliste 
64 (pixel de 900 µm et pitch de 1 mm) [3], je cherche à définir de manière optimale ce ratio dans le 
cadre de la R&D pour le projet MC2. En effet, passer d’un pitch de 625 µm à 300 µm suppose – en 
prenant pour exemple la valeur w/p de Caliste HD – réduire la surface d’un pixel de près de 77%. 
Dans le même temps, la surface interpixel continue à représenter environ 28% de la surface de l’anode 
mais les pixels ne sont séparés que de 48 µm les uns des autres contre 100 µm auparavant. 
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Figure	  I-‐1	  :	  Représentation	  schématique	  en	  coupe	  d’un	  détecteur	  pixellisé	  d’épaisseur	  d	  =	  750	  μm,	  

comportant	  une	  cathode	  planaire	  (fenêtre	  d’entrée	  des	  photons)	  et	  une	  anode	  pixellisée	  au	  pas	  de	  300	  μm.	  	  Le	  
ratio	  w/p	  choisi	  pour	  cet	  exemple	  est	  de	  0,5,	  ce	  qui	  signifie	  que	  l’anode	  est	  subdivisée	  en	  contacts	  métallisés	  
de	  150	  μm	  de	  côté	  (les	  pixels),	  séparés	  les	  uns	  des	  autres	  par	  une	  partie	  non-‐métallisée	  (zone	  inter-‐pixels)	  de	  
150	  μm	  elle	  aussi.	  L’épaisseur	  d,	  ainsi	  que	  les	  dimensions	  des	  pixels	  (w)	  et	  de	  la	  zone	  inter-‐pixel	  (p-‐w)	  sont	  ici	  
des	  paramètres	  d’optimisation,	  pour	  un	  pitch	  p	  gardé	  fixe.	  La	  définition	  des	  axes	  est	  conservée	  dans	  la	  suite	  

du	  chapitre,	  avec	  la	  surface	  du	  détecteur	  contenue	  dans	  le	  plan	  décrit	  par	  les	  axes	  X	  et	  Y. 

 
Les tailles de pixels et la répartition entre les zones métallisées ou non-métallisées ont des impacts de 
plusieurs ordres sur les performances du détecteur, parfois antagonistes: 
 

• Impact de la taille de w/p sur les performances spectrométriques :  
 

o Des petits pixels permettent un meilleur écrantage de la contribution des trous au 
signal induit suite à l’interaction de photons de faible énergie (effet dit « petits 
pixels »). Les effets des pertes sur la résolution spectrale, dues à la recombinaison des 
trous sont alors minimisées ainsi que le déficit balistique lié à ces derniers, et la 
collecte de la charge induite dans le détecteur en est améliorée. La détermination du 
gain apporté par la taille des pixels sur la collecte des porteurs de charge est ainsi un 
objectif de mon étude, et doit être évalué au regard d’autres effets prenant place dans 
le détecteur. 
 

o De même, la réduction de la taille des pixels à pitch constant tend a réduire la capacité 
électrique du pixel et donc à diminuer sa contribution au bruit électronique (bruit série 
et bruit 1/f). Un ratio w/p inférieur a éventuellement pour effet de diminuer encore la 
contribution de la capacité du détecteur, l’ASIC D2R1 ayant été spécifiquement conçu 
pour être interconnecté sur des détecteurs à très faible capacité d’entrée CIN (estimée 
autour de 0,3 pF lors du design, avec une marge d’erreur permettant d’aller jusqu’à 
1 pF). L’évaluation fine de la capacité électrique induite par les différentes 
configurations de l’anode pixellisée est nécessaire, ainsi que la quantification des 
variations de capacité en termes de niveaux de bruit électronique sur l’ASIC, et par 
conséquent en terme de résolution spectrale. 

 
o Comme vu au chapitre 3, la diminution du ratio pixel-pitch s’accompagne d’une 

augmentation de la surface inter-pixel et a priori de la probabilité de générer et 
détecter des charges induites sur plusieurs pixels voisins (partage de charge et 
évènements multiples). Dans le cas d’une interaction conduisant à une charge induite 
sur deux pixels voisins (quasi-totalité des partages de charges dans nos géométries), 
deux voies de l’ASIC sont déclenchées simultanément si les signaux dépassent le 
seuils bas et les charges induites sur chacun des pixels enregistrées. Le fait de créer 
des évènements multiples n’est pas problématique en soit – l’ASIC D2R1 étant conçu 
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pour traiter de tels évènements – si ce n’est que les résolutions en énergie des signaux 
reconstruits par sommations sont sensiblement dégradées par rapport à des 
évènements « simples » (les bruits des deux voies se somment quadratiquement en 
l’absence de bruit corrélé, la résolution spectrale étant alors au mieux √2 fois plus 
élevée). Les effets sont d’autant amplifiés dans le cas d’évènements triples ou 
quadruples. Ces phénomènes de partage de charge tendent à dégrader la résolution 
globale, en opposition aux avancées réalisées sur les niveaux de bruit électronique de 
la chaîne de traitement du signal. La compréhension des origines ainsi que la 
réduction du taux de partage de charges à un niveau aussi bas que possible est donc 
nécessaire. 
 

o On a vu aussi au chapitre 3 que l’augmentation de la largeur de la zone inter-pixels 
couplée à une diminution de la taille des pixels s’accompagne de pertes sur l’énergie 
du signal reconstruit pouvant aller jusqu’à environ 10% du signal sur Caliste HD [4], 
signe d’une collecte incomplète de la charge entre les deux pixels (exemple Figure	  
I-‐2). L’enjeu est donc d’évaluer les effets du partage des charges sur les performances 
spectrométriques pour différentes configurations proposées, en prenant en compte 
d’une part la distribution de l’énergie dans le détecteur lors d’une interaction, et 
d’autre part  la diffusion du nuage de porteurs de charges lors du transport sous l’effet 
du champ électrique appliqué au cristal. Les éventuelles distorsions du champ 
électrique dans le volume du détecteur, ou éventuellement d’autres phénomènes 
pouvant affecter l’induction du signal dans la zone inter-pixel sont à prendre en 
compte pour expliquer ces pertes, ces dernières ne pouvant pas être expliquées de 
manière triviale. 
Ce dernier aspect constitue une voie d’optimisation extrêmement importante, plus 
encore que le taux d’évènements partagés ; en effet si ces derniers peuvent être 
facilement isolés compte tenu du mode de déclenchement des voies sur l’ASIC, les 
effets de seuil peuvent faire qu’un événement partagé soit vu comme un événement 
« simple » – comme explicité au chapitre 3. Si l’on rajoute une mauvaise 
détermination de l’énergie sur ces évènements, cela peut conduire à affecter aussi le 
spectre des évènements simples et dégrader la résolution en énergie de ce dernier 
(traîne à gauche du pic photoélectrique) – d’autant plus significative que le taux de 
partage de charges est élevé sur un détecteur à pitch réduit. 
De plus, et de manière générale, une non-uniformité dans l’induction du signal au sein 
du détecteur n’est évidemment pas souhaitable. 
 

	  
Figure	  I-‐2	  :	  Diagramme	  de	  corrélation	  :	  répartition	  de	  la	  fraction	  d’énergie	  déposée	  entre	  deux	  pixels	  voisins	  
(CALISTE	  HD	  /	  MACSI),	  source	  de	  241Am	  (échelle	  arbitraire).	  Les	  effets	  de	  seuil,	  la	  fluorescence	  autour	  de	  23	  et	  

27	  keV	  ainsi	  qu’une	  légère	  perte	  sur	  la	  somme	  de	  l’énergie	  déposée	  lors	  de	  phénomènes	  de	  partage	  de	  
charges	  sont	  clairement	  visibles. 
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• Impact de w/p sur les performances en imagerie : 

 
o De la même façon que pour les performances spectrométriques, la taille des pixels 

joue un rôle dans la résolution spatiale de MC2. Il a été montré que la reconstruction 
des évènements multiples et notamment doubles et quadruples permet de localiser la 
position de l’interaction dans une surface plus restreinte que celle d’un simple pixel 
(bande entre deux pixels ou espace à la jointure de quatre pixels) [5]. Il est là encore 
utile d’évaluer le précisément la proportion d’évènements simples sur le nombre 
d’évènements en  partage de charges sur la surface du détecteur, pour plusieurs 
configurations. Les tailles des pixels et des espaces inter-pixels sont notamment à 
mettre en rapport avec les diamètres des nuages de charges générés par l’interaction 
des photons dans le détecteur CdTe. 
 

o Une activité récente entreprise au laboratoire consistait à évaluer les capacités des 
modules CALISTE à mesurer la polarisation linéaire de faisceaux de rayons X durs 
jusqu’à 300 keV, d’intérêt majeur pour l’astrophysique. Un modèle a été développé à 
cette fin et confronté avec succès aux données expérimentales [6, 7]. La pixellisation 
du détecteur est un facteur clé jouant sur les performances polarimétriques, 
notamment à basse énergie. 

 
Un premier démonstrateur de MC2 a été assemblé en incorporant un détecteur de 0,75 mm hybridé à 
l’ASIC D2R1 (mise en œuvre au chapitre 6). Les contacts font 250 µm de côté, pour un inter-pixel 
large de 50 µm (w/p=0,83), proche du rapport utilisé pour la dernière version des modules Caliste. 
Cette activité de modélisation, en plus de permettre la recherche d’un optimum pour les futurs 
détecteurs, doit aider à évaluer de manière rigoureuse les performances de ce démonstrateur au regard 
des problématiques soulevées précédemment. Les valeurs extraites (taux de partage de charges, 
efficacité, pertes de charges et capacité) seront à comparer avec les premiers résultats expérimentaux, 
permettant une validation croisée des modèles de simulation mis en place. 
Aussi, quelques démonstrateurs ont été réalisés avec une épaisseur de cristal de 2 mm. Bien que la 
géométrie plus fine de 750 µm soit privilégiée pour les développements futurs, les conséquences en 
termes d’efficacité de détection, partage de charges, induction du signal ou capacité électrique seront 
discutées pour des détecteurs d’épaisseur variables. 
 
Le design final du détecteur CdTe pour le projet MC2 sera nécessairement guidé par un compromis 
entre les différents effets évoqués plus haut et quantifiés par la simulation. Il est utile de découpler la 
chaine de simulation en plusieurs parties indépendantes les unes des autres. L’avantage est d’abord la 
flexibilité : il est plus facile de modifier ou d’isoler l’influence de certains paramètres sur la réponse 
du détecteur, et la gestion de l’ensemble est facilitée (programmes informatiques plus facilement 
modifiables ou interchangeables). Cette approche a été fréquemment utilisée dans la littérature (sur la 
totalité de la chaine ou seulement une partie) [8, 9, 10, 11, 12, 13] ou lors des études menées pendant 
le développement de la première génération de caméras Caliste [14, 15]. 
 
Dans l’usage, je distingue trois grands blocs de simulation – dont deux principaux – chacun pouvant 
être traité indépendamment de l’autre : 
 

• Bloc « Interaction » : Interaction des photons avec le matériau du détecteur, qui joue 
notamment sur l’efficacité de détection et le partage de charges. Cette partie ne sert pas à 
l’optimisation à proprement parler, puisqu’elle fait appel à la physique de l’interaction 
rayonnement-matière sur laquelle je n’ai bien sûr pas d’influence, hormis en ce qui concerne 
l’efficacité de détection au travers de l’épaisseur du détecteur. Toutefois, elle permet de mettre 
en avant les limites de nos détecteurs en comparaison des générations précédentes, et de 
découpler les différentes origines du partage de charges : partage de charge lié à la localisation 
des dépôts d’énergie dans le détecteur (lieu de l’interaction, échappement de fluorescence, 
diffusion Compton…) traité dans cette partie, a contrario du partage de charges induit par le 
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transport et la diffusion des porteurs de charges au sein du cristal de CdTe (bloc suivant). 
Cette première partie implique l’utilisation des sections efficaces d’interactions, ou de 
programmes de type « Monte-Carlo ». Par la suite, j’utilise des résultats produits sous 
GEANT 4. 
 

• Bloc « Transport et induction» : La création des nuages de porteurs de charges, leur transport 
et l’induction du signal sur les électrodes, responsable des performances en spectrométrie et 
du partage de charges. Il s’agit véritablement du cœur de l’effort de simulation que j’ai 
entrepris ici, car ce bloc repose sur des paramètres technologiques sur lesquels je peux avoir 
une influence (géométrie du détecteur, qualité du détecteur). Les données obtenues dans le 
bloc « Interaction » peuvent être – si besoin – utilisées comme des paramètres d’entrée du bloc 
« Transport et induction». Cette partie de la simulation se fait via des outils commerciaux 
dédiés, ou des modèles développés spécifiquement pour résoudre l’équation de Poisson et 
prendre en compte les mécanismes d’induction de la charge dans les semiconducteurs. Ce bloc 
de simulation donne aussi accès au calcul de la capacité électrique. 

 
• Bloc « Electronique » : L’ajout de la réponse impulsionnelle de l’ASIC convoluée à 

l’évolution temporelle de la charge induite sur les électrodes permet de simuler complètement 
la chaine de détection. J’ai fait le choix de ne pas implémenter cette section dans la suite du 
chapitre, pour me concentrer sur les problématiques liées au partage de charge et à la qualité 
de l’induction du signal, qui nécessitent d’être optimisées. Ce dernier bloc est toutefois 
nécessaire pour obtenir la réponse complète de la chaine spectrométrique, et rajouter la 
contribution de l’ASIC sur les niveaux de bruit électronique. 

 
La suite de ce chapitre s’articulera ainsi selon les axes suivants : 
 

• Une étude du partage de charges : interactions des photons avec le détecteur, et modèle 
simplifié de la diffusion (blocs « Interaction » et « Transport et induction»). Les premières 
conclusions serviront à dégager des tendances sur la géométrie idéale, et mesurer les effets 
d’un pitch réduit. 

• Une étude détaillée de la capacité électrique de tels détecteurs, autre voie d’optimisation, par 
un modèle 2D développé spécifiquement. La contribution à la capacité des plots 
d’interconnexion sera quantifiée. 

• A partir des bases posées dans la partie précédente, je mettrai en place un modèle complet de 
transport et d’induction du signal dans le détecteur, prenant en compte de manière détaillée la 
diffusion, la recombinaison et les pertes engendrées à la surface – effets inaccessibles si l’on 
se contente d’un modèle simplifié. Ces derniers résultats me permettront de conclure cet effort 
d’optimisation. 

II. Modèle	  simplifié	  :	  interaction	  des	  photons	  &	  diffusion	  des	  porteurs	  de	  
charges	  

A. Modélisation	  des	  interactions	  des	  photons	  avec	  le	  détecteur	  
	  
Le bloc « Interaction » de simulation consiste à évaluer les interactions des photons incidents dans le 
volume du détecteur, de l’arrivée d’un photon face à l’électrode d’entrée jusqu’au dépôt de son énergie 
en une ou plusieurs étapes successives (effet PE, Compton, fluorescence, électrons secondaires…). Ici, 
seules les énergies et les propriétés des matériaux entrent en jeu : nature, densité, épaisseurs, 
empilements et sections efficaces respectives du cristal de CdTe et des électrodes, en négligeant la 
pixellisation et les conditions opérationnelles (potentiels appliqués, température,…) qui interviendront 
plus tard lors de la modélisation du transport et de l’induction des charges. Le détecteur est considéré 
comme un monocristal à électrodes planaires, ce qui fait que les effets mis en évidence lors de cette 
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première étape pourront être réutilisés aux étapes suivantes, indépendamment des géométries choisies 
pour les pixels. 
	  

1. Efficacité	  de	  détection	  
	  
Les phénomènes physiques intervenant dans l’interaction des rayons X et gamma avec la matière ont 
été explicités en détail au chapitre 2. Le CdTe ayant un numéro atomique élevé (ZCd = 48 et ZTe = 52), 
l’effet photoélectrique sera prédominant jusqu’à environ 200 keV. 
 
Pour déterminer l’efficacité de détection à différentes énergies et pour différentes épaisseurs proposées 
pour les détecteurs (750 µm, 1 mm et 2 mm), j’ai utilisé le modèle d’atténuation linéaire en 
considérant les coefficients d’atténuation massiques des différentes couches de matériaux (source 
NIST [16]), ainsi que les épaisseurs de l’électrode d’entrée et de la « zone morte » extraites 
expérimentalement au chapitre 3 (le détecteur utilisé pour l’application MC2 étant lui aussi un 
monocristal CdTe avec une cathode planaire en platine et des contacts Schottky en aluminium à 
l’anode) : 

• Electrode de platine d’épaisseur égale à 34 nm, avec une transmission supérieure à 82% à 
partir de 2 keV et totalement transparente après 10 keV (transmission > 99%). 

• Zone morte de CdTe (homogène à une couche oxydée de TeO2), de 440 nm d’épaisseur, de 
transmission supérieure à 90% au delà de 2 keV et totalement négligeable après 8 keV. 

• Le reste du matériau est constitué de tellurure de cadmium de densité 5,85 g/cm3. 
 
Les valeurs d’efficacité totale et d’efficacité de détection dans le pic photoélectrique sont reportées 
dans la Table	  1 pour différentes énergies caractéristiques et pour les trois épaisseurs de détecteur.  
 
Energie	  du	  photon	  

incident	  
Epaisseur	  de	  0,75	  mm	   Epaisseur	  de	  1	  mm	   Epaisseur	  de	  2	  mm	  
Eff.	  totale	   Eff.	  photo.	   Eff.	  totale	   Eff.	  photo.	   Eff.	  totale	   Eff.	  photo.	  

13	  keV	   96,9%	   96,9%	   96,9%	   96,9%	   96,9%	   96,9%	  
60	  keV	   94,2%	   93,2%	   97,6%	   97,1%	   99,8%	   99,7%	  
122	  keV	   41,0%	   36,0%	   50,5%	   44,9%	   75,5%	   69,8%	  
250	  keV	   10,1%	   5,8%	   13,2%	   7,3%	   24,5%	   14,0%	  
511	  keV	   3,9%	   0,7%	   5,1%	   0,9%	   10,0%	   1,8%	  

Table	  1	  :	  Probabilités	  de	  détection	  totale	  et	  de	  dépôt	  de	  la	  totalité	  de	  l’énergie	  (efficacité	  dans	  le	  pic	  photo-‐
électrique)	  pour	  des	  détecteurs	  de	  750	  μm,	  1	  mm	  et	  2	  mm	  éclairés	  par	  des	  photons	  de	  respectivement	  13	  keV	  
(transition	  Lα	  du	  237Np,	  caractéristique	  des	  spectres	  de	  241Am),	  60	  keV	  (raie	  γ	  de	  l’Américium	  241),	  122	  keV	  
(raie	  γ	  du	  57Co),	  250	  keV	  (limite	  de	  la	  dynamique	  proche	  de	  l’énergie	  d’une	  raie	  γ	  du	  152Eu	  à	  245	  keV)	  et	  
511	  keV	  (raie	  d’annihilation	  gamma	  de	  paire	  électron	  /	  positron	  que	  l’on	  retrouve	  par	  exemple	  dans	  les	  
spectres	  de	  Sodium	  22,	  considérée	  pour	  information	  ici	  car	  hors	  de	  la	  dynamique	  nominale	  de	  MC2).	  

	  
Avec des libres parcours moyens dans le CdTe de respectivement 21	  µm (13 keV), 261 µm (60 keV), 
1,42 mm (122 keV), 7,01 mm (250 keV) et 18,7 mm (511 keV), l’efficacité de détection est   
supérieure à 90% jusqu’à 67 keV (épaisseur de 750 µm), jusqu’à 75 keV (1 mm) ou jusqu’à 95 keV 
(2 mm), avec la quasi totalité des interactions par effet photoélectrique. Au delà de 100 keV, elle chute 
rapidement dans toutes les configurations, en même temps que l’effet photoélectrique cesse d’être 
prépondérant. 
Il est clair que le bénéfice d’un détecteur épais de 2 mm apparaît dans la gamme de fonctionnement 
nominal de l’ASIC D2R1 jusqu’à 250 keV, avec une efficacité d’encore 24% en fin de dynamique. 
Toutefois, les différences sont moindres entre un détecteur de 750 µm et un détecteur de 1 mm (10 – 
13% à 250 keV). Si l’on souhaite conserver des efficacités comparables à celles obtenues sur le cristal 
de Caliste HD, une épaisseur de 750 µm telle que choisie pour le premier démonstrateur est suffisante 
et ne constitue pas un facteur limitant, les différences d’efficacité se chiffrant à quelques pourcents. 
De plus, l’efficacité de détection à basse énergie jusqu’à 70 keV, bande accessible aujourd'hui aux 
optiques focalisantes en rayons X, demeure maximale. Les problématiques de la performance 
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spectrale, du partage de charges, de capacité et d’induction de la charge seront plus pertinentes que la 
seule efficacité pour confirmer le choix préliminaire de l’épaisseur du détecteur.  
 
Notons aussi que deux équipes internationales travaillant sur des projets de spectro-imageurs CdTe 
pixellisés de résolution spatiale comparable (Hexitec [17, 18] et JAXA [19], cf. Table 4 chapitre 2) ont 
aussi privilégié des détecteurs très fins (1 mm et 500 µm respectivement), efficaces dans les basses 
énergies. 
	  

2. Modèle	  Monte-‐Carlo	  GEANT4	  
 
Le partage de charges a deux origines : le dépôt de l’énergie dans le détecteur suite à l’interaction d’un 
photon qui va créer dans le volume un nuage de charges non-ponctuel, et deuxièmement les 
mécanismes de transport et diffusion des nuages de porteurs de charges lorsque ces derniers vont 
migrer vers les électrodes suite à l’influence du champ électrique. 
 
Si le design du détecteur peut influencer le transport et le partage de charges liés à la diffusion - c’est 
donc une voie d’optimisation - ce n’est pas le cas pour la localisation des dépôts d’énergie qui ne 
dépend que de la physique de l’interaction rayonnement / matière. Dans le cas de mon étude, c’est le 
rayon des nuages de charges créés suite à l’interaction des photons qui sera à mettre en rapport avec le 
pas de l’anode pixellisée. Projetés dans le plan parallèle à la surface du détecteur, les rayons typiques 
de ces nuages de charges ont été estimés inférieurs à une centaine de microns pour des photons de 
100 keV dans le cadre de la R&D de Caliste 64 [14]. Compte tenu du pitch choisi alors (1 mm), la 
dispersion de charges créées dans le détecteur pouvait être négligée et ne représentait que moins de 2% 
des évènements partagés. Pour des détecteurs finement segmentés au pas de 300 µm, la taille des 
nuages devient du même ordre que celle des pixels et sera responsable d’une augmentation marquée 
du taux de partage de charges. C’est en ce sens que le partage de charge est un paramètre critique de 
spectroscopie sur des pixels fins. 
 
Pour évaluer ces effets et leurs conséquences sur des détecteurs dont le pas a été divisé par 4 par 
rapport à la précédente génération, j’ai utilisé un modèle Monte-Carlo développé au laboratoire dans le 
cadre d’applications spatiales. Basé sur la plateforme Geant4, il utilise le package « Low Energy 
Electromagnetic Physics » [20] pour suivre les trajectoires des particules primaires et secondaires 
créées par l’interaction des photons avec le milieu, et localiser et quantifier leurs dépôts d’énergie. 
Ce modèle, destiné au suivi des particules d’énergies comprises entre 250 eV et 100 GeV, permet – 
sur sélection de l’utilisateur - de simuler l’ensemble des interactions suivant l’arrivée d’un photon 
primaire : effet photoélectrique ou Compton, création de photons secondaires (désexcitation des 
nuages électroniques par émission de photons de fluorescence, ou effets photoélectriques ou Compton 
secondaires), ainsi que le suivi des photoélectrons et électrons Auger qui déposent leur énergie par 
ionisation ou Bremsstrahlung. La diffusion Rayleigh (diffusion cohérente) pour les photons est aussi 
modélisée. 
Au final, le modèle fait appel à des processus de dépôt de l’énergie discrets ou continus : 

• L’effet photoélectrique, l’effet Compton ou la diffusion Rayleigh (interactions des photons) 
sont des processus discrets qui permettent de connaître précisément le lieu d’interaction dans 
le matériau. 

• Les processus impliquant les électrons comme l’ionisation ou le Bremsstrahlung sont de 
nature continue, les pertes d’énergie se faisant de manière non linéaire le long du parcours de 
l’électron. Il n’est bien sûr pas envisageable de simuler complètement ces dépôts et la 
création d’un nombre potentiellement colossal de particules secondaires, d’où la nécessité de 
« discrétiser » les trajectoires. 
 

La simulation de l’interaction d’une particule sous Geant4 se fait de manière itérative ; à chaque étape 
et pour chaque particule, les tables de sections efficaces correspondantes aux différents processus sont 
interrogées et donnent une distance typique pour la prochaine interaction. C’est la distance la plus 
courte qui est retenue et qui définira le niveau « d’échantillonnage » de la trajectoire. Par défaut, 
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Geant4 suit toutes les particules jusqu’à ce que leur énergie cinétique soit nulle. Pour éviter des temps 
de calcul inutilement longs, je définis un « seuil de coupure » - homogène à une distance mais converti 
en une valeur d’énergie – permettant d’arrêter le calcul lorsque cette valeur minimale est atteinte pour 
les particules. A ce moment là, toute l’énergie résiduelle est considérée comme ayant été déposée de 
manière ponctuelle lors de la dernière interaction au dessus du seuil de coupure. 
Le choix du seuil de coupure, aussi bas que possible, est important pour simuler de manière réaliste la 
répartition des dépôts d’énergie causés par les photons interagissant avec le CdTe, et notamment dans 
le plan défini par les axes X et Y. Un seuil placé trop haut reviendrait à interdire des interactions 
secondaires d’énergies non-négligeables, comme celles produites par un photoélectron déposant son 
énergie par de multiples ionisations ou par rayonnement de freinage. Dans ce dernier cas, le dépôt de 
toute l’énergie du photoélectron serait considérée comme ponctuelle, en ignorant toute une partie de sa 
distribution spatiale, distribution que l’on cherche à connaître. 
Les précédentes études ont montré [14] qu’un seuil égal à 1 µm était optimal ici, et que les rayons des 
nuages de charges créés convergeaient au delà de cette valeur, sans apporter davantage d’information 
et au détriment du temps de calcul. C’est la valeur de ce seuil de coupure que j’ai choisi d’appliquer à 
mon modèle. 
 
Je considère un monocristal de CdTe de surface 1500	  × 1500 µm2 (divisible en 25 pixels au pas de 300 
µm), et d’épaisseur 750 µm sur lequel je tire un faisceau mon énergétique de photons centré sur la 
surface du détecteur (X ;Y) = (0 ;0) et se déplaçant selon l’axe Z. J’utilise 5 runs avec les énergies 
décrites précédemment (Table	  1), pour un nombre initial de photons tirés entre 500 000 (13 keV) et 
50 000 (511 keV) afin de conserver des tailles de fichiers identiques. 
 
En sortie, je récupère pour chaque photon ayant interagi dans le détecteur une liste contenant les 
énergies Ei et les localisations xi, yi et zi de chaque interaction (visualisation des distributions obtenues 
pour des faisceaux de 13 et 60 keV en Figure	   II-‐1 et Figure	   II-‐2). La taille de cette liste reste 
raisonnable y compris pour les dépôts continus d’énergie par les électrons via l’utilisation par Geant4 
d’un modèle de multiples diffusions de particules chargées (MSC [21]). Pour éviter un nombre 
colossal de lieux d’interaction le long du parcours des électrons, ce dernier est subdivisé en petits 
segments et la perte d’énergie intégrée sur le chemin est localisée à la fin de chaque segment.  
 

	  
Figure	  II-‐1	  :	  Localisation	  des	  dépôts	  d’énergie	  simulés	  avec	  GEANT4	  pour	  un	  faisceau	  monochromatique	  de	  
13	  keV	  tiré	  au	  centre	  d’un	  monocristal	  CdTe	  de	  surface	  1500	  μm	  ×	  1500	  μm	  et	  d’épaisseur	  750	  μm.	  Le	  
faisceau	  incident	  est	  dirigé	  vers	  l’électrode	  planaire	  (située	  en	  base	  de	  la	  figure	  et	  contenue	  dans	  le	  plan	  

défini	  par	  les	  axes	  X	  et	  Y,	  pour	  z=0),	  et	  l’électrode	  opposée	  (z=750)	  peut	  être	  subdivisée	  en	  25	  pixels	  au	  pas	  de	  
300	  μm.	  Total	  de	  500	  000	  photons	  pour	  1,3	  M	  d’interactions.	  Pour	  chaque	  interaction,	  GEANT4	  donne	  
l’énergie	  déposée	  Ei	  ainsi	  que	  les	  coordonnées	  (xi,	  yi,	  zi).	  Les	  données	  sont	  projetées	  selon	  l’axe	  Y	  dans	  la	  

figure,	  avec	  un	  binning	  de	  1	  μm.	  
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Figure	  II-‐2	  :	  Localisation	  des	  dépôts	  d’énergie	  simulés	  avec	  GEANT4	  pour	  un	  faisceau	  monochromatique	  de	  
60	  keV	  tiré	  au	  centre	  d’un	  monocristal	  CdTe	  de	  surface	  1500	  μm	  ×	  1500	  μm	  et	  d’épaisseur	  750	  μm.	  Total	  de	  
170	  000	  photons	  pour	  1,1	  M	  d’interactions.	  Les	  données	  sont	  projetées	  selon	  l’axe	  Y	  dans	  la	  figure,	  avec	  un	  

binning	  de	  1	  μm.	  

	  
Pour chaque énergie de faisceau, j’ai représenté sur la Figure	  II-‐3 le nombre moyen d’interactions par 
photon incident (orange), ainsi que les rayons moyens des nuages de charges projetés dans le plan XY. 
Pour ces derniers, je les ai représentés de 3 manières différentes. J’ai d’abord considéré pour 
l’ensemble des points d’interaction la distance transverse au lieu de première interaction (Ri) et calculé 
la moyenne (notée R, en violet). Pour prendre en compte la distribution de l’énergie dans le nuage, j’ai 
repris la formulation de B. Dirks [14] et calculé pour chaque photon incident le dépôt moyen d’énergie 
par interaction Emean/i, qui a servi à pondérer les valeurs de R en introduisant Rweight tel que Rweighti 
= Ri × Ei / Emean/i (moyenne sur courbe bleue). Enfin, j’ai calculé le rayon maximal de chaque nuage de 
charges (valeur moyenne Rmax, en vert). 
 
J’obtiens la confirmation avant tout que les rayons moyens obtenus sur les nuages de charges créés par 
l’interaction des photons ne sauraient être plus négligeables par rapport au pitch du détecteur, hormis 
pour le faisceau à 13 keV qui dépose son énergie de manière quasi-ponctuelle. Les valeurs vont ainsi 
de 39 µm (60 keV) à plus de 170 µm dès 250 keV. Les valeurs moyennes de R et Rweight sont par 
ailleurs très proches. 
 
L’élargissement du nuage de charges en fonction de l’énergie est dû aux parcours des particules 
secondaires, photons ou électrons. Les photons de fluorescence X émis par les atomes, avec des libres 
parcours moyens dans le CdTe de près de 105 µm (23,17 keV) et 60 µm (27,47 keV) contribuent à 
amener une fraction de l’énergie loin du lieu de première interaction, tout comme les photons 
secondaires produits après une interaction Compton, phénomène de plus en plus marqué à haute 
énergie. Aussi, le trajet parcouru par les photoélectrons – bien que fortement diffusés dans le milieu en 
raison de leur statut de particules chargées – n’est pas toujours négligeable selon les énergies en jeu. A 
titre d’exemple, si l’on considère de manière simplifiée que les photons ont transmis toute leur énergie 
à un unique photoélectron, la base de données ESTAR du NIST [22] donne des chemins moyens dans 
le CdTe de 1,6 µm (13 keV), 19,9 µm (60 keV), 63,7 µm (122 keV), 194,2 µm (250 keV) et 534,9 µm 
pour des électrons de 511 keV (approximations CSDA). 
Le nombre moyen d’interactions par photon passe de 2,7 à 20,6 entre 13 et 511 keV, ce qui implique 
aussi une plus grande source d’erreur sur la localisation précise des pertes d’énergie lors du parcours 
des électrons d’énergies élevées. 
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Figure	  II-‐3	  :	  Distances	  latérales	  moyennes	  absolues	  et	  pondérées	  des	  interactions	  secondaires	  par	  rapport	  
aux	  lieux	  de	  première	  interaction,	  rayons	  moyens	  des	  nuages	  de	  charges	  et	  nombre	  de	  particules	  secondaires	  

produites	  	  en	  fonction	  de	  l’énergie	  du	  faisceau.	  

 

3. Partage	  de	  charges	  
 
En considérant l’ensemble des évènements, j’ai représenté pour les différentes énergies tirées, les 
probabilités d’interagir ou de déposer toute l’énergie à l’intérieur d’un disque de rayon donné (Figure	  
II-‐4). 
 

	  
Figure	  II-‐4	  :	  Probabilité	  cumulée	  de	  dépôt	  de	  l’énergie	  /	  d’interaction	  en	  fonction	  de	  la	  distance	  latérale	  au	  

lieu	  de	  première	  interaction,	  pour	  différentes	  énergies	  caractéristiques.	  Calculs	  avec	  GEANT4,	  sur	  un	  nombre	  
de	  tirages	  de	  photons	  entre	  170	  000	  et	  500	  000	  dans	  un	  monocristal	  de	  CdTe	  de	  750	  μm	  pour	  une	  distance	  de	  

coupure	  de	  1	  μm.	  
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En gardant l’hypothèse d’un faisceau centré sur un pixel de pitch 300 µm, 100% de l’énergie est 
déposée dans ce pixel pour des photons de 13 keV. Pour des énergies de 60, 122, 250 et 511 keV, 
respectivement 6,64%, 9,22%, 12,34% et 14,08% de l’énergie est déposée à une distance supérieure à 
150 µm et peut induire un signal sur les pixels voisins. A une distance supérieure à 450 µm, ce taux est 
compris entre 0,61% et 9,70% (60 – 511 keV) et peut conduire à du partage de charges sur plus de 25 
pixels (probabilités relativement faibles dans la bande d’énergie qui nous intéresse). 
 
Pour évaluer précisément la contribution de ces dépôts d’énergie non-ponctuels dans le taux de partage 
de charges global, j’ai réutilisé les données obtenues précédemment et déplacé le faisceau de photons 
pour effectuer un balayage de la surface du détecteur. 
A cause des symétries, il n’est pas nécessaire de parcourir l’ensemble de la surface du monocristal 
pour simuler une irradiation homogène. Je me contente, comme schématisé sur la Figure	  II-‐5 (a), de 
considérer un carré de 300 × 300 µm2 dont les coins sont au centre d’un pixel. Aussi, et bien que le 
dessin distingue pour plus de clarté les contacts métallisés et la zone inter-pixel, on ne considèrera 
dans le calcul suivant que des pixels jointifs de 300 µm de côté (délimités par les pointillés verts). On 
supposera donc que – quelle que soit la taille du contact – les charges tombant dans la zone interpixel 
seront collectées par l’électrode la plus proche, sans perte de sensibilité ou d’énergie. Evidemment, la 
diffusion des porteurs est toujours ignorée par ce calcul. 
 
Le balayage de la surface se fait par pas de 1 µm. Pour chaque position, et pour chaque photon tiré, je 
calcule l’énergie totale déposée sous chacun des 25 pixels de la matrice. Avec un seuil de 
déclenchement fixé à 2 keV, je peux déterminer si le dépôt d’énergie du photon incident a été « vu » 
simultanément par un ou plusieurs pixels, pas nécessairement voisins. Il suffit alors de décompter le 
ratio évènements simples / évènements multiples et de reproduire l’opération pour toutes les positions 
du faisceau de photons pour obtenir la représentation du taux de partages de charges de la Figure	  II-‐5 
(b) (faisceau de 60 keV). 
 
(a)	   (b)	  

	   	  
Figure	  II-‐5	  :	  (a)	  Représentation	  schématique	  de	  la	  surface	  de	  détection	  et	  des	  symétries	  utilisées	  pour	  le	  
calcul	  du	  taux	  de	  partage	  de	  charges	  sur	  l’ensemble	  de	  la	  matrice.	  (b)	  Probabilité	  de	  partage	  de	  charges	  en	  
fonction	  du	  lieu	  de	  première	  interaction	  pour	  un	  faisceau	  monochromatique	  de	  60	  keV	  et	  un	  seuil	  bas	  de	  
2	  keV,	  dans	  la	  configuration	  MC2	  (pixels	  de	  300	  μm	  de	  pitch).	  Dans	  ce	  modèle,	  les	  anodes	  sont	  considérées	  

comme	  jointives	  et	  les	  phénomènes	  de	  transport	  et	  diffusion	  au	  sein	  du	  détecteur	  ne	  sont	  pas	  pris	  en	  compte.	  
La	  cartographie	  est	  limitée	  à	  une	  surface	  couvrant	  4	  pixels	  voisins	  ;	  les	  points	  de	  coordonnées	  (0,0),	  (0,300),	  

(300,0)	  et	  (300,300)	  représentent	  les	  centres	  de	  ces	  4	  pixels.	  Les	  symétries	  de	  la	  surface	  de	  détection	  
permettent	  d’extrapoler	  ces	  résultats	  pour	  un	  détecteur	  comportant	  un	  grand	  nombre	  de	  pixels.	  

	  
La structure obtenue fait clairement apparaître une augmentation importante du taux de partage de 
charges lorsque l’on se déplace le long de l’axe X ou Y, ce dernier passant d’un minimum de 11,6% 
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au centre d’un pixel à 66,9% à la limite entre deux pixels (évènements de multiplicité 2 en majorité). 
Ces effets sont encore majorés lorsque l’interaction du photon se produit à proximité de l’interface de 
4 pixels voisins, avec un maximum de 84% de probabilité de détecter des évènements multiples 
(multiplicités de 3 et 4 en majorité). En prenant une irradiation homogène de la surface de détection, 
cela correspond à une probabilité globale de partage de charges de 23,4% sur l’ensemble du détecteur. 
 
Je refais ce calcul à toute énergie d’intérêt ; la Figure	  II-‐6 représente les résultats obtenus pour les cas 
extrêmes avec le faisceau à 13 keV (a) et 511 keV (b). Les effets de l’élargissement du nuage de 
charges en fonction de l’énergie du faisceau incident sont là encore très visibles sur la probabilité 
d’induire le signal sur de multiples pixels voisins. A 13 keV, cette probabilité est inférieure à 1% sur 
l’ensemble de la surface. L’interaction de ces photons est ponctuelle. Ce n’est pas le cas à 511 keV, 
avec une moyenne sur l’ensemble de la matrice de près de 35%.  
 
(a) (b) 

 
Figure	  II-‐6	  :	  Probabilité	  de	  partage	  de	  charges	  en	  fonction	  du	  lieu	  de	  première	  interaction	  pour	  un	  faisceau	  
monochromatique	  de	  13	  keV	  (a)	  ou	  511	  keV	  (b)	  avec	  un	  seuil	  bas	  de	  2	  keV,	  dans	  la	  configuration	  MC2	  (pixels	  

de	  300	  μm	  de	  pitch).	  Les	  anodes	  sont	  jointives	  et	  les	  phénomènes	  de	  transport	  et	  diffusion	  au	  sein	  du	  
détecteur	  ne	  sont	  pas	  pris	  en	  compte	  

	  
Les probabilités de partage de charges calculées à partir du modèle Monte-Carlo pour les différentes 
énergies et dans la configuration MC2 sont détaillées dans la Table	   2. Pour comparaison, j’ai 
également mené le calcul pour la géométrie de Caliste HD, avec exactement les mêmes conditions 
(matrice de 25 pixels, 750 µm d’épaisseur, seuil bas de 2 keV). 

	  
	   Probabilité	  de	  partage	  de	  charges	  (%)	  en	  fonction	  de	  E0	  

E0	  =	  13	  keV	   E0	  =	  60	  keV	   E0	  =	  122	  keV	   E0	  =	  250	  keV	   E0	  =	  511	  keV	  

Config.	  Caliste	  HD	  
(625	  μm	  de	  pitch)	  

0,02	   12,53	   16,88	   18,90	   18,31	  

Config.	  MC2	  
(300	  μm	  de	  pitch)	  

0,29	   23,42	   31,20	   34,65	   35,10	  

Table	  2	  :	  Taux	  de	  partage	  de	  charges	  moyen	  prédit	  par	  le	  calcul	  Monte-‐Carlo	  dans	  la	  configuration	  Caliste	  HD	  
(pixels	  de	  625	  μm	  de	  pitch)	  et	  MC2	  (pixels	  de	  300	  μm	  de	  pitch),	  pour	  des	  éclairages	  uniformes	  de	  la	  matrice	  
par	  des	  faisceaux	  monochromatiques	  de	  respectivement	  13,	  60,	  122,	  250	  et	  511	  keV.	  Le	  seuil	  bas	  est	  fixé	  à	  
2	  keV,	  et	  l’épaisseur	  est	  fixée	  à	  0,75	  mm	  dans	  les	  deux	  configurations.	  Le	  calcul	  ne	  prend	  pas	  en	  compte	  la	  
diffusion	  des	  porteurs	  de	  charges	  au	  sein	  du	  détecteur.	  Par	  conséquent	  ces	  valeurs	  doivent	  être	  considérées	  

comme	  des	  minima.	  
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L’effet crucial de la réduction du pitch de 625 à 300 µm est l’accroissement du taux de partage de 
charges de près d’un facteur 2. Ce taux est supposé ne pas dépendre de l’épaisseur du cristal, la 
distribution des dépôts d’énergie dans le plan XY n’étant pas significativement affectée pour des 
détecteurs de 0,750, 1 ou 2 mm. 
 
Le taux de partage de charges calculé à 60 keV pour la configuration type du détecteur de Caliste HD 
est ici de 12,53%. L’écart avec les valeurs expérimentales mesurées de près de 25% s’explique par 
l’absence de la contribution de la diffusion des nuages de charges dans ce modèle préliminaire. Le 
taux de partage de charges global résultant d’une convolution de ces deux phénomènes d’origines 
différentes, les valeurs calculées en Table	  2 sont donc à prendre comme des minima. 
Ainsi, à 60 keV et avec un pitch de 300 µm (configuration MC2), ce taux minimal est de 23,4%, soit 
quasiment égal au total mesuré avec 625 µm de pitch. Uniquement lié à la physique de l’interaction 
rayonnement matière, ce taux n’est pas directement réductible. Toutefois, sa valeur élevée incite à 
minimiser la contribution de la diffusion, sur laquelle nous avons prise via le design du détecteur et les 
conditions opérationnelles (tension appliquée). 
 

B. Prise	  en	  compte	  de	  la	  diffusion	  
	  

1. Estimation	  :	  Modèle	  simplifié	  d’Iniewski	  et	  al.	  
 
Le modèle géométrique et semi-empirique proposé par Iniewski et al. [23] a été utilisé et confronté 
avec succès à nos résultats expérimentaux (Chapitre 3) ainsi que dans la littérature [24, 25]. Dans le 
dernier cas (système Hexitec, RAL), le modèle a été appliqué à une géométrie de détecteur proche de 
la notre (pitch de 250 µm, électrode de 200 µm - w/p=0,80 - et épaisseur de 1 mm). Les valeurs 
trouvées se situent entre 35 et 55% selon les conditions opérationnelles de tension et de température, 
avec un optimum mesuré et confronté au modèle d’Iniewski de 36,4% à 5°C pour une tension de 
polarisation de -500V. 
 
Ce modèle simple a l’avantage d’être facile à utiliser, et donc pratique pour dégager des tendances sur 
de multiples configurations en fonction des géométries (largeurs des électrodes, épaisseurs) ou des 
conditions d’opération (tension, température). De plus, il ne prend en compte que la diffusion, 
permettant de séparer les effets de ceux précédemment décrits dans ce chapitre. 
 
Je l’ai ainsi appliqué à un détecteur de 300 µm de pitch, pour des ratios width/pitch (w/p) entre 0,05 et 
0,95 (largeurs de pixel extrêmes entre 15 et 285 µm), et des épaisseurs de 750 µm, 1 mm et 2 mm. Le 
calcul a été mené avec trois tensions de polarisation (-200, -300 et -500 V), et pour deux températures 
(-10°C et +10°C). 
 
Dans le calcul, l’élargissement du nuage de charges lors de la diffusion est modélisé par un profil 
gaussien dont la valeur de sigma est donnée par [23, 26] : 
 

!   =   !  
2  !!   !
!  !

 

 
où d est l’épaisseur du détecteur en mètre, q la charge élémentaire d’un électron en Coulomb, kB la 
constante de Boltzmann, T la température en Kelvin et V la tension de polarisation en volts. Dans la 
formulation donnée ici, la dimension du nuage de charges ne dépend ni de l’énergie, ni de la mobilité 
des porteurs, mais uniquement de la tension appliquée entre la cathode planaire et l’anode segmentée, 
de l’épaisseur du cristal ainsi que de la température. 
Il est possible de considérer le rayon r du nuage de charges à partir de la largeur à mi-hauteur 
(FWHM) du profil gaussien selon la formule : r = 1,175 σ. 
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Il faut noter que les valeurs de sigma et du rayon du nuage de charges considérées dans le modèle 
d’Iniewski sont données pour une interaction ponctuelle au niveau de la cathode planaire, soit à basse 
énergie. Les porteurs de charges considérés ici sont donc les électrons qui migrent vers l’anode 
pixellisée sur quasiment toute l’épaisseur du détecteur, et en diffusant progressivement. A la fin de la 
migration, l’élargissement du nuage (et donc les valeurs de sigma et r) est maximal.  
A la température de -10°C (conditions typique d’utilisation) et une tension de -500V, σ vaut 7,1 µm 
pour une épaisseur de 750 µm, 9,5 µm pour 1 mm et 19,1 µm pour 2 mm. Les rayons r associés sont 
respectivement de 8,2, 11,0 et 21,9 µm. 
L’abaissement de la tension de polarisation à -200V conduit à l’élargissement du nuage de charges, 
avec des valeurs de σ entre 11,3 µm et 30,1 µm (entre 750 µm et 2 mm), et des rayons entre 13,0 et 
34,7 µm. Ces valeurs ne sont plus négligeables par rapport aux dimensions des pixels ou des espaces 
inter-pixels envisagés, signe que la diffusion contribue significativement au taux de partage de charges 
global. 
Toujours à -200V, notons aussi que le passage d’une température de -10° à +10°C joue très peu sur le 
rayon du nuage de charges, ce dernier passant de 13 à 13,5 µm pour un détecteur de 750 µm 
d’épaisseur, et de 34,7 à 36,0 µm pour un détecteur de 2 mm d’épaisseur.. 
 
En posant w la largeur du pixel, g celle de l’espace inter-pixel et c=min(g/2, w/20) et en injectant les 
valeurs de r calculées précédemment, le taux de partage de charges P est donné par la l’équation : 
 

!   = 1 −   
! + 2! − 2!

! + !

!
 

 
La valeur (w + g) n’est autre que le pitch p de la matrice. Les résultats obtenus en % sont synthétisés 
sur la Figure	  II-‐7 et une sélection est détaillée dans la Table	  3. 
 

	  
Figure	  II-‐7	  :	  Calcul	  du	  taux	  de	  partage	  de	  charges	  lié	  aux	  phénomènes	  de	  diffusion	  des	  porteurs	  dans	  le	  

volume	  du	  détecteur	  CdTe.	  Le	  modèle	  semi-‐analytique	  proposé	  par	  Iniewski	  et	  al.	  est	  ici	  utilisé	  pour	  estimer	  
la	  probabilité	  de	  mesurer	  des	  évènements	  partagés	  avec	  un	  seuil	  bas	  nul	  et	  des	  interactions	  ponctuelles	  

localisées	  au	  niveau	  de	  l’électrode	  planaire.	  Le	  calcul	  est	  effectué	  en	  fonction	  de	  différents	  ratios	  w/p	  pour	  des	  
épaisseurs	  de	  750	  μm,	  1	  et	  2	  mm	  et	  deux	  tensions	  de	  polarisation	  (200	  et	  500	  V).	  La	  température	  a	  ici	  un	  effet	  

négligeable,	  avec	  un	  écart	  inférieur	  à	  1%	  entre	  -‐10	  et	  +10°C.	  

En premier lieu, on constate que le taux de partage de charges est fortement dépendant de l’épaisseur 
de cristal utilisé, effet directement lié à la diffusion du nuage de charges de la cathode à l’anode. La 
différence est la plus marquée pour les ratios w/p élevés, avec des taux qui tendent vers des valeurs 
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quasiment proportionnelles à l’épaisseur du détecteur (typiquement 21,4, 17,8 et 14,0% par millimètre 
à -200, -300 et -500V pour w/p ≥ 0,91 et -10°C, cf. Table	  3). 
 
Pour les autres configurations, les différences sont moindres mais les tendances sont conservées : 
ainsi, dans la géométrie du démonstrateur MC2 (w/p=0,83), le passage d’une épaisseur de 750 µm à 
1 mm se traduit par une augmentation du partage de charges entre 3 et 6%. Compte tenu des valeurs 
relativement élevées en jeu avec un minimum de 26,4% (750 µm, -500V), l’épaisseur est un véritable 
critère d’optimisation et doit être choisie aussi faible que possible pour minimiser la diffusion.  
J’ai montré en II.A.1 que le gain d’un détecteur épais en termes d’efficacité de détection était minime 
pour les énergies d’intérêt, en particulier entre 750 µm et 1 mm. En outre, le trajet des porteurs de 
charge dans le volume étant lui aussi minimisé, les pertes liées au transport et à la recombinaison 
seront réduites par rapport à des cristaux plus épais. 
 

Tension	  de	  
polarisation	  (V)	  

Taux	  de	  partage	  de	  
charges	  (%)	  

Epaisseur	  de	  0,75	  mm	  

Taux	  de	  partage	  de	  
charges	  (%)	  

Epaisseur	  de	  1	  mm	  

Taux	  de	  partage	  de	  
charges	  (%)	  

Epaisseur	  de	  2	  mm	  
w/p	  =	  0,83	   w/p	  ≥	  0,91	   w/p	  =	  0,83	   w/p	  ≥	  0,91	   w/p	  =	  0,83	   w/p	  ≥	  0,91	  

-‐200	   31,7	   16,6	   36,4	   21,8	   53,5	   40,9	  
-‐300	   29,1	   13,7	   33,0	   18,0	   47,5	   34,2	  
-‐500	   26,4	   10,7	   29,5	   14,1	   41,2	   27,1	  

Table	  3	  :	  Taux	  de	  partage	  de	  charges	  déterminés	  par	  le	  modèle	  d’Iniewski	  et	  al.	  pour	  trois	  épaisseurs	  de	  
détecteurs	  (750	  μm,	  1	  et	  2	  mm)	  et	  pour	  deux	  géométries	  de	  l’anode	  pixellisée	  :	  la	  configuration	  retenue	  pour	  

le	  premier	  démonstrateur	  du	  projet	  MC2	  (w/p=0,83),	  et	  des	  valeurs	  de	  w/p	  supérieures	  à	  0,91	  (taux	  de	  
partage	  de	  charges	  lié	  à	  la	  diffusion	  supposé	  constant	  et	  minimal	  au	  delà).	  Trois	  tensions	  de	  polarisation	  

(200,	  300	  et	  500	  V)	  sont	  utilisées,	  et	  la	  température	  fixée	  à	  -‐10°C	  dans	  le	  calcul.	  

 
Si cette étude a confirmé le choix initial d’un détecteur de 750 µm d’épaisseur pour le démonstrateur, 
elle exclurait le modèle de 2 mm, pour lequel la diffusion sera responsable de près de 50% 
d’évènements partagés. Une étude expérimentale comparée entre les deux systèmes sera toutefois 
intéressante pour évaluer précisément la dégradation des performances. 
 
La question de la réduction de l’épaisseur à des valeurs inférieures à 750 µm pour les futures 
applications peut effectivement se poser, dans une démarche de réduction supplémentaire des effets de 
la diffusion. En reprenant l’exemple du système développé par la JAXA [19], une épaisseur de 
seulement 500 µm conduirait, toujours d’après le modèle d’Iniewski et al. et pour un ratio w/p=0,83, à 
un gain supplémentaire de 3 à 5% selon les tensions appliquées. Cette valeur ne peut cependant pas 
être réduite à l’infini : en particulier, les détecteurs CdTe de 500 µm sont actuellement parmi les plus 
fins disponibles commercialement. De plus, à cause de la grande fragilité des cristaux, de tels 
détecteurs seront difficiles à monter sur des ASICs et très sensibles aux chocs, avec un risque 
significatif de rupture. La question de l’efficacité de détection se pose aux énergies supérieures à 
60 keV. 
Pour ces raisons, je propose pour l’instant de garder un détecteur d’épaisseur minimale de 750 µm 
comme objectif pour le système final. La réussite de l’intégration de ce dernier, la validation de ses 
performances, et une étude des éventuels gains au regard des difficultés posées seront des prérequis 
avant de poursuivre le développement. 
 
D’après les résultats visibles sur la Figure	  II-‐7, la géométrie optimale de l’anode pixellisée en termes 
de taux de partage de charges serait assurée pour un ratio w/p supérieur ou égal à 0,91 (pixels 
supérieurs à 273 µm de côté pour un espacement inférieur à 27 µm). A delà de cette limite et pour des 
détecteurs à faible espace inter-pixel, la proportion d’évènements partagés n’évolue plus ; le 
coefficient c devient égal à g/2 et le rayon r du nuage de charges devient très petit devant la largeur a 
du pixel. La formule donnant P se simplifie alors [23] pour ne dépendre que de r et du pitch (a + g), 
sans influence de la pixellisation : 
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A taux de partage de charges constant, il n’y a pas d’intérêt à augmenter encore la largeur des pixels 
sans risquer de rajouter de la capacité électrique vue par l’ASIC et donc du bruit. En outre, les faibles 
variations des potentiels imposés par l’ASIC aux différents pixels pourraient éventuellement, pour des 
contacts très rapprochés, être à l’origine de courants de surface dégradant la spectrométrie. 
 

2. Bilan	  et	  limites	  
 
Un ratio w/p de 0,91 est donc a priori la géométrie idéale d’après le modèle d’Iniewski. Pour des 
tailles de pixel inférieures, le taux de partage de charges prédit par ce modèle remonte très 
significativement ; dans la géométrie du démonstrateur, il est déjà multiplié par plus d’un facteur 2. 
Avec w/p inférieur à 0,35 (pixels de 105 µm pour un pitch de 300 µm), ce taux est supérieur à 90% des 
évènements et tend vers 100%. 
 
Toutefois, et bien que cette méthode d’optimisation du partage de charges dans les détecteurs 
pixellisés soit assez séduisante ab initio, un certain nombre d’arguments plaident pour sa remise en 
cause, au moins partielle, et justifient une étude plus détaillée que je montre par la suite. En effet : 
 

• En premier lieu, il est très important de mentionner que, dans la démarche ayant abouti à la 
définition du taux de partages, il ne s’agissait pas de calculer directement le taux 
d’événements partagés, mais le taux d’évènements simples. L’extraction de la valeur de P 
était alors obtenue en retranchant le ratio d’évènements simples à l’unité. 
Si cette distinction peut sembler triviale au premier abord, elle est importante car elle suppose 
que l’ensemble des nuages de charges qui ne sont pas créés sous la « surface équivalente » 
d’un pixel causeront du partage. Cette « surface équivalente » du pixel ou en l’occurrence 
cette « largeur équivalente » weq décrite par le modèle en une dimension d’Iniewski et al. est 
égale à la largeur w du contact métallisé agrémentée de deux termes correctifs : 
 

!!" = ! − 2! + 2! 
 
Le terme 2r qui est retranché à l’équation permet de corriger de la contribution de la diffusion 
du nuage de charges créé à la cathode. Pour une interaction initiale située sous la surface 
recouverte par un pixel mais à proximité des bords, une fraction de charges peut être amenée 
hors des limites du contact métallisé, et induire une collecte partielle. Cet effet est supposé 
disparaître si la position de l’interaction initiale est suffisamment éloignée du bord du pixel 
(valeur supérieure au rayon r du nuage en fin de migration). La largeur w du pixel est donc 
retranchée de 2r pour assurer que l’ensemble des interactions ayant lieu sous la surface (w – 
2r)2 conduiront à des évènements simples et à une collecte totale des charges sur la surface du 
pixel. 
Dans ce modèle analytique, les porteurs de charges dérivent le long de lignes de champ 
électrique toujours perpendiculaires à la surface du détecteur. Si cette approximation est valide 
pour des électrodes quasi-planaires, elle ne l’est plus du tout pour des surfaces finement 
pixellisées. Dans ce dernier cas, on peut s’attendre à une courbure des lignes de champ au 
niveau des espaces inter-pixels, ces dernières ayant tendance à ramener les charges vers les 
pixels. Le modèle propose une correction de ces effets en définissant la grandeur c, qui 
représente une extension à la largeur du pixel. Typiquement, des charges générées dans la 
zone inter-pixel, mais à proximité suffisante d’un pixel seront considérées comme collectées 
par ce pixel. La « largeur équivalente » sera ainsi rehaussée par l’ajout du terme 2c. 
 

• La valeur de c a été définie de manière empirique, en la posant comme égale à 5% de la 
largeur des pixels (c=w/20). Pour des pixels larges (ici avec w/p ≥ 0,91), c est défini comme la 
moitié de la largeur de l’inter-pixel (c=g/2). Si ce dernier cas suppose que les charges créées 
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dans la zone inter-pixel seront toujours collectées par l’un ou l’autre des pixels l’entourant, le 
modèle est imprécis pour les géométries à petits pixels – c’est précisément là où il m’intéresse 
le plus : des nuages de charges créés dans l’espace inter-pixel sont susceptibles de n’être 
collectés par aucun pixel. 
Ce point peut être illustré par un simple exemple : en choisissant un pixel large de 100	  µm, c 
vaut 5% de la largeur, soit 5 µm ici. Avec un nuage de charges de rayon maximal r égal à 
13,0 µm (tension de -200V, 750 µm d’épaisseur), weq=84,0 µm (Figure	   II-‐8). Toutes les 
interactions ponctuelles se produisant à la verticale de ce « pixel équivalent » de surface weq

2 
seront comptabilisées comme des évènements simples (cas #3 sur la figure). A contrario, 
toutes les interactions qui ne satisfont pas cette condition seront comptabilisées comme des 
évènements partagés. Toutefois, en supposant une interaction se produisant au milieu de la 
zone inter-pixel (cas #1), aucune charge ne pourra dériver à une distance assez proche d’un 
pixel pour se recombiner à sa surface. En considérant la largeur à 3-sigma du nuage de 
charges (33,9 µm) plutôt que le rayon r, le résultat est le même, et toujours aucune charge ne 
sera amenée à la verticale de la « surface équivalente » d’un pixel. Le modèle considère 
pourtant que ce cas de figure génère un événement partagé, avec une énergie mesurée sur deux 
pixels voisins. Il est certes possible qu’un signal électrique non-nul dû à la migration des 
porteurs de charges vers l’anode soit généré sur les deux pixels, mais la reconstruction de 
l’énergie sera incomplète. 
Le même phénomène se manifeste pour le cas #2 et une interaction proche d’un pixel : si ce 
dernier est susceptible de collecter une partie de la charge, il est hautement improbable qu’un 
signal mesurable soit induit sur un autre pixel de la matrice. Là encore, le modèle 
considèrerait cela comme un événement partagé, alors qu’il s’agirait – de manière beaucoup 
plus réaliste – d’un événement simple avec une collecte de l’énergie incomplète. 
 

	  
Figure	  II-‐8	  :	  Illustration	  de	  certaines	  limites	  du	  modèle	  d’Iniewski	  et	  al.	  pour	  une	  géométrie	  à	  «	  petits	  pixels	  »	  
(w/p=0,33).	  Le	  rayon	  r	  du	  nuage	  de	  charges	  ainsi	  que	  l’extension	  maximale	  de	  ce	  dernier	  par	  rapport	  à	  la	  
position	  d’interaction	  (à	  ±	  3σ)	  sont	  matérialisés,	  pour	  3	  positions	  d’interaction	  caractéristiques.	  	  En	  #1,	  
l’événement	  est	  vu	  comme	  partagé,	  bien	  qu’aucun	  porteur	  ne	  puisse	  atteindre	  un	  pixel.	  Idem	  en	  #2,	  avec	  
seulement	  une	  fraction	  du	  nuage	  de	  charges	  pouvant	  migrer	  sous	  une	  seule	  électrode	  métallisée	  (cas	  de	  

figure	  censé,	  d’après	  le	  modèle,	  induire	  un	  signal	  sur	  plusieurs	  pixels).	  Pour	  le	  cas	  #3,	  	  le	  lieu	  d’interaction	  est	  
situé	  sous	  la	  «	  surface	  équivalente	  »	  du	  pixel,	  soit	  un	  événement	  simple	  bien	  qu’une	  fraction	  du	  nuage	  de	  

charges	  ne	  migre	  pas	  sur	  le	  pixel.	  
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• Pour les raisons exposées précédemment, et en rajoutant le fait que ce modèle simplifié ne 
traite pas des effets de seuil et ne définit pas de limites de validité, nous ne pouvons pas nous 
baser entièrement dessus pour réaliser l’optimisation fine du taux de partage de charges selon 
les différentes géométries envisageables pour l’anode pixellisée. 
Toutes les conclusions ne sont pas à remettre en cause ; en particulier, la quantification des 
effets de l’épaisseur du cristal de CdTe sur la multiplicité est considérée comme valable, 
puisqu’elle ne dépend que de l’accroissement du rayon du nuage de charges lors de leur 
migration vers les électrodes. De même, il est probable que les estimations données pour de 
larges pixels soient proches de la réalité, les approximations du modèle devenant valides. 
 

• Le modèle traite le transport des électrons pour des interactions à la surface du détecteur. Il ne 
permet de déduire l’effet d’interactions en profondeur. 
 

• Enfin le modèle ne prédit pas le signal induit et les conséquences d’éventuelles pertes de 
charges. 

 
 
Une étude détaillée des mécanismes de transport des porteurs de charges dans le détecteur, et 
d’induction du signal sur les pixels est donc nécessaire. Elle permettra en particulier de faire la 
distinction entre partage de charges et collecte complète ou incomplète de l’énergie du photon ayant 
interagi. 
 
Une telle démarche impose de modéliser complètement – et pour chaque géométrie – la répartition des 
champs et potentiels dans l’ensemble du volume du détecteur. Les distributions de ces divers champs 
donnent accès à la fois à des informations d’ordre statique (la capacité électrique, cf. Part. IV), et 
servent de base pour calculer l’induction du signal causée par des charges en mouvement (Part. V). 

III. Construction	  d’un	  modèle	  détaillé	  de	  simulation	  du	  détecteur	  :	  
champs/potentiels	  électriques	  

A. Nécessité	  d’un	  modèle	  numérique	  
	  
Dans la partie II, nous avons montré que le modèle simplifié de partage de charges, bien que 
séduisant, ne suffisait pas à dégager des réponses claires en ne donnant pas accès à la physique du 
détecteur et en faisant appel à des approximations pas forcément vérifiées. De même, le partage de 
charges – bien qu’absolument essentiel ici – n’est pas le seul aspect à considérer pour l’optimisation 
du design de l’anode du détecteur pixellisé. En particulier, des informations capitales comme la 
capacité électrique (contribuant au bruit électronique des chaines spectroscopiques) ou l’efficacité de 
l’induction du signal dans le détecteur – qui guidera la réponse en énergie, restent à déterminer. 
Il existe bien certaines méthodes analytiques ou empiriques pour estimer ces derniers paramètres, mais 
là encore elles atteindront leurs limites avec les géométries testées – notamment pour les 
configurations à petits pixels et larges surfaces inter-pixel. Par exemple, la relation de Hecht qui donne 
une évaluation de la charge induite sur les électrodes – en incluant les pertes liées à la recombinaison 
des porteurs lors de leur migration dans le détecteur – n’est valide que pour un détecteur plan. Certes, 
on s’approchera de cette approximation avec un ratio w/p proche de 1, mais la courbure des lignes de 
champ électrique engendrée par la diminution de la largeur des pixels ainsi que l’accentuation de 
l’effet « petits pixels » rendront indispensable la création d’un modèle rigoureux et complet du 
détecteur qui tient compte à la fois de ces effets et des problématiques relatives à la diffusion et au 
partage de charges. 
 
Ce modèle physique est défini à partir des équations régissant la répartition des champs et potentiels 
électriques dans le volume du détecteur CdTe, définissant ainsi un ensemble de « briques de base » 
auxquelles je couplerai des sous-programmes dédiés à des études spécifiques. Un programme peut 
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ainsi réaliser des calculs en statique directement à partir des distributions du champ (forme des lignes 
de champ, quantification de l’effet « petits-pixels », détermination de la capacité électrique), ou 
implémenter l’ensemble du processus de transport et d’induction de la charge (migration des paires 
électrons/trous vers les électrodes au cours du temps, diffusion des nuages de porteurs de charges, 
pertes et collecte du signal par les pixels donnée par l’application du théorème de Shockley-Ramo). 
 
Pour ces deux approches, je vais passer par une première étape commune de mise en place de la 
simulation des champs/potentiels : calcul des champs de polarisation φ(r) et des potentiels de 
pondération ψ(r) en tout point du détecteur (nécessaires pour le transport et l’induction), ou encore la 
détermination de potentiels et champs dans des conditions spécifiques nécessaires au calcul de la 
capacité électrique. 
Les conditions aux limites varieront évidemment en fonction de ce que l’on étudie (présence ou non 
de charges libres, tension appliquée, potentiels imposés sur certaines électrodes…), mais la démarche 
restera inchangée. Il faudra pour cela passer par des méthodes numériques de résolution. 
 

B. Méthodes	  numériques	  
 
Dans la suite, je parlerai indifféremment de potentiel ou de champ électrique, puisque ce dernier est 
directement déductible du potentiel U(r) par l’équation de Maxwell-Gauss : 
 

!  (!) = −  !   ∙ !  (!) 
 
Le potentiel électrique dans le volume du détecteur est quant à lui donné par la résolution de 
l’équation de Poisson : 
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Soit dans la géométrie en 2D de la Figure	  I-‐1 : 
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En 2D ou en 3D, cette équation aux dérivées partielles ne peut pas se résoudre de manière analytique ; 
il est nécessaire de faire appel à des méthodes de résolution numériques. 
 
Contrairement aux solutions analytiques qui donneront la valeur du potentiel en tout point de l’espace, 
les méthodes numériques ne fourniront que des estimations en des points judicieusement choisis. C’est 
là qu’intervient la notion de « maillage » du volume, au travers de l’utilisation d’une « grille » 
superposée à la structure et agissant comme un ensemble de points d’échantillonnage. Cette grille – 
dont les éléments peuvent être espacés de manière régulière ou irrégulière selon les géométries ou les 
méthodes utilisées – doit présenter des dimensions caractéristiques inférieures aux plus petits éléments 
présents dans le volume pour prendre en compte les effets physiques. 
Evidemment, un maillage suffisamment fin est requis pour modéliser précisément la distribution du 
potentiel au sein du volume du détecteur. Cela est particulièrement critique pour les configurations à 
petits pixels. En parallèle, plus le maillage sera fin et plus la complexité de mise en œuvre et/ou les 
temps de calcul requis seront élevés. 
 
Deux méthodes distinctes sont couramment utilisées pour la résolution de l’équation de Poisson de 
manière numérique : 

• La méthode des différences finies, d’implémentation rapide dans les langages de 
programmation usuels, particulièrement bien adaptée aux géométries simples et régulières. 



Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	   199	  
	  

• La méthode des éléments finis, dont l’implémentation complexe est généralement faite au sein 
d’outils dédiés [27, 28, 29], mais très puissante pour traiter des géométries complexes avec 
des maillages irréguliers. 

 
Si l’on considère un diélectrique parfait avec une densité de charges ρ(r)=0, l’équation du potentiel se 
réduit alors en une forme simplifiée (équation de Laplace) : 
 

∇!  !  (!) =   0 
 

1. Méthode	  des	  différences	  finies	  
 
Compte tenu de sa simplicité de mise en œuvre directement au sein des outils de calcul couramment 
utilisés au laboratoire, j’ai implémenté dans mes simulations l’approche des différences finies pour 
résoudre les distributions du potentiel dans diverses géométries de détecteur, en 2D. 
 
La méthode des différences finies repose sur la discrétisation des opérateurs différentiels, ici les 
dérivées secondes partielles. Ces dernières sont remplacées par des « différences finies » de forme 
f(x+b)-f(x+a) qui les approximent via l’utilisation des formules de Taylor-Young. 
 
Ainsi, un développement en séries de Taylor du second ordre donne, au voisinage du point de 
cordonnées (x;z) : 
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A partir de ces deux équations, on obtient les deux différences finies antérieure et postérieure à U(x,z) 
selon l’axe X : 
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Ces équations donnent chacune une approximation de la dérivée première de U selon x au premier 
ordre en h. En additionnant ces deux différences finies, il est possible de déterminer une 
approximation de la dérivée seconde du même ordre en h : 
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Ce développement permet de réécrire le Laplacien de manière approximée dans les deux dimensions : 
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Dans l’équation de Poisson, on en tire : 
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Cette dernière formulation implique que la valeur du potentiel en un point de coordonnées (x;y) est 
obtenue par une combinaison des potentiels de ses 2 voisins sur l’axe X et de ses 2 voisins sur l’axe Z. 
Une dépendance au niveau de maillage est par ailleurs rajoutée pour une charge d’espace non-nulle. 
Cette forme suggère une technique de résolution itérative selon le schéma suivant : 
 

• En premier lieu, je superpose dans le plan XZ une grille régulière dont les différents nœuds se 
trouvent séparés d’une distance Δx=Δz=h (pas identique selon les deux axes) et sont repérés 
par les indices i selon X et par les indices j selon Z. 

• Initialement, l’ensemble des valeurs du potentiel en chaque nœud de la grille est donné égal à 
0V. On fixe des conditions limites de type Dirichlet (i.e. des valeurs de potentiel connues et 
qui resteront fixes lors les itérations successives) sur les 4 frontières du domaine (0V) et on 
implémente de la même façon les conditions initiales sur la cathode et les différentes 
électrodes segmentées – valeurs choisies selon le type de potentiel ou champ à calculer.  

• A chaque itération, on parcourt le plan en mettant à jour la « nouvelle » valeur du potentiel 
dans le nœud (i,j) en fonction des « anciennes » valeurs calculées dans les nœuds voisins en  
(i-1,j), (i+1,j), (i,j-1) et (i,j+1). Pour un nombre d’itérations suffisamment élevé, les valeurs du 
potentiel trouvées en chaque point convergent vers leurs valeurs réelles. 

 
Pour résoudre ce système, il est possible de réaliser le calcul directement en mettant à jour l’ensemble 
des nouvelles valeurs sur tous les nœuds à la fin de chaque itération (exemple de la méthode de 
Jacobi). En plus d’un temps de convergence lent, ce type de résolution a l’inconvénient de nécessiter 
un double stockage pour les potentiels calculés (anciennes et nouvelles valeurs). 
Dans mon modèle, j’ai ainsi choisi d’utiliser la méthode de Gauss-Seidel couplée à une méthode de 
relaxation (SOR – Successive OverRelaxation). Dans ce cas, les éléments sont progressivement 
remplacés par leurs valeurs mises à jour au cours de l’itération (pas besoin de stockage double), et la 
convergence est accélérée par rapport à la méthode directe. 
 
Pour l’itération k+1, le potentiel U sur le nœud (i,j) approché par la méthode de Gauss-Seidel est 
donné par : 
 

!(!,!)
!!! =

1
4
   ℎ!   

!(!,!)
!!   !!

+   !(!!!,!)
! +   !(!,!!!)

! +   !(!!!,!)
!!! +   !(!,!!!)

!!!  

 
Avec un balayage croissant des indices i et j, les valeurs de U aux positions (i-1,j) et (i,j-1) sont celles 
déterminées au cours de l’itération k+1. 
 
En couplant la résolution par Gauss-Seidel et la relaxation, cette expression devient : 
 

!(!,!)
!!! = 1 − !   !(!,!)

! + !  
1
4
   ℎ!   

!(!,!)
!!   !!

  +   !(!!!,!)
! +   !(!,!!!)

! +   !(!!!,!)
!!! +   !(!,!!!)

!!!  

 
Le terme w est rajouté dans le cadre de la technique de relaxation, et la convergence est assurée pour 
! ∈ 0,2 . Dans mon implémentation, il est fixé empiriquement à 1,9. 
 
Pour stopper l’itération, il faut donner une condition de convergence des valeurs calculées pour le 
potentiel. Pour cela, on définit une « erreur » – ou tolérance – qui représente la différence absolue 
acceptable entre les valeurs calculées entre deux itérations successives, cette dernière étant assumée 
tendre vers 0 au fur et à mesure que le calcul converge. 
Tout comme le nombre de pixels considérés dans le modèle 2D et le niveau de maillage de l’espace, 
cette erreur constitue un paramètre d’entrée dans la simulation et influe la précision de la 



Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	   201	  
	  
détermination du potentiel ainsi que le temps de résolution. Ces effets seront notamment visibles sur le 
calcul de la capacité électrique, et seront discutés en IV.B.1. 
 
Enfin, quel que soit le type de maillage choisi pour le calcul du potentiel, je me place toujours dans 
des conditions telles que ce dernier soit constamment échantillonné avec un pas constant de 1 µm dans 
le plan XZ. Pour cela, les potentiels déterminés en chaque nœud du maillage sont interpolés 
linéairement. 
Une représentation de la distribution du potentiel calculée par la méthode des différences finies est 
donnée à la Figure	  IV-‐2(a), avec des conditions aux limites telles que le potentiel du pixel central soit 
fixé à 1V, et celui des pixels voisins ainsi que de l’électrode planaire maintenu à 0V. 
 
Ce calcul en 2D par différences finies est bien sûr transposable en 3D, mais la puissance de calcul 
requise ainsi que les temps de convergence seront très fortement impactés pour un niveau de maillage 
identique. Une telle modélisation est envisageable pour une géométrie de détecteur unique (seulement 
quelques cartographies du potentiel étant nécessaires), mais totalement à exclure dans un contexte 
d’optimisation d’un ensemble de géométries « candidates ». De plus, compte-tenu des dimensions du 
détecteur, je préfère rester dans des conditions de maillage le plus fin possible en 2D, sans sacrifier cet 
aspect en passant en 3D. 
 

2. Méthode	  des	  éléments	  finis	  
	  
La méthode des éléments finis, comme celles des différences finies, est une technique de résolution 
numérique des équations aux dérivées partielles. Là encore, le calcul repose sur la discrétisation du 
domaine permettant de trouver une solution approchée. 
L’espace d’approximation de la solution est défini par le maillage du domaine, dont les subdivisions 
servent à définir les « éléments finis ». Chaque élément fini est décrit comme un triplet comprenant un 
domaine géométrique K, un espace de fonctions sur K (« espace des fonctions de base », PK), et ΣK un 
ensemble de formes linéaires sur PK, qu'on appelle degrés de liberté. 
Les bases de fonctions font généralement appel à des fonctions affines ou des formes polynomiales, 
comme les polynômes de Lagrange. Avec un maillage de plus en plus resserré, le nombre de fonctions 
de base total tend vers l’infini, et les solutions discrétisées convergent vers la solution de l’équation 
aux dérivées partielles. 
A l’image des autres techniques de résolution numériques, il faut imposer des conditions initiales au 
problème. Elles peuvent être de type Dirichlet (valeurs que doit vérifier la solution sur les limites du 
domaine) et/ou de Neumann (solutions des dérivées spécifiées aux limites). Dans notre cas, les 
conditions de Dirichlet sont les potentiels appliqués aux électrodes et aux plans du domaine parallèles 
à ces dernières. Les conditions de Neumann sont appliquées aux autres bordures du domaine, et se 
traduisent par des lignes de potentiel perpendiculaires aux surfaces (pour le champ électrique, cela se 
traduit par une composante nulle sur une direction normale à la surface). 
Le maillage – quant à lui – peut prendre des formes carrées ou triangulaires, ou plus complexes. 
L’utilisation de maillages irréguliers permet de resserrer le découpage de l’espace à proximité des 
interfaces où la solution est supposée fortement varier, comme par exemple les zones inter-pixel. La 
méthode est ainsi particulièrement adaptée à la résolution numérique des équations dans des milieux 
de géométries très complexes, en 2D comme en 3D. 
 
La méthode des éléments finis est très souvent implémentée dans des simulateurs ou logiciels de 
calcul commerciaux, utilisés en mécanique des fluides, structures ou plus généralement à visée 
pluridisciplinaire. Au laboratoire, j’ai ainsi pu avoir accès à une version d’essai complète du 
programme COMSOL Multiphysics [28, 29] (anciennement FEMLAB), qui intègre un solveur 
d’équations basé sur les éléments finis ainsi qu’un ensemble de modules optionnels dédiés à la 
simulation de nombreuses physiques (électromagnétisme, acoustique, thermodynamique…). Ces 
derniers peuvent éventuellement être couplés les uns aux autres. 
L’un des grands intérêts de cet outil est son interface unique permettant de définir de façon orientée 
utilisateur la géométrie, les propriétés des matériaux et milieux, ainsi que les conditions aux limites. 
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En outre, le maillage est laissé au choix de l’utilisateur ou est généré automatiquement par le 
programme (maillage irrégulier tétraédrique adapté à la physique et à la géométrie de la zone d’intérêt, 
cf. Figure	   III-‐1). Il incorpore aussi, via le module « AC/DC », une interface dédiée à 
l’électromagnétisme qui dispose d’outils évolués permettant de choisir les visualisations (Figure	  III-‐2) 
et calculer/interpoler les champs électriques, ou d’extraire directement des paramètres comme la 
capacité électrique via des routines dédiées. 
 

	  
Figure	  III-‐1	  :	  Zoom	  sur	  le	  maillage	  irrégulier	  défini	  par	  COMSOL	  dans	  le	  volume	  du	  détecteur	  (calcul	  en	  2D).	  
Dans	  l’exemple,	  d=750	  μm,	  w/p=0,80	  et	  le	  potentiel	  de	  l’électrode	  centrale	  est	  imposé	  à	  1V	  tandis	  que	  les	  
autres	  pixels	  ainsi	  que	  la	  cathode	  sont	  à	  0V.	  On	  voit	  que	  le	  niveau	  de	  maillage	  est	  resserré	  au	  niveau	  des	  
interfaces	  et	  entre	  les	  pixels.	  Ce	  dernier	  correspond	  au	  maillage	  «	  automatique	  »	  le	  plus	  fin	  proposé	  par	  

COMSOL. 

 

	  
Figure	  III-‐2	  :	  Visualisation	  du	  volume	  à	  l’intérieur	  du	  détecteur,	  avec	  la	  résolution	  du	  potentiel	  électrique	  

donnée	  par	  COMSOL	  (configuration	  identique	  à	  celle	  de	  la	  Figure	  III-‐1). 

 
Des algorithmes sont intégrés pour s’assurer de la convergence, de la stabilité et de l’unicité de la 
solution. Il faut néanmoins garder à l’esprit qu’il s’agit d’un logiciel propriétaire à sources fermées, à 
considérer comme une « boite noire ». Bien qu’il soit possible d’interfacer cet outil avec des scripts ou 
d’accéder aux systèmes d’équations utilisés pour le calcul, toute la partie concernant la discrétisation 
et la résolution n’est pas accessible. Avant d’utiliser ce logiciel pour ma simulation, il est préférable de 
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s’assurer au préalable que les solutions données d’une part par mon implémentation de la méthode des 
différences finies et d’autre part via COMSOL soient similaires. 
 
Un exemple de comparatif entre ces deux méthodes est donné à la Figure	  III-‐3, avec la différence en 
valeurs absolues de deux distributions du potentiel calculées respectivement par les différences finies 
et par les éléments finis via COMSOL, dans la configuration de la Figure	  III-‐1. 
 

	  
Figure	  III-‐3	  :	  Valeur	  absolue	  de	  la	  différence	  de	  potentiel	  entre	  la	  distribution	  calculée	  par	  COMSOL	  avec	  un	  
maillage	  irrégulier	  automatique	  et	  la	  distribution	  donnée	  par	  la	  méthode	  des	  différences	  finies	  avec	  un	  

maillage	  régulier	  carré	  de	  1	  μm	  (même	  configuration	  qu’à	  la	  Figure	  III-‐1). 

Sur l’ensemble du détecteur, la différence moyenne entre les deux distributions est de l’ordre de 
0,002V, acceptable devant la valeur moyenne du potentiel (0,092V, soit environ 2% de différence en 
moyenne). Les différences les plus importantes se situent au niveau des bords des pixels (maximum de 
0,035V), mais sont très localisées. Leur origine est très certainement liée au resserrement du maillage 
à proximité des interfaces des pixels induite par la méthode des éléments finis, ainsi qu’à 
l’interpolation du potentiel sur un pas de 1 µm. Cela pourra avoir une légère influence sur la 
détermination de la capacité, qui impose d’avoir une bonne connaissance du champ près de la surface 
des pixels. C’est pourquoi je comparerai aussi ces deux méthodes dans le cadre du calcul de la 
capacité électrique de la partie IV. Enfin, précisons que ces différences deviennent totalement 
négligeables devant les valeurs du potentiel lorsque des tensions plus élevées sont appliquées sur les 
électrodes (typiquement avec une haute tension sur la cathode et 0V sur l’ensemble de l’anode 
pixellisée). 
 
Si les résultats donnés par COMSOL pour la distribution du potentiel sont très proches de ceux 
obtenus avec ma propre implémentation par la méthode des différences finies, ce logiciel n’est pas 
pour autant superflu dans le cadre de ce travail de modélisation du détecteur. Certes, les géométries 
« simplistes » utilisées pour comparer les outils ne permettent pas de tirer significativement parti de la 
puissance du logiciel, mais la souplesse offerte par l’interface en fait un outil très pratique pour 
« paramétriser » les géométries et obtenir les cartes de champs et potentiels pour un grand nombre de 
configurations de détecteurs. Les temps de convergence sont aussi extrêmement réduits par rapport à 
la méthode des différences finies. 
Le coût élevé d’un tel outil – quoique modéré en comparaison d’outils comme Silvaco – joue en sa 
défaveur, et nécessite de bien évaluer les besoins du laboratoire. Pour une simulation d’un détecteur 
existant ou d’un modèle de détecteur défini, mon implémentation du modèle simple des différences 
finies est suffisante, avec un nombre réduit de runs (principalement cartes du champ électrique, et 
potentiels de pondération des pixels). Des techniques de parallélisassion sont aussi envisageables pour 
accélérer le calcul [30]. Par contre, dans une démarche d’optimisation et avec des formes plus 
complexes (comme des hybrides avec ASICs et plots d’interconnexion), ou encore avec le raffinement 
des modèles physiques (charges d’espace, conductivité des surfaces…), un tel logiciel peut apporter 
des gains significatifs, voire même se rendre indispensable. 
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IV. Détermination	  de	  la	  capacité	  électrique	  

A. Définition	  et	  méthode	  de	  calcul	  
 
Il a été montré que la connexion d’un pixel du détecteur sur un pad d’entrée d’un ASIC se décrivait, 
d’un point de vue électronique, comme l’ajout en parallèle à l’entrée d’un condensateur de capacité 
CIN. La valeur de cette capacité doit être aussi faible que possible, afin de limiter sa contribution au 
bruit série et en 1/f de la chaine électronique. Dans ce but, le choix de la surface des électrodes 
métallisées ainsi que des espaces inter-pixels est crucial pour l’optimisation. 
 
La capacité CIN peut elle-même être décomposée en de multiples contributions. En premier lieu, elle 
inclut la capacité de « bulk » C0, aussi appelée dans la littérature backplane capacitance ou encore 
pixel to backplane capacitance. Comme pour un condensateur planaire classique, C0 représente la 
capacité électrique entre la partie métallisée de l’anode (le pixel) et la cathode planaire, ces deux 
électrodes étant isolées les unes des autres par un matériau diélectrique, ici le CdTe. 
En prenant un modèle élémentaire de monopixel de largeur L=300 µm et d’épaisseur d=750 µm, cette 
capacité est homogène à celle d’un condensateur plan de permittivité relative εr=10,3, donnée par la 
formule : 
 

!! = !!  !!  
!!

!
 

 
Le calcul donne une valeur pour C0 de 0,011 pF, ou 0,365 pF/cm si l’on se ramène à un détecteur à 
bande (résultat d’un calcul à deux dimensions). 
Pour une anode pixellisée, la capacité de bulk réelle est de moins en moins assimilable à celle obtenue 
avec un condensateur plan idéal, en particulier lorsque le ratio pixel/pitch w/p diminue. Barberis et al. 
ont ainsi proposé un calcul analytique pour C0 dans le cadre de l’étude de détecteurs à bande ( ou 
strippés)  en Silicium [31], introduisant une dépendance à w/p qui – pour un détecteur pixellisé – 
s’introduit comme suit : 
 

!! =    !!  !!  
!!

! + ! ∙ !(!!)
 

 
Ce modèle n’est pas réutilisable directement pour nos détecteurs CdTe, car le calcul de la fonction 
f(w/p) fait appel à plusieurs coefficients adaptés spécifiquement au Silicium et à la technologie 
d’électrode particulière. 
Toutefois, cette dernière fonction donne des valeurs décroissantes en fonction de w/p, et contenues 
dans l’intervalle [0, 1], qui permettent d’estimer les tendances. Pour la capacité de bulk C0, cela se 
traduit par des valeurs de quelques pourcents de la capacité d’un condensateur plan idéal. Avec un 
ratio w/p proche de 1, f(w/p) tend vers 0 et l’on retrouve la valeur de C0 calculée précédemment 
(0,011 pF). Cette dernière est ainsi à considérer comme un maximum pour la capacité de bulk d’un 
détecteur CdTe de 750 µm d’épaisseur et de pitch de 300 µm.  
 
Notons que cette valeur est si faible qu’une imprécision sur sa valeur n’a pas de conséquence fâcheuse 
sur l’estimation du bruit. Avec un ASIC dimensionné pour des capacités à l’entrée CIN typiques entre 
0,3 et 1 pF, l’ordre de grandeur donné pour la capacité de bulk apparait a priori extrêmement faible. 
En revanche, en plus de C0, il est nécessaire de prendre en compte dans le calcul de la capacité totale 
la contribution  des condensateurs parasite de surface constitués par le pixel et ses pixels voisins. Les 
modèles théoriques et les mesures expérimentales réalisées pour d’autres types de détecteurs de 
géométries comparables ont mis en évidence la contribution très importante de cette dernière 
composante à la capacité totale, allant jusqu’à dominer complètement les effets du bulk [32, 33, 34]. 
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En posant Cv, la capacité électrique entre un pixel et ses proches voisins (interpixel ou interstrip 
capacitance), CIN s’écrit CIN=C0+Cv. Pour Cv, on distingue encore la contribution à la capacité des 
pixels adjacents Ca et des pixels diagonaux Cdiag (Figure	  IV-‐1). 
 

	  
Figure	  IV-‐1	  :	  Représentation	  schématique	  de	  l’électrode	  segmentée	  d’un	  détecteur	  pixellisé	  de	  5	  ×	  5	  pixels,	  
avec	  le	  détail	  des	  contributions	  à	  la	  capacité	  CIN	  vue	  par	  l’entrée	  de	  l’ASIC	  connectée	  au	  pixel	  central.	  C0	  

représente	  la	  capacité	  de	  bulk,	  Ca	  la	  capacité	  entre	  le	  pixel	  central	  et	  un	  pixel	  adjacent,	  et	  Cdiag	  celle	  entre	  le	  
pixel	  central	  et	  un	  pixel	  situé	  sur	  une	  diagonale.	  En	  ignorant	  la	  contribution	  des	  pixels	  périphériques	  et	  en	  

considérant	  uniquement	  les	  9	  pixels	  centraux,	  la	  capacité	  totale	  peut	  s’écrire	  :	  CIN=C0+4Ca+4Cdiag.	  Evidemment,	  
un	  calcul	  exhaustif	  devrait	  aussi	  prendre	  en	  compte	  les	  effets	  des	  pixels	  plus	  éloignés,	  mais	  leur	  contribution	  

est	  supposée	  très	  faible. 

En ne considérant que les 8 pixels au voisinage du pixel central, Cv=4Ca+4Cdiag. Un calcul rigoureux 
nécessite d’inclure les pixels périphériques aux premiers pixels voisins, mais ils peuvent être ignorés 
au premier ordre. 
 
Afin d’optimiser le design du détecteur pour le projet MC2, j’ai conduit une analyse détaillée des 
contributions respectives des différentes composantes de CIN (C0 et Cv), pour des ratios w/p variables. 
Dans ce but, je me suis inspiré de l’approche développée par Bedonie et al. [32] pour construire un 
modèle numérique en 2D permettant d’extraire ces valeurs de capacité. 
 
Une approche en 2D est justifiée par les symétries de la matrice et revient à considérer à la place des 
pixels des « strips » de largeur w et de longueur infinies, pour lesquelles les valeurs de capacité seront 
données en pF/cm. Il sera toujours possible d’extrapoler les résultats en 3D en donnant une longueur 
finie w aux strips, mais les capacités liées aux pixels diagonaux Cdiag seront néanmoins ignorées ici. 
Une telle approximation implique que les valeurs de Cdiag soient faibles face à la capacité des pixels 
adjacents Ca. C’est souvent le cas dans la littérature, mais ce postulat nécessitera que je le confirme à 
partir d’un modèle nativement en 3D. 
 
Un exemple de la démarche suivie est donné à la Figure	  IV-‐2 : 
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(a) (b) 

 
Figure	  IV-‐2	  :	  (a)	  Distribution	  du	  potentiel	  électrique	  dans	  un	  détecteur	  CdTe	  de	  5	  pixels	  de	  largeur	  150	  μm	  et	  
d’épaisseur	  750	  μm	  (modèle	  2D),	  surmonté	  d’un	  volume	  vide.	  Pour	  se	  placer	  dans	  les	  conditions	  nécessaires	  
au	  calcul	  de	  la	  capacité	  totale	  du	  pixel	  central,	  le	  potentiel	  de	  ce	  dernier	  est	  fixé	  à	  1V	  et	  celui	  des	  pixels	  voisins	  
ainsi	  que	  la	  cathode	  planaire	  sont	  maintenus	  à	  0V.	  Une	  sélection	  d’équipotentielles	  est	  représentée.	  Les	  lignes	  
de	  champ	  électrique	  qui	  s’établissent	  entre	  le	  pixel	  central	  et	  ses	  voisins,	  ainsi	  qu’entre	  le	  pixel	  central	  et	  

l’électrode	  planaire	  sont	  respectivement	  impliquées	  dans	  la	  définition	  des	  capacités	  Ca	  et	  C0.	  Ce	  modèle	  2D	  ne	  
donne	  pas	  accès	  à	  Cdiag.	  (b)	  Zoom	  sur	  le	  pixel	  central,	  avec	  la	  représentation	  schématique	  du	  champ	  électrique	  
et	  un	  exemple	  de	  définition	  pour	  la	  surface	  de	  Gauss.	  La	  charge	  totale	  Q	  accumulée	  à	  la	  surface	  du	  pixel	  est	  
enfermée	  dans	  cette	  surface.	  L’intégration	  des	  flux	  du	  champ	  électrique	  sur	  la	  surface	  fermée	  de	  Gauss	  (ϕtot=	  
ϕ1+	  ϕ2+	  ϕ3)	  donne	  la	  valeur	  de	  Q,	  et	  par	  conséquent	  la	  capacité.	  Le	  flux	  est	  nul	  pour	  la	  surface	  confondue	  avec	  

le	  pixel.	  

 
La première étape consiste à déterminer la distribution du potentiel électrique U(r) dans le volume du 
détecteur. Le calcul est réalisé en 2D, et passe par la résolution numérique de l’équation de Poisson 
(exposée au paragraphe III.B). 
Dans l’exemple de la Figure	   IV-‐2, je considère un détecteur CdTe de 750 µm d’épaisseur (optimum 
retenu précédemment), dont la surface de 1500 µm de largeur est divisée en 5 strips avec w=150 µm. 
Le tout est surmonté d’un volume d’air (εr=1) dont la hauteur est 3 fois l’épaisseur du détecteur. Les 
axes et formalismes utilisés sont les mêmes que précédemment, et j’ai représenté une sélection 
d’équipotentielles. 
 
Dans le but de déterminer la capacité totale du strip central, j’impose une différence de potentiel ΔU 
identique entre d’une part le strip central et chacun de ses voisins, et d’autre part entre le strip central 
et la cathode planaire. En pratique, cela revient à fixer un potentiel de 0V sur l’ensemble des 
électrodes, hormis sur le strip central qui est choisi – par exemple – à 1V. En raison de leur nature 
conductrice, le champ électrique est nul au sein des surfaces métallisées (le potentiel étant uniforme 
dans les électrodes, en conditions statiques). 
Dans cette configuration, et d’après la définition de la capacité électrique, C=Q/Ucentral, avec Q la 
charge totale accumulée à la surface de l’électrode centrale par unité de longueur (définie en C/cm, 
cette dernière étant de longueur infinie dans la géométrie 2D). En ayant défini le potentiel Ucentral à 1V, 
la capacité est directement donnée par la valeur de la charge Q. 
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La détermination de cette dernière se fait via l’utilisation du théorème de Gauss, et la définition d’une 
surface fermée appropriée : 
 

!!"!   =    !   ∙ d!   =
  !!"#!"#$%&

!!   !!!"#$%&'
 

 
Avec !! = !"  !, n représentant le vecteur élément de surface, dirigé vers l’extérieur de la surface 
fermée. 
 
En définissant une surface de Gauss astucieuse – typiquement un cube dont l’un des plans est 
confondu avec la surface de l’électrode (exemple sur la Figure	  IV-‐2(b)), le flux du champ électrique 
total ϕtot sortant de cette surface fermée est égal à la somme des charges contenues dans son volume 
divisée par la permittivité du matériau. 
 
Le choix de la surface de Gauss n’est pas unique, mais doit être tel que   !!"#!"#$%& = !, en 
englobant notamment toute la largeur du pixel. Dans l’exemple, avec la surface supérieure du cube 
confondue avec la surface métallisée de l’électrode, le flux sortant du champ électrique est nul ; il n’y 
a pas de lignes de champ traversant cette surface puisque la valeur du champ électrique est nulle en 
tout point du conducteur. La détermination de ϕtot revient à sommer uniquement les valeurs de ϕ1, ϕ2 et 
ϕ3, ces derniers représentant les flux sortant sur les surfaces planaires du cube perpendiculaires et 
parallèles à l’électrode. Compte tenu du modèle 2D de strips infinis considéré ici, la composante du 
champ selon l’axe Y est nulle, ce qui implique que le calcul du flux dans le plan XZ soit ignoré. 
 
De manière similaire au modèle 3D, je définis la capacité totale Ctot

2D du strip central – donnée par le 
calcul introduit précédemment - qui est la somme de deux contributions : la capacité de bulk C0

2D, et la 
capacité CV

2D due uniquement à l’ensemble des électrodes adjacentes (au nombre de 4 dans 
l’exemple). La valeur de CIN, extrapolée en 3D à partir de ce calcul en 2D, sera une combinaison 
linéaire de C0

2D et Cv
2D, qui nécessiteront donc d’être isolées (cf. IV.B.5). 

 
Il a été montré que la détermination de Ctot

2D passait par le calcul de la charge Q accumulée par 
l’électrode centrale, donnée par le flux du champ électrique au travers de la surface de Gauss. Aussi, 
les dimensions du maillage impactent directement le calcul du flux du champ électrique requis pour 
accéder à la capacité, puisque sa détermination se fait en interpolant les valeurs ponctuelles du champ 
données par le calcul sur l’ensemble de la surface de Gauss. Le calcul du flux du champ électrique sur 
la surface de Gauss est conduit avec les valeurs interpolées à 1 µm quel que soit le maillage régulier 
choisi pour la méthode des différences finies. Pour le calcul par éléments finis, la détermination de la 
capacité est faite directement par COMSOL via une fonction du module « électromagnétique » qui se 
charge de la définition du maillage, de la surface de Gauss et des interpolations nécessaires au calcul. 
 
De même, l’influence du nombre de voisins sur le calcul doit être quantifiée pour définir la géométrie 
du modèle à utiliser pour l’optimisation de la capacité en fonction de w/p. 
 
Pour le calcul, on considère ici un diélectrique parfait. A noter que pour un détecteur n’étant pas 
complètement déplété, les valeurs de capacité réelles seront sensiblement plus élevées que celles 
déterminées par le calcul (le champ étant nul dans une fraction du volume du détecteur près de la 
cathode, le gradient de potentiel est plus important au niveau de l’anode segmentée, d’où un flux plus 
élevé). 
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B. Résultats	  
	  

1. Maillage,	  tolérance,	  géométrie	  
	  
En conduisant une analyse préliminaire de la capacité pour un détecteur de 750 µm et des électrodes 
de 150 µm de largeur (w/p=0,50) avec différents maillages réguliers, les valeurs commencent à 
converger pour des grilles dont les nœuds sont espacés de moins de 10 µm (fluctuations de moins de 
15%). 
La Figure	  IV-‐3 représente, pour ce maillage de 10 µm, les effets de la tolérance sur la détermination 
de la capacité et sur les temps de convergence du calcul par différences finies. La valeur trouvée pour 
la capacité totale du strip central semble nettement converger et rester complètement indépendante de 
l’erreur introduite dans le calcul pour des valeurs de cette dernière inférieures ou égales à 10-5 
(moyenne de 1,04 pF/cm avec un écart-type de 1,5.10-5 pF/cm). Avec des erreurs entre 10-4 et 10-1, on 
s’éloigne de ces valeurs avec une différence allant de 1 à 12%. Le temps de convergence est 
évidemment corrélé à la tolérance (entre 1000 et 40s pour des erreurs de 10-11 – 10-5), et incite à le 
garder le plus faible possible. Une erreur de 10-5 est donc imposée pour le reste des calculs. 
Pour des maillages plus réduits, ces temps de convergence seront considérablement augmentés : avec 
un maillage passant de 10 à 1 µm, le nombre de nœuds de calcul est multiplié par 100 et la 
convergence dure plus d’une vingtaine d’heures avec une erreur gardée à 10-5. 
 
(a) (b) 

	   	  
Figure	  IV-‐3	  :	  Calcul	  de	  la	  capacité	  électrique	  totale	  en	  2D	  par	  la	  méthode	  des	  différences	  finies,	  pour	  un	  ratio	  
w/p	  de	  0,50	  et	  un	  maillage	  régulier	  de	  10	  μm.	  Etude	  de	  l’effet	  du	  niveau	  de	  tolérance	  fixé	  dans	  le	  calcul	  de	  

convergence	  sur	  la	  capacité	  (a)	  et	  sur	  le	  temps	  de	  résolution	  (b).	  

 
Comme évoqué précédemment, l’action des pixels périphériques sur la capacité est supposée 
relativement faible au fur et à mesure que l’on s’éloigne de l’électrode centrale. Je le vérifie en menant 
le calcul pour des configurations comportant entre 3 et 15 strips, soit 2 à 14 strips voisins de 
l’électrode centrale (Figure	  IV-‐4). 
 
Si l’influence de la « deuxième rangée » de voisins est légèrement visible sur la capacité totale 
(diminution de 1,4% par rapport à la valeur calculée avec seulement 1 strip de part et d’autre du strip 
central), elle est complètement négligeable au-delà (moins de 0,2% de variation entre la configuration 
avec 4 voisins et 6 voisins, et aucune différence en rajoutant encore des strips). Compte-tenu de ces 
résultats et des échelles de variation, je garde un modèle avec 5 électrodes pour la suite. 
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Figure	  IV-‐4	  :	  Calcul	  de	  la	  capacité	  électrique	  totale	  en	  2D	  par	  la	  méthode	  des	  différences	  finies,	  pour	  un	  ratio	  
w/p	  de	  0,85	  et	  un	  maillage	  régulier	  de	  2	  μm.	  Influence	  de	  la	  géométrie	  (nombre	  de	  strips)	  sur	  le	  calcul	  de	  la	  
capacité	  dans	  le	  pixel	  central.	  L’effet	  est	  quasi-‐négligeable	  au	  delà	  de	  7	  strips.	  Une	  valeur	  de	  5	  assure	  un	  bon	  

compromis	  fiabilité	  /	  rapidité	  du	  calcul.	  

	  

2. Capacité	  électrique	  totale	  
	  
Avec tous ces éléments fixés, il est permis de calculer la capacité totale Ctot

2D pour un large panel de 
largeurs de strips, avec w/p compris entre 0,05 et 0,95 (15 - 285 µm, cf. Figure	   IV-‐5). Avec mon 
implémentation des différences finies, le calcul est mené avec un maillage régulier de 5, 2 et 1 µm. 
Via COMSOL, le potentiel est calculé via un maillage triangulaire auto-adaptatif. La rapidité de 
résolution par cette dernière méthode permet de représenter les valeurs de capacité par pas de 0,01 sur 
w/p (3 µm). 
 
En comparant l’ensemble des courbes, il apparaît un léger « offset » dû au maillage, pour l’ensemble 
des géométries. Avec un maillage « grossier », la valeur de la capacité semble systématiquement sous-
estimée par rapport au maillage issu de COMSOL. Entre un maillage régulier à 5 µm et ce maillage 
optimisé, la différence sur l’extraction de la capacité est estimée entre 9,4 et 14,4%. Cet écart est 
nettement plus ténu si l’on compare le maillage à 1 µm et celui de COMSOL : entre 1,7 et 3,1% de 
différence, au prix toutefois de temps de calcul prohibitifs. 
Là encore, la différence est assumée provenir de l’erreur sur le calcul du potentiel près des bords des 
pixels, et aux approximations induites par l’interpolation entre les nœuds du maillage. Les valeurs 
convergeant toutes avec l’optimisation du maillage, je garderai les capacités données par COMSOL 
pour la suite des calculs. 
	  
Pour comparaison, j’ai calculé pour diverses largeurs de pixels Ctot

2D en fonction de l’épaisseur du 
détecteur, pour respectivement 750 µm, 1 mm et 2 mm. Sur l’ensemble des points, la dépendance de 
cette capacité à l’épaisseur du cristal apparaît extrêmement réduite, voire quasi-nulle ; par rapport à un 
détecteur de 750 µm d’épaisseur, la diminution de la valeur de Ctot

2D induite par le passage à un 
détecteur de 1 mm est au maximum de 0,6%, et 0,9% avec un détecteur de 2 mm. Cela ne fait que 
confirmer les remarques faites précédemment sur d’autres aspects, en montrant qu’un détecteur épais 
n’apportera pas non-plus de gain en terme de capacité et de bruit électronique. En outre, compte-tenu 
que l’approximation « détecteur planaire » pour la capacité de bulk introduit une dépendance en 1/d, 
cela suggère que cette dernière est très faible devant celle induite par les pixels voisins. 
 
Pour comparer ces différentes contributions, et dans le but de reconstituer à partir du modèle 2D la 
capacité totale d’un pixel, il est nécessaire de calculer séparément les effets de « bulk » et des voisins. 
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Figure	  IV-‐5	  :	  Calcul	  de	  la	  capacité	  électrique	  totale	  en	  2D	  sur	  le	  pixel	  central	  en	  fonction	  des	  ratios	  w/p	  pour	  
un	  détecteur	  de	  750	  μm.	  Méthode	  des	  différences	  finies	  avec	  un	  maillage	  régulier	  de	  1,	  2	  et	  5	  μm	  (points	  

rouges,	  bleus	  et	  verts),	  et	  méthode	  des	  éléments	  finis	  avec	  un	  maillage	  triangulaire	  irrégulier	  (points	  jaunes).	  

	  

3. Capacité	  de	  bulk	  
 
La capacité de bulk se calcule spécifiquement à partir du même modèle, mais en imposant un potentiel 
de 1V sur l’ensemble des strips (strip central + voisins). La cathode est toujours laissée à 0V. Une 
représentation du potentiel obtenu dans ce dernier cas est donnée à la Figure	  IV-‐6. 
La méthodologie appliquée et les optimisations faites dans les parties précédentes restent inchangées. 
La valeur de  C0

2D du strip central est extraite pour chaque ratio w/p et l’ensemble est représenté sur la 
Figure	  IV-‐7. 
 
La courbe confirme les hypothèses émises au cours de cette partie, avec des capacités de bulk variant 
très peu (croissantes avec w/p, et comprises entre 0,28 et 0,36 pF/cm), et dont les valeurs tendent 
tangentiellement vers la capacité d’un condensateur plan idéal de 300 µm de large. 
 
C0

2D n’est pas forcément toujours négligeable devant la capacité totale Ctot
2D : elle représente ainsi 

47% de cette dernière avec des petits pixels de 50 µm. Ce taux maximal décroît néanmoins vite avec 
l’accroissement de w/p, et ne représente plus que 13% du total pour w/p=0,95. 
En augmentant l’épaisseur du détecteur, la capacité C0

2D diminue comme attendu. Le fait que cette 
diminution soit très peu visible sur la capacité totale vient certainement du fait qu’elle est 
contrebalancée par une augmentation de la capacité liée aux voisins. 
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Figure	  IV-‐6	  :	  Visualisation	  du	  potentiel	  utilisé	  pour	  le	  calcul	  de	  la	  capacité	  de	  bulk	  (anode	  segmentée	  imposée	  

à	  1V,	  cathode	  planaire	  à	  0V).	  Ratio	  w/p	  de	  0,5,	  calcul	  par	  COMSOL.	  

	  

	  
Figure	  IV-‐7	  :	  Calcul	  de	  la	  capacité	  électrique	  de	  «	  bulk	  »	  en	  2D	  pour	  différents	  ratios	  w/p.	  Méthode	  des	  

éléments	  finis.	  Comparaison	  avec	  un	  condensateur	  plan	  idéal	  de	  300	  μm	  de	  côté.	  

	  

4. Effet	  des	  voisins	  sur	  la	  capacité	  
	  
La contribution des pixels voisins à la capacité, en 2D, est déduite en retranchant la capacité de bulk à 
la capacité totale : Cv

2D = Ctot
2D - C0

2D. La Figure	  IV-‐8 résume l’évolution de ces différentes valeurs en 
fonction des ratios w/p.  
 



212	   Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	  
	  

	  
Figure	  IV-‐8	  :	  Calcul	  en	  2D	  par	  la	  méthode	  des	  éléments	  finis	  des	  capacités	  électriques	  totales,	  capacités	  de	  

«	  bulk	  »	  et	  capacités	  «	  interstrips	  »	  pour	  différents	  ratios	  w/p	  avec	  un	  détecteur	  de	  750	  μm.	  

	  
Cv

2D se situe entre 0,31 et 2,32 pF/cm, et son profil dirige directement celui de la capacité totale avec 
des gradients plus élevés lorsque w/p se rapproche de 1. Compte-tenu de l’échelle, la capacité de bulk 
est vue comme un simple offset quasi-constant qui vient se rajouter à la capacité due aux voisins, 
toujours majoritaire. Ces tendances confortent l’apport du modèle numérique dans la prévision de la 
capacité placée à l’entrée des préamplificateurs de charges. 
	  

5. Capacité	  totale	  en	  3D	  
	  
Les courbes présentées précédemment (Figure	  IV-‐5, Figure	  IV-‐7 et Figure	  IV-‐8) sont valides pour des 
détecteurs strippés, dont les longueurs des électrodes sont nettement supérieures à leurs largeurs. Les 
tendances données par les profils des courbes sont évidemment conservées pour des pixels carrés, 
mais une analyse quantitative nécessite de prendre en compte les dimensions exactes des pixels, soit 
passer d’un modèle en 2D à une représentation en 3D. 
 
A partir du modèle 2D, il est ainsi possible d’extrapoler la capacité totale CIN en combinant les 
capacités C0

2D et Cv
2D, avec : 

 

!! =   !!!!  ×   
!
!
  ×  ! 

 

!! = 2  ×  !!!!  ×   
!
!
  ×  ! 

 
Le facteur 2 rajouté dans la formulation de Cv tient compte de l’influence des pixels voisins dans la 
dimension Y ; le modèle 2D simulant uniquement la présence de 2 pixels de part et d’autre du pixel 
central sur l’axe X. Le tout revient ainsi à considérer un pixel central entouré de 8 voisins, les pixels 
sur les diagonales étant ignorés (Cdiag nulle). 
Comme en 2D, la capacité finale CIN est la somme de C0 et Cv. 
 
Dans le même temps, par souci de comparaison et pour valider la pertinence de l’approche en 2D, j’ai 
implémenté dans COMSOL la géométrie décrite à la Figure	  IV-‐1 en 3D (matrice de 5×5 pixels, même 
épaisseur, et w/p variables). Cette démarche est permise par la rapidité du calcul et l’optimisation du 
maillage offerte par le logiciel. Un exemple de la résolution du potentiel est donné à la Figure	  IV-‐9. 
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Figure	  IV-‐9	  :	  Résolution	  du	  potentiel	  électrique	  en	  3D	  par	  la	  méthode	  des	  éléments	  finis.	  Configuration	  avec	  
5×5	  pixels	  ;	  le	  pixel	  central	  est	  fixé	  à	  1	  V,	  l’électrode	  planaire	  ainsi	  que	  les	  autres	  pixels	  sont	  laissés	  à	  0	  V.	  
Cette	  distribution	  de	  potentiel	  définie	  pour	  le	  calcul	  de	  capacité	  est	  aussi	  identique	  au	  «	  potentiel	  de	  
pondération	  »	  couramment	  utilisé	  pour	  le	  calcul	  de	  l’induction	  de	  la	  charge	  dans	  le	  pixel	  central.	  

	  
Les valeurs de CIN obtenues par extrapolation du modèle 2D ou nativement en 3D sont représentées en 
fonction de w/p à la Figure	  IV-‐10, et synthétisées à la Table	  4 pour une sélection de géométries. 
 
Avant tout, il apparaît que la capacité totale CIN demeure très faible, quelle que soit la configuration et 
le modèle utilisé, avec un maximum à 147 fF pour des pixels de 285 µm de côté. 
Le comparatif des résultats obtenus en 2D et en 3D fait apparaître un surplus de capacité pour le 
modèle 3D. Cette hausse va de 4 à 20 fF, et – bien que très faible – elle représente une fraction non-
négligeable, voire majoritaire de CIN, en particulier pour les pixels les plus petits. Avec 
l’accroissement du ratio w/p, ces différences s’estompent ; ainsi, la capacité calculée dans la géométrie 
du démonstrateur de MC2 est de 85 fF en 2D, et 98 fF en 3D (15% de plus). 
Ces écarts sont supposés provenir en majorité du fait que la composante Cdiag soit ignorée dans le 
modèle 2D et présente en 3D. Paradoxalement, sa contribution semble la plus importante pour des 
pixels dont les bords sont éloignés les uns des autres, et très réduite dans le cas de faibles distances 
inter-pixels. Aussi, le calcul ayant été mené en considérant des strips de longueurs infinies, les erreurs 
systématiques dues à la longueur finie des pixels – particulièrement lorsque ces dernières sont faibles 
devant les valeurs de w – ont été négligées et peuvent aussi expliquer ce profil de courbe. 
Enfin, les petits « décrochages » apparaissant sur la courbe de capacité calculée à partir du modèle 3D 
viennent d’un maillage défini plus grossier en 3D qu’en 2D pour conserver des temps de convergence 
acceptables. 
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Figure	  IV-‐10	  :	  Capacité	  électrique	  totale	  pour	  des	  pixels	  de	  différentes	  géométries	  w/p	  à	  partir	  des	  calculs	  en	  
2D	  extrapolés	  en	  3D	  (courbe	  jaune),	  ou	  à	  partir	  du	  modèle	  en	  3D	  (courbe	  rouge).	  La	  légère	  irrégularité	  des	  

résultats	  en	  3D	  est	  due	  à	  un	  maillage	  plus	  grossier	  qu’en	  2D	  résultant	  en	  des	  imprécisions	  sur	  la	  résolution	  du	  
potentiel	  ou	  sur	  l’intégration	  du	  flux	  sur	  la	  surface	  de	  Gauss.	  

	  
Ratio w/p Largeur pixel w 

(µm) 
CIN (fF)  

Modèle 2D 
CIN (fF)  

Modèle 3D 
Surplus modèle 
2D -> 3D (fF) 

0,16 48 6 15 9 (+ 150%) 
0,33 99 16 33 17 (+ 106%) 
0,50 150 31 51 20 (+ 65%) 
0,67 201 52 68 16 (+ 31%) 
0,73 219 62 80 18 (+ 29%) 
0,80 240 77 92 15 (+ 19%) 
0,83 249 85 98 13 (+ 15%) 
0,87 261 98 109 11 (+11%) 
0,90 270 110 119 9 (+8%) 
Table	  4	  :	  Capacités	  totales	  CIN	  pour	  une	  sélection	  de	  géométries,	  à	  partir	  des	  modèles	  2D	  et	  3D.	  

	  
Avec CIN de l’ordre d’une centaine de femto-farads, cette optimisation montre que - dans tous les cas – 
la capacité seule ne sera pas un critère de choix de la géométrie finale. En effet, le gain est d’ores et 
déjà très significatif par rapport aux précédentes générations (capacité estimée entre 1 et 2 pF sur 
Caliste HD). 
  
Les développements d’hybrides en CdTe menés par la JAXA et l’Université de Tokyo donnent un 
point de comparaison en ce qui concerne la capacité électrique réellement obtenue avec de tels 
systèmes. Leur architecture est assez proche de la nôtre, avec un monocristal de CdTe de 500 µm 
d’épaisseur et une anode segmentée de 12×12 pixels pour un pitch de 270 µm et des pixels de 240 µm 
de côté (w/p=0,89). Leur ASIC matriciel est – lui aussi – hybridé au cristal par une technique de flip-
chip. A partir de la dépendance du bruit électronique de ce dernier à la capacité (25 e-/pF), CIN est 
mesurée à environ 400 fF, soit plus du double de ce qui avait été initialement estimé [19]. Bien que ce 
résultat soit à pondérer (la capacité ayant été calculée à partir de la connaissance d’un ASIC différent 
de celui qui était réellement hybridé au détecteur, et les géométries n’étant pas exactement similaires), 
il est indiscutable qu’une contribution supplémentaire liée à l’interconnexion d’un ASIC vient se 
rajouter à la valeur de CIN théorique. 
 
Les origines possibles sont nombreuses, à commencer par l’influence de la hauteur et la largeur des 
plots de connexion sur les anodes segmentées, ainsi qu’un ASIC surmontant le détecteur à faible 
distance. Dans le but de vérifier cette hypothèse, je les ai rajoutés dans la simulation. 
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6. Raffinement	  du	  modèle	  :	  prise	  en	  compte	  des	  interconnexions	  
	  
Pour simuler la présence des plots d’interconnexion et d’un ASIC hybridé en flip-chip, j’ai repris le 
modèle 2D précédent (le maillage 3D devenant trop complexe à gérer). Aux anodes, on raccorde des 
plots en or de hauteurs et largeurs variables, eux-mêmes reliés à un substrat d’ASIC en Silicium dont 
l’épaisseur est fixée à 500 µm. L’espace entre le détecteur et l’ASIC et dans le reste du volume est 
rempli d’air. Un exemple de la résolution du potentiel est donné à la Figure	   IV-‐11 (calcul de la 
capacité de bulk). La démarche ne change pas (combinaison de C0

2D et Cv
2D), et les valeurs de capacité 

sont extraites via COMSOL. 
 

	  
Figure	  IV-‐11	  :	  Détermination	  du	  potentiel	  électrique	  pour	  un	  détecteur	  pixellisé	  (w/p=0,83),	  avec	  des	  plots	  
d’interconnexion	  de	  50	  μm	  de	  hauteur	  et	  de	  35	  μm	  de	  largeur,	  et	  des	  pads	  métallisés	  sur	  l’ASIC	  de	  60	  μm.	  La	  

cathode	  est	  à	  0V,	  et	  l’ensemble	  des	  pixels	  à	  1V	  (configuration	  pour	  extraire	  la	  capacité	  de	  bulk).	  

 
Pour une géométrie de pixel donnée (w/p=0,83), les effets des plots d’interconnexion sont tels que : 

• Pour une gamme de largeurs de plots entre 10 et 55 µm, l’ensemble des composantes de la 
capacité restent inchangées. 

• Avec des hauteurs de plots variant entre 10 et 300 µm, le calcul montre que la capacité 
n’évolue quasiment plus au-delà de 100 µm. Pour des hauteurs inférieures, la capacité totale 
s’accroit avec la réduction de la distance entre l’ASIC et le cristal (Figure	   IV-‐12). En 
comparant CIN pour les deux hauteurs extrêmes, on trouve 90 fF à 300 µm (proche de la valeur 
sans plots ni ASIC) et 108 fF à 10 µm (hausse de 20%). 
Les hauteurs de plots d’interconnexion montés sur le détecteur de la JAXA ne sont pas 
spécifiées, mais assumées se situer vers 20-30 µm compte-tenu de la technologie utilisée. Une 
influence non-négligeable sur la capacité électrique totale est ainsi probable, même si ces 
effets ne peuvent à eux seuls expliquer le facteur 2 observé. 
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Figure	  IV-‐12	  :	  Calcul	  de	  la	  capacité	  électrique	  en	  2D	  par	  la	  méthode	  des	  éléments	  finis	  pour	  différentes	  
hauteurs	  des	  plots	  d’interconnexion.	  Ratio	  w/p=0,83,	  diamètre	  des	  plots	  de	  30	  μm,	  ASIC	  en	  Si	  de	  0,5	  mm	  

d’épaisseur.	  

	  
En gardant une hauteur estimée à environ 50 µm dans notre application et un diamètre de 30 µm, la 
Figure	  IV-‐13 représente l’évolution de la capacité totale CIN en fonction de w/p ainsi qu’un comparatif 
avec la configuration « détecteur seul ». 
 

	  
Figure	  IV-‐13	  :	  Capacité	  électrique	  totale	  pour	  des	  pixels	  de	  différentes	  géométries	  w/p	  à	  partir	  des	  calculs	  en	  
2D	  extrapolés,	  avec	  et	  sans	  plots	  d’interconnexion	  (hauteur	  de	  50	  μm,	  diamètre	  de	  30	  μm,	  ASIC	  en	  Si	  de	  

0,5	  mm	  d’épaisseur).	  

 
Là encore, la hausse de capacité induite par la prise en compte des plots et de la proximité d’un ASIC 
est très modeste, quasiment négligeable pour w/p<0,50 (moins de 5%). Pour des pixels de 250 µm, la 
différence est ainsi de 8 fF, soit près de 9% de plus. En se basant sur les résultats obtenus en 3D, cela 
conduirait à une capacité théorique totale de près de 107 fF. Dans le pire cas simulé (w/p=0,95), CIN 
vaudrait au maximum 162 fF. 
Nous avons vu que les effets évoqués précédemment étaient insuffisants pour expliquer cette 
contribution additionnelle à la capacité observée expérimentalement sur un détecteur comparable. Bien 
que la précision de mesure et les différences de géométries sur les détecteurs de la JAXA puissent être 
en partie responsables de ces écarts, il est plus probable que ce surplus de capacité vienne de la 
structure des circuits électroniques de l’ASIC. Avec des capacités en entrée théoriques de l’ordre de la 
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centaine de femto-farads, les préamplificateurs de charges sont assumés devenir très sensibles à la 
disposition des pistes électroniques et aux moindres sources de capacité. Lors de la phase de design de 
l’ASIC D2R1, un facteur 2 a donc été rajouté à la capacité maximale attendue en guise de marge de 
sécurité (CIN ≈ 300 fF) pour garantir un fonctionnement nominal de la puce dans tous les cas. 
 

V. Modélisation	  de	  l’induction	  du	  signal	  
	  
A partir des bases de résolution des champs et potentiels introduites en III.B, j’ai construit sous IDL 
un modèle de transport et d’induction du signal en 2D, auquel j’ai progressivement rajouté de la 
complexité. 
Une démarche comparable avait été suivie il y a près de 10 ans par B. Dirks [14], qui avait adapté le 
programme MGS-CdTe [35] sous Matlab pour réaliser des simulations en 3D sur des détecteurs CdTe 
à larges pixels. Dans ce dernier cas, les géométries utilisées permettaient d’ignorer complètement la 
diffusion des porteurs de charges et les effets associés – approximations qui ne sont pas envisageables 
ici. Egalement, ces simulations avaient montré que le choix d’un modèle en 3D était fortement 
consommateur de ressources (d’autant plus qu’il s’agit ici de simuler de multiples propositions de 
géométries), et les résultats faisaient apparaître des incertitudes de l’ordre de 5% sur la charge induite 
sur les électrodes, en l’absence de toute autre source pour expliquer ces « pertes ». 
Si ce biais dans la simulation restait acceptable pour évaluer l’induction du signal dans une géométrie 
définie de détecteur à larges pixels au pitch de 1 mm, le risque de conserver un tel modèle était – dans 
ma démarche d’optimisation – d’accroitre ces sources d’erreur, en particulier pour des surfaces 
finement pixellisées dont les dimensions des électrodes seraient bien trop réduites devant les 
approximations du modèle. 
Une des conclusions recommandait ainsi le passage à un modèle en 2D qui – au prix d’erreurs quant 
aux effets de bord des pixels – permettrait de mieux échantillonner le volume du détecteur et les 
inhomogénéités des champs électriques et de suivre plus précisément l’induction du signal via des pas 
de temps plus petits, sans nécessiter des temps de calcul déraisonnables. 
 
Les outils simples comme MGS-CdTe et le modèle que j’ai développé ne sont bien entendu pas à 
opposer à des logiciels TCAD commerciaux dédiés à la simulation étendue de semiconducteurs 
comme Synopsys ou Silvaco [29], mais répondent à un besoin spécifique en permettant de garder la 
maitrise des processus physiques et d’adapter très facilement le modèle ou de rajouter/supprimer des 
approximations. En outre, le fait d’implémenter ce programme sous l’environnement de 
développement IDL permet l’interopérabilité avec les autres outils en usage au laboratoire, avec un 
niveau de détail acceptable ici. 
 

A. Théorème	  de	  Shockley-‐Ramo	  
	  
Lors de l’interaction d’un photon dans le CdTe, un ensemble de paires électrons/trous est créé. Sous 
l’influence du champ électrique et en fonction de leurs signes respectifs, ces porteurs de charges se 
séparent et migrent vers les électrodes, en subissant éventuellement des pertes par recombinaison ou 
piégeage. 
Le simple fait de mettre en mouvement ces ensembles de porteurs chargés conduit à générer par 
induction une charge image sur les électrodes, à l’origine d’un courant induit. Quel que soit le lieu 
d’interaction initial, un signal est induit sur l’ensemble des électrodes et sa durée correspond à l’écart 
de temps entre le début de la migration et l’arrivée des derniers porteurs de charges sur les électrodes. 
Ainsi, et contrairement à ce qui peut être instinctivement pensé, ce n’est pas l’arrivée d’une charge sur 
une électrode qui génère le signal, mais le mouvement de l’ensemble ayant eu lieu avant d’atteindre 
cette électrode. 
La charge image induite par le mouvement des porteurs chargés se détermine de manière analytique à 
partir des équations de l’électromagnétisme et de la conservation de l’énergie. Une démonstration 
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complète du calcul est donnée par Z. He [36], et un exemple d’utilisation dans le cadre de la 
simulation de détecteurs CdTe monolithiques est proposé par O. Grimm [37] sur laquelle je me suis 
partiellement basé pour ma simulation. 
 
Le calcul nécessite de poser le champ électrique total Etot(r, rQ) décomposable en trois composantes 
indépendantes telles que : Etot(r, rQ) = E0(r) + Ece(r) + EQ(r, rQ). E0 correspond au champ résultant des 
potentiels appliqués aux électrodes en l’absence de charges dans le détecteur, Ece est le champ 
uniquement dû à la charge d’espace, et EQ correspond au champ électrique créé par le mouvement des 
porteurs de charges se trouvant à la position rQ (hypothèse d’une charge ponctuelle Q). En appliquant 
le théorème de Gauss sur une surface englobant une électrode d’indice i, la variation ΔQi de la charge 
induite sur cette électrode lors du mouvement d’une charge ponctuelle dans le volume du détecteur de 
la position rstart à rstop est donnée par : 
 

∆!! =    ! !    !!"! !, !!"#$" − !!"!(!, !!"#$)    ∙   d!
!"#$%&'

=    ! !    !! !, !!"#$" − !!(!, !!"#$)    ∙   d!  
!"#$%&'

   

 
La charge induite sur l’électrode ne dépend ainsi ni des potentiels appliqué, ni de la charge d’espace 
(considérée comme stationnaire), mais uniquement des positions rQ des porteurs. On peut, sans 
affecter le résultat du calcul, poser Ece(r)=0. 
En appliquant la loi de conservation de l’énergie, la différence entre le travail fourni sur l’ensemble 
des charges induites ΔQi par le générateur de haute-tension et l’énergie absorbée par les porteurs de 
charges migrant dans le détecteur est égale à la variation de l’énergie du champ électrique : 
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Vi représente le potentiel imposé à l’électrode i, et l’intégration se fait sur l’ensemble de la distribution 
des champs électriques au sein d’un volume dont les bords sont mis à la masse. On exprime 
l’induction électrique en fonction de son gradient de potentiel D0(r) = ε(r) E0(r) = −!U0(r) (milieu 
linéaire et isotrope, avec la constante diélectrique ε qui est un scalaire) et EQ(r, rQ) = −!UQ(r, rQ). En 
appliquant la première identité de Green, une composante de l’intégrale de volume s’exprime en deux 
intégrales de surface et de volume associées selon : 
 

! !   !! ! ∙ !! !, !!
!"#$%&

dV =    !!! ! ∙ !!! !, !!
!"#$%&

dV

=    !! !, !!
!"#$%&'
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!"#$%&

= 0 

 
Comme le potentiel UQ est nul sur la surface entourant le volume, et que – par définition de E0 – la 
charge d’espace est considérée nulle, il ressort de l’équation de Poisson : !!!! ! = − ! !

! !
= 0  ; les 

deux intégrales sont égales à 0, d’où l’égalité ci-dessus. 
 
Ainsi, l’équation donnant la variation de l’énergie du champ électrique se réécrit en : 
 



Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	   219	  
	  

!!   ∆!! −
!

!!!

   !  !! !   d! =   
1
2
   ! !    !!! !, !!"#$ −   !!!(!, !!"#$")
!"#$%&

!!"#$

!!"#$"
  dV 

 
En développant la seconde partie de l’équation en termes de potentiels et en réinsérant la première 
identité de Green, l’équation de Poisson pour UQ (!!!! !, !! = − !  !(!!!!)

! !
) et les simplifications 

déjà utilisées, il vient : 
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Avec une permittivité posée constante dans le volume du CdTe, et en assumant que le potentiel à une 
distance infinitésimale de la charge ponctuelle Q ne dépend pas de la position rQ, on en déduit que le 
second terme de l’équation s’annule. Au final, on obtient : 
 

!!   ∆!! =
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Par rapport aux expressions des équations initiales – difficilement exploitables – cette dernière 
formulation permet d’ajouter une dépendance de la charge induite ΔQi aux potentiels Vi assignés aux 
électrodes. Ces derniers peuvent être choisis arbitrairement ; ainsi, si l’on veut connaître la variation 
de charge induite à l’électrode L (ΔQL), il suffit de poser l’ensemble des potentiels nuls, sauf VL. 
L’expression se réécrit : 
 

∆!!   =   
!
!!
   !! !!"#$" − !!(!!"#$) = !   !! !!"#$" − !! !!"#$  

 
Cette formule est définie comme le théorème de Shockley-Ramo [38, 39]. Ici, ψL est le « potentiel de 
pondération » de l’électrode L, tel que !! ! = !!(!)/!!. En général, le potentiel VL est posé égal à 
1V ; le potentiel de pondération est ainsi une grandeur sans dimension dont les valeurs sont comprises 
entre 0 et 1, et calculé pour une densité de charge d’espace nulle. 
Ce potentiel n’a pas de sens physique ; il représente juste un moyen simple de calculer l’induction de 
la charge image sur une électrode lors de la migration d’une charge Q dans le détecteur de la position 
rstart à la position rstop. Evidemment, le potentiel de pondération devra être calculé pour chaque 
électrode afin d’avoir accès à l’ensemble des signaux induits par une charge se mouvant dans le 
volume du détecteur. A noter que les potentiels calculés numériquement dans le cadre de la recherche 
de la capacité électrique totale des pixels sont ici homogènes à des potentiels de pondération (Figure	  
III-‐2, Figure	  IV-‐2 et Figure	  IV-‐9). 
 

B. Protocole	  
 
A partir du théorème de Shockley-Ramo, la démarche suivie pour simuler la réponse complète d’un 
détecteur CdTe s’organise de la manière suivante : 
 

1) Pour une énergie Edep et un lieu d’interaction ponctuelle (x0 ,z0) donnés (informations choisies 
arbitrairement ou fournies par un outil de type Monte-Carlo interfacé au simulateur, comme 
montré en II.2, on calcule le nombre n0 de paires électrons / trous générées à l’instant t0. En 
moyenne, !! =

!!"#
!

, avec l’énergie de création de paire w égale à 4,42 eV dans le CdTe. Pour 
un photon gamma à 59,54 keV issu d’une source d’Américium 241 et déposant toute son 
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énergie, on génère environ 13471 paires e-/h, soit une charge électrique libre Qe(t0) = -Qh(t0) = 
-e n0. 
Pour tenir compte de la variation statistique sur le nombre de paires créées et insérer le facteur 
de Fano, n0 est tiré aléatoirement à partir d’une distribution gaussienne de moyenne 

!!"#
!

 et 

d’écart-type ! = !× !!"#
!

 (soit environ 0,4% à 60 keV). 

 
2) A partir de l’équation de Poisson et des approximations qui seront détaillées en V.D.2, je 

résous numériquement la distribution du potentiel ϕ(r) à l’intérieur du détecteur pour 
différentes géométries de l’anode. Le cristal doit être polarisé en inverse, en imposant une 
tension Vbias négative à la cathode et nulle à l’anode, le tout pour une charge d’espace donnée. 
Le gradient de ϕ permet d’extraire de champ électrique E(r) et ses composantes Ex et Ez. 
Dans le calcul de la trajectoire des porteurs de charges jusqu’aux électrodes, c’est le champ 
électrique stationnaire E(r) = E0(r) + Ece(r) qui est considéré, en ignorant l’influence de la 
composante transitoire EQ(r, rQ) liée aux charges libres en mouvement dans le volume. Il est 
toutefois possible que dans le cas de très gros flux de particules, le nombre d’électrons et trous 
générés quasi-instantanément soit suffisant pour affecter localement le champ. 
Sous l’influence du champ électrique appliqué, les électrons et trous seront respectivement 
accélérés vers l’anode et la cathode, au gré de leurs collisions successives avec la structure 
cristalline. Leur vitesse tend vers une valeur finie moyenne telle que v(r) = ± µe/h E(r), avec 
µe/h = e	  τc / m*e/h (τc est le temps moyen entre deux collisions, et m* la masse effective d’un 
électron ou d’un trou). 
A partir de la cartographie de E(r) échantillonné dans le détecteur, on obtient deux matrices 
contenant les vecteurs vitesse ve(r) et vh(r) pour les électrons et les trous, évalués en chaque 
point. En intégrant ces vitesses le long du parcours des porteurs de charges depuis leur 
création jusqu’à leur collecte sur une électrode, on obtient pour chaque instant t les 
coordonnées (x;z) ainsi que la vitesse instantanée des électrons et trous. 
Avec l’exemple simple d’un détecteur planaire sans charge d’espace, le vecteur champ 
électrique est uniforme et nul sur l’axe X, tel que Ez(r) = Vbias/d (soit près de 267 V/mm avec 
un détecteur de 750	  µm polarisé à -200V). En reprenant les valeurs de µ données à la Table 3 
du chapitre 2, cela équivaut à une vitesse de 25 µm/ns pour les électrons et 2 µm/ns pour les 
trous, soit des durées de respectivement 30 ns et 375 ns nécessaires aux porteurs pour traverser 
entièrement le cristal (durée maximale d’induction du signal). 
Pour des tensions appliquées très élevées, les vitesses de dérive tendront vers une valeur de 
saturation. Avec une tension de polarisation comparable à l’exemple précédent, il a été montré 
[40] expérimentalement que la vitesse des électrons ne saturait pas dans ce type de cristal. De 
plus, des ordres de grandeur supérieurs à 107 cm/s (100 µm/ns) sont en général donnés [26, 
41] pour différents semi-conducteurs – y compris le CdTe (correspondant à des tensions 
appliquées supérieures à 800V dans notre cas). On considèrera donc par la suite que la vitesse 
de saturation n’est jamais atteinte. 
En l’absence de champ électrique (typiquement pour un détecteur partiellement déplété), le 
transport des porteurs de charges est néanmoins possible par diffusion, mais le gain de la 
chaîne en sera affecté ainsi que la collecte de la charge induite. 
 

3) Le potentiel de pondération !! !  de chaque pixel i – et pour chaque ratio w/p – est établi à 
partir des bases posées en V.A, lui-aussi de manière numérique via la méthode des différences 
finies / éléments finis. A partir de t0 et à chaque instant t, la fraction de charge induite ΔQi est 
calculée pour chaque pas de temps pour les électrons et trous via le théorème de Shockley-
Ramo jusqu’à la recombinaison de ces derniers sur l’anode ou la cathode. Entre deux points 
sur le parcours, ΔQi est égale à la charge Qe ou Qh multipliée par la différence des potentiels de 
pondération. Dans le modèle, la charge induite est calculée sur l’ensemble des pixels (5 pixels, 
d’après le modèle 2D de la Figure	  I-‐1), que ces pixels collectent ou non les électrons dérivant 
dans le volume du détecteur. 
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En reprenant l’exemple de l’approximation d’un détecteur plan, le potentiel de pondération de 
l’anode évolue linéairement en fonction de la profondeur z (indépendant de x) : 
 

! ! =
!
!
   

 
Pour un photon ayant interagi à la profondeur z dans le cristal, la charge induite totale Q 
s’écrira, d’après Shockley-Ramo et en l’absence de tout autre effet : 
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Dans ce cas là, la charge induite est indépendante de la profondeur d’interaction dans le 
détecteur, et correspond directement à la charge libre créée. Il s’agit d’un cas idéal, pour 
lequel les fluctuations sur le signal ne seraient dues qu’aux fluctuations statistiques sur le 
nombre de paires e-/h créées ainsi qu’au bruit électronique de la chaine spectroscopique. 
Dans la réalité, la durée de vie finie des porteurs de charges fait que le nombre d’électrons et 
de trous varie au cours du temps. Une partie de la charge initialement créée disparaît ainsi lors 
du parcours vers les électrodes. Ces pertes proviennent de la recombinaison des paires 
électrons/trous sur des « centres de recombinaison » (impuretés dans le cristal conduisant à la 
capture à la fois des électrons et des trous ainsi que leur annihilation), ou suite au piégeage 
dans des puits de potentiel causés par la présence « d’impuretés profondes » (niveaux 
d’énergie près du milieu de la bande interdite) immobilisant les porteurs de charges sur des 
durées importantes devant les temps de mesure [26, 37]. 
Le mouvement thermique des électrons et trous implique des vitesses de l’ordre de 10 à 100 
fois celles de dérive, ce qui fait que les porteurs parcourent de très grandes distances et de ce 
fait rencontrent un grand nombre de sites de recombinaison/piégeage ; plus que la distance 
traversée dans le détecteur, c’est plutôt le temps qui permet de caractériser les pertes de 
charges. A partir des durées de vie τe et τh adaptées aux caractéristiques du matériau, de 
simples relations exponentielles permettent d’établir le nombre d’électrons et trous au cours 
du temps : 
 

!!(!) =   !!  !
! !
!! et   !!(!) =   !!  !

! !
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Bien que les centres de piégeage puissent relâcher les porteurs de charges dans la bande de 
conduction, les durées d’induction du signal sont suffisamment faibles pour que l’on puisse 
négliger le dépiégeage. La charge induite totale à la fin de la migration devient – avec la prise 
en compte des pertes de charges et toujours pour un détecteur plan : 
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Il s’agit de l’une des formes de l’expression de la relation de Hecht, en fonction des distances 
moyennes de parcours des électrons et des trous λe et λh : 
 

!! =   !!   !!   !!  et  !! =   !!  !!  !! 
 
Cette relation fait apparaître le produit µτ pour les électrons et trous, utilisé couramment pour 
caractériser les propriétés de transport des porteurs de charges dans les semiconducteurs. Bien 
que cette formule introduise de manière simple la dépendance du signal induit à la profondeur 
d’interaction et soit aisée à implémenter (pas de nécessité d’une démarche itérative), 
l’approximation d’un potentiel de pondération linéaire et d’un champ électrique uniforme et 
uniquement à composantes sur l’axe Z ne permettent pas d’évaluer avec précision l’induction 
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de la charge et les mécanismes de partage de charges sur des détecteurs finement pixellisés au 
pas de 300 microns. 
La simulation de l’induction nécessitera donc d’être réalisée pas à pas avec le théorème de 
Shockley-Ramo – comme indiqué avant – mais en recalculant pour chaque pas de temps t le 
nombre de porteurs ne(t) et nh(t), soit la valeur de la charge libre Qe(t) ou Qh(t). De cette façon, 
les pertes de charges au cours du temps de migration sont prises en compte sans que le calcul 
soit limité par des approximations faites sur la forme du champ électrique ou du potentiel de 
pondération. 
 

4) Enfin, à partir des fractions de charges induites sur chaque pixel par les électrons et trous, le 
profil temporel de la charge induite totale Qi(t) est extrait, et éventuellement converti en un 
signal en courant injecté à l’entrée d’un préamplificateur de charges puis convolué à la 
réponse temporelle d’un ASIC (à faire via un bloc de simulation dédié). Dans la suite, et afin 
de ne pas mélanger ce qui relève de l’induction du signal ou de la réponse de l’électronique, je 
considèrerai uniquement les effets relatifs à la génération du signal dans le détecteur. 

 

C. Potentiel	  de	  pondération	  et	  effet	  «	  petits	  pixels	  »	  
	  
En raison des différences de mobilité entre les électrons et trous (typiquement d’un ordre de grandeur 
pour le CdTe), le profil temporel de la charge induite est décomposable en une composante rapide due 
aux électrons et une composante lente liée à la migration des trous. Avec une interaction au centre 
d’un détecteur plan polarisé à -200V (à 375 µm de profondeur), le signal d’électrons dure 15 ns contre 
188 ns pour celui des trous. Avec des temps de peaking des filtres sur l’ASIC réglés trop courts par 
rapport au temps d’induction, le risque est de « couper » une partie de l’amplitude signal induit – et 
principalement de perdre une partie de la charge liée à l’induction du signal de trous beaucoup plus 
long que celui des électrons (« déficit balistique »). 
De plus, à cause des distances moyennes de parcours de électrons – nettement plus élevées que celles 
des trous – les pertes sur le signal induit seront plus susceptibles de provenir de la recombinaison ou 
du piégeage de ces derniers. Toujours à 375 µm de profondeur d’interaction, le signal total est partagé 
en 50% de contribution des électrons et 50% de contribution des trous (chacun de ces porteurs « voit » 
un Δψ de 0,5V entre le début et la fin de sa migration), mais seulement 1,2% des électrons auront été 
perdus tandis que la charge du nuage de trous accusera une perte de 4,0% (avec τe=1,2 µs / τh=4,6 µs). 
Ces pertes seront d’autant plus importantes que l’interaction sera proche de l’anode (donc plutôt à 
haute énergie) ; pour z0=730 µm (20 µm de l’anode), 97% du signal sera dû aux trous et 7,7% de la 
charge sera perdue par recombinaison / piégeage (la quasi-totalité à cause des trous). 
	  
Afin de limiter ces pertes sur la charge mesurée, l’application de tensions de polarisation élevées pour 
limiter les temps de transit ou l’utilisation de détecteurs fins est une possibilité. Un autre phénomène – 
se manifestant sur les détecteurs pixellisés uniquement – permet de limiter la contribution des trous au 
signal : on parle « d’effet pixel » ou « effet petits-pixels ». Il se manifeste lorsque le rapport taille du 
pixel sur épaisseur du détecteur devient de plus en plus petit, et conduit à l’établissement d’une 
distribution spécifique du potentiel de pondération, comme illustré à la Figure	   V-‐1 avec la 
représentation de ψ(z/d) calculée au centre du pixel pour différentes géométries (détecteur plan, pixels 
de Caliste HD et du démonstrateur MC2). 
 
Alors que le profil du potentiel de pondération est linéaire avec un détecteur plan, il s’incurve avec la 
diminution du rapport pixel/épaisseur, devant de plus en plus faible au niveau de la cathode planaire et 
faisant apparaître de forts gradients au fur et à mesure que l’on se rapproche du pixel. 
 



Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	   223	  
	  

	  
Figure	  V-‐1	  :	  Potentiel	  de	  pondération	  au	  centre	  d’un	  pixel,	  en	  fonction	  de	  la	  profondeur	  relative	  dans	  le	  

détecteur.	  Comparaison	  avec	  une	  configuration	  de	  détecteur	  plan,	  la	  configuration	  de	  Caliste	  HD	  (pixels	  de	  
525	  μm	  pour	  une	  épaisseur	  de	  1	  mm)	  et	  la	  configuration	  retenue	  pour	  le	  démonstrateur	  MC2	  (w/p=0,83	  ;	  

pixels	  de	  250	  μm	  et	  750	  μm	  d’épaisseur).	  

	  
L’effet de ce potentiel courbé sur l’induction peut être observé en gardant l’exemple précédent d’une 
interaction au milieu du cristal (z/d=0,5). Sous l’influence du champ électrique, les électrons vont 
dériver vers l’anode (z/d=1) et les trous vers la cathode (z/d=0). D’après Shockley-Ramo, la charge 
induite par chacun des types de porteurs sera respectivement proportionnelle à la différence de 
potentiel Δψ entre le point d’interaction initiale et l’anode / cathode. Pour Caliste HD, la répartition 
entre la contribution des trous et électrons au signal est ainsi de 27% contre 73%, avec un déséquilibre 
encore plus important pour le démonstrateur MC2 (19% et 81%). Les trous, susceptibles d’affecter le 
plus les performances spectroscopiques par leur faible produit µτ (d’un ordre de grandeur inférieur à 
celui des électrons), voient ainsi leur contribution au signal total minimisée (passant par exemple 
d’une perte de charge totale de 2,6% avec un détecteur plan à 1,7% dans la configuration MC2). 
Cet effet joue sur toute la profondeur du détecteur, en maintenant un potentiel de pondération aussi 
faible que possible pour les trous – même à proximité des pixels. Pour des interactions près de la 
cathode, les pertes liées aux trous peuvent être négligées. 
En gardant cette pixellisation et en augmentant l’épaisseur d du cristal, le rapport de ces deux 
grandeurs diminue encore ; pour d=2 mm (seconde proposition de démonstrateur), le potentiel ψ(z) est 
quasi nul dans plus de la moitié de la profondeur du détecteur après la cathode ; soit un signal induit 
comportant une unique composante « électronique » à basse énergie. Ces avantages sont toutefois à 
contrebalancer par les temps de parcours plus longs des porteurs qui jouent sur la probabilité de 
recombinaison, ainsi que les problématiques déjà évoquées précédemment – comme celles liées au 
partage de charges. De plus, les tension à appliquer – nécessairement plus élevées pour garder une 
bonne collecte du signal – impliqueraient des courants de fuite plus élevés. 
 
Il est important de garder à l’esprit que les pertes de charges ne sont pas supprimées par l’effet « petits 
pixels » (leur origine étant intrinsèque aux porteurs de charges et au matériau), mais juste écrantées sur 
le signal collecté. Evidemment, une polarisation du détecteur inversée ruinerait tout le bénéfice en 
termes de spectrométrie, puisque ce serait cette fois le signal issu du mouvement des trous qui serait 
maximisé. 
 
Il a déjà été montré [14] que la présence d’un anneau de garde en périphérie du détecteur – aussi large 
soit-il – ainsi que le nombre de pixels voisins n’influençait pas la distribution du potentiel de 
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pondération ; il est assumé que les résultats obtenus ici seront valables aussi bien pour la géométrie 
nominale à 16×16 pixels que pour le démonstrateur limité à 4×4 pixels entourés d’un large anneau de 
garde (aux effets de bord près). Le modèle 2D à 5 pixels semble ainsi approprié, compte-tenu des 
symétries, pour représenter fidèlement le transport et l’induction du signal sur de tels détecteurs. 
 
En simulant la distribution du potentiel de pondération du pixel central sur un large panel de 
géométries possibles (w/p entre 0,16 et 0,90), la Figure	  V-‐2(a) représente ce dernier en fonction de la 
profondeur z pour x=0 (vu par une charge se déplaçant le long des lignes de champ sous ce pixel). 
Toujours à partir des mêmes cartographies de ψ, la Figure	   V-‐2(b) représente ψ(z) créé par le pixel 
central et vu par un porteur se déplaçant rectilignement « sous » le centre d’un pixel voisin (x égal à     
-300 µm). 
 
(a) (b) 

	   	  
Figure	  V-‐2	  :	  Potentiel	  de	  pondération	  du	  pixel	  central	  en	  fonction	  de	  la	  distance	  à	  la	  cathode	  planaire	  sous	  le	  

pixel	  central	  (a)	  et	  sous	  le	  pixel	  voisin	  (b),	  pour	  une	  sélection	  de	  ratios	  w/p	  caractéristiques	  (pitch	  de	  
300	  μm).	  

	  
Pour des largeurs de pixels allant de 48 à 270 µm et une épaisseur inchangée, le gain permis par la 
courbure du potentiel de pondération sur l’écrantage des trous reste limité : la contribution des trous au 
signal devient ainsi majoritaire pour une profondeur d’interaction supérieure à 609 µm avec w/p=0,90, 
et une profondeur supérieure à 669 µm est requise dans le cas des pixels les plus petits (w/p=0,16). 
Dans la première moitié du détecteur après la cathode, la différence sur le potentiel de pondération est 
même quasi-négligeable, quelque soit la géométrie retenue. Ainsi, et même si l’effet « petits-pixels » 
se matérialise très clairement ici, ce dernier ne permet pas à lui seul de dégager une optimisation sur la 
taille optimale des pixels, les pertes causées par le piégeage ou la recombinaison des trous étant dans 
tous les cas très limitées. 
 
La Figure	  V-‐2 (b) ne montre elle aussi aucune différence notable entre les différentes géométries de 
pixels, mais illustre le cas de l’induction du signal dans un pixel voisin du pixel touché ; par exemple, 
avec une interaction au niveau de la cathode, les électrons verront d’abord un gradient de potentiel 
positif et la charge correspondante positive sera induite sur le pixel. En continuant à se rapprocher de 
l’anode, ce potentiel atteindra un maximum et décroitra ensuite jusqu’à 0V en fin de migration ; à ce 
phénomène se couplera l’induction d’une charge négative qui viendra – en l’absence de pertes de 
charges – complètement annuler la charge totale collectée par ce pixel voisin. Si cette charge induite 
nulle sur les pixels non-touchés explique que seul le pixel et la chaine spectroscopique ayant collecté 
les porteurs mesurent l’énergie réelle du photon, les pixels voisins verront néanmoins des courants 
induits bipolaires ce qui peut – dans certaines conditions – avoir des conséquences sur le trigger et la 
spectrométrie (cf. plus loin). 
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D. Implémentation	  du	  modèle	  
	  

1. Propriétés	  intrinsèques	  du	  détecteur	  
	  
Les détecteurs CdTe utilisés dans le cadre de l’application MC2 sont produits par Acrorad (Japon) 
selon la méthode THM (Travelling Heater Method). En l’absence de dopage, le cristal est fortement 
de type p à cause des nombreuses vacances laissées sur le Cadmium lors du processus de fabrication, 
et qui agissent comme des sites accepteurs d’électrons (les conditions stoechiométriques étant 
difficiles à maintenir lors de la synthèse du matériau). Pour améliorer à la fois la résistivité de 
l’ensemble et les propriétés de transport des charges (via notamment la réduction de la charge 
d’espace), le cristal est dopé avec du Chlore (sous la forme de CdCl2) qui agit comme un donneur et 
permet de compenser les lacunes laissées sur le Cadmium. Il en résulte un cristal qui n’est pas 
parfaitement compensé, ce dernier restant encore légèrement de type p (les trous sont les porteurs 
majoritaires). Le monocristal obtenu est d’une excellente pureté, avec une résistivité mesurée de 
l’ordre de 109 Ω.cm à 300K [42]. 
Lors de précédentes caractérisations faites sur ce type de détecteurs CdTe d’Acrorad en laboratoire, les 
valeurs suivantes ont été obtenues sur les propriétés de transport des électrons et trous (Table	  5) : 
 

Mobilité des électrons µe (cm2.V-1.s-1) 950 
Mobilité des trous µh (cm2.V-1.s-1) 73 
Durée de vie des électrons τe (s) 1,2 × 10-6 

Durée de vie des trous τh (s) 4,6 × 10-6 
Produit µeτe (cm2.V-1) 1,1 × 10-3 
Produit µhτh (cm2.V-1) 3,4 × 10-4 

Table	  5	  :	  Propriétés	  intrinsèques	  des	  détecteurs	  CdTe	  d’Acrorad	  (THM)	  à	  300K,	  mesurées	  au	  laboratoire	  par	  
O.	  Limousin	  (2001)	  [42].	  	  

Ces valeurs différent sur certains points de celles trouvées dans les tables couramment utilisées [43] ; 
si les mobilités respectives des électrons et trous sont globalement comparables (µe = 1100 cm2.V-1.s-1 
et µh = 100 cm2.V-1.s-1), leurs durées de vie sont presque substituées (τe = 3	  µs et τh = 2	  µs) avec des 
trous ayant une durée de vie supérieure à celle des électrons dans ce dernier cas. 
Ces différences sont assumées provenir des protocoles de mesure utilisés et des variations de 
propriétés intrinsèques aux types de cristaux CdTe disponibles sur le marché, et se rapprochent par 
certains aspects des valeurs obtenues avec des cristaux de CZT (Table 3 chapitre 2). L’ordre de 
grandeur sur le produit µτ n’est pas bouleversé (3.10-3 et 2.10-4 cm2.V-1 pour les électrons et trous), 
mais cela peut néanmoins jouer sur la quantification des pertes de charges. Toutefois, je considère 
dans ma simulation que les valeurs de ces coefficients mesurées au sein du laboratoire avec des 
cristaux provenant du même constructeur et produits via le même processus sont représentatives des 
propriétés de mon propre détecteur pour l’application MC2. 
 

2. Champ	  électrique	  /	  charge	  d’espace	  
	  
Pour pouvoir déterminer précisément la distribution du potentiel électrique ϕ(r) grâce à l’équation de 
Poisson, la connaissance de la densité de charge d’espace ρ(r) est requise. La valeur de cette dernière 
au regard des potentiels appliqués et d’éventuelles inhomogénéités de charge dans le volume sont ainsi 
susceptibles d’affecter de manière significative le champ électrique, voire de l’annuler partiellement. 
En supposant que le détecteur est complètement déplété (tous les trous générés à l’équilibre par l’ajout 
du dopant étant occupés par des électrons), la concentration en accepteurs ionisés est directement 
reliée à la densité de charge d’espace. Avec une concentration en dopant homogène dans le volume, 
ρ(r) est ainsi constante et négative. 
On illustre la relation liant ρ et la tension de déplétion du détecteur en résolvant l’équation de Poisson 
pour un détecteur plan, en 1D. Sur l’axe Z, et compte-tenu des conditions aux limites – ϕ(z=0)=Vbias et 
ϕ(z=d)=0 – la solution analytique est donnée par : 
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Le champ électrique correspondant – à valeurs selon Z – s’écrit : 
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Avec ρ=0 (diélectrique parfait), E(z) = Vbias/d, soit l’expression classique d’un champ électrique 
constant et utilisée telle quelle dans la relation de Hecht. En introduisant la tension de déplétion Vd 
(telle que Vbias/Vd>1 pour que le détecteur soit complètement déplété) [26], il vient : 
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D’après cette formule, le profil du champ électrique en fonction de la profondeur z est linéaire. 
Lorsque |Vbias|<|Vd|, une zone entière du détecteur près de la cathode planaire est non-déplétée et 
neutre (charge d’espace nulle), avec un champ électrique nul lui-aussi ; les conséquences sont une 
perte de sensibilité à basse énergie. A contrario, pour |Vbias|>>|Vd|, le champ est quasi-uniforme dans 
tout le volume du détecteur, et sa distribution est assimilable à ce qu’aurait donné le calcul avec un 
diélectrique parfait. 
 
La densité de charges issue des porteurs majoritaires du cristal (ici les trous) est égale – au signe près – 
à ρ (soit e.NA

-, avec NA
- densité d’accepteurs ionisés). Avec l’expression de la conductivité électrique	  σ 

(en Ω-1.cm-1), il est possible d’approximer e.NA
- = σ/µh. La résistivité du CdTe ayant été mesurée à près 

de 109 Ω.cm, la conductivité σ associée est de l’ordre de 10-9 Ω-1.cm-1, ce qui donne finalement une 
densité de charge d’espace de 1,37.10-5 C/m3. 
D’après l’expression de Vd, cela équivaudrait à une tension de déplétion de l’ordre de 40 mV. Ce 
résultat étonnamment bas suppose toutefois une charge d’espace homogène dans le volume, ce qui 
n’est pas le cas avec des détecteurs Schottky. Il a ainsi été montré [14, 44] que le phénomène de 
« polarisation » de tels détecteurs s’accompagnait d’une annulation en surface du champ électrique et 
de l’établissement d’une importante densité de charge d’espace à proximité du contact bloquant (ici 
l’anode), une charge d’espace non-nulle étant déjà présente avant même d’appliquer une haute tension. 
On s’attend donc à ce que la tension de déplétion réelle soit légèrement plus élevée, et qu’elle varie au 
cours du temps. D’après des mesures conduites sur Caliste HD à basse tension (1 – 25 V), Vd semble 
néanmoins relativement faible, de l’ordre du volt. 
 
Nos détecteurs étant opérés nominalement au laboratoire à -10°C et à des tensions de polarisation de 
l’ordre de 200-300V/mm, je fixe pour l’ensemble des simulations Vbias=-200V pour garder des 
résultats représentatifs (soit 267 V/mm avec d=750 µm). Avec Vd supposée très faible devant Vbias, une 
approximation raisonnable consiste à poser ρ(r)=0 pour le calcul numérique. La cartographie du 
potentiel ϕ(r) ainsi que le tracé des lignes de champ pour un détecteur à petits pixels (w/p=0,16) est 
représentée à la Figure	   V-‐3. Ce choix d’une charge d’espace nulle est par ailleurs fait par d’autres 
équipes impliquées dans la simulation numérique de détecteurs CdTe [9]. 
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Figure	  V-‐3	  :	  Cartographie	  du	  potentiel	  ϕ(r)	  et	  tracé	  des	  lignes	  de	  champ	  pour	  un	  détecteur	  à	  petits	  pixels	  

(w/p=0,16),	  visualisation	  de	  COMSOL. 

 

3. Migration	  des	  porteurs	  de	  charges	  et	  induction	  du	  signal	  sur	  les	  électrodes	  
	  
La migration des charges sous l’influence du champ électrique ainsi que le signal induit correspondant 
sont calculés de manière itérative, pour l’ensemble des 5 pixels considérés dans le modèle. Pour une 
position d’interaction fixée (correspondant au temps t0), le programme calcule les positions 
successives et vitesses instantanées des électrons et trous à chaque instant, ainsi que leurs 
contributions à la charge induite ΔQL sur chaque électrode à partir du théorème de Shockley-Ramo. Le 
calcul s’arrête quand l’ensemble des porteurs de charges a été collecté à l’anode et à la cathode, et on 
reconstitue alors les temps de migration te et th ainsi que la charge totale induite (charge totale en fin 
de migration, et profil temporel). 
 
La 	  Figure	  V-‐4 représente à titre d’exemple la charge induite au cours du temps dans le pixel central, 
pour des interactions à la verticale de ce dernier et à différentes profondeurs ; à 20 µm de la cathode 
(courbe rouge), au centre du détecteur (courbe verte), et à 20 µm de l’anode (courbe bleue). Les deux 
géométries extrêmes sont considérées (w/p entre 0,16 et 0,90), et les pertes de charges sont ici 
ignorées. L’effet « petits pixels » est ici bien visible, avec une contribution majoritaire des trous au 
signal induit que pour des interactions au plus près de l’anode. Il n’y a par ailleurs que des différences 
assez mineures entre les deux géométries sur l’écrantage des trous et les temps de dérive des porteurs 
de charges. 
 
Pour plus de précision, j’ai utilisé un pas de temps variable dans le calcul itératif ; lors de chaque 
itération, et à partir des vitesses instantanées des porteurs, je calcule chaque valeur de Δt 
correspondant à une distance parcourue dans le détecteur fixée. En imposant un déplacement maximal 
de 0,5 µm par itération et en interpolant les valeurs du champ électrique et du potentiel de pondération 
pour chaque position successivement occupée par les charges, je peux m’affranchir du pas de 1 µm 
fixé sur les cartes de champs et potentiels préalablement calculées. Par rapport à la charge ! ∙ !! 
générée par les électrons ou trous lors de l’interaction, la charge totale induite en fin de parcours fait 
ici apparaître une erreur relative inférieure à 10-5%, signe d’une très grande précision et loin des 
quelques pourcent d’erreur obtenus sur les simulations précédentes en l’absence de pertes de 
charges [14]. 
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(a) (b) 

	   	  
	  Figure	  V-‐4	  :	  Charge	  totale	  induite	  dans	  le	  pixel	  central	  pour	  des	  interactions	  ponctuelles	  à	  différentes	  
profondeurs	  :	  près	  de	  la	  cathode	  planaire	  (xi	  ;	  zi)=(0	  ;	  20),	  au	  centre	  du	  détecteur	  (0	  ;	  375),	  et	  près	  de	  la	  

surface	  pixellisée	  (0	  ;	  730).	  Les	  deux	  géométries	  extrêmes	  étudiées	  sont	  représentées	  ici	  (w/p	  de	  0,16	  et	  de	  
0,90),	  et	  les	  phénomènes	  de	  recombinaison	  sont	  ignorés	  (la	  charge	  induite	  simulée	  est	  égale	  à	  la	  totalité	  de	  la	  

charge	  créée	  dans	  le	  détecteur,	  pour	  une	  erreur	  relative	  de	  moins	  de	  10-‐5%).	  

	  
La Figure	  V-‐5 illustre le profil de la charge induite au cours du temps sur le pixel central et sur un 
pixel voisin de 300 µm (noté pixel #-1), pour une interaction initiale à 375 µm de profondeur sous le 
pixel central. Les contributions des électrons et trous au signal total sont détaillées, et on ignore les 
pertes de charges. 
Sur le pixel central, le profil fait classiquement apparaître une composante rapide due aux électrons 
(en vert), et un signal beaucoup plus lent dû aux trous (en rouge). La charge induite suit la distribution 
du potentiel de pondération, avec les trous ne comptant que près de 20% de la charge totale (en bleu 
pointillé) alors qu’ils contribueraient normalement à 50% du total pour un détecteur planaire. 
Pour une position d’interaction inchangée, le signal induit sur le pixel voisin se décompose en une 
composante croissante et positive due uniquement aux trous, et une composante rapide due aux 
électrons qui est initialement croissante et positive, et qui décroît ensuite très abruptement jusqu’à 
annuler complètement le signal induit sur le pixel. Ce comportement est lié aux parcours des électrons, 
qui se rapprochent tout d’abord de l’ensemble des pixels de l’anode (induisant sur chacun d’eux une 
fraction de charge positive en raison d’une différence de potentiel de pondération positive), avant de se 
diriger finalement vers un seul d’entre eux (ici le pixel central) en s’éloignant des autres pixels 
(différence de potentiels de pondérations successifs « vus » par les électrons devenant négative pour 
tous les pixels, hormis le pixel central). 
 
En l’absence de pertes de charges, la charge totale induite sur les pixels voisins en fin de migration est 
nulle, les signaux transitoires générés successivement s’annulant totalement. En termes de courant, des 
courants induits de sens inverse du courant de fuite (i.e. entrant dans le PAC) apparaissent par 
moments à l’entrée des chaines spectroscopiques. Dans l’exemple choisi ici, la polarité du signal 
induit change trois fois au cours de la migration des charges. 
On fait ici l’hypothèse que les préamplificateurs de charges fonctionnent normalement et intègrent 
correctement la charge quel que soit le sens du courant induit. Si le courant total à l’entrée est trop 
faible, les sources de courant intégrées aux PACs permettent de simuler un courant de fuite et polariser 
suffisamment les transistors pour opérer normalement la chaine. Dans le cas contraire, des charges 
positives non-nulles sont mesurées en fin de transit et risquent de générer de faux triggers sur les 
pixels voisins (compensés uniquement au prix d’un seuil bas nettement plus élevé que les 1 ou 2 keV 
souhaités). 
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(a) (b) 

	   	  
Figure	  V-‐5	  :	  Charges	  induites	  cumulées	  dans	  le	  pixel	  central	  (a)	  et	  dans	  un	  pixel	  voisin	  (b),	  pour	  une	  

interaction	  sous	  le	  pixel	  central	  au	  milieu	  du	  détecteur	  (xi	  ;	  zi)=(0	  ;	  375).	  Le	  ratio	  w/p	  des	  pixels	  est	  de	  0,83,	  et	  
la	  contribution	  au	  signal	  des	  trous	  et	  des	  électrons	  est	  détaillée.	  En	  fin	  de	  migration	  et	  en	  l’absence	  de	  

recombinaison,	  la	  charge	  induite	  dans	  le	  pixel	  central	  atteint	  100%	  de	  la	  charge	  créée	  par	  l’interaction.	  Dans	  
le	  pixel	  voisin,	  on	  a	  une	  charge	  induite	  croissante	  liée	  à	  la	  migration	  des	  trous,	  alors	  que	  le	  signal	  des	  

électrons	  s’accroit	  puis	  change	  de	  polarité	  lorsque	  le	  potentiel	  de	  pondération	  vu	  par	  les	  porteurs	  des	  charges	  
décroit	  (Figure	  III-‐2).	  La	  charge	  totale	  induite	  sur	  ce	  dernier	  pixel	  finit	  par	  s’annuler.	  

 
Compte-tenu des temps de peaking optimaux de l’ASIC D2R1, les temps de transit des signaux induits 
– de quelques centaines de nanosecondes tout au plus – sont complètement négligeables et ne sont 
donc pas impliqués dans d’éventuels déficits balistiques en sortie de filtres. On considère 
raisonnablement que l’amplitude maximale du signal mesurée en bout de chaine reflète de manière 
très proche la charge induite sur les pixels à la fin du parcours des porteurs dans le détecteur. 
	  

	  
Figure	  V-‐6	  :	  Charges	  totales	  induites	  dans	  le	  pixel	  central	  pour	  différentes	  positions	  d’interaction	  :	  sous	  les	  
pixels	  périphériques	  au	  centre	  du	  volume	  du	  détecteur	  (xi	  ;	  zi)=(-‐600	  ;	  375)	  et	  (-‐300	  ;375),	  dans	  la	  zone	  

interpixel	  (xi	  ;	  zi)=(-‐151	  ;	  375)	  et	  (-‐149	  ;	  375),	  et	  sous	  le	  pixel	  central	  (xi	  ;	  zi)=(0	  ;	  375).	  

 
Toujours pour des interactions à mi-profondeur dans le détecteur, la Figure	  V-‐6 donne des exemples 
de profils temporels de charges induites dans un le pixel central pour une interaction à la verticale de 
ce dernier (courbe violette), sous un pixel voisin (courbe cyan), et sous la deuxième rangée de pixels 
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voisins (courbe jaune). Plus l’interaction a lieu loin du pixel considéré, et plus les variations sur les 
charges induites sont ténues. Sans diffusion sur le nuage de charges généré, et pour une interaction 
dans la zone inter-pixels, les charges migrent sur l’un ou l’autre des pixels en suivant les lignes de 
champ électrique (exemples avec les courbes pointillées orange et rose, correspondant respectivement 
à des interactions de part et d’autre du centre de la zone inter-pixels). 
	  

4. Prise	  en	  compte	  des	  pertes	  de	  charges	  
	  
A partir des formules introduites en V.B, les pertes de charges sont intégrées au modèle. La Figure	  
V-‐7 représente le profil de charge induite sur le pixel central et le pixel voisin pour une interaction 
sous le pixel central et à différentes profondeurs. 
A cause des pertes de charges (électrons et trous) lors de la migration, le signal induit sur le pixel 
central est partiel et fait apparaître un déficit de quelques pourcents. De la même façon, le signal induit 
sur les pixels voisins ne s’annule pas totalement, et laisse une charge résiduelle à la fin du parcours. 
 

	  
Figure	  V-‐7	  :	  Charge	  totale	  induite	  dans	  le	  pixel	  central	  et	  dans	  le	  pixel	  voisin	  (#-‐1)	  pour	  des	  interactions	  
ponctuelles	  à	  différentes	  profondeurs	  sous	  le	  pixel	  central	  :	  près	  de	  la	  cathode	  planaire	  (xi	  ;	  zi)=(0	  ;	  20),	  au	  
centre	  du	  détecteur	  (0	  ;	  375),	  et	  près	  de	  la	  surface	  pixellisée	  (0	  ;	  730).	  Les	  phénomènes	  de	  recombinaison	  
sont	  pris	  en	  compte	  ici.	  Un	  déficit	  sur	  la	  charge	  induite	  sur	  le	  pixel	  central	  en	  fin	  de	  migration	  apparaît,	  tout	  

comme	  une	  charge	  résultante	  non-‐nulle	  sur	  les	  pixels	  voisins.	  

Ces valeurs n’excédant pas le pourcent, on fait l’hypothèse qu’elles ne posent pas de problème 
compte-tenu des énergies considérées mises en rapport au seuil bas de la chaine. On montre par 
ailleurs que la convolution de ces profils de charge induite sur les pixels voisins par la réponse d’un 
filtre CR-RC2 classique donne des amplitudes complètement négligeables devant un seuil bas de 
l’ordre du keV et rendent de ce fait improbable un éventuel trigger parasite [37]. 
	  

5. Prise	  en	  compte	  de	  la	  diffusion	  
	  
Dans les simulations précédentes ainsi que dans l’exemple simple de la relation de Hecht, l’ensemble 
des charges - électrons et trous – étaient considérées comme ponctuelles. De ce fait, ces dernières 
suivaient directement les lignes de champ électrique lors de leur migration depuis le lieu de dépôt de 
l’énergie (et de création des porteurs) jusqu’aux électrodes. 
 
Au début de ce chapitre, il a été montré que l’ensemble des effets liés à la physique de l’interaction des 
photons dans le détecteur font que la distribution initiale de l’énergie est concentrée sur un certain 
volume non-ponctuel. En l’absence de diffusion des nuages de paires e/h ainsi créées, les phénomènes 
de partage de la charge sur la surface pixellisée sont uniquement dus à l’étendue de cette distribution 
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initiale. Pour des photons de basse énergie (cf. exemples à 13 keV), l’ensemble des paires 
électron/trou sont créées dans un volume quasi-ponctuel. Dans ce cas, et toujours sans diffusion, la 
probabilité de partage de charge est quasiment de zéro ; pour une interaction dans la zone inter-pixel, 
les électrons migrent sur l’un ou l’autre des pixels en induisant la totalité de la charge. Comme la 
diffusion des nuages de charges est supposée jouer un rôle majeur ici (quelle que soit l’énergie), et 
pour confirmer ou infirmer les résultats obtenus en II.B à partir d’un modèle simplifié, j’ai intégré ces 
effets à mon modèle de simulation numérique. 
 
Même en l’absence de champ électrique, et avec un déplacement global du nuage de charges nul, ce 
dernier est soumis à la diffusion ; les mouvements des porteurs de charges – favorisés par l’agitation 
thermique - contribuent à son élargissement dans toutes les directions depuis le point d’origine, via 
une tendance naturelle du système à rendre homogène la densité de charges en son sein. 
L’expansion au cours du temps d’un nuage de charges de densité C(r,t) est régie par la seconde loi de 
Fick : 
 

!"(!, !)
!"

= !  !!!(!, !) 
 
Ici, D représente le coefficient de diffusion. En supposant que la distribution de la densité suit une loi 
normale, on injecte dans cette équation une distribution Gaussienne sphérique normalisée de la forme : 
 

! !, ! =   
1

2!  ! !
!   !
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Cette équation est vérifiée pour ! ! =    2!", et cela dans toutes les dimensions (1D, 2D ou 3D) ; le 

facteur de normalisation de l’équation donnant C(r,t) s’écrivant de la forme 2!  ! !
!!

, avec k la 
dimension de l’espace, l’intégrale de la distribution donne bien une valeur de 1 [26, 37]. 
 
L’équation d’Einstein relie le coefficient de diffusion D à la mobilité des porteurs de charges et à la 
température (la mobilité dépendant par ailleurs aussi de T mais considérée constante dans cette étude) : 
 

! =   
!   !!   !
!

 

 
Au final, l’écart-type de la distribution Gaussienne de la densité du nuage de charges en fonction du 
temps t depuis sa création est tel que : 
 

! ! =   
2   !   !!   !  

!
  !   

 
La formule est valable à la fois pour les électrons et les trous, aux valeurs de mobilité près. Dans le cas 
particulier d’un champ uniforme et pour une interaction à la cathode (respectivement à l’anode), σ vaut 
en fin de migration des électrons (trous) : 
 

! !!"# =   !
2  !!   !
!  !!"#$

 

 
Cette dernière formulation est par ailleurs strictement équivalente à la définition de σ utilisée dans le 
calcul simplifié d’Iniewski et al. [23] (à noter que dans ce cas, la valeur maximale atteinte par sigma 
est identique pour les électrons et les trous). 
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Du point de vue de la modélisation, la diffusion du nuage de charges peut globalement être négligée le 
long des lignes de champ électrique perpendiculaires à la surface, puisque cela affectera 
principalement les temps d’arrivée des électrons ou trous sur les électrodes ainsi que le profil temporel 
du signal induit (sans remettre en question la répartition de la charge induite sur les pixels voisins, 
directement reliée au phénomène de partage de charges que je cherche à quantifier ici). Au final, le 
calcul revient à considérer le nuage de charges comme un disque circulaire dans le plan défini par les 
axes X et Y, se déplaçant le long de l’axe Z et dont la distribution de densité est modélisée par une 
fonction Gaussienne en 2D, avec σ dépendant du temps. Comme mon modèle à deux dimensions 
projette le mouvement des charges dans le plan XZ, la dispersion du nuage se fera uniquement sur X. 
 
Au niveau de l’implémentation, le principe général reste inchangé ; pour chaque intervalle de temps 
défini dans la boucle de calcul, je ne considère plus une charge ponctuelle de valeur e.n(t) mais une 
distribution Gaussienne d’une multitude d’électrons ou de trous dont le profil est recalculé à chaque 
instant. Il est bien sûr impossible de modéliser l’ensemble des paires électron/trou créées par une 
interaction (de l’ordre de 3000 pour le dépôt de 13 keV, supérieures à 13000 pour 60 keV) ; je choisis 
donc de subdiviser la charge déposée dans le détecteur de manière ponctuelle sous forme d’électrons 
et de trous en un nombre Nsub de « paires e/h » (Nsub « paquets d’électrons » et Nsub « paquets de 
trous », chacun des porteurs étant de charge initiale égale en valeur absolue à e.n0/Nsub). Pour la plupart 
des calculs, je fixe Nsub=300. Ce choix – principalement guidé et optimisé par des considérations de 
temps de calcul sous IDL – est validé en comparant la distribution théorique des nuages de charges à 
la distribution donnée par le modèle (Figure	  V-‐8). 
 
(a) (b) 

  
Figure	  V-‐8	  :	  Valeurs	  de	  l’écart-‐type	  σ	  des	  nuages	  de	  charges	  au	  cours	  du	  temps,	  pour	  les	  électrons	  (a)	  et	  les	  
trous	  (b).	  Les	  courbes	  pleines	  représentent	  les	  valeurs	  de	  sigma	  données	  par	  la	  formule	  théorique,	  alors	  que	  
les	  pointillés	  représentent	  les	  valeurs	  de	  sigma	  en	  chaque	  instant	  calculées	  à	  partir	  de	  la	  dispersion	  des	  
nuages	  de	  charges	  dans	  l’implémentation	  de	  mon	  modèle.	  Ces	  courbes	  permettent	  notamment	  de	  valider	  
cette	  implémentation	  de	  la	  diffusion.	  Interaction	  au	  milieu	  du	  détecteur	  (z=375	  μm),	  sous	  le	  pixel	  central	  

(x=0	  μm),	  avec	  w/p=0,83.	  

	  
La Figure	  V-‐9 illustre la diffusion des nuages de charges pour une interaction dans la zone inter-pixel. 
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Figure	  V-‐9	  :	  Illustration	  de	  la	  diffusion	  et	  du	  partage	  d’un	  nuage	  de	  charges	  pour	  une	  interaction	  dans	  la	  zone	  
inter-‐pixel	  (x	  =	  -‐140)	  et	  w/p=0,83.	  Les	  traces	  des	  électrons	  sont	  à	  gauche,	  celles	  des	  trous	  à	  droite	  (ne	  joue	  pas	  

sur	  l’induction).	  

	  
La Figure	  V-‐10 et la Figure	  V-‐11 donnent les profils temporels correspondants des charges induites 
sur l’ensemble des 5 pixels considérés dans le modèle 2D, en séparant les contributions des électrons 
et des trous. Dans le premier cas, l’ensemble des électrons se recombine à la surface du pixel central 
tandis que le nuage est partagé entre les deux pixels voisins dans le cas d’une interaction dans la zone 
inter-pixel. 
	  
Sans partage de charges, la charge induite sur le pixel central fait apparaître une perte de 1,13%, et les 
charges induites sur les pixels voisins sont négligeables. Avec du partage de charges entre le pixel 
central et le pixel #-1, chacun d’entre eux emporte respectivement 46,92% et 52,02% de la charge 
initialement générée, soit une perte totale d’environ 1,06% sur la charge totale induite sur les 
électrodes. 
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Figure	  V-‐10	  :	  Profils	  temporels	  des	  charges	  induites	  sur	  l’ensemble	  des	  5	  pixels	  du	  modèle	  2D.	  Les	  courbes	  
vertes	  représentent	  le	  signal	  dû	  aux	  électrons,	  les	  courbes	  rouges	  le	  signal	  des	  trous,	  et	  les	  courbes	  en	  

pointillés	  la	  charge	  induite	  totale.	  Les	  pixels	  sont	  numérotés	  de	  gauche	  à	  droite,	  de	  -‐2	  à	  +2	  (0	  étant	  le	  pixel	  
central).	  Ici,	  une	  charge	  de	  2,18	  fC	  est	  déposée	  sous	  le	  pixel	  central	  à	  une	  profondeur	  z	  égale	  à	  261	  μm	  (libre	  

parcours	  moyen	  d’un	  photon	  de	  60	  keV	  dans	  le	  CdTe).	  La	  charge	  finale	  induite	  sur	  le	  pixel	  central	  fait	  
apparaître	  une	  perte	  de	  1,13%	  par	  rapport	  à	  la	  charge	  déposée,	  à	  cause	  de	  la	  recombinaison	  ou	  du	  piégeage	  

des	  porteurs	  lors	  de	  la	  migration	  vers	  les	  électrodes.	  La	  charge	  totale	  induite	  sur	  les	  autres	  pixels	  est	  
négligeable. 
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Figure	  V-‐11	  :	  Profils	  temporels	  des	  charges	  induites	  sur	  l’ensemble	  des	  5	  pixels	  du	  modèle	  2D.	  Les	  courbes	  
vertes	  représentent	  le	  signal	  dû	  aux	  électrons,	  les	  courbes	  rouges	  le	  signal	  des	  trous,	  et	  les	  courbes	  en	  

pointillés	  la	  charge	  induite	  totale.	  Ici,	  une	  charge	  de	  2,18	  fC	  est	  déposée	  dans	  la	  zone	  interpixel	  (x=-‐150	  μm)	  à	  
une	  profondeur	  z	  égale	  à	  261	  μm	  (libre	  parcours	  moyen	  d’un	  photon	  de	  60	  keV	  dans	  le	  CdTe).	  La	  charge	  finale	  
induite	  est	  répartie	  entre	  le	  pixel	  central	  (46,92%	  de	  la	  charge	  créée	  dans	  le	  CdTe)	  et	  son	  voisin	  (pixel	  #-‐1,	  
avec	  52,02%	  de	  la	  charge).	  La	  charge	  induite	  sur	  les	  autres	  pixels	  est	  négligeable.	  En	  sommant	  l’ensemble	  de	  

la	  charge	  induite	  sur	  les	  pixels,	  les	  pertes	  sont	  ici	  estimées	  à	  1,06%. 

 

E. Application	  :	  «	  optimisation	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  »	  
	  

1. Calcul	  de	  l’efficacité	  de	  l’induction	  
	  
Pour simuler la réponse du détecteur avec différentes géométries de l’anode pixellisée, en termes 
d’induction de la charge et de probabilité de générer des évènements partagés, il est nécessaire de se 
placer dans des conditions telles que l’on puisse avoir une vision globale de ces paramètres pour 
l’ensemble des positions d’interaction possibles dans le détecteur. Dans les exemples et 
démonstrations précédents, nous avons défini pour chaque calcul une énergie déposée (convertie en 
nombre de paires e/h et en charge) ainsi qu’une localisation pour le lieu d’interaction. Cette manière 
directe de procéder est simple à mettre en œuvre (il suffit de donner les énergies et les positions, 
manuellement ou via un programme comme Geant4), mais elle requiert de mener le calcul complet 
pour chaque jeu de données. Avec des sorties pouvant facilement atteindre des millions de lignes, et 
potentiellement redondantes, la détermination de la charge induite sur les pixels est extrêmement 
longue et fastidieuse. De plus, cette méthode ne garantit en rien un bon « échantillonnage » de 
l’ensemble du volume du détecteur et le résultat n’est pas non-plus découplé de l’énergie assignée en 
entrée. 
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Afin de palier ce problème et pour découpler complètement ce qui relève de la génération du signal de 
ce qui a trait à l’interaction des photons dans le matériau, une solution astucieuse est de calculer des 
cartes « d’efficacité d’induction de la charge » (CIE – Charge Induction Efficiency) en tout point du 
détecteur. Cette grandeur – largement utilisée dans la littérature [10, 36], parfois sous le terme 
impropre de « Charge Collection Efficiency » (CCE) – correspond à la charge induite normalisée par 
la charge déposée lors d’une interaction. Définie en fraction de la charge déposée (ou en %), cette 
cartographie « pré-calculée » a l’avantage d’être complètement indépendante de l’énergie et permet de 
recevoir tout type de données en entrée tout en tenant compte de l’ensemble des effets précédemment 
décrits (hormis les fluctuations sur le nombre de paires électrons/trous créées qui doivent désormais 
être implémentées en amont). En outre, cette carte tient le rôle d’une « fonction de transfert » propre 
au détecteur, extrêmement utile pour quantifier et estimer l’uniformité de la réponse et des éventuelles 
pertes de charge. 
 
J’ai calculé ces cartographies de CIE sur chacun des 5 pixels, pour les différents ratios w/p déjà 
sélectionnés en Table	  4 (9 géométries). Cette démarche est fortement consommatrice de ressources, 
puisqu’il faut balayer l’ensemble des positions d’interaction ; à partir des symétries, je restreins le 
calcul pour des positions en X entre -300 et +300 µm. La cartographie obtenue pour un ratio w/p de 
0,83 sur le pixel central est ainsi représentée à la Figure	  V-‐12, avec le détail de la contribution des 
trous et des électrons au signal (respectivement en Figure	  V-‐13 et Figure	  V-‐14). 
 

	  
Figure	  V-‐12	  :	  Cartographie	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  le	  pixel	  central	  (w/p=0,83).	  La	  

recombinaison	  ainsi	  que	  la	  diffusion	  sont	  prises	  en	  compte.	  Les	  valeurs	  des	  produits	  μ.τ	  sont	  celles	  définies	  
en	  Table	  5,	  et	  le	  détecteur	  –	  considéré	  comme	  un	  diélectrique	  parfait	  –	  est	  polarisé	  à	  -‐200V. 
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Figure	  V-‐13	  :	  Cartographie	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  le	  pixel	  central	  (w/p=0,83)	  –	  

contribution	  des	  trous	  uniquement	  (τe=0).	  La	  recombinaison	  ainsi	  que	  la	  diffusion	  sont	  prises	  en	  compte.	  Les	  
valeurs	  du	  produit	  μh.τh	  sont	  celles	  définies	  en	  Table	  5,	  et	  le	  détecteur	  –	  considéré	  comme	  un	  diélectrique	  

parfait	  –	  est	  polarisé	  à	  -‐200V.	  

	  

	  
Figure	  V-‐14	  :	  Cartographie	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  le	  pixel	  central	  (w/p=0,83)	  –	  

contribution	  des	  électrons	  uniquement	  (τh=0).	  La	  recombinaison	  ainsi	  que	  la	  diffusion	  sont	  prises	  en	  compte.	  
Les	  valeurs	  du	  produit	  μe.τe	  sont	  celles	  définies	  en	  Table	  5,	  et	  le	  détecteur	  –	  considéré	  comme	  un	  diélectrique	  

parfait	  –	  est	  polarisé	  à	  -‐200V.	  

	  
Il ressort de la Figure	  V-‐12 une efficacité d’induction de la charge ayant approximativement la forme 
d’une « colonne » uniforme s’étendant sous la surface du pixel et jusqu’au milieu de la zone inter-
pixel. Pour des interactions se rapprochant de la cathode, une perte progressive d’efficacité est visible 
dans la zone inter-pixel, conséquence directe de la diffusion d’une fraction de plus en plus importante 
du nuage de charges sur le pixel voisin. Le même comportement est visible sur la Figure	   V-‐14, 
puisque c’est justement la diffusion des électrons qui est responsable des fluctuations de la charge 
induite sur l’anode pixellisée. Logiquement, la diffusion des trous (Figure	  V-‐13) ne joue pas sur le 
partage de charge. 
En résumé, une interaction se produisant dans la zone inter-pixel à proximité immédiate de la fenêtre 
d’entrée (donc plutôt aux plus basses énergies) aura une probabilité plus importante de générer un 
nuage d’électrons suffisamment étendu en fin de parcours pour permettre à une fraction plus 
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importante des charges d’être « captées » par l’un ou l’autre des pixels voisins. A partir des cartes de 
CIE générées pour deux pixels adjacents, je représente en Figure	  V-‐15 la charge collectée par chacun 
des deux pixels ainsi que leur somme en fonction de la position X d’interaction (en considérant z=0, 
soit des interactions juste au niveau de la cathode). 
 

	  
Figure	  V-‐15	  :	  Efficacités	  d’induction	  de	  la	  charge	  en	  fonction	  de	  la	  position	  d’interaction	  X	  dans	  le	  détecteur,	  
pour	  z=0	  (à	  la	  cathode)	  et	  w/p=0,83	  (249	  μm	  de	  pixel).	  La	  CIE	  est	  représentée	  pour	  deux	  pixels	  voisins	  (#0	  et	  
#1),	  ainsi	  que	  l’efficacité	  sommée	  sur	  ces	  deux	  mêmes	  pixels.	  Les	  variations	  de	  la	  charge	  collectée	  liées	  à	  Fano	  
et	  au	  bruit	  électronique	  des	  chaines	  de	  traitement	  ne	  sont	  pas	  simulées.	  Les	  contributions	  des	  autres	  pixels	  
sont	  nulles.	  Pour	  un	  seuil	  nul,	  le	  partage	  de	  charges	  a	  lieu	  dans	  un	  intervalle	  de	  près	  de	  55 μm	  entre	  les	  deux	  

pixels	  (zone	  matérialisée	  par	  les	  traits	  verticaux	  jaunes).	  

	  
Comme établi précédemment, le simple fait d’avoir une interaction dans la zone inter-pixel n’est pas 
une condition suffisante pour conduire à du partage de charges. Ici toutefois, avec 51 µm d’espace 
inter-pixel et une probabilité non-nulle de générer des évènements partagés sur 55 ± 4 µm, on se 
rapproche de cette représentation simpliste. En gardant les notions utilisées pour construire le modèle 
géométrique exposé en II.B, la largeur équivalente weq du pixel est ici de 245 ± 4 µm contre 247,9 µm 
pour ledit modèle. Rapporté à la surface du détecteur, cela équivaut à une probabilité de partage de 
charges de 33,3% (±1,1%), contre 31,7% estimés par le modèle simplifié (la plupart des hypothèses  
formulées sont néanmoins vérifiées, notamment le champ électrique quasi-constant et dont les lignes 
de champ sont globalement perpendiculaires à la surface, ainsi que la faible valeur de l’espace entre 
les pixels). 
 
Les deux cas les plus extrêmes sont ainsi nettement plus parlants ; la Figure	   V-‐16 représente la 
cartographie de CIE calculée sur le pixel central pour w/p=0,16 et la Figure	  V-‐17 donne le profil de la 
charge induite sur les pixels voisins au niveau de la cathode. 
Sur la carte d’efficacité, un comportement comparable à celui observé à la Figure	  V-‐12 apparaît, avec 
une induction quasi-totale jusqu’au milieu de la zone inter-pixel. Cela équivaut à induire le signal dans 
sa totalité pour des interactions comprises dans un intervalle de 300 µm centré sur le pixel, y compris 
pour les plus éloignées du contact métallisé (jusqu’à une centaine de microns de distance latérale). 
Cette première interprétation – explicable par la courbure des lignes de champ électrique au niveau de 
l’espace entre les pixels qui « ramènent » systématiquement les électrons vers l’un ou l’autre des 
pixels – tendrait à prouver que les charges seraient dans tous les cas collectées, quelle que soit la 
largeur du contact sur l’anode pixellisée. De facto, cela impliquerait que le ratio w/p ne serait pas 
forcément un paramètre d’optimisation pertinent, puisque les profils dépendraient essentiellement de 
la valeur du pitch. Compte-tenu du fait que l’augmentation de la taille du contact métallisé rajoute de 
la capacité électrique à l’entrée de la chaine spectroscopique – certes limitée ici, mais importante pour 
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des détecteurs strippés – ce résultat pris seul ferait pencher le choix vers des pixels/strips les plus 
petits possibles. 
 

	  
Figure	  V-‐16	  :	  Cartographie	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  le	  pixel	  central	  (w/p=0,16).	  La	  

recombinaison	  ainsi	  que	  la	  diffusion	  sont	  prises	  en	  compte.	  Les	  valeurs	  des	  produits	  μ.τ	  sont	  celles	  définies	  
en	  Table	  5,	  et	  le	  détecteur	  –	  considéré	  comme	  un	  diélectrique	  parfait	  –	  est	  polarisé	  à	  -‐200V.	  

	  
Cette indépendance de l’induction à la taille du pixel se retrouve aussi sur la Figure	   V-‐17, avec 
toujours des évènements partagés causés par une interaction au niveau de la cathode dans un intervalle 
de 54 ± 6 µm centré entre deux pixels voisins. Le taux de partage de charges serait dans ce cas là de 
32,8% ± 0,8%, soit quasi-identique à la valeur donnée par la modélisation avec w/p=0,83. Ce résultat 
est cette fois très éloigné de l’estimation de la Figure	  II-‐7 (près de 100%), justifiant la nécessité de cet 
effort de modélisation approfondie. L’ensemble des géométries étudiées donne aussi des résultats 
strictement comparables. 

 

	  
Figure	  V-‐17	  :	  Efficacités	  d’induction	  de	  la	  charge	  en	  fonction	  de	  la	  position	  d’interaction	  X	  dans	  le	  détecteur,	  
pour	  z=0	  (à	  la	  cathode)	  et	  w/p=0,16	  (48	  μm	  de	  pixel).	  La	  CIE	  est	  représentée	  pour	  deux	  pixels	  voisins	  (#0	  et	  
#1),	  ainsi	  que	  l’efficacité	  sommée	  sur	  ces	  deux	  mêmes	  pixels.	  Pour	  un	  seuil	  nul,	  le	  partage	  de	  charges	  a	  lieu	  

dans	  un	  intervalle	  de	  près	  de	  54 μm	  entre	  les	  deux	  pixels.	  

 
Même si la contribution des électrons au signal est largement majoritaire pour la plupart des positions 
d’interaction – conséquence directe de l’effet « petits pixels » permis par la fine segmentation de 
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l’anode – la charge induite totale pour une interaction au centre du pixel semble très peu affectée par 
les pertes de charges ; elle passe ainsi de 98,2% (interaction à la cathode) à 97,7% (à l’anode) pour 
w/p=0,83. Avec des pixels de 48 µm, ces valeurs sont respectivement de 97,9% à 98,4%, signe – 
comme pressenti – que l’effet « petit pixels » ne permet pas de gagner sur la spectrométrie. 
En combinant les cartographies de CIE obtenues sur les différents pixels, et en mettant à profit les 
symétries du système, je représente en Figure	   V-‐18 l’efficacité d’induction de la charge pour 
l’ensemble du détecteur (que l’événement soit mesuré sur un seul et unique pixel ou résulte de la 
somme de charges induites sur des pixels voisins), pour w/p valant 0,83 (a) et 0,16 (b). 
 
(a) (b) 

  
Figure	  V-‐18	  :	  Efficacités	  d’induction	  de	  la	  charge	  en	  fonction	  de	  la	  position	  d’interaction	  dans	  la	  zone	  inter-‐

pixels	  pour	  w/p=0,83	  (a)	  et	  0,16	  (b).	  Il	  s’agit	  ici	  de	  l’efficacité	  sommée	  sur	  les	  pixels	  #0	  et	  #1.	  Les	  
contributions	  des	  autres	  pixels	  sont	  nulles. 

 
Ces deux coupes de l’efficacité totale d’induction sommée sur deux pixels voisins ne diffèrent pas en 
ce qui concerne le volume situé sous la partie pixellisée. En revanche, et comme déjà mis en évidence 
par la Figure	  V-‐17, des pertes sur la charge sommée sont attendues sur les géométries comportant de 
tout-petits pixels, principalement au niveau de l’anode et juste entre deux pixels. Complètement 
négligeables pour des pixels de 249 µm (moyenne de 98,7% pour la CIE dans tout le volume, 98,5% 
dans le volume inter-pixel et valeurs supérieures à 90% jusqu’à 10 µm de la surface pixellisée), ces 
effets sont les plus marqués pour la plus petite géométrie (w=48 µm) : la CIE moyenne est de 97,1% 
dans tout le détecteur, 96,8% dans l’inter-pixel et descend jusqu’à près de 85% pour une interaction à 
la cathode et au milieu des pixels (x=150 µm). En se rapprochant de l’anode le long de cet axe, la 
charge induite passe de 85% à 0%, laissant un (très) petit volume dans lequel le détecteur sera 
insensible. 
 
Une vérification additionnelle est menée sur la modélisation avec w/p=0,16, en remplaçant les 
mobilités et durées de vie de la Table	  5 par les valeurs couramment données pour le CdTe, trouvées en 
[43]. La cartographie de CIE est donnée pour l’ensemble du volume à la Figure	  V-‐19. Les conclusions 
sont très similaires, avec des pertes de charge légèrement inférieures entre les pixels, et une 
dépendance plus importante à la profondeur d’interaction. 
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Figure	  V-‐19	  :	  Cartographie	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  l’ensemble	  du	  détecteur	  pour	  

w/p=0,16	  (sommation	  des	  efficacités	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  les	  5	  pixels	  individuels).	  La	  recombinaison	  
ainsi	  que	  la	  diffusion	  sont	  prises	  en	  compte.	  Les	  valeurs	  du	  produit	  μ.τ	  sont	  celles	  définies	  en	  [43].	  Le	  
détecteur	  est	  polarisé	  à	  -‐200V	  et	  considéré	  comme	  un	  diélectrique	  parfait	  sans	  charge	  d’espace.	  

	  

2. Premier	  bilan	  
	  
A première vue, la géométrie retenue pour notre démonstrateur est idéale avec une induction de la 
charge maximale et quasi-totale dans l’ensemble du volume sensible du détecteur, une excellente 
homogénéité de cette dernière – y compris dans la zone inter-pixel – et un taux de partage de charges 
qui reste limité au maximum à une trentaine de pourcents, uniquement dû à la diffusion des électrons 
et indépendant de la taille du pixel. Ce ratio w/p de 0,83 n’est d’ailleurs pas une limitation minimale, 
puisqu’il est possible d’après ces modélisations de descendre jusqu'à 0,50 (pixels de 150 µm) sans 
aucun effet significatif en termes d’efficacité d’induction (>98%) et d’homogénéité dans le détecteur 
(pas de zones insensibles). Pour des pixels encore plus petits, les effets deviennent plus visibles mais 
restent extrêmement limités comme nous l’avons observé à la Figure	  V-‐18. 
 
Dans ces derniers cas de surfaces à très petits pixels, il y a deux origines possibles à ces pertes. En 
premier lieu, il serait tentant de supposer que le surplus de « temps de parcours » jusqu’à la collecte 
sur un pixel pourrait expliquer que des porteurs générés dans la zone inter-pixel soient davantage 
soumis au piégeage et à la recombinaison. Toutefois, il a déjà été montré que la faible épaisseur du 
détecteur faisait que les temps de vie des porteurs de charges jouaient un faible rôle dans les pertes, et 
cela pour toutes les profondeurs d’interaction. En outre, les temps de parcours varient typiquement 
d’une quinzaine de nanosecondes entre une interaction à la verticale d’un pixel (« chemin » direct) et 
une interaction entre deux pixels voisins (trajectoires incurvées en raison de la courbure des lignes de 
champ électrique). Ces écarts de temps sont complètement négligeables à côté des valeurs de τ ; on 
suppose donc que les pertes ont une autre origine. 
 
Plus probablement, la diffusion des nuages de charges ferait que – pour des interactions ayant eu lieu à 
proximité immédiate de l’anode et au centre de l’espace inter-pixel - une fraction plus ou moins 
importante des électrons seraient recombinés à la surface et non-pas sur un pixel, induisant 
partiellement leur charge (le dernier potentiel de pondération qu’ils auraient « vu » au moment de leur 
arrivée à la surface étant inférieur à 1). Il est difficile de déterminer si cet effet est réellement physique 
et pas simplement « informatique » ; mon modèle marque ces électrons comme « arrivés » à la surface 
(z=750 µm) avec une incertitude liée au pas pris entre deux itérations successives. Il est donc possible 
qu’ils puissent finir leur migration vers un contact et induire la charge restante, auquel cas ces pertes – 
déjà très faibles y compris dans le « pire » cas – seraient encore surestimées… 
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F. Une	  autre	  origine	  pour	  les	  pertes	  de	  charges	  
	  
En dépit des résultats précédents qui semblent indiquer une excellente réponse du détecteur quelles 
que soient les géométries retenues, certains éléments incitent à les appréhender de manière plus 
critique. 
En premier, le fait que la probabilité de générer du partage de charges ne dépende pas de la taille des 
pixels mais seulement du pitch. Si la distribution du champ électrique dans le modèle permet aisément 
de comprendre comment les charges sont « attirées » par les pixels – y compris à de grandes distances 
de ces derniers – la question des éventuelles limites sur ces « zones d’influence » se pose. Les calculs 
les plus simplistes définissent eux-mêmes une distance par rapport au pixel au delà de laquelle les 
charges ne seront plus collectées (typiquement 5% de la largeur). 
Deuxièmement, la très grande homogénéité des valeurs d’induction de la charge dans l’ensemble du 
volume s’explique certes par les faibles temps de transit des électrons et trous lors de leur migration, 
mais il est plus étonnant de constater que les pertes restent très limitées dans les zones inter-pixel, et 
même pour les plus petits pixels. A partir des conclusions du chapitre 3, mettant notamment en 
évidence des pertes sur le signal reconstruit significatives avec Caliste HD (environ 10% sur le pic 
photoélectrique mesuré pour des évènements doubles à basse énergie), il serait logique de retrouver 
ces pertes avec des espaces inter-pixels bien plus grands. En faisant abstraction des différences de 
pitch, le ratio w/p de Caliste HD est de 0,84 – très proche de la valeur de 0,83 choisie pour le 
démonstrateur de notre détecteur au pas de 300 microns. D’après la Figure	  V-‐15 et la Figure	  V-‐18, 
ces niveaux de pertes entre les pixels ne se retrouvent pas du tout dans les simulations. 
 
Les effets de seuil sont également à exclure, puisqu’il a été montré que ces pertes se manifestaient le 
plus significativement pour des charges partagées de manière « équilibrée » entre deux pixels voisins 
(typiquement autour de 50% de la charge pour un pixel et 50% pour l’autre), soit une interaction plutôt 
au centre de la zone inter-pixel et un profil du diagramme de corrélation incurvé (cf. Figure	  I-‐2). Un 
seuil non-nul conduira simplement à considérer certains évènements partagés comme des évènements 
simples pour des ratios de charges déposées trop déséquilibrés, générant dans le même temps une 
légère trainée à la gauche du pic photoélectrique. 
 
Une adaptation du modèle et l’ajout de facteurs de correction supplémentaires sont donc requis pour 
simuler correctement et de manière représentative la réponse des détecteurs utilisés ici. Cela passe 
évidemment par la compréhension de l’origine de ces pertes de charges. 
 

1. Ajout	  d’une	  surface	  conductrice	  
	  
Bolotnikov et al. [45] ont proposé une interprétation de ces pertes de charges entre les contacts de 
détecteurs CZT finement pixellisés. Leur article s’appuie sur des résultats expérimentaux obtenus avec 
des détecteurs dont le pitch est fixé à 500 µm, pour différentes dimensions des pixels (de 150 à 
450 µm). En scannant les espaces inter-pixels de ces détecteurs avec un faisceau de rayons X finement 
collimaté, les diagrammes de corrélation correspondant aux évènements simples et partagés ont été 
mesurés (Figure	  V-‐20). 
Les diagrammes sont indexés en amplitudes homogènes aux énergies enregistrées, et – à l’image de ce 
qui a pu être observé sur nos détecteurs CdTe – les énergies des évènements partagés ne se distribuent 
pas forcément le long d’une ligne droite, mais laissent apparaître une courbure signe de pertes sur 
l’énergie reconstruite. Avec des pixels de 450 µm (w/p=0,90), aucune perte significative est visible et 
l’induction de la charge considérée comme totale. Pour des tailles de contacts plus réduites (400 et 
350 µm, soit w/p de 0,80 et 0,70), les pertes apparaissent sur l’ensemble des évènements partagés, 
mais tout particulièrement dans le cas d’énergies comparables mesurées sur les deux pixels voisins 
(cohérent là encore avec ce que j’ai pu mesurer sur Caliste HD). Le dernier exemple, pris sur des 
pixels de 150 µm (espace inter-pixel de 350 µm et w/p de 0,30), représente un cas extrême avec 
absolument aucun événement partagé mesurable. Pour des interactions dans la zone inter-pixel, 
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seulement une fraction de la charge est induite sur l’un des pixels tandis que le pixel voisin mesure 
une charge nulle. En plus de générer des zones mortes complètement insensibles aux photons dans le 
détecteur, les évènements mesurés sur l’un ou l’autre des pixels auront des énergies allant de la valeur 
du seuil à celle du faisceau X et conduiront à la dégradation des performances spectrométriques pour 
l’ensemble du système en affectant aussi les spectres d’évènements simples. Ce cas est bien entendu à 
éviter absolument; Bolotnikov donne une limite de 200-300 µm (w/p=0,40 ou 0,60) au dessous de 
laquelle apparaît ce comportement. 
 

	  
Figure	  V-‐20	  :	  Diagrammes	  de	  corrélation	  obtenus	  expérimentalement	  par	  Bolotnikov	  et	  al.	  [45]	  en	  scannant	  
les	  zones	  interpixel	  de	  différents	  détecteurs	  CZT	  avec	  un	  faisceau	  de	  photons	  collimaté.	  Les	  axes	  sont	  gradués	  
en	  amplitudes	  et	  représentent	  les	  dépôts	  d’énergie	  mesurés	  dans	  les	  deux	  pixels	  entourant	  la	  zone	  scannée.	  
Le	  pitch	  est	  égal	  à	  500	  μm	  et	  invariable,	  pour	  des	  contacts	  de	  respectivement	  450	  μm	  (en	  haut	  à	  gauche),	  
400	  μm	  (en	  haut	  à	  droite),	  350	  μm	  (en	  bas	  à	  gauche)	  et	  150	  μm	  (en	  bas	  à	  droite).	  Les	  pertes	  sur	  l’énergie	  
reconstruite	  deviennent	  clairement	  visibles	  avec	  la	  diminution	  de	  la	  taille	  des	  contacts,	  jusqu’à	  empêcher	  
toute	  mesure	  de	  l’énergie	  dans	  la	  zone	  interpixel	  et	  de	  dégrader	  la	  réponse	  en	  énergie	  des	  évènements	  

simples.	  

	  
L’approche utilisée pour modéliser ces effets de pertes de charges dans les espaces entre les pixels 
consiste à définir une couche très fine à la surface du détecteur (côté pixels) dont la conductivité serait 
nettement plus élevée que le reste du matériau qui resterait hautement résistif. Par conséquent, cette 
« zone de charge d’espace » ou « zone de charge de surface » extrêmement fine (bien moins d’un 
micron) modifie la distribution du potentiel électrique à proximité des pixels et fait que – 
contrairement au modèle d’un diélectrique parfait précédemment utilisé – des lignes de champ peuvent 
aboutir dans la zone inter-pixels (Figure	  V-‐21). 
Le mécanisme expliquant la façon dont la charge est induite partiellement tient beaucoup de celui déjà 
évoqué sous forme d’hypothèse en V.E.2 ; sous l’action des champs électriques s’établissant dans le 
détecteur, les électrons migrent vers l’anode en induisant progressivement leur charge sur les pixels en 
même temps qu’ils rencontrent des gradients de potentiel de pondération. Dans un diélectrique parfait, 
l’induction de la charge est totale – aux pertes par recombinaison/piégeage près – au moment où les 
électrons atteignent le pixel sur lequel ils sont collectés. Avec des lignes de champ ne se terminant pas 

450	  μm	   400	  μm	  

350	  μm	   150	  μm	  
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sur un pixel, les porteurs de charges finiront leur trajet en induisant seulement une fraction de leur 
charge. Les pertes seront proportionnelles à la différence de potentiel de pondération entre le pixel et 
le « point d’arrêt » sur la surface non-métallisée ; dans l’exemple de la Figure	  V-‐21 (au centre), il est 
clair que ces pertes seront d’autant plus importantes que les électrons arriveront éloignés des pixels sur 
la surface, donc pour des interactions vers le centre de la zone inter-pixels. Cela explique les profils 
courbés des énergies visibles sur les diagrammes de corrélation. 
 

	  
Figure	  V-‐21	  :	  Interprétation	  des	  pertes	  de	  charges	  dans	  les	  détecteurs	  CdTe/CZT	  proposée	  par	  Bolotnikov	  et	  
al.	  [45].	  Pour	  un	  diélectrique	  parfait	  avec	  un	  contact	  de	  200	  μm	  (à	  gauche),	  la	  distribution	  des	  lignes	  de	  

champ	  dans	  le	  détecteur	  fait	  que	  l’ensemble	  des	  porteurs	  de	  charges	  se	  recombinent	  à	  la	  surface	  du	  contact	  
en	  induisant	  la	  totalité	  du	  signal	  (déduction	  faites	  de	  la	  recombinaison	  lors	  de	  la	  migration).	  La	  distribution	  
plus	  réaliste	  obtenue	  sur	  la	  figure	  centrale	  suppose	  une	  surface	  légèrement	  chargée,	  qui	  fait	  que	  des	  porteurs	  
puissent	  se	  recombiner	  à	  la	  surface	  de	  la	  zone	  interpixel	  en	  induisant	  un	  signal	  partiel.	  Pour	  des	  géométries	  

de	  contact	  proches	  du	  pitch	  (450	  μm,	  à	  droite),	  cet	  effet	  devient	  beaucoup	  plus	  négligeable.	  

	  
Une fois que les électrons ont atteint la surface entre les pixels, ces derniers sont probablement piégés 
durant des temps suffisamment élevés devant leurs durées de vie et les temps d’intégration du courant 
sur l’électronique pour considérer qu’ils sont arrêtés. 
Dans l’article, les mesures effectuées donnent environ trois ordres de grandeur entre la résistivité de 
cette fine zone de charge d’espace et celle du détecteur CZT (bulk). L’hypothèse retenue dans l’article 
s’appuie sur des comportements similaires aux détecteurs Silicium et Germanium, avec notamment 
des interfaces partiellement oxydées dont les propriétés électriques sont modifiées et l’existence 
d’états de surface qui agissent comme des pièges pour les électrons. 
	  

2. Validation	  du	  modèle	  
	  
Le simulateur COMSOL Multiphysics permet aisément de définir une densité surfacique de charges  
lors de la mise en place d’une géométrie. Afin de vérifier l’hypothèse émise précédemment tant d’un 
point de vue simulation que par rapport à des données expérimentales, j’ai essayé de reproduire la 
situation décrite par la Figure	  V-‐22, déjà présentée au chapitre 3 (diagramme de corrélation mesuré 
sur un faisceau monochromatique de 12 keV avec Caliste HD polarisé à -310V). 
 
Pour cela, j’ai adapté mon modèle de simulation à la géométrie de Caliste HD (625 µm de pitch, pixels 
de 525 µm de largeur et 1 mm d’épaisseur), et j’ai simulé la distribution des potentiels de pondération 
et du champ électrique avec la cathode polarisée à -310V pour différentes densités de charges de 
surface positives sur l’anode. Ces dernières ont été choisies de manière itérative entre 0 et 3.10-5 C/m2. 
En partant de l’hypothèse réaliste que le dépôt de l’énergie par un faisceau de 12 keV se fait de 
manière complètement ponctuelle à proximité de la cathode, j’ai balayé les positions d’interaction sur 
toute la largeur de la zone entre deux pixels du modèle de Caliste HD et sur une profondeur d’une 
centaine de microns (probabilité d’interaction supérieure à 99%). A partir des pourcentages respectifs 
de charge induite sur les deux pixels voisins pour chaque position simulée, j’ai reconstruit un 
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diagramme de corrélation dont le poids de chaque événement dépend de la profondeur d’interaction. 
Les deux cas extrêmes simulés (charge de surface nulle et 3.10-5 C/m2) sont représentés à la Figure	  
V-‐23. 
 

	  
Figure	  V-‐22	  :	  Diagramme	  de	  corrélation	  représentant	  la	  répartition	  des	  énergies	  mesurées	  par	  deux	  pixels	  

voisins	  pour	  des	  événements	  doubles,	  avec	  un	  faisceau	  de	  12	  keV	  (Caliste	  HD,	  -‐310V,	  cf.	  chapitre	  3). 

 

	   	  
Figure	  V-‐23	  :	  Diagramme	  de	  corrélation	  simulé	  obtenu	  dans	  la	  géométrie	  de	  Caliste	  HD	  (pitch	  de	  625	  μm	  et	  
contact	  de	  525	  μm),	  pour	  une	  tension	  de	  polarisation	  de	  -‐310	  V	  et	  un	  faisceau	  de	  12	  keV	  balayant	  la	  zone	  
interpixel	  (interaction	  à	  proximité	  de	  la	  cathode	  planaire).	  Avec	  un	  diélectrique	  parfait	  sans	  charge	  de	  

surface	  (a),	  il	  n’y	  a	  pas	  de	  pertes	  sur	  l’énergie	  reconstruite	  en	  dehors	  de	  la	  recombinaison	  des	  électrons	  (1	  –	  
2%	  de	  pertes	  au	  maximum).	  Avec	  une	  densité	  surfacique	  de	  charge	  de	  3.10-‐5	  C.m-‐2	  (b),	  une	  partie	  significative	  
des	  électrons	  générés	  par	  l’interaction	  se	  recombinent	  à	  la	  surface	  de	  la	  zone	  interpixel	  et	  induisent	  un	  signal	  

partiel	  sur	  les	  pixels.	  

	  
On constate une inflexion très nette sur la charge totale collectée par deux pixels voisins pour des 
densités de charges de surface non-nulles, ce qui tend à valider cette explication comme origine des 
pertes de charges sur les évènements partagés. Pour quantifier ces pertes et les comparer aux charges 



246	   Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	  
	  
de surface imposées, j’ai considéré le pire cas possible avec une charge répartie équitablement entre 
les deux pixels (pertes maximales sur le signal total induit, au centre du diagramme de corrélation). 
 
L’estimation de ces pertes maximales sur la charge partagée est représentée à la Figure	   V-‐24 en 
fonction des valeurs de la charge de surface utilisées dans le calcul des champs électriques. La courbe 
fait état d’une dépendance quasi-linéaire des pertes sur le signal à la densité de charge surfacique entre 
9.10-6 C/m2 et 3.10-5 C/m2. En dessous de ces valeurs, le modèle n’est probablement pas assez précis et 
les pertes deviennent difficiles à quantifier. 
A partir du taux de pertes de 10,5% ± 0,5% mesuré préalablement sur le spectro-imageur Caliste HD 
dans les mêmes conditions d’opération, et en supposant que la recombinaison des charges à la surface 
inter-pixel est le seul effet expliquant une mauvaise reconstruction de l’énergie totale, on déduit grâce 
à cette courbe une charge de surface équivalente à 1,25.10-5 C/m2 (point rouge sur la Figure	  V-‐24). 
 
Les détecteurs CdTe utilisés dans le cadre du projet MC2 étant en tout point identiques dans leur 
origine ou processus de fabrication aux détecteurs hybridés à la micro-caméra Caliste HD – au motif 
de pixel près – une densité surfacique de charge de même valeur est à prévoir dans notre modèle pour 
refléter fidèlement les effets liés à une collecte incomplète de la charge totale. 
Toutefois, et compte-tenu des incertitudes du calcul et des possibles variations sur la charge surfacique 
à appliquer, je préfère borner la charge « réelle » en considérant dans la suite du calcul de CIE deux 
configurations : le cas « optimiste » avec 1.10-5 C/m2 et le cas « pessimiste » avec une densité de 
charges de 2.10-5 C/m2. L’optimisation de la géométrie au regard du taux de partage de charges et des 
pertes de charges se fera par rapport aux conclusions données par ces deux cas extrêmes. 
 

	  
Figure	  V-‐24	  :	  Pertes	  maximales	  sur	  la	  charge	  totale	  induite	  sur	  deux	  pixels	  voisins	  en	  fonction	  de	  la	  densité	  de	  
charge	  de	  surface	  intégrée	  au	  modèle	  de	  champ	  électrique.	  La	  dépendance	  est	  quasi-‐linéaire	  pour	  des	  charges	  

de	  surface	  entre	  9.10-‐6	  C/m2	  et	  3.10-‐5	  C/m2.	  Ces	  données	  permettent	  d’estimer	  une	  charge	  de	  surface	  
d’environ	  1,25.10-‐5	  C/m2	  sur	  le	  détecteur	  Caliste	  HD,	  correspondant	  à	  des	  pertes	  de	  10,5%	  ±	  0,5%	  sur	  la	  

charge	  totale	  reconstruite	  entre	  deux	  pixels.	  

	  
Enfin, je valide aussi par le modèle l’hypothèse selon laquelle les pertes de charges sont intimement 
liées à la largeur des contacts pour un pitch donné ; la Figure	  V-‐25 représente ainsi le diagramme de 
corrélation obtenu pour une charge surfacique de 3.10-5 C/m2 avec des pixels de seulement 100 µm de 
largeur. Par rapport à la Figure	   V-‐23(b), aucun partage de charge n’est plus mesurable et les deux 
pixels « voient » chacun des évènements simples dont les énergies ne sont pas correctement estimées. 
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Figure	  V-‐25	  :	  Diagramme	  de	  corrélation	  simulé	  obtenu	  pour	  un	  détecteur	  de	  pitch	  de	  625	  μm	  et	  contact	  de	  
100	  μm,	  pour	  une	  tension	  de	  polarisation	  de	  -‐310	  V	  et	  un	  faisceau	  de	  12	  keV	  balayant	  la	  zone	  interpixel	  

(interaction	  à	  proximité	  de	  la	  cathode	  planaire).	  La	  densité	  surfacique	  de	  charge	  est	  de	  3.10-‐5	  C.m-‐2,	  et	  aucun	  
signal	  partagé	  n’est	  détectable	  (une	  charge	  entre	  0%	  et	  100%	  du	  total	  étant	  induite	  sur	  l’un	  ou	  l’autre	  des	  

pixels).	  

Cette dépendance des pertes à la largeur du contact permet par ailleurs de comprendre pourquoi les 
mesures effectuées sur le spectro-imageur Caliste 64 (pitch de 1 mm pour des contacts de 0,9 mm) ne 
faisaient apparaître qu’une perte négligeable sur l’énergie des évènements multiples. 
	  

G. Bilan	  
	  

1. Efficacité	  d’induction	  et	  partage	  de	  charges	  en	  fonction	  du	  ratio	  W/P	  
	  
A partir des charges de surface estimées précédemment, j’ai recalculé les cartographies de l’efficacité 
d’induction de la charge dans la totalité du volume du détecteur pour les différentes géométries. A titre 
d’exemple, j’ai représenté une sélection d’entre elles sur la Figure	  V-‐26 (ratio w/p de 0,16 pour une 
densité de charge de 2.10-5 C/m2), sur la Figure	  V-‐27 (ratio w/p de 0,67 pour 2.10-5 C/m2) et sur la 
Figure	  V-‐28 (ratio w/p de 0,83 pour une densité de charge de 1.10-5 C/m2). 
 
Les cartographies obtenues pour les tailles de pixels les plus réduites montrent des zones entières du 
détecteur pour lesquelles l’efficacité d’induction de la charge est nulle, avec de très grandes 
inhomogénéités sur la CIE dans la zone inter-pixel (Figure	   V-‐26). Ces configurations sont 
naturellement à proscrire. Avec l’augmentation de la taille des contacts métallisés, cette zone de non-
induction se réduit considérablement (Figure	   V-‐27) et la CIE augmente dans la zone inter-pixel à 
proximité de la cathode. Une mince bande à proximité de l’anode demeure encore insensible, 
explicable par le fait que la diffusion des nuages d’électrons sur ces faibles distances est trop faible 
pour qu’un nombre suffisant de charges soient « captées » le long de lignes de champ aboutissant aux 
pixels. Enfin, pour des géométries se rapprochant d’une configuration de détecteur planaire, les pertes 
de charges ne sont significatives qu’à proximité immédiate des pixels et au voisinage du centre de la 
zone inter-pixel (Figure	  V-‐28). 
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Figure	  V-‐26	  :	  Cartographie	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  l’ensemble	  du	  détecteur	  pour	  

w/p=0,16	  (sommation	  des	  efficacités	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  les	  5	  pixels	  individuels).	  La	  recombinaison	  
ainsi	  que	  la	  diffusion	  sont	  prises	  en	  compte.	  Les	  valeurs	  du	  produit	  μ.τ	  sont	  celles	  définies	  en	  Table	  5.	  Le	  
détecteur	  est	  polarisé	  à	  -‐200V	  et	  le	  champ	  électrique	  a	  été	  calculé	  en	  supposant	  une	  surface	  (à	  l’anode)	  

chargée	  avec	  une	  densité	  surfacique	  de	  charges	  de	  2.10-‐5	  C/m2).	  

	  

	  
Figure	  V-‐27	  :	  Cartographie	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  l’ensemble	  du	  détecteur	  pour	  

w/p=0,67	  (sommation	  des	  efficacités	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  les	  5	  pixels	  individuels).	  La	  recombinaison	  
ainsi	  que	  la	  diffusion	  sont	  prises	  en	  compte.	  Les	  valeurs	  du	  produit	  μ.τ	  sont	  celles	  définies	  en	  Table	  5.	  Le	  
détecteur	  est	  polarisé	  à	  -‐200V	  et	  le	  champ	  électrique	  a	  été	  calculé	  en	  supposant	  une	  surface	  (à	  l’anode)	  

chargée	  avec	  une	  densité	  surfacique	  de	  charges	  de	  2.10-‐5	  C/m2).	  

	  



Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	   249	  
	  

	  
Figure	  V-‐28	  :	  Cartographie	  de	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  l’ensemble	  du	  détecteur	  pour	  

w/p=0,83	  (sommation	  des	  efficacités	  d’induction	  de	  la	  charge	  dans	  les	  5	  pixels	  individuels).	  La	  recombinaison	  
ainsi	  que	  la	  diffusion	  sont	  prises	  en	  compte.	  Les	  valeurs	  du	  produit	  μ.τ	  sont	  celles	  définies	  en	  Table	  5.	  Le	  
détecteur	  est	  polarisé	  à	  -‐200V	  et	  le	  champ	  électrique	  a	  été	  calculé	  en	  supposant	  une	  surface	  (à	  l’anode)	  

chargée	  avec	  une	  densité	  surfacique	  de	  charges	  de	  1.10-‐5	  C/m2).	  

	  
Afin de quantifier la valeur moyenne et l’homogénéité de l’induction de la charge dans l’ensemble du 
volume du détecteur, j’ai calculé pour chaque configuration la moyenne de CIE prise dans le volume 
total, ainsi que la fraction du volume pour laquelle cette dernière est inférieure à 90% (signe d'une 
efficacité significativement dégradée) ou égale à 0% (zone insensible). Les données sont compilées en 
Table	  6 et Table	  7, pour respectivement des charges de surface égales à 1.10-5 C/m2 et 2.10-5 C/m2. 
 

	  
Densité de charge de surface : 2.10-5 C/m2 

Ratio w/p Moyenne CIE 
(%) 

Pourcent vol. avec 
CIE < 90% 

Pourcent vol. avec 
CIE = 0% 

0,16 61,5 44,6 25,5 
0,33 76,9 29,0 9,9 
0,50 87,3 18,3 2,0 
0,67 94,0 11,6 0,2 
0,73 95,6 9,6 0,1 
0,80 97,1 7,2 0,0 
0,83 97,6 5,6 0,0 
0,87 98,1 2,2 0,0 
0,90 98,3 0,9 0,0 

Table	  6	  :	  Moyenne	  sur	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  (CIE)	  et	  fraction	  du	  volume	  total	  du	  détecteur	  pour	  
laquelle	  la	  CIE	  est	  inférieure	  à	  90%	  ou	  égale	  à	  0%.	  Densité	  surfacique	  de	  charges	  de	  2.10-‐5	  C/m2.	  
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Densité de charge de surface : 1.10-5 C/m2 
Ratio w/p Moyenne CIE 

(%) 
Pourcent vol. avec 

CIE < 90% 
Pourcent vol. avec 

CIE = 0% 
0,16 78,0 28,1 8,4 
0,33 87,0 18,7 2,5 
0,5 92,7 12,7 0,6 

0,67 96,3 8,6 0,1 
0,73 97,2 7,0 0,0 
0,8 97,9 3,6 0,0 

0,83 98,2 1,6 0,0 
0,87 98,4 0,4 0,0 
0,9 98,4 0,4 0,0 

Table	  7	  :	  Moyenne	  sur	  l’efficacité	  d’induction	  de	  la	  charge	  (CIE)	  et	  fraction	  du	  volume	  total	  du	  détecteur	  pour	  
laquelle	  la	  CIE	  est	  inférieure	  à	  90%	  ou	  égale	  à	  0%.	  Densité	  surfacique	  de	  charges	  de	  1.10-‐5	  C/m2.	  

Pour les deux valeurs de charge de surface, l’efficacité d’induction de la charge moyenne converge 
vers environ 98% à partir de respectivement un ratio w/p de 0,87 et 0,83. Des zones de non-induction 
existent en-dessous de w/p égal à 0,67-0,73. Enfin, on peut considérer que le transport et l’induction 
sont homogènes à partir de 0,87 ou 0,90 (la CIE étant inférieure à 90% dans seulement 1% du volume, 
préférentiellement à la surface et au centre de la zone inter-pixels). 
 
Du point de vue des pertes de charges et de l’homogénéité du transport, les meilleures performances 
sont donc atteintes pour des largeurs de pixels supérieures à 250 µm. 
 
De manière analogue au calcul décrit en V.E.1, je détermine le taux de partage de charges dû à la 
diffusion pour des interactions au niveau de la cathode. Une subtilité supplémentaire liée à la prise en 
compte des pertes de charges entre les pixels est illustrée à la Figure	  V-‐29. 
	  

	  
Figure	  V-‐29	  :	  Efficacités	  d’induction	  de	  la	  charge	  en	  fonction	  de	  la	  position	  d’interaction	  x	  dans	  le	  détecteur,	  
pour	  z=0	  (à	  la	  cathode)	  et	  w/p=0,50	  (150	  μm	  de	  pixel)	  avec	  une	  charge	  de	  surface	  de	  2.10-‐5	  C/m2.	  La	  CIE	  est	  
représentée	  pour	  deux	  pixels	  voisins	  (#0	  et	  #1),	  ainsi	  que	  l’efficacité	  sommée	  sur	  ces	  deux	  mêmes	  pixels.	  
Pour	  un	  seuil	  nul,	  le	  partage	  de	  charges	  a	  lieu	  dans	  un	  intervalle	  de	  près	  de	  20 μm	  entre	  les	  deux	  pixels.	  

	  
Sur ce graphique, les pertes de charges sur le signal sommé des deux pixels sont clairement visibles, et 
deux zones peuvent être isolées. En premier lieu, l’espace délimité par les bornes jaunes (de largeur 
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20 µm) correspond à du partage de charges réel détecté par les deux pixels simultanément. Par contre, 
il faut aussi considérer une zone potentiellement beaucoup plus large pour laquelle il y a une chute très 
importante de la charge induite sur l’un des pixels sans que le pixel voisin ne voie le moindre signal. 
Ces évènements ne seront pas détectés en tant que multiples, et contribueront à « polluer » le spectre 
des évènements simples en induisant une traine à la gauche du pic photoélectrique, vers les basses 
énergies. Ici, cette zone d’induction partielle délimitée par les bornes roses sur la figure (et englobant 
aussi la zone contribuant au partage de charges) a une largeur de près de 100 µm, très significative 
devant les 150 µm de l’espace inter-pixel. 
 
Les probabilités de partage de charge et d’induction partielle du signal (partage de charges ou pertes 
de charges sur les évènements simples) sont résumées pour l’ensemble des géométries étudiées et en 
fonction des deux charges de surface utilisées dans la modélisation en Table	  8 et Table	  9. J’ai rajouté 
aussi une estimation de weq, la « largeur «équivalente » du pixel introduite plus tôt dans ce chapitre.	  
	  

Densité de charge de surface : 2.10-5 C/m2 
Ratio w/p Largeur pixel 

(µm) 
Proba. partage et/ou collecte 

incomplète (%) 
Proba. partage 

(%) 
weq (largeur 

équivalente, µm) 
0,16 48 83,2 ± 0,8 0,0 ± 0,0 123 (+156,2%) 
0,33 99 64,0 ± 1,2 0,0 ± 0,0 180 (+81,8%) 
0,50 150 57,3 ± 1,3 22,0 ± 1,8 196 (+30,7%) 
0,67 201 40,7 ± 1,5 28,3± 1,7 231 (+14,9%) 
0,73 219 41,7 ± 1,5 31,0 ± 1,7 229 (+4,6%) 
0,80 240 37,6 ± 1,6 33,9 ± 1,6 237 (-1,3%) 
0,83 249 36,5 ± 1,6 34,9 ± 1,6 239 (-4,0%) 
0,87 261 32,8 ± 1,6 32,8 ± 1,6 246 (-5,7%) 
0,90 270 32,2 ± 1,7 33,9 ± 1,6 247 (-8,5%) 

Table	  8	  :	  Probabilité	  de	  partage	  de	  charges	  dû	  à	  la	  diffusion	  pour	  une	  interaction	  au	  niveau	  de	  la	  cathode	  et	  
un	  seuil	  bas	  nul.	  Je	  distingue	  le	  partage	  de	  charges	  effectivement	  détecté	  simultanément	  par	  les	  deux	  pixels	  
(évènements	  multiples)	  de	  la	  situation	  résultant	  d’une	  mauvaise	  collecte	  de	  la	  charge	  induite	  («	  faux	  »	  

partage	  de	  charges	  avec	  le	  déclenchement	  d’une	  seule	  chaine	  ou	  partage	  de	  charges	  réellement	  vu	  par	  les	  
deux	  pixels).	  Je	  calcule	  par	  ailleurs	  la	  «	  largeur	  équivalente	  »	  du	  pixel	  weq.	  La	  charge	  de	  surface	  imposée	  pour	  

la	  modélisation	  est	  de	  2.10-‐5	  C/m2.	  

	  
Densité de charge de surface : 1.10-5 C/m2 

Ratio w/p Largeur pixel 
(µm) 

Proba. partage et/ou collecte 
incomplète (%) 

Proba. partage 
(%) 

weq (largeur 
équivalente, µm) 

0,16 48 63,2 ± 1,2 0,0 ± 0,0 182 (+279,2%) 
0,33 99 52,4 ± 1,4 16,6 ± 1,8 207 (+109,1%) 
0,50 150 43,8 ± 1,5 23,2 ± 1,8 225 (+50,0%) 
0,67 201 37,1 ± 1,6 32,2 ± 1,7 238 (+18,4%) 
0,73 219 35,5 ± 1,6 29,4 ± 1,7 241 (+10,0%) 
0,80 240 34,4 ± 1,6 31,7 ± 1,7 243 (+1,3%) 
0,83 249 32,3 ± 1,7 31,1 ± 1,7 247 (-0,8%) 
0,87 261 32,2 ± 1,7 30,6 ± 1,7 247 (-5,4%) 
0,90 270 32,2 ± 1,7 31,7 ± 1,7 247 (-8,5%) 

Table	  9	  :	  Probabilité	  de	  partage	  de	  charges	  dû	  à	  la	  diffusion	  pour	  une	  interaction	  au	  niveau	  de	  la	  cathode	  et	  
un	  seuil	  bas	  nul.	  Je	  distingue	  le	  partage	  de	  charges	  effectivement	  détecté	  simultanément	  par	  les	  deux	  pixels	  
(évènements	  multiples)	  de	  la	  situation	  résultant	  d’une	  mauvaise	  collecte	  de	  la	  charge	  induite	  («	  faux	  »	  

partage	  de	  charges	  avec	  le	  déclenchement	  d’une	  seule	  chaine	  ou	  partage	  de	  charges	  réellement	  vu	  par	  les	  
deux	  pixels).	  Je	  calcule	  par	  ailleurs	  la	  «	  largeur	  équivalente	  »	  du	  pixel	  weq.	  La	  charge	  de	  surface	  imposée	  pour	  

la	  modélisation	  est	  de	  1.10-‐5	  C/m2.	  

Il résulte de ces données que le taux de partage et/ou de pertes de charges converge – dans les 
conditions d’opération considérées – vers une valeur de près de 32% pour w/p supérieur à 0,83 ou 
0,87. 
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Dans le même temps, le taux de partage de charges « réel » se rapproche au plus près de cette valeur 
limite (à partir de w/p égal à 0,80 ou 0,83), jusqu’à respectivement atteindre des valeurs situées entre 
31% et 34% pour les deux densités de charges surfaciques considérées. Pour les pixels de largeurs 
inférieures, le risque de corrompre les spectres des évènements simples est significatif. Dans le cas des 
pixels les plus petits, le partage de charges n’est pas mesurable et les probabilités de pertes sur le 
signal induit total atteignent des sommets (63% – 83% des photons interagissant à la cathode auront 
leur énergie pas bien mesurée ici pour w/p=0,16). 
Enfin, la largeur équivalente Weq peut prendre des valeurs bien supérieures à la largeur réelle du pixel 
(jusqu’à 156% – 279%), matérialisant la capacité du pixel à collecter des charges générées loin dans la 
zone inter-pixel. Weq diminue au fur et à mesure que le ratio w/p grandit, jusqu’à être inférieure à la 
largeur réelle du pixel (la largeur du nuage d’électrons devenant comparable à la largeur de l’espace 
inter-pixel). 
	  

2. Discussion	  
	  
Au cours de ce chapitre, j’ai développé un ensemble d’outils permettant d’évaluer les différents 
paramètres critiques jouant sur la réponse d’un détecteur au pas de 300 microns. Menés dans une 
optique de design, ces travaux se sont principalement focalisés sur les problématiques de capacité 
électrique, de partage de charges et d’efficacité de l’induction du signal, tous trois jouant des rôles 
cruciaux sur les capacités spectrométriques. 
 
Pour les différents points abordés tout au long de ce chapitre, il ressort notamment que : 
 

• Le taux de partage de charges lié à l’interaction des photons dans le détecteur – 
incompressible car d’origine purement physique – a été modélisé via un modèle Monte-Carlo 
et ses valeurs apparaissent quasiment doublées lorsque l’on passe d’un détecteur au pitch de 
625 µm à un détecteur au pitch de 300 µm comme MC2. Ces effets sont évidemment 
dépendants de l’énergie, mais se manifestent dès que l’interaction d’un photon ne peut pas 
être considérée comme ponctuelle. En l’absence de tout autre effet comme la diffusion du 
nuage de charges, le taux passe ainsi d’environ 12% à 23% pour un faisceau de seulement 
60 keV. Intrinsèquement, ce type de détecteur est donc fortement sujet au partage de charges. 
Avec un ASIC auto-déclenché, il est certes aisé de discriminer ces évènements partagés des 
évènements simples, mais à la condition de maintenir un seuil aussi bas que possible et au 
détriment de l’efficacité de détection. La gestion du trigger de l’ASIC D2R1 ainsi que 
l’abaissement de son seuil bas sont ainsi absolument essentiels pour les futurs 
développements, tant pour la spectrométrie que pour l’imagerie. 
 

• La capacité électrique due aux pixels et vue en entrée des préamplificateurs de charge a été 
entièrement modélisée à partir d’un modèle numérique spécifiquement développé, pour une 
large variété de tailles de pixels. Il a été prouvé que le simple calcul de la capacité de bulk 
était loin d’être suffisant, puisque la capacité additionnelle générée par les pixels voisins était 
largement dominante pour quasiment la totalité des configurations. L’accroissement du ratio 
w/p diminue ainsi les distances entre les pixels et conduit à l’augmentation de la capacité 
totale, cette dernière étant uniquement due à ces voisins. Le calcul final avec toutes les 
contributions donne ainsi des capacités CIN comprises entre 15 et 119 fF pour w/p entre 0,16 
et 0,90 (pixels de 48 et 270 µm calculés avec un modèle 3D). Ces valeurs sont extrêmement 
faibles pour l’ensemble des configurations, et l’effet sur le bruit électronique pourra être 
considéré comme négligeable ; avec une réponse à la capacité d’environ 20 e-/pF estimée 
avec un temps de peaking typique de 10 µs sur les préamplificateurs de charges XFAB 
utilisés dans l’ASIC, cet écart entre les deux extremum de capacité vaudra au plus 3 e-. Par 
rapport à des mesures effectuées sans capacités, le surplus attendu sur le bruit électronique est 
donc minime. 
En rajoutant dans le calcul la présence d’un ASIC surmontant l’anode et hybridé aux pixels 
par flip-chip, j’en ai déduit que la largeur des plots d’interconnexion n’avait aucune influence 



Chapitre	  5	  :	  Modélisation,	  simulation	  et	  optimisation	  du	  détecteur	  CdTe	   253	  
	  

sur la capacité électrique. A contrario, la diminution de la hauteur de ces plots – et par 
conséquent la distance entre l’électronique de lecture et la surface pixellisée du détecteur – 
s’accompagne d’une hausse de CIN ne dépassant pas 20%. Sur la plage de géométries 
étudiées, et avec des interconnexions de 50 µm de hauteur, les effets sont nuls pour les ratios 
w/p inférieurs à 0,50 et culminent à 162 fF (w/p=0,90). Pour la géométrie retenue pour le 
premier démonstrateur MC2 (pixels de 250 µm et épaisseur de 750 µm), l’ensemble des effets 
simulés donne une capacité attendue de l’ordre de 107 fF. Il est certes possible que d’autres 
capacités parasites viennent en pratique se rajouter à ce résultat, mais a priori sans 
dépendance à la taille des pixels. A partir des valeurs de bruit mesurées sur la chaine 
spectroscopique complète (ASIC + détecteur hybridé), une estimation de la capacité réelle est 
attendue. 
Si cette étude n’a pas permis de dégager un optimum ou une limite à ne pas dépasser à partir 
de la seule estimation de la capacité, rendant par là-même envisageable n’importe quelle 
géométrie pour l’anode pixellisée, elle a mis en évidence le fait que les préamplificateurs de 
charges retenus pour le design de l’ASIC D2R1 étaient surdimensionnés, ces derniers étant 
conçus pour des capacités nominales de 300 fF à 1 pF au maximum. Si les valeurs estimées 
sont confirmées expérimentalement, il sera utile de redéfinir ces bornes pour les futures 
applications, qu’il s’agisse de détecteurs plus petits ou de la conception d’ASIC à la 
consommation électrique encore réduite. 
 

• Une étude préliminaire a exclu l’utilisation de détecteurs épais, ces derniers n’apportant pas 
de gain significatif en termes d’efficacité de détection mais étant susceptibles de générer un 
très important taux d’évènements partagés en raison de la diffusion des nuages de charges. 
Un modèle de 2 mm d’épaisseur a toutefois été assemblé, mais uniquement à des fins de 
validation et de comparaison. Le modèle à 750 µm est vraiment à privilégier. 
Pour étudier les différentes géométries de détecteurs en ce qui concerne le partage de charges 
et l’induction du signal, j’ai entièrement écrit et mis en œuvre un modèle de simulation en 2D 
prenant en compte le transit des électrons et trous vers les électrodes, les inhomogénéités du 
champ électrique ainsi que la diffusion et la recombinaison ou le piégeage des porteurs de 
charges. A partir d’une interprétation de l’origine des pertes de charges conduisant à une 
mauvaise reconstruction de l’énergie pour des interactions ayant eu lieu dans la zone inter-
pixels, j’ai défini dans mon modèle une densité surfacique de charge et borné sa valeur à 
partir d’une mesure effectuée sur le détecteur Caliste HD. En calculant un ensemble de 
cartographies de l’efficacité d’induction de la charge (CIE), j’ai pu éliminer les propositions 
dont le ratio w/p était inférieur à 0,80 (pixels de 240 µm). En dessous de cette limite, des 
inhomogénéités sur l’efficacité d’induction ainsi que des pertes de charges de plus en plus 
significatives apparaissent, jusqu’à constituer de véritables zones insensibles dans le 
détecteur. Pour w/p>0,80, l’induction de la charge est excellente (environ 98%) dans 
l’ensemble du volume. L’effet petits-pixels joue son rôle ici, mais n’est pas source 
d’optimisation sur des détecteurs aussi fins. 
En parallèle, les taux de partage de charge maximum estimés se situent autour de 31-35% 
selon les conditions, à -200V. La dépendance ces valeurs à la taille du pixel est cependant 
remise en question, puisque ces dernières semblent converger à partir de 0,80. Les taux 
inférieurs obtenus pour les plus petites valeurs de w/p sont uniquement dus à l’apparition des 
zones insensibles au sein desquelles les évènements partagés ne sont pas détectés. Ce résultat 
remet en cause la validité du modèle simplifié présenté en début de chapitre, ce dernier 
restant fiable uniquement pour des pixels les plus larges. 
Au vu de ces éléments, le choix initial de pixels de 250 µm me paraît pleinement adapté et à 
même de procurer les meilleures performances. De très faibles différences sur l’induction de 
la charge au centre de la zone inter-pixels pourraient éventuellement privilégier des pixels de 
plutôt 260 µm de largeur. Pour 10 µm de plus, les différences ne sont pas quantifiables et ne 
valent pas forcément de risquer de générer des courants de surface. 
 

Pour conclure, en plus de guider le design du détecteur, ce travail de modélisation a permis de se doter 
d’un outil simple à mettre en œuvre et facilement interopérable, et dont les approximations retenues 
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ont été pesées. L’ajout de la charge surfacique a permis de vérifier, comprendre et quantifier les 
phénomènes de pertes de charges. Evidemment, la première approximation tient au fait qu’il s’agisse 
d’un modèle en 2D, avec des erreurs attendues plus importantes pour les géométries les plus petites. 
Ces imprécisions ne sont toutefois pas assumées changer notablement les conclusions précédentes. 
Cet outil est facilement transposable et adaptable, en particulier pour l’étude de détecteurs strippés. Par 
ailleurs, un retour d’expérience est attendu des mesures expérimentales à venir pour valider 
complètement l’ensemble et l’adapter éventuellement de manière semi-empirique. Le passage à la 3D 
n’est certainement pas possible compte-tenu des temps de calcul, et sans sacrifier la précision des 
résultats. Des outils dédiés et nettement plus complexes reposant sur des approches différentes sont 
certainement mieux adaptés [10, 46, 47]. 
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Chapitre	  6	  :	  Premiers	  prototypes,	  
conclusions	  &	  perspectives	  
Les chapitres précédents ont traité individuellement – dans le cadre du développement du projet 
MC2 –	  des aspects liés à la physique du détecteur ou de la réponse de l’électronique frontale à des 
signaux simulés. Afin d’achever cette première phase de R&D, des premiers tests ont été menés sur 
des systèmes complets, détecteur + ASIC. 
Je présenterai tout d’abord les résultats obtenus sur l’ASIC IDeF-X Caterpylar, avec une première 
mesure spectroscopique effectuée sur les préamplificateurs de charges développés spécialement pour 
l’application MC2. Ces tests ont été effectués sur une diode silicium reliée aux pads d’entrée de 
l’ASIC par wire-bonding, dans le but de vérifier le fonctionnement de ce dernier en conditions réelles 
et sa capacité à mesurer effectivement l’énergie des photons. Enfin, dans un second temps, un premier 
hybride a été réalisé à partir de l’ASIC D2R1 et d’un détecteur CdTe pixellisé au pas de 300 µm, par 
une technique de flip-chip (indium gold-stud bonding). 
Je discuterai des premiers résultats obtenus sur ce prototype et des conclusions et perspectives pour la 
suite du projet. 
 

I. Mesure	  spectroscopique	  sur	  l’ASIC	  IDeF-‐X	  Caterpylar	  
 
L’ASIC de test IDeF-X Caterpylar (versions AMS & XFAB) n’ayant été testé que d’un point de vue 
électrique – avec des signaux directement injectés aux entrées des PACs et simulant des dépôts de 
charges dans un détecteur – une première étape a consisté à valider l’architecture de ce dernier dans 
des conditions « réalistes », i.e. relié à un détecteur afin de réaliser une première mesure 
spectroscopique. 
Cette opération a été réalisée pour les deux ASICs, Caterpylar AMS et Caterpylar XFAB. Les résultats 
obtenus sur Caterpylar XFAB sont décrits en [1, 2] et c’est les résultats de Caterpylar AMS que je 
présenterai dans la suite de cette section. 
 
La géométrie de l’ASIC Caterpylar ne permettant pas de relier un détecteur CdTe directement par flip-
chip et les diodes CdTe monopixel de faible capacité électrique disponibles au laboratoire étant 
difficiles à reporter sur l’ASIC, nous nous sommes reportés sur une diode silicium aux propriétés 
équivalentes fournie par une équipe du Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) [3]. 
 
Cette diode de 330 µm d’épaisseur comporte une anode planaire et plusieurs cathodes de surfaces 
différentes sur le côté opposé (Figure	   1). Pour cette mesure, c’est l’électrode de plus petites 
dimensions – 800 µm × 670 µm – qui est reliée à l’entrée du préamplificateur de charges présentant la 
meilleure réponse en bruit (PAC n°2, cf. chapitre 4). A partir des mesures de capacité électrique 
effectuées sur le plus gros pixel de la cathode (3,3 pF sur une surface de 92,4 mm2 pour un détecteur 
totalement déplété), on extrapole la capacité du plus petit pixel à environ 0,4 pF, compatible avec les 
estimations données au chapitre 5 et attendue pour des pixels de 300 µm sur un détecteur CdTe. 
 
L’anode planaire de la diode silicium est reliée à une arrivée de haute-tension, et le plus petit pixel de 
la cathode est lui aussi directement connecté à l’entrée de l’ASIC Caterpylar par wire-bonding (Figure	  
1). 
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Figure	  1	  :	  Schéma	  du	  détecteur	  Si	  [3]	  utilisé	  pour	  la	  mesure	  spectroscopique	  sur	  l’ASIC	  IDeF-‐X	  Caterpylar	  AMS,	  
avec	  photographie	  des	  petits	  pixels	  de	  la	  cathode	  reliés	  par	  wire-‐bonding	  aux	  entrées	  des	  PACs	  de	  l’ASIC.	  

 
L’ensemble est intégré dans un banc de test spécialement mis en place, représenté à la Figure	   2. 
L’ASIC, le détecteur et ses cartes d’interface ainsi que les sources radioactives sont placés dans un 
cryostat refroidi à -15°C. Cet ASIC ne comportant que des préamplificateurs de charges, le filtrage est 
là encore réalisé de manière externe par un shaper CR-RC2 et le signal est numérisé via un ADC relié 
à un PC d’acquisition. L’utilisation de ce type de filtrage impose d’opérer le PAC avec un reset 
continu (à l’opposée du mode MCDS qui nécessite un reset pulsé). 
Une tension de polarisation de 65 V est appliquée au détecteur, suffisante pour assurer sa complète 
déplétion (la tension de déplétion annoncée pour cet échantillon ne dépassant pas les 18 V [3]). Dans 
ces conditions, le courant de fuite mesuré est de l’ordre de 0,5 pA, un niveau lui-aussi compatible avec 
ce qui est attendu dans le cadre de l’application MC2. 
 

	  
Figure	  2	  :	  Photographie	  du	  banc	  de	  test,	  avec	  le	  cryostat	  contenant	  les	  sources,	  le	  détecteur	  silicium	  et	  l’ASIC,	  

et	  les	  éléments	  externes	  tels	  que	  le	  shaper	  et	  l’ADC	  ainsi	  que	  le	  PC	  de	  contrôle	  et	  d’acquisition. 

 
Une première mesure a été effectuée en exposant le détecteur Si à une source de 57Co, pour un courant 
Itot dans le préamplificateur de charges de 10 µA et un temps de peaking optimal de 18 µs sur le shaper 
externe. Le spectre en énergie correspondant est représenté à la Figure	  3. 
Les résolutions en énergie mesurées sur les deux pics à 14,6 keV et 122 keV sont respectivement de 
270 eV et 580 eV FWHM. En supposant un facteur de Fano de 0,11 (et une énergie de création de 
paires dans le silicium de 3,63 eV [2]), j’en déduit que le bruit électronique de la chaine n’excède pas 
les 23 e- rms dans les deux cas. 
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Les limites intrinsèques de Fano sur la résolution en énergie dans le silicium valent 187 eV (pic à 
14,6 keV) et 542 eV sur le pic à 122 keV. Pour ce dernier, on peut considérer le détecteur comme 
Fano-limited, permis par le très bas niveau de bruit de l’ASIC. 
Par ailleurs, je confirme que le comportement de la chaine est identique en ce qui concerne la mesure 
des photons ou en injection, en injectant une charge équivalente à 113 keV déposés dans un détecteur 
Si et en extrayant un bruit électronique là encore de 23 e- (résolution de 194 eV). De plus, ce pic 
injecté permet de vérifier le gain correct en sortie du PAC, et par conséquent de valider l’ensemble des 
caractérisations menées auparavant sur le bruit électronique en injection. 
 

	  
Figure	  3	  :	  Spectre	  en	  énergie	  obtenu	  sur	  le	  PAC	  n°2	  de	  l’ASIC	  Caterpylar	  AMS	  avec	  une	  diode	  silicium	  de	  
0,80	  ×	  0,67	  ×	  0,33	  mm3	  éclairée	  par	  une	  source	  de	  57Co	  (tension	  de	  polarisation	  de	  65	  V	  sur	  l’anode,	  

température	  de	  -‐15°C,	  Itot	  =	  10	  μA,	  Tpeak	  =	  18	  μs).	  Les	  résolutions	  en	  énergie	  sont	  mesurées	  à	  270	  eV	  sur	  le	  pic	  à	  
14,6	  keV,	  580	  eV	  sur	  le	  pic	  à	  122	  keV	  et	  194	  eV	  sur	  le	  pic	  d’injection	  à	  113	  keV.	  Dans	  les	  trois	  cas,	  le	  bruit	  

électronique	  de	  la	  chaine	  est	  estimé	  à	  23	  e-‐	  rms.	  Un	  front	  Compton	  apparaît	  sur	  le	  spectre	  à	  
approximativement	  40	  keV.	  

 
Une seconde acquisition a été réalisée en exposant la diode à une source de 241Am, usuellement 
utilisée pour caractériser nos détecteurs CdTe. Le conditionnement de cette source empêchant de la 
placer sous vide, il n’a pas été possible de descendre à des températures inférieures à 0°C dans le 
cryostat. Les autres conditions d’opération sont quant à elles restées inchangées. Le spectre ainsi 
obtenu est représenté en Figure	  4. 
 
Les résolutions en énergie mesurées avec la source de 241Am sont moins bonnes que celles obtenues 
pour la précédente acquisition ; avec 380 eV sur le pic à 13,9 keV et 470 eV à 59,5 keV, cela 
correspond à des bruits électroniques compris entre 33 et 39 e- rms. 
Ces derniers résultats sont mitigés par rapport aux performances obtenues avec la source de 57Co – 
mais malgré tout très bas devant les niveaux de bruit usuellement atteints sur Caliste HD. Ils sont 
aisément explicables par la température de travail de 0°C, source de courant de fuite et induisant une 
forte composante de bruit parallèle. Une optimisation du temps de peaking combinée à une réduction 
de la température conduirait très certainement à des niveaux de bruit comparables à ceux mis en 
évidence à la Figure	  3. Je remarque toutefois que l’utilisation d’une diode silicium couplée aux très 
bas bruits électronique de l’ASIC Caterpylar donne accès au détail des trois raies d’énergie à 18 keV, 
habituellement confondues. 
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Figure	  4	  :	  Spectre	  en	  énergie	  obtenu	  sur	  le	  PAC	  n°2	  de	  l’ASIC	  Caterpylar	  AMS	  avec	  une	  diode	  silicium	  de	  
0,80	  ×	  0,67	  ×	  0,33	  mm3	  éclairée	  par	  une	  source	  de	  241Am	  (tension	  de	  polarisation	  de	  65	  V	  sur	  l’anode,	  

température	  de	  0°C,	  Itot	  =	  10	  μA,	  Tpeak	  =	  18	  μs).	  Les	  résolutions	  en	  énergie	  sont	  mesurées	  à	  380	  eV	  sur	  le	  pic	  à	  
13,9	  keV	  et	  470	  eV	  sur	  le	  pic	  à	  59.5	  keV.	  Les	  bruits	  électroniques	  de	  la	  chaine	  sont	  respectivement	  estimés	  à	  

33	  et	  39	  e-‐	  rms. 

 
Je conclus de ces mesures avec détecteur que l’architecture retenue pour les préamplificateurs de 
charges implémentés par la suite dans l’ASIC matriciel D2R1 est à même de fournir d’excellentes 
performances spectrales, avec des niveaux de bruit de l’ordre de la vingtaine d’électrons rms. 
Des conclusions similaires sont tirées de mesures spectrométriques menées avec l’ASIC Caterpylar 
XFAB [1, 2], bien que les résultats expérimentaux laissent apparaître un bruit de 38 e- rms, lui aussi 
largement explicable par une forte contribution du bruit parallèle. Compte-tenu des faibles différences 
de seulement quelques électrons sur la réponse des ASICs Caterpylar AMS et Caterpylar XFAB déjà 
mises en évidence au chapitre 4, il est raisonnable de considérer les deux technologies comme 
équivalentes et à même de fournir d’excellentes performances en bruit électronique. La question de 
l’éventuelle intégration de la technologie AMS dans les prochaines versions de l’ASIC D2R1 se pose 
néanmoins, cette dernière étant légèrement meilleure que la technologie XFAB initialement retenue 
pour des questions de calendrier et de disponibilité. 
 
En gardant la valeur minimale de 23 e- mesurée sur la source de 57Co, un détecteur CdTe équivalent à 
la diode silicium en termes de capacité et de courant de fuite permettra – avec l’ASIC Caterpylar – de 
descendre à une résolution de 512 eV sur le pic à 59,5 keV, très proche de la limite intrinsèque de 
453 eV. 
 

II. Hybridation	  d’un	  détecteur	  CdTe	  pixellisé	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  
 

A. Gold-‐stud	  bonding	  
 
Nous avons vu précédemment que la spécificité du développement de MC2 par rapport à ses 
prédécesseurs était l’utilisation d’une technique de report de détecteur sur l’ASIC par flip-chip, afin de 
garantir une capacité d’interconnexion minimale ainsi qu’un système compact. Dans ce but, nous 
proposons d’utiliser un report de type « indium gold stud-bump bonding », qui consiste à assurer un 
contact entre chaque pixel et chaque pad d’entrée de l’ASIC au travers d’un ensemble de fines billes 
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d’or et une couche d’indium déposées les unes sur les autres pour former un contact entre 50 et 
100 µm de hauteur et de très faible capacité électrique (illustration Figure	  5). 
 

	  
Figure	  5	  :	  Vue	  en	  coupe	  de	  la	  section	  d’une	  colonne	  (stud).	  Deux	  étages	  d’or	  et	  une	  fine	  couche	  d’indium	  sont	  
mis	  bout	  à	  bout	  et	  utilisés	  pour	  réaliser	  une	  bonne	  connectivité	  entre	  l’électrode	  côté	  détecteur	  et	  le	  pad	  

d’entrée	  de	  l’ASIC	  [5]. 

 
Le choix de métaux « mous » est fait pour limiter les contraintes mécaniques sur le cristal de CdTe, 
très fragile. On dépose deux billes d’or sur un pad métallisé de l’ASIC d’une trentaine de microns de 
diamètre, avant de rajouter une fine boule d’indium au sommet destinée à maximiser la connectivité 
entre le stud et l’électrode segmentée du détecteur. Initialement d’une hauteur de l’ordre de 150 – 
200 µm, la connexion définitive est réalisée en appliquant une légère pression conjointe sur le 
détecteur et l’ASIC à température contrôlée. Afin d’améliorer la résistance mécanique de l’ensemble, 
une résine époxy (isolante) de faible viscosité est rajoutée dans les espaces laissés vides entre l’ASIC 
et le cristal. 
 
Cette technique brevetée a été développée conjointement par la JAXA et Mitsubishi Heavy Industries 
(Japon) [5, 6]. Elle est par ailleurs employée pour réaliser le spectro-imageur CdTe au pas de 270 µm 
de la JAXA, en assurant le contact entre l’anode segmentée en aluminium du détecteur et l’ASIC 
matriciel de 12×12 pixels spécifiquement développé pour cette application et dont les pads ont le 
même pitch [7]. 
Cette technologie est aussi commercialement proposée à des clients extérieurs comme le CEA par 
l’entreprise japonaise Howa Sangyo [8]. 
 
Le report par gold-stud bonding étant bien développé, parfaitement adapté à nos prérequis en termes 
de pitch, de capacité électrique et de résistance mécanique et thermique, et de plus déjà éprouvé par 
des équipes travaillant sur des problématiques comparables, nous avons passé un contrat avec l’équipe 
d’Howa Sangyo afin de réaliser un hybride à partir de l’ASIC D2R1 et d’un détecteur CdTe pixellisé de 
300 µm. J’ai à ce titre eu la charge de rédiger la spécification pour ce travail et de faire l’interface 
entre l’équipe française et l’entreprise japonaise. 
 

B. Détecteur	  
 
Le détecteur que je propose d’utiliser est produit par Acrorad [9] au Japon, et mesure 
4,1 mm × 4,1 mm de côté pour une épaisseur de 0,75 mm. Il comporte une cathode planaire en platine 
et une anode segmentée en aluminium, titane et or (détecteur de type « Pixel-Au/Ti/Al/CdTe/Pt »). Le 
contact en platine à la cathode est quasi-ohmique tandis que l’interface entre l’aluminium et le CdTe 
est de type Schottky, autorisant des tensions de polarisation élevées pour un courant de fuite réduit. 
 
Ce premier détecteur ne comporte que 16 pixels au pas de 300 µm disposés sur une matrice de 4×4, et 
entourés d’un large anneau de garde de 1,375 mm. Chaque pixel mesure 250 µm de côté, avec un 
espacement inter-pixel de 50 µm (ratio w/p de 0,83). 
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Ce design a été réalisé avant le calcul de la géométrie idéale mené au chapitre 5 (et préconisant si 
possible des pixels légèrement plus larges), mais les résultats de simulation confirment néanmoins ses 
propriétés quasi-idéales en termes d’homogénéité du transport de la charge et de taux de partage de 
charges, pour une collecte du signal considérée comme totale. 
 

	  
Figure	  6	  :	  Aperçu	  du	  côté	  de	  l’anode	  du	  détecteur	  CdTe	  de	  4×4	  pixels	  au	  pas	  de	  300	  μm	  (face	  «	  vue	  »	  par	  

l’ASIC).	  L’ensemble	  des	  contacts	  métallisés	  sont	  recouverts	  d’une	  couche	  de	  passivation,	  hormis	  des	  points	  de	  
contact	  pour	  l’ASIC	  de	  80	  μm	  ×	  80	  μm	  sur	  les	  pixels	  et	  de	  4	  points	  de	  contact	  de	  250	  μm	  ×	  250	  μm	  de	  part	  et	  

d’autre	  de	  l’anneau	  de	  garde. 

 
La Figure	  6 représente l’anode du détecteur « vue » par l’ASIC. L’anode est recouverte d’une couche 
de passivation isolante, et laisse uniquement une surface conductrice de 80 µm × 80 µm au centre de 
chaque pixel pour venir connecter l’ASIC (250 µm × 250 µm pour les 4 points de connexion de 
l’anneau de garde). 
 

C. Hybridation	  
 
La géométrie de l’ASIC comme celle du détecteur impose de connecter les 16 pixels du détecteur à 16 
pads au centre de la puce D2R1. La disposition proposée est représentée à la Figure	  7, avec le motif de 
l’anode du détecteur superposé au layout de l’ASIC. Le centre de chaque pixel est mis en face d’un 
pad métallisé de l’ASIC (de dimensions 70 µm × 57 µm, cf. Figure	  8) afin de réaliser la connexion 
directe par flip-chip. Les points jaunes sur le schéma symbolisent l’emplacement des plots de 
connexion en or et en indium, de diamètre d’environ 30 µm. 
 
La Figure	  9 montre des photographies du processus d’hybridation, avec la disposition des billes d’or 
sur les pads métalliques de l’ASIC D2R1. Par dessus deux couches d’or, on rajoute une couche 
d’indium émoussée sur laquelle viendra se reporter le contact du pixel du détecteur. 
 
Quatre détecteurs CdTe ont ainsi été hybridés, divisés en deux types : un ensemble de détecteurs tels 
que décrits en II.B et un second type de détecteur en tout point identique, mais dont l’épaisseur est de 
2 mm, réalisé à des fins de test (vérification expérimentale des conclusions du chapitre 5 sur 
l’efficacité de détection, le partage de charges et une éventuelle perte sur l’efficacité d’induction). 
Le résultat final est visible en Figure	  10 (ici le détecteur de 2 mm d’épaisseur), avec l’ASIC monté sur 
PCB et dont les pads de communication sont reliés par wire-bonding.  
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Figure	  7	  :	  Superposition	  du	  layout	  de	  l’ASIC	  D2R1	  et	  du	  schéma	  du	  détecteur	  CdTe	  comprenant	  4×4	  pixels	  et	  un	  

large	  anneau	  de	  garde.	  Les	  pixels	  sont	  connectés	  par	  gold-‐stud	  bonding	  à	  16	  voies	  au	  centre	  de	  l’ASIC	  
(correspondance	  entre	  les	  pixels	  du	  détecteur	  et	  les	  chaines	  de	  l’ASIC	  matérialisées	  sur	  le	  schéma,	  ex.	  :	  pixel	  
3’	  du	  détecteur	  connecté	  à	  la	  voie	  102	  de	  l’ASIC).	  Afin	  de	  maintenir	  son	  potentiel,	  l’anneau	  de	  garde	  est	  relié	  à	  

l’ASIC,	  via	  4	  points	  de	  connexion	  en	  face	  de	  4	  voies.	  

	  

	  
Figure	  8	  :	  Radiographie	  de	  l’ASIC	  D2R1	  en	  rayons	  X.	  La	  couche	  de	  passivation	  à	  la	  surface	  ainsi	  que	  les	  pads	  
d’interconnexion	  des	  pixels	  et	  des	  circuits	  périphériques	  apparaissent	  clairement	  en	  vert	  (photo	  par	  Patrick	  

Bounaillie).	  

 
 

	  
Figure	  9	  :	  Processus	  d’hybridation	  par	  gold-‐stud	  bonding,	  avec	  deux	  billes	  d’or	  déposées	  sur	  chaque	  pad	  de	  
l’ASIC	  à	  connecter	  aux	  pixels,	  recouvertes	  d’une	  couche	  d’indium	  destinée	  à	  assurer	  le	  contact	  avec	  le	  

détecteur. 
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264	   Chapitre	  6	  :	  Premiers	  prototypes,	  conclusions	  &	  perspectives	  
	  
 

	  
Figure	  10	  :	  Photographie	  du	  premier	  prototype	  d’hybride,	  avec	  un	  détecteur	  de	  4,1	  mm	  ×	  4,1	  mm	  ×	  2	  mm	  

reporté	  sur	  l’ASIC	  D2R1.	  Le	  détecteur	  comporte	  une	  anode	  segmentée	  de	  16	  pixels	  de	  300	  μm	  entourés	  d’un	  
large	  anneau	  de	  garde.	  Un	  autre	  prototype	  est	  réalisé	  avec	  un	  détecteur	  de	  0,75	  mm	  d’épaisseur. 

 
C’est dans cette configuration que l’hybride est testé par la suite, sur un banc de test très comparable à 
celui mis en œuvre pour la caractérisation de D2R1 seul. 
 

D. Mise	  en	  œuvre	  expérimentale	  
 
Un banc de test est mis en place, avec l’hybride monté sur la carte fille ainsi que la carte mère disposés 
à l’intérieur d’un cryostat. La carte FPGA est à l’extérieur et reliée à un PC d’acquisition via un lien 
space-wire (Figure	  11). 
La haute-tension est routée à partir d’un tiroir NIM jusqu’à l’intérieur du cryostat et est appliquée sur 
la cathode planaire. La source radioactive est placée dans l’enceinte, sur un support en face de la 
fenêtre d’entrée du détecteur. 
 
Les logiciels d’analyse et protocoles sont identiques à ceux décrits au chapitre 4. Toutefois, une 
modification a été apportée au logiciel de traitement pour calculer offline la multiplicité réelle ; le 
problème sur le trigger de colonne fait qu’à chaque trigger global l’ensemble des colonnes est marqué 
comme ayant déclenché, générant une mesure de l’énergie sur chacune d’entre elles et donnant 
faussement des multiplicités de 4, 8, 12 ou 16. La reconstruction est importante pour déterminer 
précisément le taux de partage de charges et s’opère en effectuant un seuillage sur le niveau de la ligne 
de base ; tous les pixels lus dont l’énergie est inférieure à ce niveau sont supprimés et les données 
reformatées. 
 

	  
Figure	  11	  :	  Photographie	  du	  banc	  de	  test	  du	  prototype	  d’hybride,	  avec	  détail	  des	  différents	  éléments. 
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Le cryostat est mis sous vide, et la température maintenue entre 0°C et -20°C. La tension de 
polarisation appliquée est de 200 V. Le détecteur est exposé à des sources de 241Am et de 57Co, et 
l’ensemble des pixels connectés activé (les autres étant laissés en reset permanent) pour des conditions 
d’opération optimales : I0 de 10 µA, Iout de 800 nA, 16 échantillons et une période d’échantillonnage 
de 1,5 µs. Ces paramètres sont conservés par la suite, sauf mention contraire. 
 
Avant de passer aux mesures spectroscopiques, trois tests préliminaires sont effectués : 
 

- A partir de la sortie « CSA out » de l’ASIC, le courant de fuite est mesuré sur chaque pixel, 
pour une température « élevée » de 0°C et à 200V. En premier lieu, la mesure d’un courant sur 
une voie – et dans le bon sens – témoigne de la bonne connexion des pixels sur les pads de 
D2R1. Les valeurs trouvées sont très faibles, et dans la fourchette basse des estimations : elles 
vont ainsi de 0,47 pA à 0,77 pA, avec certains pixels présentant un courant plus élevé jusqu’à 
environ 1,3 pA. De ce point de vue là, le système correspond parfaitement aux attentes. 
 

- Via le générateur de pulses, une caractérisation de la réponse en bruit de l’électronique est 
menée en présence du détecteur polarisé à 200V, tension pour laquelle le détecteur est 
normalement totalement déplété. Par rapport aux moyennes de bruit mesurées sur l’ASIC seul, 
on observe un surplus sur l’ENC de l’ordre de 5 à 8 e- rms. En faisant l’hypothèse d’une 
réponse à la capacité à l’entrée de l’ASIC identique à celle estimée pour Caterpylar, soit 
16 e /pF, cela donnerait une capacité totale du détecteur entre 0,3 pF et 0,5 pF, compatible 
avec les calculs mais à confirmer rigoureusement par des mesures dédiées à partir de la 
caractérisation de la réponse de D2R1 à la capacité. 

 
- Enfin, par une injection au travers de la cathode, la capacité de bulk du cristal de 0,75 mm est 

estimée. D’un point de vue électrique, Cbulk est assimilable à une capacité d’injection au 
travers de laquelle un échelon de tension est appliqué. Le rapport de la tension en sortie de 
PAC sur l’échelon de tension injecté est ainsi égal à !!"#$ !!. J’extrais une valeur de 9,4 fF, 
là encore compatible avec les calculs du chapitre 5. 

 
 
Les mesures spectroscopiques menées avec source n’ont hélas pas permis d’identifier des spectres en 
énergie ; à la place, des pics ou continuum d’énergie formant des motifs inattendus ont été observés 
sur chaque pixel connecté. Un exemple d’acquisition avec une source de 57Co est représenté à la 
Figure	   12, avec les deux premières lignes du détecteur (les autres lignes donnant des réponses 
comparables). L’ensemble des raies est contenu dans un intervalle d’amplitudes compris entre 50 et 
200 ADU, mais la forme des spectres n’est pas reproductible d’une acquisition à l’autre. Ce 
comportement est obtenu quelle que soit la source, et sur l’ensemble des hybrides réalisés (0,75 mm et 
2 mm, soit 4 échantillons). 
 
On exclut dès le début un effet de la polarisation des détecteurs Schottky, puisque les mêmes motifs 
sont aussi obtenus en refroidissant le détecteur à des températures aussi basses que -40°C et en 
appliquant une haute-tension de 400V à la cathode sur le cristal de 0,75 mm. De plus, aucune dérive 
de l’amplitude mesurée n’est visible au cours du temps. 
 
A noter par ailleurs qu’il ne s’agit pas d’auto-déclenchements : en l’absence de source ou de haute-
tension, aucun trigger n’est généré et aucune lecture de l’énergie n’est demandée par le FPGA. Une 
corrélation est observée entre l’activité de la source et le taux de déclenchement des chaines, même si 
les fortes disparités sur le taux de comptage des différents pixels demeurent inexpliquées. 
J’ai vérifié aussi que la montée du signal de trigger global était synchrone avec la montée d’un signal 
en sortie de PAC ; l’amplitude mesurée correspond donc bel et bien à la moyenne du signal du 
préamplificateur. L’hybride fonctionne donc bien en tant que détecteur de photons, mais pas en 
spectromètre à ce stade. 
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Enfin, la multiplicité extraite de ces différentes acquisitions est anormalement faible, de l’ordre de 5% 
d’évènements partagés pour 95% d’évènements simples. La reconstruction de ces rares évènements 
partagés ne permet pas non-plus de mettre en évidence des pics en énergie sur le spectre. 
  

	  
Figure	  12	  :	  Spectres	  en	  amplitudes	  (ADU)	  obtenus	  sur	  les	  deux	  premières	  lignes	  du	  détecteur,	  avec	  l’ASIC	  en	  

mode	  MCDS.	  Aucun	  pic	  caractéristique	  du	  57Co	  est	  reconnaissable,	  et	  empêche	  tout	  étalonnage.	  

 
Un étalonnage en énergie est réalisé à partir de l’injection d’un ensemble de charges connues dans 
l’ASIC. Un exemple de deux spectres individuels est donné à la Figure	  13 et confirme le fait que les 
voies présentent un gain très faible, pour des énergies équivalentes ne dépassant pas les 30 keV. Cette 
perte de gain est vérifiée à la fois en mode MCDS, en mode « samples out » et en mode « CSA out ». 
	  

	  
Figure	  13	  :	  Spectres	  en	  énergie	  (étalonnage	  à	  partir	  de	  l’injection	  externe)	  obtenus	  sur	  deux	  pixels	  du	  

détecteur,	  avec	  l’ASIC	  en	  mode	  MCDS.	  Aucun	  pic	  caractéristique	  du	  57Co	  est	  reconnaissable,	  et	  le	  continuum	  
d’énergie	  s’étend	  de	  15	  keV	  à	  une	  trentaine	  de	  keV.	  
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Bien qu’il semble clair au vu des résultats précédent que le système souffre d’une importante perte de 
gain au niveau du détecteur, signe manifeste d’une mauvaise induction du signal, une autre hypothèse 
tendrait à considérer un gain correct mais avec un détecteur sensible uniquement aux basses énergies. 
 
Cette interprétation est soutenue par la Figure	  14, avec un spectre obtenu en mode « samples-out » sur 
l’un des pixels de la matrice (moyenne et calcul de l’amplitude réalisés numériquement) pour un 
détecteur éclairé par une source de 57Co placée sous un bloc en tungstène. Sur ce spectre, je peux 
supposer des pics d’énergie correspondant respectivement à la raie de fluorescence à 8,3 keV du 
cuivre, à la raie X à 14,4 keV du 57Co, à la transition Kα du cadmium à 23,2 keV et éventuellement à 
deux pics à 32,1 keV et 36,4 keV représentant des pics d'échappement simple dus à l'interaction d'un 
photon de 60 keV interagissant sur un Cd ou un Te (fluorescence du tungstène excité par le 57Co). De 
plus, compte-tenu de la réponse en gain de la chaine à l’injection, le gain mesuré semble cette fois 
correct avec des « pics » apparaissant à l’endroit attendu sur le spectre. En considérant un gain de 
30 canaux par keV, cela donnerait une résolution en énergie estimée de près de 0,71 keV sur le pic à 
14,4 keV. Ce résultat serait équivalent à un bruit électronique de 65 e- rms sur la chaine, assez élevé au 
regard de la faible capacité du détecteur et du courant de fuite très bas, mais pas incompatible avec une 
mesure spectroscopique réelle. 
Remarquons toutefois qu’il n’a pas été possible de reproduire ce résultat par la suite – y compris sur le 
même pixel dans des conditions identiques – ce qui invite à la prudence quant à ces conclusions. Pour 
autant, cela pourrait être le signe d’un début de réponse en spectrométrie.  
 

	  
Figure	  14	  :	  Spectre	  en	  énergie	  mesuré	  en	  mode	  «	  samples-‐out	  »	  sur	  un	  unique	  pixel	  éclairé	  par	  une	  source	  de	  
57Co.	  On	  peut	  «	  deviner	  »	  certains	  pics	  en	  énergie	  caractéristiques	  d’un	  spectre	  produit	  par	  une	  telle	  source	  
dans	  le	  CdTe,	  avec	  un	  gain	  conforme	  à	  ce	  qui	  est	  attendu	  sur	  la	  chaine.	  Là	  encore,	  seules	  les	  basses	  énergies	  

seraient	  éventuellement	  mesurées,	  avec	  une	  limite	  haute	  à	  environ	  30	  keV.	  

	  
• Mesure à la cathode :	  

	  
Afin de confirmer ou infirmer les hypothèses précédentes, notamment sur la détermination du gain de 
la chaine complète, j’ai modifié le banc de test pour conduire une mesure spectroscopique au niveau 
de la cathode planaire. 
	  
Pour cela, j’ai utilisé un préamplificateur de charges externe (modèle Clear Pulse CP-5102 [10]) qui 
permet à la fois d’appliquer la haute-tension à la cathode et de mesurer le signal induit sur cette 
dernière. Une tension de polarisation de 200V est appliquée, et on travaille à température ambiante (la 
géométrie du montage empêchant de réaliser le vide). Le signal du PAC est filtré par un shaper CR-
RC2 externe et numérisé par un ADC (Canberra), avant d’être traité par le logiciel Genie 2K. En 
parallèle, l’ensemble des voies de l’ASIC D2R1 côté anode sont désactivées et configurées en reset 
permanent. Cette configuration permet au courant de circuler librement dans les chaines. 
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Le spectre en énergie obtenu dans ces conditions avec une source de 57Co et une source de 133Ba est 
donné à la Figure	  15. 
 

	  
Figure	  15	  :	  Spectre	  de	  57Co	  et	  133Ba	  mesuré	  à	  la	  cathode	  de	  l’hybride	  (configuration	  de	  0,75	  mm),	  à	  

température	  ambiante	  et	  pour	  une	  tension	  de	  polarisation	  de	  200V	  (visualisation	  logiciel	  Genie	  2K).	  Pour	  la	  
mesure,	  j’utilise	  un	  préamplificateur	  de	  charges	  externe	  couplé	  à	  un	  shaper	  CR-‐RC2	  et	  un	  ADC	  dédié.	  Les	  raies	  
en	  énergie	  apparaissent	  avec	  le	  gain	  attendu,	  sur	  toute	  la	  dynamique.	  Le	  seuil	  bas	  est	  estimé	  à	  20	  keV	  environ.	  

	  
Cette chaine ayant été préalablement étalonnée en injection sans la présence du détecteur connecté, le 
spectre obtenu ici présente le gain attendu. Les pics caractéristiques de la source de 57Co ou de 133Ba 
sont clairement visibles, et la dynamique suffisante pour mesurer l’ensemble du spectre. Ce résultat 
confirmerait a priori la bonne induction du signal dans le détecteur, au moins en ce qui concerne la 
charge induite sur la cathode planaire. Cependant ; la surface des pixels est si petite devant l’anneau de 
garde qu’il se peut que la totalité du signal soit induit entre l’anneau de garde et la cathode ; il est ainsi 
envisageable que le détecteur soit partiellement déplété. 
 
Une estimation de la résolution en énergie donne 8,62 keV sur le pic à 122,06 keV et 7,8 keV à 
30,97 keV, soit des bruits électroniques très élevés de 827 et 750 e- rms. Ce résultat, est toutefois 
explicable par les conditions de la mesure et les faibles performances en bruit de la chaine ; l’ENC a 
ainsi été estimé en injection sans le détecteur à près de 150 e-, et il est probable que la capacité ainsi 
que courant de fuite du détecteur aient contribué majoritairement au bruit de l’ensemble, en raison 
notamment de la température ambiante et de la grande surface de l’électrode planaire (4,1 mm × 
4,1 mm). Quoi qu’il en soit, et au delà des résolutions forcément dégradées, ce résultat tend à prouver 
que le détecteur peut fonctionner correctement et que la source du problème se situe au niveau du 
contact à l’anode. 
	  
	  

• Mesure avec une diode silicium :	  
	  
Les mesures précédentes ont établi que le dysfonctionnement de l’ASIC avec un détecteur pixellisé 
observé se situait probablement du côté de l’anode, le détecteur présentant en mode cathode le gain 
attendu. On soupçonne que le détecteur ne soit pas déplété au niveau des pixels ou bien que – pour une 
raison inconnue – l’ASIC ne fonctionne pas connecté avec un détecteur. 
Afin d’éliminer tout effet de l’ASIC, il est absolument nécessaire de s’assurer que ce dernier est apte à 
mesurer précisément l’énergie induite aux électrodes d’un détecteur réel. Des caractérisations ont été 
effectuées avec des préamplificateurs de charges seuls reliés à une diode silicium (cf. mesures 
spectroscopiques sur Caterpylar AMS et XFAB), mais aucune acquisition d’un spectre n’a encore été 
réalisée sur l’ASIC D2R1, ce dernier n’ayant été caractérisé qu’en injection (chapitre 4). 
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Pour ce faire, je réitère la démarche suivie en I en connectant une diode silicium à l’entrée de l’ASIC. 
Cette dernière fait 0,33 mm d’épaisseur, et se présente sous la forme d’une matrice de 4 × 4 pixels de 
1 mm de côté chacun. Bien que de géométrie différente de la diode présentée à la Figure	  1, elle est 
conçue selon la même technique de fabrication que celle décrite en [1], et fournie par la même équipe 
du LBNL. De manière analogue, chaque pixel de la cathode est relié à une entrée de l’ASIC D2R1 par 
wire-bonding (Figure	  16 et Figure	  17). 
 

	  
Figure	  16	  :	  Photographie	  de	  la	  diode	  silicium	  de	  4	  ×	  4	  pixels	  reliée	  à	  16	  pads	  de	  l’ASIC	  D2R1	  par	  wire-‐bonding.	  

	  

	  
Figure	  17	  :	  Photographie	  de	  la	  diode	  silicium	  de	  4	  ×	  4	  pixels	  en	  cours	  de	  bonding	  sur	  l’ASIC	  D2R1	  (wire-‐

bonding).	  Sur	  cette	  image,	  seuls	  4	  pixels	  sont	  reliés	  à	  l’ASIC,	  les	  autres	  étant	  mis	  à	  la	  masse	  (les	  tests	  présentés	  
ici	  sont	  menés	  avec	  les	  16	  pixels	  connectés).	  

	  
La mesure est effectuée sur les 16 pixels connectés en mode « samples out », avec une source de 
241Am et à température ambiante (la source de 241Am ne supportant pas le vide). La tension de 
polarisation de l’anode planaire du détecteur vaut 200V. Le spectre obtenu sur l’une des voies est 
représenté en Figure	  18. 
 
Le spectre d’américium est mesuré sur l’ensemble des pixels connectés à l’ASIC, avec des résolutions 
allant de 1,8 à 2,7 keV (pic à 13,9 keV) et de 1 ,8 à 2,8 keV à 59,5 keV. Sur l’exemple de la Figure	  
18, les résolutions extraites sont équivalentes à des niveaux d’ENC entre 210 et 300 e- rms. 
Une autre mesure, effectuée dans des conditions plus propres avec une source de 57Co, donne quant à 
elle des résolutions de 0,85 keV et 1,0 keV sur les pics à 6,4 et 14,4 keV, soit un bruit électronique 
total d’environ 98 e- rms (Figure	  19). 
Comme dans le cas de la mesure effectuée à la cathode du détecteur CdTe, le bruit électronique généré 
par ce montage et ses conditions d’opération domine largement le bruit de Fano du détecteur. Là 
encore, on explique cette contribution importante par la qualité du bonding, par le fait de travailler à 



270	   Chapitre	  6	  :	  Premiers	  prototypes,	  conclusions	  &	  perspectives	  
	  
température ambiante, ou en raison d’une dynamique de l’ASIC réduite en mode cathode qui risque 
d’induire une saturation rapide des chaines avec l’augmentation du courant de fuite. 
 

	  
Figure	  18	  :	  Spectre	  en	  énergie	  d’une	  source	  de	  241Am	  acquise	  par	  une	  diode	  silicium	  connectée	  à	  une	  chaine	  
spectroscopique	  de	  l’ASIC	  D2R1.	  Mode	  «	  samples	  out	  »,	  température	  ambiante	  et	  haute	  tension	  de	  200V.	  

	  

	  
Figure	  19	  :	  Spectre	  en	  énergie	  d’une	  source	  de	  57Co	  acquise	  par	  une	  diode	  silicium	  connectée	  à	  une	  chaine	  
spectroscopique	  de	  l’ASIC	  D2R1.	  Mode	  «	  samples	  out	  »,	  température	  ambiante	  et	  haute	  tension	  de	  200V.	  

 
Néanmoins, et bien que les excellentes performances spectroscopiques de D2R1 n’aient pas pu être 
mises en évidence sur cette mesure, ces résultats apportent la preuve indiscutable de la capacité de 
l’ASIC à mesurer correctement l’énergie induite sur un détecteur semi-conducteur. Par ailleurs, le gain 
de la chaine a été trouvé en tout point conforme aux valeurs attendues, excluant de ce fait tout effet de 
l’ASIC sur les résultats corrompus obtenus avec l’hybride de CdTe. On s’oriente donc vers un 
dysfonctionnement du détecteur CdTe suite à la technique de report. 
	  

• Discussion :	  
 
Bien que ce premier hybride n’ai pas encore produit de spectre de manière indiscutable, il n’en reste 
pas moins un détecteur de photons. Sa réponse est donc partielle, et une charge est bel est bien induite 
sur les électrodes lors d’une interaction. Les raisons exactes expliquant pourquoi le signal mesuré ne 
donne pas accès à l’énergie déposée ne sont pas encore pleinement comprises à ce jour. 

1,00	  keV	  @	  14,4	  keV 

0,85	  keV	  @	  6,4	  keV 
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Un grand nombre de vérifications sur la réponse de l’ASIC et du détecteur pris individuellement ont 
été menées et sont listées dans ce chapitre. 
 
Les investigations menées semblent localiser l’origine du problème au niveau de l’anode segmentée. 
Le contact Schottky sur l’anode semble toutefois assuré, les très faibles niveaux de courant de fuite 
mesurés plaidant pour un contact bloquant. De plus, tous les 16 pixels ainsi que les 4 points de 
connexion de l’anneau de garde sont effectivement reliés aux pads de l’ASIC correspondant. Aussi, la 
capacité de bulk mesurée conformément aux attentes semble témoigner d’une hybridation correcte de 
l’ASIC et du détecteur. 
 
Le taux d’évènements partagés mesuré pose effectivement question ; avec une multiplicité de l’ordre 
de 5%, cette valeur est très en deçà des prévisions. Des interactions de basse énergie près de la cathode 
planaire ou de plus haute énergie plus en profondeur devraient respectivement engendrer du partage de 
charges soit par diffusion, soit à cause de la dispersion sur le nuage de charges créé initialement par 
l’interaction dans le volume du détecteur. 
Même sans diffusion dans le semiconducteur lors de la migration des charges, j’ai montré au 
chapitre 5 que des photons d’énergies de 60 ou 122 keV génèrent dans un détecteur de cette géométrie 
des taux de partage de charges de respectivement 23% et 31%, alors que les sources de 241Am et de 
57Co utilisées lors des tests émettent des rayonnements X correspondant à ces énergies là. 
Enfin, en supposant maintenant que la taille du nuage de charges initialement créé est négligeable (i.e. 
une interaction de basse énergie à proximité de la cathode), un taux de 5% d’évènements partagés avec 
une tension de polarisation de 200V correspondrait à une diffusion du nuage d’électrons sur 
approximativement une distance de 225 µm (soit 30% de l’épaisseur totale sur le cristal de 750 µm). 
Ces observations plaident pour l’équivalent de « courts-circuits » sur l’anode segmentée, dont le 
comportement se rapprocherait de celui d’une électrode planaire d’épaisseur pas forcément 
négligeable - et connectée à de multiples pixels simultanément - empêchant toute mesure précise de 
l’énergie mais permettant toutefois de polariser le détecteur et d’obtenir un signal sur la cathode 
planaire. 
 
D’un point de vue technique, et après discussion avec l’entreprise ayant réalisé l’hybridation et des 
équipes partenaires, nous nous orientons vers une possible contamination du cristal par de l’indium. 
Le risque de l’utilisation de ce dernier pour réaliser une hybridation par gold-stud bonding sans 
précautions particulières a déjà été pointé par Takahashi et al. [5], arguant aussi d’un risque de 
contamination des échantillons à l’indium. 
De plus, l’indium est utilisé couramment (avec le chlore ou l’aluminium) en tant que donneur pour 
compenser l’excès d’accepteurs natif dans les cristaux de CdTe [11, 12]. On peut penser qu’une 
contamination importante du détecteur en indium du côté de l’anode se traduit par une couche 
d’épaisseur plus ou moins importante de semiconducteur fortement de type n au niveau des pixels. La  
conductivité devient alors beaucoup plus importante dans cette zone que dans le reste du cristal et une 
charge de signe positive apparait, résultant de l’ionisation des donneurs et qui pourra modifier la 
topologie du champ électrique appliqué et influencer les propriétés d’induction de la charge à l’anode, 
d’autant plus que les pixels sont de tailles réduites. 
A noter que cette interprétation pourrait aussi constituer une piste pour comprendre l’origine de la 
surface légèrement conductrice mise en évidence au chapitre 5. 
 
Des investigations sont actuellement en cours pour comprendre exactement l’influence de l’indium 
utilisé lors du processus de gold-stud bonding. L’ajout d’une couche de nickel est supposé limiter la 
contamination en agissant comme une barrière de diffusion de l’indium, mais le spectro-imageur mis 
au point par la JAXA [8] selon la même technologie n’en comporte pas et ne souffre pas des mêmes 
problèmes. La redéfinition et une discussion poussée sur le protocole d’hybridation sont donc 
impératives avant de réaliser d’autres prototypes d’hybrides par la suite.  
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III. Conclusions	  
 
Ce manuscrit s’achève alors que l’objet final existe et que des avancées importantes ont été réalisées 
depuis l’initiation du projet il y a près de trois ans. Ainsi, le point de départ de cette thèse était le 
spectro-imageur Caliste HD, système intégré à haute résolution spatiale et excellentes performances 
spectrales, pour une matrice de détection de 625 µm de pitch et les meilleures résolutions spectrales 
obtenues de l’ordre de 0,7 keV à 60 keV. Les travaux réalisés ici ont visé à multiplier par 4 la densité 
de pixels et diviser de près d’un facteur 2 le niveau de bruit électronique pour réaliser un détecteur de 
type Fano-limited à partir de seulement quelques dizaines de keV. 
 
Faisant appel à une architecture complètement différente de ses prédécesseurs, le projet MC2 a 
nécessité le développement spécifique d’un ASIC matriciel à très bas bruit destiné à une hybridation 
par flip-chip sur un détecteur. Deux circuits ont été réalisés : l’ASIC de test IDeF-X Caterpylar et le 
premier prototype d’ASIC matriciel D2R1. J’ai mené les caractérisations complètes de chacune de ces 
deux électroniques frontales, et mis en évidence leurs excellentes performances spectroscopiques. On 
peut citer le niveau de bruit plancher inférieur à 10 e- rms obtenu sur l’ASIC Caterpylar, ou encore la 
contribution de seulement 23 e- de la chaine une fois l’ASIC connecté à un détecteur silicium. 
Par ailleurs, une moyenne de bruit électronique de moins de 29 e- a été obtenue sur l’ensemble des 
16 × 16 chaines spectroscopiques de l’ASIC D2R1 disposées au pas de 300 µm, pour un seuil bas 
inférieur à 2 keV. La pertinence du choix d’une technique de filtrage de type « MCDS », innovante 
pour une telle application, a été validée, bien que rajoutant de la complexité au système. 
Aussi, et même si la structure de bruit exacte de cet ASIC n’est pas encore pleinement comprise et le 
niveau d’ENC minimal supérieur aux attentes, l’objectif initial n’en est pas moins atteint avec la mise 
en œuvre d’un premier ASIC matriciel de 256 voies dont la dynamique va jusqu’à plus de 280 keV et 
à même de fournir des résolutions en énergie avec un détecteur CdTe de l’ordre de 0,6 keV à 60 keV. 
Bien que des améliorations soient attendues sur la prochaine génération, notamment en ce qui 
concerne la gestion des signaux de trigger ou la consommation électrique, ce circuit est déjà 
parfaitement fonctionnel et constituera un candidat de choix pour les futures applications 
astrophysiques. 
 
En plus des aspects liés à l’électronique frontale, j’ai mené un ensemble d’études théoriques et 
expérimentales sur les problématiques liées à la génération et au transport de la charge au sein des 
détecteurs CdTe pixellisés. J’ai notamment mis en évidence l’importance des phénomènes de partage 
de la charge dans les applications à petits pixels, et les pertes sur l’induction du signal résultant de 
distances inter-pixel trop importantes. J’ai par ailleurs calculé la capacité électrique attendue sur un 
détecteur pixellisé de 300 µm de pitch, et proposé – au regard de l’ensemble des problématiques 
soulevées – une géométrie censée garantir un taux de partage de charges minimal couplé à une 
efficacité d’induction du signal quasi-totale dans l’ensemble du volume de détection, à même de 
limiter au maximum la dégradation de la résolution en énergie due aux pertes de charges. Il a été 
notamment montré que la capacité électrique totale du détecteur était très fortement influencée par la 
géométrie des pixels voisins sur l’anode segmentée, et qu’une réduction trop importante de la taille 
des contacts métallisés à l’anode n’était pas suffisamment intéressante d’un point de vue capacitif et 
pouvait en outre conduire à une dégradation substantielle de la qualité de l’induction du signal dans la 
zone inter-pixels. De plus, les modèles développés à cette occasion pourront être réutilisés pour 
modéliser finement le comportement des futurs détecteurs de 16 × 16 pixels qui seront prochainement 
réalisés. 
 
Enfin, et même si une vraie mesure spectroscopique manque encore, un premier système hybride a 
d’ores et déjà été réalisé et est disponible au laboratoire. Des pistes sont actuellement à l’étude pour 
réaliser très prochainement un spectro-imageur pleinement fonctionnel, permettant dès lors de clore 
cette première phase de développement. 
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IV. …	  et	  perspectives	  
 
Bien que les premiers résultats obtenus sur le premier hybride doivent impérativement être compris et 
l’origine du problème clairement identifiée, les perspectives pour la suite du projet sont posées dès 
maintenant, toujours dans une optique de développement continu en vigueur dans le domaine du 
spatial. 
 
Ainsi, nous travaillons dès à présent à la réalisation d’un second démonstrateur comportant cette fois 
256 pixels sur une matrice de 16×16, pleinement adaptée à la géométrie de l’ASIC D2R1. Par la même 
occasion, la largeur de l’anneau de garde entourant l’anode segmentée sera réduite à quelques 
centaines de microns afin de s’affranchir d’éventuels effets de bords non-anticipés sur le premier 
démonstrateur. 
 
Pour l’hybridation, et dans l’attente des résultats des investigations menées sur le report par gold-stud, 
nous proposons d’utiliser du nickel pour limiter les risque des diffusion de l’indium dans le cristal, ou 
de remplacer l’indium par de l’argent, déjà utilisé dans l’hybridation du détecteur de Caliste HD sur 
son module électronique.  
 
Enfin, une deuxième version de l’ASIC D2R1 est à l’étude (nommée pour l’occasion « D2R2 »), 
corrigeant notamment le défaut sur le trigger de colonne observé sur la première version. De nouveaux 
travaux de simulation du circuit sont prévus afin d’identifier l’origine du bruit et de tenter de 
supprimer cette contribution additionnelle nuisant aux performances de l’ensemble. On s’intéressera 
particulièrement aux couplages entre signaux numériques et analogiques à proximité de l’étage 
d’échantillonnage. 
Les objectifs visés sur l’ASIC D2R2 sont un fonctionnement en mode autodéclenché sur uniquement 
les voies ayant reçu un signal, et des niveaux d’ENC proches de ce qui a été mesuré sur les 
préamplificateurs de charges. Dans cette optique, on pourra s’attendre à des résolutions en énergie 
proches des résultats exposés en I et des spécifications du projet, de l’ordre de 20-30 électrons avec un 
détecteur. 
 
 
 
En ce qui concerne les perspectives à plus long terme, j’ai participé à la réflexion engagée afin de 
poursuivre les efforts entrepris à partir des briques de base posées lors de cette première phase. 
A l’image des développements faits sur la génération de caméras Caliste, nous souhaitons réaliser un 
nouveau spectro-imageur pleinement intégré et modulaire, comprenant un détecteur CdTe pixélisé au 
pas de 300 microns, des ASICs frontaux 2D hybridés par flip-chip, des ADCs intégrés au système 
ainsi que des filtres et une interface électrique. 
 
L’hybridation « à plat » de l’ASIC sous le bloc détecteur est de nature à favoriser une intégration sur 
une faible épaisseur. On souhaite conserver une telle disposition pour les autres blocs fonctionnels, en 
les empilant dans une structure multicouches. Dans cette hypothèse, il est envisageable de réaliser un 
module extrêmement compact, avec une épaisseur de l’ordre du centimètre. 
 
L’objectif de l’intégration est de parvenir à réaliser un prototype fonctionnel selon les spécifications 
suivantes : 

• Plan de détection constitué d’un monocristal de CdTe de 1024 pixels indépendants et auto-
déclenchés, au pas de 300 microns, soit 1 cm2 de surface de détection. 

• Résolution spectrale inférieure à 600 eV FWHM à 60 keV sur une dynamique de 250 keV. 
• Interface totalement numérique (la numérisation des signaux étant réalisée par des ADCs 

intégrés au module). 
• Hauteur limitée (< 1 cm), avec une géométrie aboutable sur 4 côtés. 
• Compatibilité avec contraintes de l’environnement spatial (qualification), pour un niveau de 

TRL le plus élevé possible. 
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Un ADC (nommé « OwB-1 ») à 32 voies (permettant de lire simultanément 2×16 lignes de deux 
ASICs D2R1), est en cours de développement à l’IRFU/SEDI spécifiquement pour ce projet. La 
réalisation du module électronique serait quant à elle basée sur l’utilisation de la technique WDOD 
développée par l’entreprise 3D Plus [13]. 
 
La technique WDOD (Wireless Die on Die) est utilisée pour reconstituer des wafers à partir de 
plusieurs puces nues (ASICs ou autres), d’y déposer des couches de métaux et isolants pour 
interconnecter les fonctions et de les empiler collectivement. Pour interconnecter un plan de détection 
de 1024 pixels, cette technique est particulièrement intéressante car elle permet d’installer plusieurs 
ASICs D2R1 côte à côte sur un même substrat, et de réaliser directement l’hybridation avec un unique 
détecteur. La géométrie de l’ASIC fait qu’il est aboutable sur deux côtés, avec ses pads 
d’interconnexion disposés sur ses deux autres côtés. Cela permet ainsi de réaliser des motifs de 2×2 
ASICs matriciels, équivalents à un unique circuit de 32×32 voies. 
 
Les interconnexions entre les différentes entrées / sorties des puces disposées sur un même wafer sont 
réalisées au moyen de circuits de redistribution, qui permettent aussi de préalablement tester leur 
fonctionnement. 
Afin d’interconnecter les différents wafers (comme ceux comprenant les ASICs et les ADCs), des vias 
métallisés traversant (TPV) sont réalisés et permettent de redistribuer les signaux de l’autre côté du 
wafer. Après découpage de ce dernier au raz des vias, on obtient alors un ensemble de 4 ASICs joints 
sur un unique flex (face supérieure) et une interface de connexion (face inférieure) dont le pitch ou la 
disposition est parfaitement adaptée à la géométrie des pads d’entrée des ADCs qui peuvent être 
connectés par flip-chip. Le même processus est répété pour les étages inférieurs. 
 

	  
Figure	  20	  :	  Vue	  en	  coupe	  de	  l’objet	  final	  totalement	  intégré	  avec	  une	  couche	  CdTe	  sur	  ASIC	  +	  une	  couche	  ADC	  +	  

une	  couche	  filtre	  et	  interface	  électrique.	  

	  
La Figure	  20 présente une vue de coupe du module désiré dans sa configuration finale : le détecteur 
CdTe hybridé sur le flex supportant les ASICs, qui est lui-même reporté sur un substrat contenant deux 
ADCs OwB-1. Outre le gain d’espace apporté par l’intégration des ADCs au plus près des sorties des 
ASICs, cette disposition permet de passer d’une interface mixte analogique / numérique à une 
interface 100% numérique en sortie des ADCs. Il en résulte une simplification globale du système et 
une plus grande flexibilité. 
Les sorties numériques des deux ADCs (chacun comportant en entrée 32 voies connectées aux buffers 
de lignes de deux ASICs) peuvent ensuite traverser un certain nombre d’étages de filtrage ou de 
multiplexage avant d’être injectées sur un nombre réduit de voies. Ces voies entièrement numériques 
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serviraient à commander et récupérer la télémétrie provenant de l’ensemble du module (ASICs, ADCs 
et blocs additionnels), typiquement via une carte FPGA. Ainsi, on s’orienterait vers une architecture 
« à la Caliste », avec un bloc électronique surplombé par un détecteur pixellisé. Les densités de 
composants et les fonctions implémentées dans l’instrument final seraient toutefois bien supérieures à 
ce qui existe actuellement au laboratoire. 
 
Enfin, et bien que les pistes de développement esquissées dans ces derniers paragraphes représentent 
un travail à long terme s’étendant sur plusieurs années, je clôturerai ce manuscrit en illustrant une 
autre brique essentielle à cette future intégration – l’ADC OwB-1 (Figure	  21) – qui vient tout juste 
d’être achevé au laboratoire. Les touts premiers test de caractérisation qui viennent de démarrer sont 
d’ores et déjà prometteurs. 
 

	  
Figure	  21	  :	  Photographie	  de	  l’ADC	  OwB-‐1	  développé	  à	  l’IRFU/SEDI	  (CEA	  Saclay)	  dans	  le	  cadre	  du	  projet	  MC2,	  

prévu	  pour	  la	  connexion	  directe	  avec	  l’ASIC	  D2R1	  et	  l’intégration	  dans	  un	  module	  compact. 
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Annexe	  1	  :	  compléments	  au	  chapitre	  2	  

I. Observatoires	  au	  sol	  ou	  télescopes	  spatiaux	  ?	  
 
Traditionnellement menées depuis le sol, les observations astronomiques ont longtemps été restreintes 
au seul domaine visible, ignorant complètement l’existence de sources émettant dans d’autres gammes 
d’énergie. L’essor de la radioastronomie et le début des observations multi longueurs d’onde lors de la 
seconde moitié du XXième siècle ont conduit à installer des observatoires au sol de plus en plus 
sophistiqués, avec typiquement des surfaces collectrices multiples et/ou très étendues garantes d’une 
grande sensibilité. Le Very Large Telescope au Chili (allant de l’ultraviolet à l’infrarouge) ou le 
radiotélescope d’Arecibo à Porto Rico (radioastronomie) en constituent les exemples les plus parlants. 
  
Les avantages procurés par l’utilisation d’observatoires au niveau du sol (facilité de mise en œuvre et 
d’installation, très haute technicité, grandes surfaces, maintenance aisée…) se heurtent pour certaines 
longueurs d’onde aux fortes contraintes imposées par la présence de l’atmosphère terrestre, et en 
particulier aux effets de l’atténuation atmosphérique. 
Les transitions atomiques et moléculaires des constituants atmosphériques sont notamment 
responsables de l’absorption du rayonnement à des longueurs d’onde discrètes [1]. On trouve des 
transitions atomiques électroniques sur les éléments simples comme l’oxygène ou l’azote, mais aussi 
des transitions moléculaires électroniques, de rotation pure, ou de rotation-vibration (H2O, CO2, Ox, 
CH4, CO…). 
Pour un constituant atmosphérique et une longueur d’onde donnés, on peut déterminer un coefficient 
d’absorption massique κi(λ) (en cm2.g-1), calculé à partir des sections efficaces des différentes 
transitions et des conditions physiques du gaz. Cette grandeur intervient dans la définition de la 
profondeur optique τi(λ, z0) sur une ligne de visée verticale d’un constituant i dont le rapport de 
mélange dans l’atmosphère est ri(z) : 

!! !,  !! = !! !
!

!!
!! ! !! !   dz 

avec ρ0(z) la masse volumique de l’air et z0 l’altitude par rapport au sol. 
 
En sommant toutes les espèces absorbantes constituant l’atmosphère, on calcule l’atténuation d’un 
rayonnement incident d’intensité initiale I0, de longueur d’onde λ, reçu à une altitude z0 et dont la 
direction fait un angle de θ par rapport au zénith : 
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En prenant un rayonnement depuis le zénith (i.e. avec le minimum d’atmosphère à traverser, soit 
θ=0°), la Figure	   I-‐1 représente sur l’échelle de droite les altitudes z0 auxquelles l’atténuation 
atmosphérique est respectivement de 50% (atmosphère considérée comme transparente), 10% et 1% 
(atmosphère opaque), et cela pour l’ensemble des longueurs d’ondes du spectre : de la coupure 
ionosphérique à λ = 23 m en ondes radio aux rayonnements gamma de près de 10 GeV. Cette figure 
fait très clairement apparaître deux rangs de valeurs pour l’altitude z0 : 
 

• Des altitudes z0 très proches de 0, rendant possible l’installation d’observatoires au sol : c’est 
le cas pour le visible et le proche infrarouge ainsi que pour les micro-ondes et ondes radio. A 
noter que certaines régions d’absorption subsistent dans les infrarouges. 

• Pour les longueurs d’ondes supérieures, de l’ultraviolet aux rayons gamma ainsi que dans 
certaines gammes en infrarouge, on passe dans le domaine de l’astronomie spatiale. La 
hauteur z0 à atteindre pour espérer un minimum de 50% de transmission sera toutefois 
fortement dépendante du λ considéré : pour des rayons X durs et gamma d’énergie supérieure 
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à 100 keV, les observations seront possibles entre 30-40 km et 20 km (altitude atteignable par 
des ballons stratosphériques). Dans une moindre mesure, des avions de ligne volant à 12000 m 
d’altitude pourront servir de support à des expériences dans le domaine gamma, avec une 
transmission d’au moins 10% à partir de 10 MeV, même si ces derniers seront plus utiles pour 
des observations dans certaines gammes infrarouge ou submillimétriques masquées au niveau 
du sol. 
Dans tous les cas, l’accès à la fenêtre spectroscopique 1 keV – 100 keV ne pourra être 
envisagé que via des véhicules spatiaux, les altitudes requises allant jusqu’à plus de 100 km. 
Ainsi, bien que les premières tentatives d’observation dans ces énergies furent conduites dans 
les années 1950 par des ballons-sondes embarquant les instruments d’observation, l’acte de 
naissance de l’astronomie X fut véritablement signé par la découverte de la première source de 
rayons X extra-solaire en 1962 (Scorpius X-1, une binaire X à faible masse). Récompensée 
d’un prix Nobel décerné en 2002 à Riccardo Giacconi, cette découverte se fit au moyen d’une 
fusée Aerobee pouvant atteindre jusqu’à 230 km d’altitude. La fin des années 1960 vit le 
développement de l’astronomie X et gamma spatiale avec les satellites américains (Oso 3 et 
Sas 2) et européens (Cos B) qui, placés en orbite, sont totalement insensibles à l’atténuation de 
l’atmosphère et profitent ainsi de conditions d’observation optimales sans perte d’efficacité. 
En outre, ce genre de véhicule est prévu pour opérer sur des durées relativement longues dans 
l’espace (typiquement de l’ordre de la dizaine d’années), bien loin des 5 minutes de temps 
d’observation disponibles en dehors de l’atmosphère lors de la découverte de Sorpius X-1 par 
la fusée Aerobee. Enfin, les progrès technologiques ont débouché sur la constitution de 
véritables observatoires spatiaux dont les orbites sont adaptées à toutes ces longueurs d’ondes 
inobservables depuis le sol, offrant aux observations astronomiques un domaine d’énergie 
s’étendant sur l’ensemble du spectre électromagnétique. Les fins dispositifs de pointage de 
sources rendent possibles de longues observations sans flou ni contraintes liées à la rotation de 
la Terre, avec des instruments offrant de grandes sensibilités, champs de vue, résolutions 
spectrales et angulaires qui rendent possible l’exploration et la compréhension de phénomènes 
de plus en plus complexes et exotiques. 
 

	  
Figure	  I-‐1	  :	  Représentation	  de	  l’atténuation	  du	  rayonnement	  électromagnétique	  par	  l’atmosphère	  terrestre.	  
Les	  échelles	  donnent	  les	  altitudes	  z0	  (à	  droite)	  et	  la	  fraction	  résiduelle	  d’atmosphère,	  en	  masse	  au-‐dessus	  de	  

z0	  (à	  gauche),	  pour	  trois	  valeurs	  types	  d’atténuation	  :	  50	  ,	  10	  et	  1%.	  Source	  :	  [1].	  

La Figure	   I-‐2 illustre un exemple d’orbite choisie pour le projet de mission Simbol–X dédiée à 
l’astronomie X (jusqu’à 80 keV). Le choix de cette orbite elliptique (4 jours de période, périgée à 
20 000 km et apogée à 180 000 km) résulte bien sûr de besoins scientifiques avec une optimisation du 
temps consacré à l’observation : environ 83% du temps y est consacré, le reste étant dédié à des 
manœuvres, des étalonnages ou la transmission des données et commandes à des stations au sol 
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(impossible de mener des observations en parallèle). La consommation de carburant du satellite est 
aussi un critère de choix de l’orbite, cette dernière devant être aussi basse que possible et maintenir le 
télescope en poste pendant la durée de la mission (ici 5 ans).  
	  

	  
Figure	  I-‐2	  :	  Schéma	  de	  l’orbite	  du	  projet	  de	  mission	  spatiale	  Simbol-‐X,	  avec	  le	  détail	  des	  principales	  phases	  
d’opération	  lors	  d’une	  révolution	  autour	  de	  la	  Terre.	  L’altitude	  de	  73	  000	  km	  représente	  une	  limite	  basse	  au	  

dessous	  de	  laquelle	  les	  observations	  ne	  sont	  plus	  possibles.	  Source	  :	  [2].	  

	  
Chaque mission aura ses propres spécificités, et les orbites pourront varier du tout au tout selon les 
besoins et contraintes scientifiques ; la mission franco-chinoise SVOM embarquant une caméra X et 
gamma et dédiée à l’étude des sursauts gamma dans de multiples longueurs d’ondes sera quant à elle 
placée sur une orbite basse de 600 km faiblement inclinée (30°), avec une durée de vie nominale de 2-
3 ans. 
	  

II. Implications	  :	  intégration	  pour	  le	  spatial	  
 
Il a été montré à la section précédente que les télescopes spatiaux étaient une absolue nécessité pour 
l’astronomie X et gamma. Cette nécessité se double toutefois de très importantes contraintes et 
limitations, intervenant lors des différentes phases de la mission. 
La somme de ces exigences dépasse souvent les simples besoins fonctionnels en opération. De ce fait, 
les réponses à ces défis devront être apportées par des phases d’études et de tests expérimentaux 
approfondies, et nécessiteront d’adapter la conception des instruments en conséquence, faisant de 
l’instrumentation spatiale un domaine bien spécifique. 
 

A. Avant	  le	  lancement	  
 

• Le coût extrêmement élevé des missions spatiales est lié aux frais de conception de la 
plateforme et des instruments ainsi que toutes les phases de R&D, industrialisation, études 
qualité et qualification, sans oublier les dépenses liées au lanceur nécessaire à la mise en 
poste en orbite et à l’ensemble des équipements de suivi, transmission et traitement des 
données de télémétrie. Les budgets nécessaires se comptent en dizaines de millions d’euros 
(ex. Integral ~ 500 M€, Simbol-X, SVOM,…). Ces coûts extrêmes font que ces missions sont 
rares et généralement proposées aux agences spatiales (ESA, NASA…) en réponse à des 
appels d’offres tant scientifiques que techniques. La crédibilité et la très haute technicité des 
projets soumis nécessitent de la part des équipes répondant à ces appels à projets des 
technologies et procédés suffisamment matures, et donc des efforts de R&D continus. 
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• La réalisation des instruments suppose un certain nombre de problématiques dont certaines 

sont aussi communes à l’instrumentation au sol, avec en particulier dans le cas de caméras et 
spectromètres les questions liées aux performances spectrales (ex. : résolution, dynamique, 
seuil bas…), en imagerie (résolutions angulaires et champs de vue, reconstruction…) et 
temporelles (dépendance au flux, empilement, temps mort…). 
Ces aspects là occupent une place prépondérante dans le travail de R&D d’un physicien 
instrumentaliste. 
 

• Enfin, les préparatifs du lancement font intervenir des conditions drastiques en termes de 
propreté, humidité et couplages électrostatiques (ESD). 
 

B. Lancement	  et	  mise	  en	  orbite	  
 

• La phase de lancement est critique et source de nombreuse limitations. Une des plus évidentes 
est la limitation en masse et en volume de la charge utile pouvant être emportée par les fusées. 
Pour les différents types de lanceurs utilisés cette charge utile se situe entre 1 et 10 tonnes 
pour une mise en orbite géostationnaire (6,9 à 10 t pour Ariane 5 – soit quelques % de sa 
masse totale, 3,15 tonnes pour le lanceur Soyouz et jusqu’à 5,5 tonnes dans les versions les 
plus récentes et pour la famille de lanceurs chinois Longue Marche). A l’instar de la charge 
utile du lanceur, la charge utile du satellite (les instruments d’observation) représente encore 
un faible pourcentage de la masse totale, celle-ci étant principalement due à la plateforme 
(panneaux solaires, système de contrôle d’orientation et propulseurs additionnels, la structure 
porteuse, les systèmes de communication, les protections,…). Sur la mission X et gamma 
Integral (Figure	   II-‐1 – gauche), les deux instruments étaient intégrés sur un ensemble de 
4,1 tonnes et de près de 5 mètres de long. 
 

• Cette limitation de la masse et du volume fait que le satellite dispose d’un budget de puissance 
très réduit, l’énergie électrique nécessaire au fonctionnement de l’ensemble étant fournie 
uniquement par des panneaux solaires couplés à des batteries. Les puissances effectivement 
disponibles pour opérer les instruments sont de l’ordre de grandeur du Watt (ex. Integral). 
Cela conduit à réduire au maximum la consommation électrique des plans de détection et de 
leur électronique associée – une problématique prise en compte dès l’étape de conception – et 
plus largement de l’ensemble des éléments de la plateforme. 

 
• Les contraintes mécaniques colossales auxquelles est soumise la structure au moment du 

décollage (chocs, vibrations, accélérations, …) rendent cette phase de la mission 
particulièrement risquée car pouvant conduire à la détérioration ou même la rupture de sous-
systèmes indispensables. A l’image du lancement d’Integral en 2002 par une fusée Soyouz 
(Figure	   II-‐1 – droite), les accélérations typiques en jeu se situaient autour de 20 g rms avec 
des composantes en chocs jusqu’à 1500 g. Là encore, la réponse à ces enjeux se fera lors de la 
conception des instruments à embarquer et par des séries de tests mécaniques, avec des stress 
représentatifs de ceux mis en œuvre lors du décollage. 
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Figure	  II-‐1	  :	  Intégration	  du	  satellite	  Integral	  le	  26	  mars	  2002	  (à	  gauche),	  et	  lancement	  depuis	  Baïkonour	  le	  17	  

octobre	  2002	  par	  une	  fusée	  Soyouz	  (à	  droite).	  Long	  de	  5	  m	  et	  pesant	  près	  de	  4,1	  tonnes,	  l’ensemble	  du	  
système	  est	  soumis	  au	  décollage	  à	  des	  accélérations	  typiques	  de	  près	  de	  20	  g	  rms,	  et	  jusqu’à	  1500	  g	  en	  chocs.	  

	  

C. Vie	  opérationnelle	  en	  orbite	  
 

• De la même façon que pour un instrument au sol, les différentes sources de bruit dans les 
instruments doivent être prises en compte, qu’elles soient originaires de l’électronique 
associée, des interconnexions ou des détecteurs eux-mêmes, mais aussi de l’environnement. 
Ce dernier aspect sera encore plus critique dans le cas d’une application spatiale : l’espace 
constitue en effet un milieu hostile exposant les instruments en orbite à un environnement 
radiatif très nuisible. Ce rayonnement peut être directement d’origine stellaire, ou lié aux 
interactions de ces radiations avec l’ensemble des matériaux constituant le satellite qui 
produisent des particules secondaires. 
L’intensité de cette exposition est fortement dépendante de l’orbite choisie ; on peut citer en 
particulier les ceintures de Van Allen qui forment deux zones distinctes de la magnétosphère 
dans lesquelles sont confinées des particules chargées. Les ceintures internes vont de 700 à 
10 000 km d’altitude et concentrent principalement des protons de haute énergie (jusqu’à 
plusieurs centaines de MeV) à des débits de fluence allant jusqu’à plusieurs dizaines de 
milliers de protons par cm2 et par seconde. Ces derniers ont pour origine le vent solaire et le 
rayonnement cosmique. La ceinture extérieure quant à elle est plus large et plus instable, se 
déploie entre 13 000 et 65 000 km d’altitude et se compose principalement d’électrons de 
haute énergie (supérieure à 5 MeV) provenant principalement du Soleil, avec des flux plus 
modestes de l’ordre du millier de particules par cm2 et par seconde. Une simulation de la 
coupe des profils de flux de protons et d’électrons de haute énergie est visible sur la Figure	  
II-‐2. Les particules chargées contenues dans les deux ceintures se déplacent à grande vitesse 
le long de lignes de champ allant d’un pôle magnétique à l’autre. 
Toutes les particules chargées ou non-chargées ainsi que leurs particules résultant 
d’interactions secondaires vont pouvoir affecter les instruments, en particulier les 
électroniques. On retrouve le cas des particules ionisantes qui vont interagir avec les circuits 
intégrés numériques en apportant suffisamment de charges pour qu’un bit change d’état 
(phénomène de bit-flip ou SEU = Single Event Upset), corrompant le contenu de certaines 
mémoires ou trames de données et pouvant aller jusqu’ à générer de faux déclenchements de 
l’instrument. Plus sévèrement, les particules chargées peuvent créer des lignes de courant 
parasites au sein des circuits, entraînant le claquage et la destruction de composants 
(phénomène de latch-up). Ce dernier point est critique pour une mission en orbite, puisqu’il 
est par définition impossible de réparer. L’accumulation la dose de radiations va aussi 
progressivement entrainer la dégradation des circuits et de leurs performances. 
Les électroniques devront donc être pensées dès l’étape du design pour présenter des niveaux 
de tolérance élevés aux évènements singuliers (choix des matériaux et des composants, 
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redondances de circuits, contrôles d’intégrité des données, suppression des points de pannes 
uniques…). 
Une phase d’évaluation est aussi nécessaire pour mesurer expérimentalement les effets de la 
dose et des rayonnements cosmiques sur les circuits, vérifiant la conformité de la réponse 
avec les prés-requis fixés par la R&D ou le cahier des charges de la mission spatiale. Le 
vieillissement des électroniques est aussi étudié, en menant des tests de longue durée censés 
simuler la vie de la mission en environnement radiatif. On parle alors d’un processus de 
« qualification ». 

 

	  
Figure	  II-‐2	  :	  Simulation	  des	  profils	  de	  flux	  (en	  particules.cm-‐2.s-‐1)	  de	  protons	  d’énergie	  supérieure	  à	  10	  MeV	  
(ceintures	  de	  Van	  Allen	  internes,	  à	  gauche)	  et	  d’électrons	  d’énergie	  supérieure	  à	  500	  keV	  (ceintures	  externes,	  
à	  droite),	  en	  fonction	  de	  la	  distance	  au	  centre	  de	  la	  Terre.	  L’orbite	  géostationnaire	  utilisée	  par	  nombre	  de	  

satellites	  météo	  ou	  de	  télécommunications	  (près	  de	  36	  000	  km	  d’altitude)	  est	  matérialisée	  sur	  ces	  
cartographies,	  et	  croise	  les	  ceintures	  de	  Van	  Allen	  externes.	  Source	  :	  Onera.	  

	  
• Les matériaux constituants les détecteurs eux-mêmes sont sensibles aux radiations de 

l’environnement spatial, et se dégradent au cours du temps. Ainsi, le spectromètre IBIS (plan 
de détection en Tellurure de Cadmium) embarqué à bord de l’observatoire Integral a vu ses 
performances spectrométriques se dégrader progressivement en 13 ans (vieillissement du 
détecteur). Contrairement aux électroniques qui peuvent être « durcies » lors de la conception, 
les marges de manœuvre pour limiter ces dégradations sont plus limitées puisqu’elles 
affectent directement les propriétés intrinsèques des détecteurs. 
Les instruments seront, selon leur nature, sensibles à divers degrés aux particules chargées et 
non-chargées les éclairant : photons de hautes énergies, protons, électrons et positrons, mais 
aussi neutrons et particules α. Une partie de ce flux, et particulièrement la contribution des 
rayons alpha, résultera directement de l’interaction du rayonnement cosmique avec les 
matériaux de la plateforme. Ce dernier point est important, car il limite le recours à des 
systèmes de blindage passifs : en rajoutant de la masse et des matériaux autour des détecteurs, 
on risque d’atteindre l’effet inverse à celui recherché, à savoir l’augmentation de la densité de 
rayonnements parasites. 
A l’instar des électroniques, les détecteurs seront à qualifier pour le spatial, là encore en les 
exposant à des flux et fluences de particules représentatifs de l’orbite visée et de la durée de 
vie de la mission. 
 

• Enfin, le dernier effet des radiations spatiales sera d’ordre observationnel : en éblouissant le 
détecteur, ces nombreuses particules énergétiques ajouteront un bruit de fond qui se 
superposera aux photons issus de sources astronomiques « légitimes ». La sensibilité des 
instruments – facteur très important pour l’observation de sources faibles comme le CXB – 
s’en retrouve grandement affectée. 
On a vu que l’ajout de blindages pour se prémunir de ces radiations n’est pas forcément la 
solution, avec un risque d’aggraver encore le bruit de fond. Il est possible de compter sur 
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l’orbite suivie par le télescope et optimiser le choix des périodes d’acquisition de données : 
dans l’exemple donné à la Figure	   I-‐2, les observations ne sont conduites que lorsque 
l’altitude dépasse les 73 000 km. Lorsque le satellite passe sous ce seuil, et jusqu’à son 
périgée à 20 000 km d’altitude il traverse les ceintures externes de Van Allen. Aucune prise 
de données n’intervient durant cette phase, les instruments et la plate-forme réalisant à cette 
occasion divers étalonnages, corrections d’altitude et transmissions de données au sol. Le 
choix d’une telle orbite avec une grande apogée (180 000 km) rend toutefois les instruments 
sensibles aux flares solaires qui peuvent aussi constituer un bruit de fond lors de l’observation 
de sources lointaines. 
Une méthode couramment utilisée pour réduire le bruit de fond fait appel à un blindage actif. 
Dans ce cas là on ne cherche pas à arrêter les radiations, mais à les détecter pour appliquer un 
traitement spécifique. Le blindage consiste ainsi en des plans de détection de grande surface 
entourant les éléments sensibles du détecteur. Souvent constitués de blocs de scintillateurs 
(produisant de la lumière lors du passage de particules, et capables de les discriminer selon 
leur nature), ces dispositifs agissent comme des discriminateurs ; lorsque par exemple une 
particule chargée de haute énergie traverse le blindage, elle est détectée et induit un signal de 
trigger qui bloque l’acquisition de l’instrument durant un temps prédéfini au moyen d’un 
système d’anti-coïncidence. La particule parasite aura évidemment été vue par le détecteur de 
rayons X et gamma, mais ne sera pas comptabilisée dans les données produites. L’utilisation 
de cette technique de protection s’accompagne néanmoins d’une augmentation du temps mort 
de l’instrument (temps durant lequel ce dernier n’est pas disponible pour l’observation).  
 

• Les problématiques liées à la thermique seront un critère important pour les choix des 
matériaux et la conception des instruments. Selon les technologies utilisées, certains types de 
détecteurs auront à être opérés en conditions cryogéniques et dans le vide. Cela suppose 
d’embarquer de lourds et complexes systèmes de refroidissement qui – en plus de 
complexifier le développement – rajouteront de la masse et du volume à la plateforme, ces 
ressources n’étant pas illimitées. 
Dans le cas de détecteurs nécessitant un refroidissement modéré (typiquement autour de 0°C), 
les électroniques frontales dédiées à la lecture du détecteur peuvent impacter la régulation 
thermique. Par exemple, pour des systèmes spectro-imageurs comparables à ceux qui sont 
décrits au chapitre 1, les circuits électroniques doivent être placés au plus près du détecteur 
pour assurer de bonnes performances spectroscopiques. La puissance dissipée thermiquement 
par ces circuits chauffe les détecteurs et va à l’encontre des efforts de régulation de la 
température du système. Cet aspect est en outre de plus en plus important dans le cadre des 
développements récents de plans de détection à haute densité d’éléments individuels (qu’il 
s’agisse de pixels, de cristaux, ou de tout type de subdivision qui nécessite d’être connectée 
individuellement à une électronique de lecture). L’augmentation du nombre de chaines 
spectroscopiques par unité de volume implique une consommation d’énergie plus importante, 
mais aussi davantage de dissipation thermique. La conception d’électroniques frontales à 
basse consommation pour une densité de plus en plus importante est donc un moyen de 
répondre à la fois aux problématiques de puissance électrique limitée, mais aussi de limiter 
les déperditions de chaleur nuisibles au bon fonctionnement des détecteurs. Les coûts en 
termes de consommation d’énergie par chaine spectroscopique, régulation thermique et 
performances en imagerie des caméras (liées à la densité d’unités de détection) sont à 
optimiser en R&D. 
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D. Développements	  instrumentaux	  :	  qualification	  et	  TRL	  
 
Les composants et les développements technologiques retenus doivent passer une étape de validation 
avant de prétendre être intégrées sur une mission spatiale. Il s’agit de tester en premier lieu leur 
fonctionnement, ainsi que le respect des diverses spécifications en termes de stress mécaniques, 
radiatifs, thermiques… Cette étape de qualification concerne toutes les solutions techniques retenues, 
considérées indépendamment les unes des autres. 
Le niveau de maturité d’une technologie spatiale est usuellement mesuré par l’échelle de TRL 
(Technology Readiness Level). Ce système de mesure est employé par bon nombre d’agences et 
d’entrprises au niveau mondial pour situer l’évolution technique d’un développement avant intégration 
dans un système ou un sous-système. Allant de 1 à 9, le niveau de TRL va de la simple idée ou 
concept (TRL 1 ou 2) à l’application expérimentale / démonstrateur en laboratoire (TRL 3 ou 4), puis à 
des applications poussées, raffinées et faisant appel à des tests de plus en plus réalistes. Pour un TRL 
supérieur à 6 on ne parle plus d’un simple composant, mais d’un système partiellement intégré qui 
devra à son tour faire ses preuves dans des environnements de plus en plus proches du spatial, 
jusqu’au niveau maximal de 9 matérialisant le succès effectif d’une véritable mission. La Figure	  II-‐3 
explicite cette échelle telle que définie par l’Agence Spatiale Européenne (ESA). 
 
La notion de TRL n’est pas propre au secteur du spatial, et les principes généraux sont transposables 
dans les autres domaines. L’augmentation de la maturité s’accompagne d’une complexité d’intégration 
encore plus grande. Dans le contexte de compétition internationale féroce auprès des agences 
spatiales, les prérequis en matière de TRL sont de plus en plus importants. Un projet incorporant une 
grande part de technologies éprouvées (niveau 9) et des nouvelles technologies les plus proches 
possibles du niveau 6 aura ainsi davantage de chances d’être sélectionné. 
 

	  
Figure	  II-‐3	  :	  Echelle	  de	  TRL	  telle	  que	  définie	  par	  l’Agence	  Spatiale	  Européenne,	  définissant	  le	  niveau	  de	  

maturité	  d’une	  technologie,	  d’un	  composant,	  puis	  d’un	  système	  /	  sous-‐système	  complet.	  Elle	  couvre	  toutes	  les	  
étapes	  de	  développement	  (principe	  de	  base,	  idée),	  jusqu’à	  la	  qualification	  complète	  pour	  le	  spatial.	  Le	  niveau	  

ultime	  représente	  un	  système	  éprouvé	  lors	  d’une	  ou	  plusieurs	  missions	  spatiales.	  

 
Pour davantage d’exemples et d’illustrations de cas sur les défis de l’intégration de détecteurs et 
d’instruments pour le spatial, il sera possible de se référer à la présentation que j’ai donnée à 
l’occasion d’une journée thématique organisée par le « réseau semi-conducteurs » de l’IN2P3 et 
intitulée « Intégration des détecteurs CdTe pour l’astrophysique » [3].  
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III. Systèmes	  à	  masque	  codé	  pour	  les	  rayons	  gamma	  

 
Si les rayons X et X-durs sont focalisables jusqu’à une certaine énergie (actuellement autour de 
80 keV, suite aux améliorations faites sur les miroirs à incidence rasante), il n’en est pas de même 
pour les rayons gamma d’énergies supérieures, les miroirs les absorbant à n’importe quelle incidence. 
Il ne sera donc plus possible d’augmenter le SNR des instruments travaillant dans ces longueurs 
d’onde en collectant un grand nombre de photons et en les focalisant sur des petites surfaces de 
détection. Dans ce dernier cas de figure, les surfaces de collection et de détection seront strictement 
proportionnelles ou égales. De même, le bruit de fond sera lui aussi proportionnel à la taille de ces 
deux éléments. Le seul moyen d’augmenter la sensibilité sera alors d’augmenter la surface du plan de 
détection. 
 
Pour amener l’information sur la localisation des sources gamma observées par ce biais, le dispositif 
du masque codé est couramment utilisé [4]. Cette technique consiste à disposer à une distance H du 
détecteur une surface plane composée de petits éléments soit transparents, soit opaques au 
rayonnement gamma, le tout formant un motif pseudo-aléatoire sur la surface du masque. 
Eclairé par une source située à l’infini, le masque – de surface supérieure à celle du détecteur – 
projettera une partie de son « ombre » sur le plan de détection (Figure	   II-‐3). La section de masque 
codé vue par le détecteur sera définie par la position de la source dans le champ de vue de 
l’instrument. Le rapport entre Scoll et Sdet est de l’ordre de 2, et dans tous les cas du même ordre de 
grandeur. 
Il s’agit d’une technique d’imagerie indirecte (l’image produite n’étant pas directement celle de la 
source observée), pour laquelle une étape de déconvolution sera nécessaire afin de remonter à l’image 
d’une ou plusieurs sources dans le ciel. De manière très simplifiée, le motif et la configuration du 
masque codé sont entrés dans un programme qui – via des méthodes itératives – cherche à quelle(s) 
position(s) dans le champ de vue correspond une image donnée avec le maximum de probabilité. 
 
La résolution angulaire permise par l’emploi d’un masque codé est directement reliée à la taille des 
éléments le composant ainsi qu’à la distance H au détecteur. Pour un masque à pixels carrés de côté L, 
la résolution est donnée par la formule suivante [1] : 
 

! =    tan!!
!
!

 

 
De manière analogue aux télescopes à focalisation, le détecteur devra avoir une résolution spatiale 
suffisante pour échantillonner l’ombre projetée du masque. Un rapport minimum de 2, voire 3 entre 
les dimensions des pixels du masque et du détecteur sera requis pour ne pas dégrader les performances 
en imagerie. 
Comparé à un système à focalisation, ce type de télescope est beaucoup moins précis en termes de 
résolution angulaire et de sensibilité. Sur ce dernier point, elle est typiquement de l’ordre de 0,1 et 
1 mcrab (10-6 – 10-5 photons.cm2.keV-1, soit 100 fois moindre que les sensibilités atteintes par des 
télescopes à incidence rasante qui se situent autour de 0,1 et 1 µcrab [2]). 
Si l’on prend l’exemple du satellite Integral (instrument IBIS – plan de détection Isgri [5]) qui repose 
sur un système à masque codé (pavés de 1,22 cm de côté) monté à une distance de 3,1 m du plan de 
détection constitué de pixels de 4 mm, on a une résolution angulaire de 12 minutes d’arc. Des valeurs 
comparables sont données pour le télescope BAT à bord de la mission SWIFT [6] (lancée en 2004) qui 
travaille avec une résolution de 17 arcmin. Aussi, la caméra Eclairs de la mission franco-chinoise 
SVOM aura une résolution entre quelques minutes d’arc (sources brillantes) et 10 minutes d’arc 
(sources faibles). 
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Figure	  III-‐1	  :	  Schéma	  de	  principe	  d’un	  système	  d’imagerie	  à	  masque	  codé.	  La	  source	  de	  rayons	  X	  ou	  gamma	  est	  
située	  dans	  le	  champ	  de	  vue	  et	  émet	  à	  l’infini.	  Les	  photons	  traversent	  les	  éléments	  transparents	  (souvent	  de	  

simples	  trous),	  ou	  sont	  arrêtés	  par	  les	  éléments	  opaques	  du	  masque.	  	  

 

  
Figure	  III-‐2	  :	  (a)	  Vue	  d’artiste	  du	  satellite	  Integral.	  (b)	  Mise	  en	  évidence	  de	  ses	  deux	  instruments	  principaux	  :	  
le	  spectromètre	  SPI	  et	  le	  télescope	  IBIS.	  Ce	  dernier	  est	  composé	  d’un	  motif	  à	  masque	  codé	  disposé	  à	  3,1	  m	  du	  
plan	  de	  détection	  ISGRI	  constitué	  d’un	  ensemble	  de	  détecteurs	  pixellisé	  en	  Tellurure	  de	  Cadmium	  (CdTe). 

 
Malgré ces résolutions incomparables avec les systèmes à focalisation, les avantages clés des systèmes 
à masque codé sont la capacité de mener des observations sur de larges plages d’énergie (jusqu’à 
10  MeV sur l’instrument IBIS d’Integral) et avec de grands champs de vue de plusieurs dizaines de 
degrés parfaitement adaptés pour la surveillance ou la détection de phénomènes soudains dans le ciel 
(exemple des sursauts gamma). L’instrument IBIS a ainsi un champ de vue total de 29,1° × 29,4° et 
SWIFT permet quant à lui d’atteindre un très grand champ de vue de 1,4 sr (4600 degrés2) lui donnant 
accès à 1/6ième du ciel.	    
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SDC8G8SN DS8 VN87 GE 78G8SC?H8 GJ8 ?HG8@SDZ EQ GJ8 O8DL DH7 8H9
8S@] S8NEZVG?EHA 4?GG?H@ GJ8 S?@JG N?78 EQ GJ8 OJEGEO8DL DZZEIN VN
GE !ZG8S GJ8 PEHGS?FVG?EH EQ NJDS87 8b8HGN5 IJ?PJ DS8 GS?@@8S?H@
EH8 PJDHH8Z EHZ] DH7 DS8 PEHN8aV8HGZ] PEHN?78S87 DN N?H@Z8N5
PS8DG?H@ D O8DL GD?Z GEIDS7N GJ8 ZEI 8H8S@]A
2H ODSDZZ8Z5 D 78D79G?C8 PESS8PG?EH ?N DOOZ?87 GE PECOVG8 GJ8

PEVHG SDG8A 1J8 ZDGG8S ?N PECODS87 GE GJ8 ?HPEC?H@ "VU QES 789
G8PG?EH 8Q!P?8HP] 8UGSDPG?EH ?H GJ8 N?H@Z8 8b8HG OJEGEO8DLA 6SE9
P887?H@ GJ?N ID]5 I8 QEVH7 GJ8 8Q!P?8HP] GE F8 \=A>K ^Ag\_
WK N?@CDY DG =AK;> L8MA (?GJ?H GJ?N DOOSEUA K_ 8SSES5 FEGJ 8SSES
PEHGS?FVG?EHN EH 78D7 G?C8 DH7 F8DC NGDF?Z?G] DS8 H8@Z?@?FZ8A
.EHb8SN8Z]5 GE 78S?b8 GJ8 GEGDZ 78G8PG?EH 8Q!P?8HP]5 GJ8 8HG?S8

NVC NO8PGSVC IDN ?HG8@SDG87 DH7 PECODS87 I?GJ GJ8 ?HP?78HG
OJEGEH "VU DG D @?b8H 8H8S@]5 DQG8S 78D79G?C8 PESS8PG?EHA

1% 9'!)(/ :!2+$;".+'

)H8S@] S8NEZVG?EHN W4(/:Y I8S8 C8DNVS87 QES EVS 7?QQ8S8HG
SVHNA MDZV8N I8S8 QEVH7 F8GI88H BR^ DH7 >B< 8M ?H GJ8 NGV7?87
8H8S@] SDH@85 PEHN?78S?H@ GJ8 NVC NO8PGSVC EQ DZZ O?U8ZN5 ES F89
GI88H \\K DH7 RBB 8M ?Q I8 PEHN?78S EHZ] EH8 O?U8Z P8HG8S87
EH GJ8 F8DCA(8 EHZ] EFN8Sb8 D NZ?@JG 78@SD7DG?EH EQ GJ8 S8NEZV9
G?EH F8GI88H =AK DH7 =AB L8M5 FVG DQG8S HE PZ8DS 8QQ8PG ?N b?N?FZ8
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:>?1 "1 =@A@BA>CD @E!B>@DBF G@HIJK@L HDL I>GJMHA@L ECK I>D?M@ HDL GJMA>NM@
@O@DAI/ P@AQ@@D #16!R HDL 6# S@01 &QC I@K>@I CE KJDI Q@K@ K@NK@I@DA@L/ ECK
L>EE@K@DA GCDCBTKCGHACKI JI@L >D *,.%7 EHB>M>AF1

HA T>?T@K @D@K?>@I U&HPM@ $$V1 $D AT>I @D@K?F KHD?@/ @D@K?F K@ICW

MJA>CDI HK@ DCA LK>O@D PF AT@ :HDC M>G>A/ PJA GCK@ M>S@MF PF AT@

DC>I@ IAKJBAJK@ CE CJK EKCDAW@DL @M@BAKCD>BI1 &T@I@ K@IJMAI HK@

D@O@KAT@M@II BCDI>IA@DA Q>AT @D@K?F K@ICMJA>CD G@HIJK@G@DAI

N@KECKG@L CD CAT@K +HM>IA@ X= IHGNM@I/ QT@K@ Q@ ECJDL "#3

@0 :YX8 HA 6Z S@0 CD H IJG IN@BAKJG CE H ICJKB@

[!\/ [66\1

01 =%&%+&$,) %::$+$%)+<

%]N@K>G@DAHM OHMJ@I CE L@A@BA>CD @E!B>@DB>@I CPAH>D@L PF
BCDI>L@K>D? I>D?M@ HDL GJMA>NM@ @O@DAI ECK P@HG @D@K?>@I

P@AQ@@D # HDL 6# S@0 U43 KJDIV HK@ L>INMHF@L CD :>?1 "1 Y@

@GNTHI>^@L AT@ @D@K?F KHD?@ P@AQ@@D # HDL 2 S@0 UZ3 KJDIV

CD :>?1 _1

=HAH HDHMFI>I ECK @HBT KJD >I I>G>MHK/ HDL L>EE@K@DA G@HW

IJK@G@DA I@K>@I HK@ NK@I@DA@L` AT@ !KIA BHGNH>?D Q>AT AT@
$D*P GCDCBTKCGHACK JI@L >D *,.%7 EHB>M>AF/ HDL AT@ I@BCDL

BHGNH>?D Q>AT PCAT $D*P HDL aJHKA^ BKFIAHMI1

+CDI>L@K>D? I>D?M@ @O@DAI/ @KKCK PHKI CD L@A@BA>CD @E!B>@DW
B>@I K@GH>D P@MCQ 6b ECK H GHcCK>AF CE KJDI EKCG AT@ !KIA BHGW
NH>?D1 &T@F HK@ HNNKC]>GHA@MF P@AQ@@D # HDL Zb ECK AT@ I@BCDL

BHGNH>?D LJ@ AC M@II EHOCKHPM@ CN@KHA>D? BCDL>A>CDI1 $D NHKA>BW

JMHK/ Q@ IJEE@K@L HD JD@]N@BA@L DC>I@ ICJKB@/ QT>BT L@?KHL@L

AT@ HBBJKHBF CE CJK @D@K?F I@M@BA>CD >D AT@ NTCACN@HS HI Q@MM HI

AT@ NKCNCKA>CDHM BCJDA@K K@INCDI@1 =@IN>A@ AT@ BCDL>A>CDI/ Q@

HBT>@O@L H IJE!B>@DAMF HBBJKHA@ G@HIJK@G@DA AC BCDBMJL@ CJK
BHGNH>?D1 %KKCKI PHKI CD ACAHM L@A@BA>CD @E!B>@DB>@I HK@ P@MCQ
#b ECK HMGCIA HMM KJDI1

=@A@KG>D@L OHMJ@I ECK L@A@BA>CD @E!B>@DBF BCDI>L@K>D?

I>D?M@ @O@DAI HK@ HMM P@AQ@@D !_1Z_ 31"6b UG>D>GJG

:>?1 _1 =@A@BA>CD @E!B>@DBF G@HIJK@L HDL I>GJMHA@L ECK I>D?M@ @O@DAI/ P@W
AQ@@D #16!R HDL " S@01 &QC I@K>@I CE KJDI Q@K@ K@NK@I@DA@L/ ECK L>EE@K@DA
GCDCBTKCGHACKI JI@L >D *,.%7 EHB>M>AF1 +THKHBA@K>IA>B 7WKHFI HPICKNA>CD
@L?@I HK@ GHKS@L1

Q>AT H #16R# S@0 P@HGV HDL RZ1#! 61"2b UGH]>GJG HA

6614#4 S@0V1

'@?HKL>D? HMM @O@DAI/ ACAHM L@A@BA>CD @E!B>@DBF OHMJ@I HK@ P@W
AQ@@D Z31Z! 31!"b U#16R# S@0V HDL _"1"# 614Zb U6# S@0V1

:CK AT@ MCQ@IA @D@K?F/ AT@ L@A@BA>CD @E!B>@DBF G@HIJK@L ECK
I>D?M@ @O@DAI >I HMIC AT@ ACAHM L@A@BA>CD @E!B>@DBF CE AT@ @DA>K@
L@A@BACK I>DB@ DC INM>A @O@DA BCJML AK>??@K +HM>IA@ X= >D AT@I@

BCDL>A>CDI1

%E!B>@DBF BJKO@I A@DL AC K@HBT O@KF T>?T OHMJ@I HEA@K " S@0
HDL A@DL ACQHKL R4b ECK I>D?M@ @O@DAI1 &HS>D? >DAC HBBCJDA AT@

ACAHM @E!B>@DBF/ >DBMJL>D? GJMA>NM@ @O@DAI/ OHMJ@I K@HBT _"b1
7WKHF HPICKNA>CD @L?@I CE NMHA>DJG U @L?@ HA #1#3Z S@0/

@L?@ HA #12Z_ S@0 HDL @O@DAJHMMF @L?@ HA 66142" S@0V

HDL HMIC A@MMJK>JG HPICKNA>CD @L?@I U @L?@ HA Z1!Z4 S@0/

@L?@ HA Z1262 S@0V HNN@HK CD CJK @E!B>@DBF BJKO@I HDL NHKA>BJW
MHKMF CD AT@ @E!B>@DBF BJKO@ G@HIJK@L ECK I>D?M@ @O@DAI/ HI @]W
NMH>D@L >D *@BA>CD $0W+1 Y@ BHD HMIC L@A@BA HD @EE@BA CE BHLW

G>JG HPICKNA>CD @L?@I U /

V/ PJA M@II O>I>PM@ BCDI>L@K>D? @KKCK PHKI1

'@ICMO>D? AT@ HPICKNA>CD @L?@I CE AT@ OHK>CJI @M@G@DAI CE AT@

NTCACDI @DAKHDB@Q>DLCQ >GNMF HD @EE@BA CE AT@ 9A @DAKHDB@ @M@BW

AKCL@/ HI Q@MM HI AT@ NK@I@DB@ CE H DCD I@DI>A>O@ +L&@WM>S@ HPW

ICKNA>CD MHF@K ATHA HPICKPI H I>?D>!BHDA EKHBA>CD CE MCQW@D@K?F
NTCACDI1 (AA@DJHA>CD LJ@ AC AT@I@ MHF@KI NKC?K@II>O@MF L@BK@HI@I

HI AT@ P@HG @D@K?F >DBK@HI@I1 &T@I@ K@IJMAI Q>MM P@ L>IBJII@L >D

*@BA>CD 0$1

0$1 =$*+-**$,)

!" #$%&'()*$%&+,' -..(/01
%]N@K>G@DAHM NTCACN@HS L@A@BA>CD @E!B>@DB>@I ECK I>D?M@

@O@DAI CDMF HK@ NK@I@DA@L >D :>?1 " HDL _1 &T>I JDJIJHM NK@W

I@DAHA>CD CE I>D?M@I >I AC EHB>M>AHA@ AT@ HDHMFI>I CE AT@ @DAKHDB@

Q>DLCQ HPICKNA>CD >?DCK>D? BTHK?@ ITHK>D? HDL INM>A @O@DA

@EE@BAI ATHA QCJML BCKKJNA L@HL MHF@K NKCN@KA>@I @]AKHBA>CD1 5F



Annexe	  2	   293	  
	  

	  

!"#$% !" #$%& '$( )*)+,- ./0+0.1)+23012$* $4 .0'2%1) /!5 0 42*) 621./ .7189#0%)! 2:0,2*, %6).1+$:)1)+ ;<=>

?@ABC78DCAE @AFG BH8?IDJ E8A8DJI87 KCIL BCAEF8 8M8AIB5 K8 ?JA
JBBNO8 J ?@ABIJAI 8PP8?ICM8 78I8?IC@A BNDPJ?8Q
0BBNOCAE J NACP@DO CFFNOCAJIC@A @P IL8 B8AB@D 8AIDJA?8 PJ?85

R=S @P IL8 HL@I@AB CAI8DJ?I I@ IL8 M8DIC?JF @P J BCAEF8 HCT8F KLCF8
=<S LCI IL8 CAI8D9HCT8F EJH5 O@BI FCU8FG ?JNBCAE J ONFICHF8 8M8AI
CP IL8 8A8DEG 78H@BCI CB LCEL 8A@NELQ 0?INJFFG5 K8 BL@NF7 @VIJCA
J BFCELIFG F@K8D MJFN8 7N8 I@ IL8 7CBI@DIC@A @P 8F8?IDC? !8F7 FCA8B
A8JD IL8 HCT8FB5 KLC?L ECM8B IL8 HCT8F JA 8PP8?ICM8 JD8J FJDE8D
ILJA IL8 O8IJF BNDPJ?8Q 1LCB 8PP8?ICM8 JD8J @P J HCT8F CB E8IICAE
?F@B8D JA7 ?F@B8D I@ IL8 HLGBC?JF HCT8F BNDPJ?8 JB IL8 JHHFC87 VCJB
M@FIJE8 E8IB F@K8DQ
2AC8KBUC !" #$% WXYZ HD@H@B87 J E8@O8IDC?9VJB87 O@78F I@ 8B9

ICOJI8 IL8 HD@VJVCFCIG @P BLJD87 8M8AIB CA .718 HCT8FJI87 78I8?9
I@DBQ 1LCB O8IL@7 78B?DCV8B M8DG K8FF ?LJDE89BLJDCAE DJI8B @V9
B8DM87 P@D 7CPP8D8AI @H8DJICAE ?@A7CIC@AB5 CA?FN7CAE M@FIJE8 JA7
78I8?I@D E8@O8IDC8BQ
.@ABC78DCAE IL8 JHHFC87 VCJB M@FIJE85 IL8 ILC?UA8BB @P IL8

78I8?I@D5 IL8 #@FI[OJAA\B ?@ABIJAI JA7 IL8 I8OH8DJIND85 IL8
?LJDJ?I8DCBIC? BC[8 @P IL8 8F8?ID@A ?F@N7 P@DO87 JI IL8 JA@78 CB5
J??@D7CAE I@ IL8 7CPPNBC@A 8]NJIC@A JA7 IL8 )CABI8CA\B D8FJIC@A9
BLCH&

^X_

0HHFGCAE IL8 O@78F I@ @ND @H8DJICAE ?@A7CIC@AB ^ 5
;X` a VCJB M@FIJE85 X OO ILC?U 78I8?I@D_ @A8 !A7 J ?LJDE8
?F@N7 BHD8J7CAE @P JHHD@TCOJI8FG X= KL8A J HL@I@A CB
JVB@DV87 ?F@B8 I@ IL8 VJ?UBC78 ?@AIJ?I5 KLC?L CB D8JB@AJVF8 JI
BN?L F@K 8A8DEC8BQ
$A IL8 @IL8D LJA75 ^=_ ECM8B IL8 ?@DD8BH@A7CAE HD@VJVCFCIG @P

J ONFICHF8 8M8AI J??@D7CAE I@ IL8 E8@O8IDG&

^=_

(L8D8 CB IL8 HCT8F BC[8 ^Y=Y _5 IL8 CAI8D9HCT8F EJH
^X`` _5 IL8 ?@FF8?IC@A KC7IL ^
L8D8_ JA7 IL8 DJ7CNB @P IL8 8F8?ID@A ?F@N7 Q (8 !A7

5 KLC?L ?JA V8 ?@OHJD87 I@ IL8 E8@O8IDC? DJIC@ @P
=<S HD@VJVCFCIG I@ LCI JA CAI8D9HCT8F BNDPJ?8Q
0??@D7CAE I@ ILCB O@78F5 BCAEF8 8M8AIB D8HD8B8AIB RRQ;S @P

IL8 CA?C78AI "NT5 D8EJD7F8BB @P IL8 8A8DEGQ 1L8 8PP8?ICM8 DJIC@ @P
BLJD87 8M8AIB 78H8A7B L@K8M8D @A IL8 MJFN8 @P IL8 F@K 8A8DEG
ILD8BL@F7b CP K8 ?@ABC78D 7@NVF8 8M8AIB P@D CABIJA?85 CA B@O8
?JB8B IL8 8A8DEG 7CBIDCVNIC@A V8IK88A IL8 IK@ J7cJ?8AI HCT8FB
CB NAVJFJA?87 JA7 @A8 @P IL8 IK@ CA7N?87 BCEAJFB CB V8F@K IL8
ILD8BL@F75 JA7 ILCB 8M8AI CB OJDU87 JB J BCAEF8 @A8Q
1LCB 8PP8?I CB 8M8A O@D8 HD@A@NA?87 JB IL8 V8JO 8A8DEG CB

A8JD IL8 ILD8BL@F7Q 1@ @M8D?@O8 ILCB CBBN8 JA7 I@ 8TIDJ?I J??N9
DJI8FG J ?LJDE89BLJDCAE DJIC@5 K8 ?@ABC78D87 J BH8?IDNO
O8JBND87 KCIL ?@OHJDJVF8 @H8DJICAE ?@A7CIC@AB VG .JFCBI8 /!
V8IK88A X; JA7 d` U8aQ 1L8 ?LJDE89BLJDCAE DJI8 KJB =;QYS5
KCIL RdQYS BCAEF8 8M8AIBQ 1L8B8 D8BNFIB AC?8FG OJI?L IL8 O@78FQ
4@D F@K 8A8DEG O8JBND8O8AIB5 KL8A IL8 ILD8BL@F7 CB A@I A8E9

FCECVF8 ?@OHJD87 I@ IL8 78H@BCI87 8A8DEG5 IL8 ?LJDE89BLJDCAE

10#') 222
)e0:6')% $4 ./0+,)9%/0+2*, +01)% :)0%"+)! 4$+

!244)+)*1 #)0: )*)+,2)%

4CEQ X`Q )A8DEG D8HJDICIC@A V8IK88A IK@ A8CELV@D HCT8FB I@N?L87 BCONFIJA89
@NBFG5 KCIL J X= U8a V8JOQ

DJI8 8PP8?ICM8FG O8JBND87 ?JA V8 M8DG 7CPP8D8AIQ $A 1JVF8 2225
B@O8 8TH8DCO8AIJF ?LJDE89BLJDCAE DJI8B JD8 7CBHFJG87Q !8I8?I87
?LJDE89BLJDCAE DJI8 CA?D8JB8B KL8A 8A8DEG CB NH I@ ;QXf;Q= U8a&
V8F@K5 JFO@BI JFF BLJD87 8M8AIB JD8 ?LJA?8 IDCEE8DBQ
#G CA?D8JBCAE V8JO 8A8DEC8B5 IL8B8 MJFN8B I8A7 I@ BL@K

LCEL8D ?LJDE89BLJDCAE DJIC@ JB HD87C?I87 V8P@D8Q 4CEQ X` D8HD89
B8AIB IL8 ?@DD8FJIC@A HF@I @VIJCA87 ?@ABC78DCAE 7@NVF8 8M8AIB
P@D J X= U8a V8JOQ (8 ?F8JDFG B88 IL8 ?LJDE89BLJDCAE HD@!F8 @P
7@NVF8 8M8AIB P@D IL8 V8JO5 HF@IICAE J HCT8F D8BH@AB8 JEJCABI
JAG A8CELV@D HCT8F P@D BHFCI 8M8AIBQ 1L8 D8HJDICIC@A @P BLJD87
8M8AIB B88OB I@ V8 L@O@E8A8@NB JF@AE H8DOCII87 8A8DEC8BQ
)TIDJH@FJICAE IL8 JO@NAI @P BLJD87 8M8AIB 78I8?I87 CA IL8
H8DOCII87 DJAE85 K8 8BICOJI8 J ?LJDE89BLJDCAE HD@VJVCFCIG @P
==Qg`SQ 1LCB 8TIDJH@FJIC@A JFF@KB ?@OHNICAE IL8 8TH8?I87
?LJDE89BLJDCAE PDJ?IC@A P@D J MCDINJFFG [8D@87 ILD8BL@F7 F8M8FQ
1LCB MJFN8 CB JEJCA OJI?LCAE IL8 8TH8?I87 BHFCI 8M8AI DJI8Q
2A IL8 P@FF@KCAE B8?IC@A5 K8 U88H IL8 MJFN8 @P ==QRS P@D
?LJDE89BLJDCAE HD@VJVCFCIG ?JF?NFJI87 KCIL 2AC8KBUC\B O@78FQ
:@D8@M8D5 K8 B88 @A 4CEQ X` JA 8A8DEG F@BB P@D BHFCI 7@NVF8

8M8AIB& D8?@ABIDN?I87 BH8?IDNO ECM8B X`S ?LJDE8 F@BB P@D IL8
H8JU MJFN8 ^4CEQ XX_Q 1LCB 8A8DEG F@BB CB NA8TH8?I87FG LCEL ?@O9
HJD87 I@ &#$'("! )* WXdZ ^XQ= U8a JI X= U8a L8D85 JA7 `Q; U8a
JI d` U8a P@D &#$'("! )*_Q
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