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INTRODUCTION

Introduction

Le modele théorique actuel qui décrit les particules et leurs interactions, donne,
jusqu’a présent d’excellents résultats. Une nouvelle génération d’expériences est nécessaire
pour tester ce modele plus profondément en cherchant notamment une particule attendue:
le boson de Higgs. La mise en évidence expérimentale de son existence est 1'une des
principales motivations pour la construction d’un nouvel accélérateur de particules au
CERN, le LHC (Large Hadron Collider) qui fera entrer en collision en 2005 des faisceaux
de protons avec une énergie de 14 TeV dans le centre de masse; ces collisions seront
réalisées sur deux sites ol seront installées deux expériences, ATLAS et CMS. Cette these

se situe dans le cadre de la préparation de ’expérience CMS.

Le canal de désintégration du boson de Higgs en deux photons v étant 'un des
plus prometteurs pour sa mise en évidence, la résolution en énergie et I'identification des
photons constituent un enjeu trés important dans la conception des calorimetres électro-
magnétiques de ces deux expériences. Pour ce faire, la collaboration CMS a décidé de
construire un calorimetre électromagnétique utilisant environ 100000 cristaux scintillants
de tungstate de plomb (PbWO,), représentant en fait 100000 détecteurs indépendants. La
construction d’un tel calorimeétre est complexe et nécessite durant la période de recherche
et développement (R&D) des études bien spécifiques pour chaque composant de I’élément
de base: le cristal, le photodétecteur et 1’électronique de lecture associée (analogique et
digital).

Ces études sont conditionnées par plusieurs facteurs tel que la réalisation indus-
trielle des composants, leur coiit, les spécifications techniques liées aux problemes tels
que la tenue aux radiations, le taux d’empilement, le temps mort global de lecture des
événements... Pour le photodétecteur, on doit considérer en plus 'existence du fort champ
magnétique (B ~ 4 T) dans lequel I’expérience CMS est plongée. Ceci a imposé tres tot
pour la lecture de la lumiére du cristal, I’utilisation de photodétecteurs a semi-conducteur
a la place de photomultiplicateurs.

Comme le rendement lumineux des cristaux est faible, il est nécessaire que le photo-
détecteur possede un gain interne, ce qui exclut d’emblée ’utilisation de diodes PIN. La

collaboration CMS a donc décidé en 1994 de lancer le développement d’une photodiode a




INTRODUCTION

avalanche (APD?!) adaptée & son probléme. Le contenu de cette thése est relatif & toutes
les études de compréhension et de caractérisation des photodiodes & avalanche prototypes
pour ce calorimeétre.

Pendant cette période de recherche et développement, devant se terminer fin 1997,
certaines caractéristiques les plus importantes comme la surface de détection, le facteur
d’exces de bruit (excess noise), la réponse aux particules ionisantes ainsi que la tenue aux
radiations, doivent étre mesurées et bien comprises pour conduire apres itérations succes-
sives au choix final. L’'importance du «savoir-faire » dans la conception et surtout dans
la fabrication de dispositifs semi-conducteur de détection, les investissements importants
qu’il faudrait engager dans le cas d’un développement complet interne & un laboratoire de
recherche, ainsi que ’obligation de respecter un faible prix unitaire par APD (< 300 FFr)
ont imposé de faire appel a des industriels spécialisés dans le domaine. A ’heure actuelle,
et depuis 1994, seuls deux constructeurs ont passé des contrats de R&D avec le CERN
afin de développer des APD dont les diverses caractéristiques convergent vers celles néces-
saires a leur utilisation dans le calorimetre électromagnétique de CMS. Ces constructeurs
sont, d’une part, la firme américano-canadienne EG&G et, d’autre part, la division Solid
State Detector de la société japonaise Hamamatsu.

La premiere génération d’APD fournie par les deux constructeurs n’était en quelque
sorte qu’une simple copie avec une plus grande surface? photosensible, de produits déja
disponible sur le marché, sans véritable modification de la structure interne. En fait, on
peut dire que cette premiere génération a surtout permis aux constructeurs de résoudre
essentiellement des problemes concernant la fabrication de dispositifs de grande taille
(homogénéité du processus sur toute la surface, occupation du wafer etc...). La génération
suivante, grace aux mesures et aux observations transmises par la collaboration CMS aux
constructeurs, alors sensibilisés aux problémes de I’expérience, répondait déja beaucoup
mieux a un grand nombre de critéres. C’est ainsi que générations apreés générations des
APD de plus en plus performantes ont été obtenues pour le but recherché.

De maniere plus précise, cette thése présente la mise en ceuvre des méthodes de
caractérisation des APD et les résultats de mesure que nous avons obtenus avec la premiére
génération de photodétecteurs. Caractériser une APD revient principalement & mesurer
les parametres suivants :

e le gain (M),
o le facteur d’exces de bruit (F),
e 'efficacité quantique,

e la capacité,

1. De I’anglais Avalanche PhotoDiode.
2. ~ 20mm? ou de 25 mm? suivant les constructeurs, & comparer au standard de surface < 1 mm?2
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e les courants de fuites.

A partir de ces mesures, une part importante de notre travail a consisté a modéliser
I’APD testée (les industriels ne nous donnant que peu d’informations pour des raisons de
confidentialité) et a suggérer des modifications de conception.

Un autre aspect important du travail effectué est 1ié au fait que les premieres mesures
effectuées par différents laboratoires de la collaboration présentaient de grandes disper-
sions provenant soit d’une dispersion intrinseéque des caractéristiques des APD d’un méme
type, soit, ce qui est beaucoup plus génant, des différences entre les méthodes de carac-
térisation et d’interprétation des résultats. Un but important de notre travail a consisté,
en mettant en ceuvre les différentes méthodes d’investigation des APD, a unifier les inter-
prétations des résultats permettant ainsi la comparaison des différentes APD testées par

les divers laboratoires.

Nous décrivons a présent brievement le contenu des différents chapitres de cette
these:

e Dans le premier chapitre, apres une breve introduction au domaine de la physique
des particules (I.1), nous donnons les principales caractéristiques du futur accélérateur
LHC (1.2). Ensuite, nous décrivons les principes de base des détecteurs utilisés dans cette
discipline et présentons alors succintement les deux expériences retenues pour fonctionner
au LHC (1.3).

e Dans le deuxieme chapitre nous décrivons les performances requises pour le ca-
lorimetre électromagnétique de CMS (II.1) et présentons les principes de base de cette
calorimetrie (I1.2). Le paragraphe (I1.3) décrit 'ensemble constitué par un détecteur élé-
mentaire du calorimetre, du cristal jusqu’a la digitisation des signaux. Cette description
permet de situer I’APD a Dl'intérieur de la chaine, ces caractéristiques recherchées étant
tres liées a cet ensemble.

o Le chapitre III est consacré a la description théorique des caractéristiques et prin-
cipes de fonctionnement des APD (III.1). Nous présentons ainsi deux modélisations de
calcul de leur gain et de leur facteur d’exces de bruit: une modélisation continue et une
modélisation discrete (II1.2). Les caractéristiques requises pour les APD devant fonction-
ner dans ’expérience CMS, notamment le probleme des particules ionisantes, est discuté
dans le dernier paragraphe (IIL.3) de ce chapitre.

e Le chapitre IV présente les résultats de mesures obtenus sur trois APD a partir
de différentes méthodes de caractérisation. Au paragraphe (IV.2.1) nous présentons les
résultats de mesures de gain et de facteur d’exceés de bruit par des méthodes utilisant
une lumiere continue, pulsée ou un rayonnement v monochromatique. Dans le paragraphe

(IV.2.2), ces résultats sont interprétés avec la méthode de Webb - Mc Intyre. Dans le
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paragraphe (IV.2.3), nous présentons les mesures de ces quantités en utilisant une méthode
d’analyse spectrale. Les résultats de mesures des courants de fuites, de capacité, d’efficacité
quantique et de temps de réponse sont présentés respectivement aux paragraphes IV.3, 4,
5 et 6.

e Dans ce travail de thése nous nous sommes intéressé aussi & une étude de bruit
liée a I’environnement de I’expérience CMS. Le gain des APD et le rendement lumineux
des cristaux étant sensibles a la température, il est nécessaire de réduire au maximum le
nombre de calories produites par le préamplificateur ou d’éloigner celui-ci avec un cable
coaxial. Dans le chapitre V nous présentons les résultats de l'influence sur le bruit de

I’ensemble APD + préamplificateur pour deux configurations différentes.




Chapitre 1

Le collisionneur LHC

Contenu du chapitre

1.1 Introduction au domaine de la physique des particules . . .

1.1.1  Accélérateurs et détecteurs . . . . . . . . . ..o ... -

1.1.2 Les particules et leurs interactions . . . ... ..........

1.2 DLaccélérateur LHC . . . . . ¢ i vt v e i e e e e e oo o o oo o

1.2.1 Le choix du faisceau de particules . .. ... ..........

1.2.2 Les différents sujets d’études prévusau LHC . ... ... ...

1.3 Lesexpériencesau LHC . . .. . . ¢ ottt et o v eeeneas

1.3.1 Fonctions de base des détecteurs de particules . . . . ... ...

1.3.2 Lesdétecteursau LHC. . . .. ... ... ... . ... .....

Avant de décrire les principales caractéristiques du futur collisionneur LHC? (proton-
proton) du CERN?2, il est intéressant de décrire son intérét du point de vue de la physique

des hautes énergies. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présentons de fagon sim-

plifiée les motivations de la physique des particules et celles qui ont amené les physiciens a

envisager la construction de ce nouvel accélérateur de particules. Dans la deuxiéme partie

nous faisons une description rapide des principaux parametres de ce nouvel instrument.

Puis dans la troisieme partie nous présentons les différentes options choisies par les deux
futures expériences, ATLAS® et CMS*, retenues pour fonctionner au LHC. Nous mettons

’accent sur ’expérience CMS puisque le travail de cette these s’est déroulé dans son cadre.

1. Large Hadron Collider

2. Centre Européen de Recherche Nucléaire
3. A Toroidal LHC AparatuS

4. Compact Muons Solenoide




CHAPITRE 1. LE COLLISIONNEUR LHC

1.1 Introduction au domaine de la physique des par-
ticules

1.1.1 Accélérateurs et détecteurs

La physique des hautes énergies est une discipline scientifique qui étudie les com-
posants ultimes de la matiére et leurs interactions. Au 19°™¢ siecle, il a été découvert
que celle-ci était formée d’atomes (~ 107'°m), les plus petits constituants transportant
les propriétés chimiques des différents éléments (classification périodique des éléments
de Mendeleev). Mais au début du 20°™¢ siecle les physiciens, & ’aide de nouvelles ex-
périences, ont pu remarquer que les atomes eux-mémes étaient constitués de particules
plus élémentaires : le noyau, chargé positivement, et les électrons chargés négativement.
D’autres expériences montrerent ensuite que les noyaux étaient eux-mémes composés de
particules encore plus fondamentales, le proton et le neutron (~ 107**m). L’étude des
rayons cosmiques conduisit a la découverte, entre autres, du lepton u et méson , des par-
ticules de courte durée de vie (~ ps). Les faisceaux de particules réalisés en laboratoire
ont permis de mettre en évidence ’existence de centaines d’autres particules de matiere.
La physique des hautes énergies se propose donc d’étudier ces particules sub-atomiques,
principalement en mesurant leurs propriétés fondamentales (masse, charge, etc...) ainsi
que leurs interactions mutuelles afin de tenter de les classifier et d’en dégager une image
cohérente.

Comment observe-t-on des constituants de la matiére? Pour s’en faire une image
rapide, on peut se référer au « microscope »: 'objet étudié est irradié par de la lumiere
(des particules) et la figure de diffraction ainsi obtenue nous renseigne sur la structure
de I'objet étudié. Le niveau de détails observables est alors directement fonction de la
longueur d’onde de la lumiéere (particules) incidente(s). Ainsi on pourra observer des
détails plus fins avec de la lumiére bleue qu’avec de la lumiére rouge, dans la mesure ot la
longueur d’onde de la lumiére bleue est la plus courte. La longueur d’onde des particules
étant inversement proportionnelle & leur énergie, il apparait évident que plus la taille de
la structure a observer est petite plus grande doit étre 1’énergie des particules sondes
incidentes: d’ou le nom de « physique des hautes énergies ». Pour progresser dans notre
connaissance des constituants ultimes de la matiére il est nécessaire & chaque étape de
générer des faisceaux de particules de plus en plus énergiques. C’est le but des grands
accélérateurs (voir figure 1.1 page 7).

En «microscopie traditionnelle », 'observation des échantillons irradiés se fait di-
rectement a l’ceil. Dans le cas ou l'irradiation est effectuée avec des particules de forte
énergie il est indispensable d’utiliser des instruments adaptés de trés grande taille (pul-

sieurs metres de long). Nous présentons pour exemple sur la figure 1.2 page 8, le schéma
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LIL : Linac Injector for LEP SPS : Super Proton Synchrotron

EPA : Electron Positron Accumulator LEP : Large Electron Positron collider
. LHC: Large Hadron Collider

R

PS : Proton Synchrotron

proton
ion
positron

electron

Proton ion
linacs

Figure 1.1 — Schéma des installations existantes du CERN. La circonférence du
LEP/LHC est d’environ 27km et celle du SPS de 7km.

du détecteur de particules de ’expérience H1 située aupres du collisionneur e—p HERA de
Hambourg. Comme on peut le voir sur cette figure, le détecteur comprend principalement ;
un détecteur central de traces , un calorimetre électromagnétique , un calorimetre
hadronique [ 5] qui permettent principalement de mesurer 1’énergie et I'impulsion des par-
ticules produites lors de la collision. Pour fixer les ordres de grandeur soulignons que ce
détecteur mesure environ 10 m de long et comprend plusieurs centaines de milliers de voies

d’électronique pour lire les informations des différents sous-détecteurs.

1.1.2 Les particules et leurs interactions

Le propos de la physique des particules est de fournir une description des consti-
tuants ultimes de la matiere et de leurs interactions, ces dernieres étant décrites comme
I’échange de particules ainsi que nous le verrons ci-dessous [3, 4, 12]. Ces constituants ont
tous un spin demi-entier et sont & ce titre dénommaées fermions, car soumis a la statistique
de Fermi-Dirac. On en distingue deux types: les leptons qui sont des particules stables
(comme les électrons) et les quarks, qui ne se détectent pas isolés comme les premiers mais

se regroupent en « paquets » pour former ce que l'on appelle les hadrons. Le tableau 1.1
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E Beam pipe and beam magnets @ Muon chambers

Z Central tracking device T_()— Instrumented iron yoke

z Forward tracking device E Forward muon toroid

z Flectromagnetic LAt calorimeter E Backw. electromagn. calorimeter (BEMC)
E Madronic LAr calorimeter E PLUG calorimeter

E Superconducting coil (1.15 T) [14] Concrete shielding

z Compensating magnet E Liquid argon cryostat

E MMelium supply for m

Figure 1.2 — Détecteur de particules de l’expérience HI.

page 9 regroupe l’ensemble des leptons et quarks connus & se jour que ’on peut classer
en trois familles composées de quatre membres chacune (deux leptons et deux quarks).
Une différence entre ces trois familles est la masse de leurs membres: le muon (i) est une
copie plus lourde de I'électron (e), et le lepton 7 est lui méme une copie encore plus lourde
de ces deux premiers leptons. Il en va de méme pour les quarks. Seule la situation des

neutrinos est différente dans la mesure olt I’on suppose qu’ils n’ont pas de masse, ce que
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3 ce jour ’expérience n’a pas réussi a infirmer.

[ LEPTONS | symbole | charge | masse | QUARK | symbole | charge | masse

|

électron e -e 511keV up u +2/3e 5 MeV
neutrino-électron Ve 0 < 15eV down d -1/3e 10 MeV
muon 7 -e 106 Mev charm c +2/3e | 1.5GeV
neutrino-muon vy 0 < 170keV || strange s —-1/3e | 0.2GeV
tau T -e 1,78 GeV top t +2/3e | ~ 174GeV
neutrino-tau Vr 0 < 24MeV || bottom b —1/3e | ~ 5GeV

Tableau 1.1 — Fermions connus dans la Nature avec quelques-unes de leurs propriétés.
Le neutrino-tau est seulement observé de maniére indirecte, ’observation du quark top est tres
récente [1]. La masse des quarks u, d, ¢ et s n’est pas définie de manieére évidente [2].

Il est intéressant de noter que les expériences récentes du LEP® on montrées a
partir de la largeur mesurée du Z° produit dans les collisions e*e™, qu’il n’existe pas de
famille lepton-quark supplémentaires. En ce sens, le tableau 1.1 contient la liste de tous
les constituants fondamentaux de la matiere!

Remarquons néanmoins que ’ensemble de 12 particules doit étre doublé car pour
chacune d’elle il existe une antiparticule (de méme masse mais de charge opposée). Les
antiparticules sont notées en général avec une barre au-dessus de leur symbole: 77, T, d,
etc., excepté pour «I’anti-électron », le positron que ’on note et.

Nous venons de voir les fermions, « briques élémentaires » qui constituent la matiere
qui nous entoure. L’interaction entre ces constituants se décrit par I’échange de particules
dites bosons vecteurs de spin entier. A chaque type de forces de la Nature on associe un

ou plusieurs bosons, & savoir (voir tableau 1.2):

Pinteraction électromagnétique est transmise par le photon;

’interaction faible est transmise par les bosons vecteurs intermédiaires W, W~ et

7°;

|

P’interaction forte qui lie les quarks entre eux pour former les hadrons est transmise

par les gluons aux nombre de §;

’interaction gravitationnelle est supposée étre transmise par le graviton qui n’a pas

encore été observé.

L’ensemble des bosons connus a I’heure actuelle est donné dans le tableau 1.2. La gravi-
tation ne joue pas un rdle trés important en physique des hautes énergies, c’est pourquoi

elle est ignorée dans le Modeéle Standard que nous introduisons brievement.

5. Large Electron Positron collider
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boson masse force associée
v (photon) 0 électromagnétique
W+, W= | 80,2GeV faible
Z° 91,2 GeV faible
8 gluons 0 forte
G 0 gravitationnelle

Tableau 1.2 — Bosons vecteur des quatres interactions fondamentales et leur masse
associée.

Afin de décrire les particules élémentaires avec leurs interactions, des théories ont
été élaborées. La théorie de I'Electrodynamique quantique, qui a trouvé son achevement
dans les années 40 grace a Feynman, Schwinger et Tomonaga, permet de décrire avec
une grande précision les interactions électromagnétiques. Cette théorie a été plus tard
étendue pour prendre en compte aussi les interactions faibles et former ce que ’on appelle
la théorie Electrofaible, fondée par Weinberg, Salam et Glashow 3 la fin des années 60.
Les interactions fortes, agissant uniquement sur les quarks et les gluons (vecteurs de
Pinteraction forte), sont décrites par la Chromodynamique quantique. Les théories des
interactions électrofaibles et fortes semblent étre de bons outils pour décrire la plupart
des observations. Elles doivent néanmoins faire appel & un mécanisme dit de Higgs qui

permet de résoudre a la fois deux problemes:

— Faire acquérir une masse aux bosons intermédiaires W* et Z° tout en laissant le

photon non massique (on appelle ce processus la brisure de syméirie électrofaible).

— Rendre convergents, en fonction de ’énergie, les calculs de sections efficaces® du
processus de diffusion élastique de deux W (W + W= —» W+ 4+ W~).

C’est pourquoi ce mécanisme est accepté comme une extension nécessaire aux théories
d’interactions électrofaibles et fortes. La théorie électrofaible avec le formalisme de Higgs
donne alors le Modéle Standard des Interactions FElectrofaibles (ou plus brievement le
Modele Standard).

Ce mécanisme correspond, en termes physiques, a une particule dite boson de Higgs
dont la mise en évidence expérimentale constitue I’'un des enjeux majeur des dix pro-
chaines années en physique des particules. Bien siir beaucoup d’expériences ont déja tenté
d’observer une résonance particuliére, qui serait une signature indubitable du boson de
Higgs dans les courbes de section efficace, mais sans résultat significatif. Une des pre-

micres conclusions a cette recherche négative est que le boson de Higgs doit étre trop

6. La section efficace mesure la probabilité qu’un phénomeéne arrive par rapport & ’ensemble des
phénomeénes pouvant se produire. Elle mesure donc I’amplitude du phénoméne physique que ’on veut
mesurer.

10
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lourd pour que les accélérateurs actuels puissent le produire. Ceci conduit & donner une
limite inférieure & sa masse, qui est d’environ 65 GeV [6]. En ce qui concerne une limite
supérieure, la théorie peut nous donner une indication si on suppose qu’une largeur de
résonance du boson de Higgs est inférieure a sa propre masse; pour le boson de Higgs, sa
largeur de résonance étant proportionnelle & m3; [7], on peut fixer une limite supérieure
a myg autour de 1 a 2TeV.

Donc, si I’on est capable de construire un accélérateur suffisamment puissant pour
créer des particules pouvant avoir des masses jusqu’a 1 TeV, il serait possible, en principe,
de répondre a la question de 'existence du boson de Higgs. D’un autre coté, si la mise
en évidence du boson de Higgs reste infructueuse, la théorie du Modele Standard sans le
formalisme de Higgs s’effondre pour des énergies autour de 1 TeV. C’est pourquoi, en tout
état de cause, il est intéressant de pouvoir mener a bien des expériences a ces échelles
d’énergies. Le collisionneur LHC est construit principalement pour la recherche du boson
de Higgs, mais permettra aussi d’étudier l'interaction des constituants élémentaires dans

un domaine d’énergie non encore exploré, ou des découvertes inattendues peuvent survenir.

1.2 L’accélérateur LHC

1.2.1 Le choix du faisceau de particules

Pour l'investigation du Modele Standard jusqu’a des énergies de 1 TeV, on a besoin
de réaliser des collisions de particules mettant en jeu des énergies de collisions de méme

intensité. Pour cela, on doit utiliser des particules chargées et stables:
- chargées pour qu’une accélération électromagnétique puisse étre utilisée,

— stables pour avoir suffisamment de temps pour les accélérer.

Ces deux premiers points limitent déja les possibilités de choix aux électrons et aux protons
(ainsi que leurs antiparticules respectives).

On peut distinguer deux types d’accélérateurs: les accélérateurs linéaires et les accé-
lérateurs circulaires. Dans le premier cas les deux faisceaux de particules sont projetés I’'un
vers l'autre grace a un grand nombre d’éléments accélérateurs disposés en ligne droite.
L’accélération est obtenue en plongeant les particules dans des champs électriques trés
intenses. Mais les techniques d’accélération actuelles conduisent & de trés long accéléra-
teurs pour des énergies de ’ordre du TeV. De plus, apres le croisement des deux faisceaux,
moment ou se produisent les collisions, ceux-ci sont perdus. L’utilisation d’accélérateurs
circulaires semble donc plus adéquate. En effet, ceux-ci sont réalisés par la juxtaposition
d’éléments accélérateurs et d’éléments permettant d’introduire une courbure 3 la trajec-

toire des faisceaux, le tout formant un anneau. La courbure de la trajectoire est obtenue

11
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grace a des champs magnétiques de forte intensité. Il est ainsi possible d’obtenir de tres
grandes énergies dans la mesure ou le faisceau de particules passe un grand nombre de
fois dans les mémes éléments accélérateurs. De plus les faisceaux ne sont pas perdus apres
chaque collision. Le principal désavantage est que la courbure du faisceau introduit des
pertes d’énergie par rayonnement synchrotron’. L’énergie moyenne perdue par ce rayon-
nement et par révolution est donnée par [8]:

N (£)4 (1.1)

3eo R \mc?

ou E est I’énergie des particules de masse m, e la charge de 1’électron, 8 = v/c avec v

la vitesse des particules et ¢ la célérité de la lumieére, R le rayon de courbure et ¢ la
permitivité du vide. On remarque que le rayonnement synchrotron est proportionnel 3
m™*, ce qui se traduit par le fait que les électrons perdent beaucoup plus d’énergie que
les protons (m./m, = 544,6 x 107). De ce point de vue 'utilisation d’un collisionneur
circulaire électron-positron n’est pas envisageable. En effet méme si ’on utilise un anneau
géant de 200km de circonférence, des électrons de 500 GeV perdraient ~ 170 GeV par
révolution. L’utilisation de protons semble donc obligatoire.

La principale limitation avec les protons provient de la courbure du faisceau. En effet,
la circonférence minimum de I’anneau de stockage est donnée par l'intensité du champ
magnétique (réalisable) dans les aimants de courbure et par I’énergie des protons dans
le faisceau. Pour obtenir une énergie d’environ 1 TeV avec des aimants supraconducteurs
raisonnablement concevables aujourd’hui, I’anneau de stockage doit avoir un rayon de
courbure au moins égal a celui du LEP (soit ~ 3,5km). C’est pour cette raison que le
tunnel du LEP a été choisi pour accueillir le futur LHC. De plus le cofit de revient dans
ce cas est bien moindre que celui du développement d’un accélérateur complet, incluant
le percement d’un nouveau tunnel.

Cependant, les protons ont le désavantage d’étre des particules composites. Trois
quarks de valence entourés d’une « mer de gluons et de quarks® » les composent. Donc,
lorsque deux protons se percutent il est difficile de savoir quels constituants rentrent effec-
tivement en collision et quels constituants jouent davantage le rdle de simples spectateurs.
Le probleme est que le proton pris dans son intégralité posséde exactement I’énergie a la-
quelle il a été accéléré dans ’anneau, mais que chacun de ses constituants « transportent »

a priori une fraction inconnue de 1’énergie totale®. Ainsi I’énergie « réelle » mise en jeu

7. Le rayonnement synchrotron est aussi souvent appelé «rayonnement de freinage » (de ’allemand
« bremsstrahlung » ).

8. Les quarks de valence donnent les propriétés du nucléon telles que la charge électrique, le spin,
Iisospin, etc... De plus il existe des échanges d’énergie entre les quarks de valence (et ceux de la mer)
qui se produisent principalement par I’échange de gluons pouvant se matérialiser en une paire de quark
antiquark formant alors les quarks de la mer [9].

9. C’est ce que I'on appelle la fonction de distribution des partons.

12
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Figure 1.3 — Plan du LHC avec les expériences ATLAS et CMS. L’accélérateur devrait
ausst faire entrer en collision des ions lourds : expérience ALICE.

dans le centre masse est plus faible que la somme des énergies des deux protons entrant
en collision. Cela complique I’analyse des collisions proton-proton, et de plus, lors des in-
teractions pour obtenir des transferts d’énergie de I’ordre du TeV, il faut que 1’énergie du
faisceau soit bien supérieure a cette valeur. Il faut aussi accepter le fait que pour chaque
collision «intéressante » il y aura des millions de «petites » collisions (mettant en jeu
peu d’énergie) qui occulteront les mesures. Afin d’avoir un nombre suffisant de collisions
avec des transferts importants d’énergie, le taux d’interaction des faisceaux devra étre

important (10° événements par seconde).

Ce fort taux d’interaction impose une contrainte supplémentaire : les faisceaux doivent
étre tres denses pour pouvoir obtenir un nombre d’interactions suffisamment élevé. Or
seuls les protons peuvent étre produits en assez grande quantité. Ceci nous empéche
donc, malheureusement, de fabriquer une machine faisant entrer en collision des protons
avec des anti-protons. En effet, la conception d’un tel accélérateur aurait été plus simple
dans la mesure ou les deux faisceaux (protons et anti-protons) pouvaient étre stockés

dans le méme conduit et utiliser les mémes éléments d’accélération et de courbure. Dans
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notre cas les deux faisceaux constitués uniquement de protons utiliseront des conduits
différents qui se confondront uniquement aux points d’interactions. (La complexité des

éléments d’accélération et de courbure n’en sera que plus grande.)

En conclusion, le Large Hadron Collider (voir Figure 1.3 page 13) fera entrer en

collision deux faisceaux de protons de forte intensité dans le tunnel du LEP (cf. Figure 1.1

page 5). Quelques parameétres importants du LHC sont rassemblés dans le tableau 1.3.

Protons Ions-Pb
Energie dans le centre de masse TeV 14 1148
Champ magnétique dans les aimants de courbure T 8,4 8,4
Luminosité cm~ 257! 1034 2 x 1077
Nombre de « bunches » par faisceau 2835 608
Espacement des « bunches » m - ns 7,5-25 |37,4-124,8
Nombre de particules par « bunch » 10t 9,4 x 107
Nombre de régions de collision 2 1
Parametre Beta au point d’interaction m 0,5 0,5
Rayon r.m.s du faisceau au point de collision pm 16 15
Longueur r.m.s. de la région de collision cm 5,4 5,3
Largeur r.m.s. de I’énergie og/E 1,1 x107* | 1,1 x 10™*
Angle de croisement des faisceaux prad 200 <100
Temps de vie de la luminosité h 10,0 6,7
Energie stockée dans le faisceau MJ 334 4,8
Radiation synchrotron (par faisceau) kW 3,6

Tableau 1.3 — Caractéristiques principales du LHC [10, 11]

Chaque faisceau de protons sera constitué de plusieurs paquets en forme d’aiguilles,
contenant environ 10 protons, que I’on appelle des « bunches ». Les « bunches » de chaque
faisceau seront focalisés les uns sur les autres en deux régions de collisions (octan 1 et 5)
ou se produiront environ 10° interactions par seconde. La luminosité £ décrit justement

le taux potentiel d’interactions des faisceaux et peut étre définie comme:

NN,
A

L=f en cm™ %7t (1.2)

ou N; et N, sont les nombres de particules de chaque « bunches », f la fréquence de collision
des «bunches » et A la section effective de recouvrement des faisceaux [12]. Compte tenu

des données présentées dans le tableau 1.3, le LHC devrait atteindre une luminosité de
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£ = 1.5 x 10%®cm™2s~'. En pratique, il convient de prendre en compte des paramétres
expérimentaux, tels que la structure inhomogene du faisceau, qui conduisent & une valeur
nominale de la luminosité° plutét de I’ordre de £ = 10%* cm~2s~!. Connaissant la section
efficace o d’un processus, il est alors possible de déterminer le nombre R de réalisations

de ce processus par seconde:

R = Lo. (1.3)

Ainsi, par exemple, la section efficace totale oy, des collisions proton-proton au LHC étant
prévue autour de 100 mb (soit 1072 cm?) (voir Figure 1.4), et considérant une luminosité
de 10%* cm~%s71, il se produira environ 25 événements de toutes sortes a chaque croise-
ment de bunches, c’est & dire toutes les 25 ns. Les détecteurs devront deés lors étre capable
d’identifier le faisceau de croisement correspondant & la production d’un événement inté-
ressant. De 'ordre de 2000 (!) particules par croisement de « bunches » seront produites
mais elles ne mettrons en jeu que de faible énergie transverse (Er) (de quelques GeV), les

éveénements intéressants se situant avec des énergies Er > 15 GeV.

1.2.2 Les différents sujets d’études prévus au LHC

Dans ce paragraphe nous ne tenterons pas de dresser une liste exhaustive de toutes
les mesures de physique potentiellement réalisables au LHC, mais seulement de mettre en
évidence certaines études possibles grace a cette future machine.

En premier lieu, il convient de préciser que le LHC differe de maniere fondamentale
des accélérateurs faisant entrer en collision des particules élémentaires. En effet, dans ce
dernier cas ’énergie d’interaction mise en jeu dans le processus physique est parfaitement
connue (et peut étre modifiée a volonté), alors que dans le cas du LHC, comme nous ’avons
déja dit, seule une partie de I’énergie des protons intervient lors des interactions. De ce
fait on peut dire que le LHC est plus un instrument a « découvertes » qu’un instrument
permettant de réaliser des mesures précises sur un processus de désintégration plus ou
moins déja connu. Par voie de conséquence I'une des études qui pourra étre réalisée avec
le LHC est I’analyse des fonctions de distributions des partons, c’est-a-dire qu’il sera
possible d’obtenir une meilleure compréhension sur les quarks de valences et la mer de
gluons et de quarks qui constituent les protons.

Bien siir I'un des objectifs le plus important du LHC reste la recherche du boson de
Higgs H°, s'il existe. Les modeles qui prédisent son existence, comme nous I’avons vu, ne

permettent pas de préciser sa masse avec assez de précision (de 80 & 1000 GeV). Seules des

10. Lors du croisement des faisceaux aux points de collision chaque proton, pris de maniére individuelle
subit des forces électromagnétiques trés fortement non linéaires, ce qui a pour conséquence de rendre
le guidage et le controle des faisceaux (en position et en énergie) trés délicat. Cet effet sera 'une des
principales limitation du LHC (beam-beam effect en anglais).
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hypotheses reliant sa masse avec des processus de désintégration permettent d’orienter les
recherches. Il convient de préciser qu’un boson n’est pas détectable tel quel, mais que seule

la détection de particules provenant de sa désintégration permet de valider son existence:

- dans le cas oui la masse du H° est entre 80 et 130 GeV celui-ci se désin-
tegre principalement en une paire de quarks bb. La possibilité d’utiliser cette voie de
désintégration pour détecter le H® semble tres difficile dans la mesure ot la section
efficace de production directe de paire bb lors des collisions est 10° 3 10'° fois plus
grande. Ainsi le signal fourni par le H est complétement noyé dans ce bruit de fond.
Dans cette gamme d’énergie le processus H® — v+ semble mieux adapté. En effet,
bien que ce type de désintégration soit rare (sa probabilité est estimée a environ
1/1000 par rapport aux autres canaux de désintégration du H°) il peut facilement
étre identifié car la production de deux photons par d’autres processus!! est relative-
ment faible. A la luminosité nominale du LHC seulement une dizaine d’éveénements
par an sont attendus. Mais le bruit de fond est faible et une identification du H° est

tout a fait concevable par ce canal [6].

— Dans la gamme d’énergie allant de 130 & 800 GeV le boson de Higgs peut étre
facilement identifié par la désintégration suivante (souvent appelée le «gold-plated
channel »): H® — ZZ — I*[7I*1~ ou *]~ signifie ete™ ou ptp~. (Dans le cas ou
mp < 2mz I'un des deux bosons Z est virtuel). La signature des quatre leptons dans
I’état final peut fournir un signal suffisamment prononcé par rapport au bruit de
fond (principalement di a la création directe de deux bosons Z). Ce signal ne pourra
étre observé que si les détecteurs permettent d’atteindre une bonne identification

des leptons ainsi qu’une mesure précise de I’impulsion de ces particules.
p

- Au-dessus de 800 GeV la mise en évidence du H° par le canal précédent de-
vient extrémement difficile car la section efficace de production du boson de Higgs
devient tres faible. A partir de cette énergie la statistique de découverte du H°
peut étre accrue si I'on ne tient pas seulement compte de la désintégration en
quatre leptons, mais aussi de la désintégration en deux leptons et deux neutrinos
(H® — ZZ — I*1"Dv). Les neutrinos n’étant pas «vus » par les détecteurs, seule
une mesure de I’énergie manquante avec 'identification des deux leptons permet

d’utiliser ce canal. (A ces trés grandes énergies, un faible bruit de fond est attendu).

Le LHC ne servira pas seulement & la recherche du boson de Higgs, car il permettra

aussi aux physiciens d’étudier de nombreux phénomenes déja observés a plus basse énergie,

11. La production de deux photons y peut étre obtenue par I’annihilation de quarks (g7 — +v7v), la
fusion de gluons (g9 — 7v7), le bremsstrahlung de quarks ainsi que par les Jets (cf. paragraphe 1.8.1).
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Figure 1.4 — Section efficace de certains processus caractéristiques comme la production
du boson de Higgs (courbe du bas) et la section efficace totale (courbe du haut) en fonction
de I’énergie dans le centre de masse pour des collisions proton-proton [6].

de tester certains modeles autres que celui du Modele Standard comme le Modele de

Supersymétrie. D’autres sujets d’étude pourront étre exploités comme:

e la physique du quark Top: il sera produit en grand nombre, de ’ordre d’un

millier par jour, sa masse pourra alors étre mesurée avec une grande précision.

e La physique du quark B: produit en quantité mais il ne pourra en fait étre

étudié que lorsque la machine fonctionnera & faible luminosité (ou dans une autre

configuration '2.).

e L’étude des Jets peut permettre aussi une mesure précise de la masse du quark

12. Le LHC sera aussi utilisé pour faire collisionner des ions lourds (expérience ALICE)
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Top et révéler peut-étre une sous-structure des quarks. Mais dans bien des cas ils
seront génants car ils sont considérés comme une source de bruit de fond importante,
surtout dans le sens ou ils peuvent étre confondus avec un photon ou un électron
lorsque la plus grande partie de leur énergie est emportée par une seule particule

élémentaire.

Pour clore ce chapitre, la Figure 1.4 résume bien le potentiel de découverte du LHC
en nous montrant les sections efficaces et les taux de production de différentes particules.
Elle nous montre aussi la difficulté de découvrir des particules lourdes tel que le boson
de Higgs. Il faut 10" collisions pour créer un boson de Higgs (si my = 500 GeV). Le

Tableau 1.4 présente aussi quelques valeurs de sections efficaces de différents processus.

| Processus || o [mbarn] ]
Section efficace totale des collisions pp 80
Section eflicace de production 2 Jets* 1.5 x 1072
Bruit de fond irréductible (de y7) 0.95 x 10°8
Section efficace de production du H° 2.8 x 1078
Section efficace de production du H° x B (1o = ~y) || 2-8 X 10~

* ¢f. paragraphe 1.8.1
** BR (Branching Ratio) est le rapport de branchement
de désintégration du H° en deuzr photons gamma

Tableau 1.4 — Comparaison de plusieurs sections efficaces pour une collision pp avec une
énergie de 16 TeV dans le centre de masse. La masse du H° est supposée égale a 100 GeV.

1.3 Les expériences au LHC

Dans ce paragraphe nous rappelons quelques fonctions de base des détecteurs, et
discutons brievement la structure générale des futures détecteurs proposés pour le LHC.
Nous avons montré au paragraphe 1.1.1 un exemple de détecteurs en physique des parti-
cules. Tous ces grands instruments ont globalement la méme structure. Ils se composent
de sous-détecteurs de forme cylindrique qui sont imbriqués les uns dans les autres et qui
sont placés de maniére longitudinale autour du faisceau et centrés au point de collision.
Les techniques utilisées pour réaliser les différents sous-détecteurs sont tres variées et choi-
sies en fonction de nombreux critéres; temps de croisement des faisceaux, précision des

mesures, cout, ...

1.3.1 Fonctions de base des détecteurs de particules

En physique des particules les expériences utilisent deux grandes familles de dé-

tecteurs: les détecteurs de position spatiale qui permettent de reconstruire la trajectoire
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d’une particule tout en interférant un minimum avec celle-ci (afin de ne pas lui faire perdre
trop d’énergie) et les calorimétres qui mesurent I’énergie de ces particules en les absorbant
(ceux-ci seront plus abondamment décrits dans le chapitre suivant). Sur la figure 1.5 nous
avons schématisé ’arrangement transversal d’un détecteur type. Comme on peut le voir
sur cette figure, chaque particule posséde une signature différente dans cet arrangement;
il est ainsi possible de rechercher les particules produites a la collision par I'identification
de leurs produits de désintégration dans un canal donné (par exemple H° — vy comme
nous ’avons vue au paragraphe 1.2.2).

Mentionnons de plus, qu’afin d’améliorer la détection et 'indentification de ces par-
ticules chargées de désintégration pp, le détecteur interne de traces et les calorimetres sont
plongés dans un fort champ magnétique qui a pour effet de courber plus ou moins leurs
trajectoires en fonction de leur énergie.

Dans le cas du LHC, d’aprés ce que nous avons discuté au paragraphe 1.2.2, on
comprend qu’une bonne identification des leptons et des photons est essentielle pour la
recherche du boson de Higgs.

Soulignons que les collisions pp ne produisent pas uniquement des particules élé-
mentaires, mais aussi des Jets. Les Jets se composent d’hadrons (tels que pions ou
kaons), émis dans une direction. Ils sont créés a partir de quarks ou de gluons initiaux
possédant une grande énergie cinétique. Aprés quelques désintégrations de ces hadrons
(qui se réalisent trés rapidement), les Jets contiennent alors aussi des muons, des photons
et des électrons. La conséquence directe de ce phénomene est la « signature » qu’ils laissent

dans les détecteurs:
- un grand nombre de traces,

— des signaux trés prononcés dans les différents éléments de calorimétrie qui sont tous

tres proches les uns des autres.

Un point important et nouveau des détecteurs du LHC est que ’ensemble de leurs
composants devra résister & de fortes irradiations (2 x 10'* neutrons/cm?/an), c’est-a-
dire ne pas avoir de modification notoire de leur fonctionnement une fois irradiés et ceci
pendant 10 ans. Cela impose donc une grande fiabilité de tous les éléments qui constituent

les expériences, ce qui est un véritable défi.

1.3.2 Les détecteurs au LHC

A Dheure actuelle, deux expériences ont été retenues, ATLAS et CMS, pour fonc-
tionner au LHC dans le cadre de I’étude des collisions pp. On peut dire dans un premier

temps qu’elles sont congues sur la méme philosophie que celle présentée par la figure 1.5 et
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Figure 1.5 — Signature des particules les plus courantes dans le détecteur de traces in-
terne, le calorimétre €lectromagnétique, le calorimétre hadronique et les chambres 4 muons
(détecteur de traces externe). L’électron déclenche le détecteur de traces internes et dé-
pose tout le reste de son énergie dans le calorimétre électromagnétique comme le photon
qui lui, par contre, ne laisse pas de signal dans le détecteur de traces interne. Les ha-
drons laissent une trace dans le détecteur de traces interne et déposent le reste de leur
énergie dans le calorimétre hadronique. Les muons sont les seules particules vues par les
chambres d traces externes. Les Jets, qui sont une combinaison de particules hadroniques
et €électromagnétiques, activent la plupart du temps tous les détecteurs. Les neutrinos du
fait de leur faible interaction avec la matiére ne sont vue par aucun détecteur et sont alors
responsable de ’énergie manquante.

qu’elles vont tenter d’observer & peu prés les mémes phénomeénes, c’est-a-dire d’effectuer
la méme physique! Les deux expériences, ATLAS et CMS, sont largement décrites dans

leur « technical proposal » respectifs [13, 14].

Une différence importante entre les deux expériences réside dans le choix de la
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structure de ’aimant de courbure des trajectoires des particules chargées. Dans le cas de
'expérience ATLAS le choix s’est porté sur un aimant toroidal (voir Figure 1.6) alors
que dans le cas de CMS lutilisation d’une bobine supraconductrice créant un champ
solénoidal a été choisi (voir Figure 1.7). L’utilisation d’une bobine permet alors de créer
un champ magnétique relativement élevé, de 1'ordre de 4T, ce qui permet de concevoir
un instrument compact alors que dans ’autre expérience ’ensemble du détecteur sera

beaucoup plus grand.

ATLAS Forward

Hadron Calorimeters
Calorimeters

8. C. Solenoid

S. C. Air Core
Toroids

Muon
Detectors

Inner
Detector

EM Calorimeters

Figure 1.6 — Vue générale de l’expérience ATLAS.

La structure des détecteurs de traces internes (inner tracker) est basée sur I'utilisa-
tion de détecteurs silicium et de MSGC 2 pour les deux expériences. Pour la calorimétrie
électromagnétique I’expérience ATLAS utilisera un calorimetre a argon liquide possédant

une structure en accordéon, alors que I'expérience CMS utilisera des cristaux de tungstate

13. MicroStrip Gaz Chamber.
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de plomb (PbWOy) lus par des photodiodes & avalanche. En ce qui concerne la calorimé-
trie hadronique 1a aussi les deux expériences semblent s’orienter vers la méme technologie :
un empilement de plaques de plastique scintillant et de plaques de cuivre ou d’acier (ab-
sorbant) est la base du calorimétre hadronique & échantillonnage. La lecture des photons

produits dans les plaques de plastique scintillant se fera par des fibres « shifteuses'* ».

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

|msa§msa] F iRl B

Tow Weight

Cverait diameier
Quatait istuph > 24.88m
Magnetie fitd 1 4 Tigda

Figure 1.7 — Vue générale de lexpérience CMS.

Les résolutions spatiales et les résolutions en énergies recherchées par chacunes de ces
deux expériences sont du méme ordre de grandeur. Les systemes de coordonnées utilisés
dans les expériences de physique des particules sont les suivants; la direction du faisceau
est celle de I’axe z, ’axe y représente la direction verticale et la direction z est telle que le
repere soit orthonormé (voir Figure 1.8). Mais les positions et directions sont généralement
exprimées en fonction du rayon r, de ’angle ® et de la pseudorapidité n définis par:

- ® est ’angle dans le plan (z,y),
S =g 4 y?
- n = —Intanf (pseudorapidité),
ot 0 est ’angle dans le plan (r,z). Les localisations spatiales de 7 sont illustrées sur la

Figure 1.8. L’intérét de ce systeme de coordonnées, que nous utiliserons dans les chapitres

14. Wavelength-shifting fibre (WLS fibre).
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' Expérience I ATLAS CMS
Calorimetre Electromagnétique | Hadronique Electromagnétique | Hadronique
Résolution spatiale
An x AD 0.025 x 0.025 0.1 x0.1 0.0145 x 0.0145 | 0.087 x 0.087
Résolution en
énergie (Een GeV) | §=2201% |§=2203%| £=2005% |§=525%

Tableau 1.5 — Résolutions spatiales et en énergie recherchées des futurs calorimétres
électromagnétiques et hadroniques des expériences ATLAS et CMS [13, 1/].

suivants, est que dans une collision hadron-hadron, la densité de particules dans 1’état
final par unité de n et unité de ® est en moyenne constante (dans la limite des hautes

énergies). Souvent la pseudorapidité est appelée rapidité (y) bien que la définition de cette

derniére soit légérement différente!® [15].
Les résolutions spatiale et en énergie des deux expériences sont données dans le

Tableau 1.5 pour une valeur de n proche de 0, c’est-a-dire pour les parties centrales des

calorimetres que ’on appelle souvent le « tonneau ».

(direction du faisceau

n=0

TI:

Tl:

r|=oo

Figure 1.8 — A gauche : systéme de coordonnées utilis¢ au LHC. L’origine se situe au
point d’interaction (en moyenne). La direction du faisceau est selon l'aze z. A droite

quelques valeurs de n

dans le plan rz.

15. Sous un «boost » dans la direction z la forme de la distribution dN/dy (y étant la rapidité) est

invariante.
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Le calorimetre électromagnétique de

CMS
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Nous avons vu que les canaux importants de production du boson de Higgs vont
mettre en jeu des photons et e*. La détection de ces derniers est faite par le calorimétre
électromagnétique dont on comprend ainsi toute I'importance. Dans la premiére partie
de ce chapitre, nous donnons les performances requises pour la résolution en énergie et
position pour ce calorimetre. Dans le paragraphe suivant, nous rappelons les processus
de bases d’interaction des photons et des e* dans la matiére et introduisons la notion de
gerbe électromagnétique et les facteurs influants sur la résolution en énergie. Dans la der-

niere partie, apres un bref historique, nous faisons une description générale du calorimétre
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électromagnétique de CMS dans sa forme actuelle. En particulier nous décrivons brieve-

ment la chaine électronique de lecture associée et introduisons les détecteurs a avalanches

dont ’étude constitue le coeur des deux chapitres suivants.

2.1 Les performances requises pour le calorimétre
électromagnétique de CMS
La mesure calorimétrique est essentielle pour la mise en évidence du boson de Higgs

par le canal H° — vy [14, 16]. La reconstruction de la masse du boson de Higgs par ce

canal de désintégration est donnée par la formule suivante:
mpy = [2E1 Ey(1 — cos 0,,)]*/? (2.1)

ou E; et E; sont les énergies des deux photons et 6., I’angle entre eux. La résolution sur

la masse est alors donnée par:

2

2 2
o |t 22)
my Ef E3  tan? (%’-)

Donc pour obtenir une bonne résolution (< 1%) sur la masse du boson de Higgs
il faut que le calorimetre électromagnétique mesure I’énergie et la position d’entrée des
photons émis au cours de la désintégration avec une excellente résolution. Cette formule
montre que la résolution en énergie et en position d’entrée influent directement la résolu-
tion de la mesure de la masse du boson de Higgs et donc que le choix du calorimétre va

étre tres important.

Mesure en énergie:
La résolution en énergie est de maniére conventionnelle paramétrisée par! :

OE a b

E—_—ﬁ@E@c’ (2.3)
ou E est Iénergie de la particule détectée, a est le terme stochastique, b le terme de
bruit et c le terme constant. On cherche a obtenir des valeurs du terme stochastique
a et du terme constant ¢ de l'ordre de: a < 2% et ¢ < 0.5%. Le terme b de bruit,
principalement di a I’électronique de lecture reste négligeable comme nous le verrons au
paragraphe 2.3.2. Sachant que I’énergie des photons produits lors la désintégration du
boson de Higgs (80 GeV < mp < 130 GeV) est supérieure 3 25 GeV, il est alors possible
d’obtenir avec une résolution comprise entre 0.5 % et 0.6 % compatible avec une résolution

de masse < 1%.

1. Voir section 2.2 pour plus de détail. Le terme @ signifie la somme quadratique: a @ b = /a2 + bZ.
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Mesure de position:

Pour le H° une résolution angulaire d’une valeur de oy, <40 mrad/ VE est suffi-
sante. La direction des photons sera obtenue a partir de la mesure du point d’impact
d’entrée du photon dans le calorimetre et de la position du vertex?®. Le calorimétre est
constitué d’un grand nombre de cellules indépendantes de petites sections. Les seules in-
formations a notre disposition sont alors la position de chaque cellule et ’énergie qui y est
déposée. Une méthode pour déterminer la position du point d’impact consiste a calculer
le barycentre des positions du centre des cellules touchées pondérées par ’énergie mesurée
dans chacune d’entre elles. Dans la mesure ou la distance entre le vertex et le calorimetre
est de 1.4m [14], la mesure de la position & £5mm au niveau du calorimétre devrait
étre suffisante pour obtenir une résolution angulaire <5 mrad. Cependant, la position du
vertex fournie par la machine est connue avec une incertitude de ’ordre de 5cm r.m.s.
(voir tableau 1.3). Une mesure précise de la position du vertex devra étre réalisée, soit
a ’aide de traces chargées appartenants a ’événement, soit par une mesure directe de la
direction des photons obtenue grace & une granularité? trés fine du calorimétre ou encore

par l'utilisation d’un « détecteur pied de gerbe* ».

2.2 Les principes de base de la calorimétrie

Le principe de base de tout calorimetre® est simple. Il s’agit d’un bloc de matiere
dans lequel la particule a détecter va interagir en déposant toute son énergie. Une partie,
ou la totalité de celle-ci, est transformée en une quantité mesurable, le signal, qui peut
étre électrique, optique ou thermique mais dont I’intensité doit étre proportionnelle a
I’énergie de la particule incidente.

Le transfert d’énergie de la particule vers la matiére constituant le calorimetre s’ef-
fectue par une multitude d’interactions successives. Pour des photons et des e* incidents,
les processus physiques responsables du développement des gerbes sont le bremsstrahlung
(émission de photons) et la production de paires (électron-positron) schématisés dans la
figure 2.1. A leur tour, les particules secondaires donnent naissance & d’autres particules
moins énergétiques par ces mémes processus. L’ensemble de toutes ces particules ainsi
créées forme alors la gerbe électromagnétique.

Pour des énergies suffisamment basses que nous allons définir ci-dessous d’autres

2. Position spatiale du point de collision des protons.

3. La granularité est définie par la section des tours du calorimetre.

4. Détecteur placé juste en amont du calorimétre électromagnétique permettant de mesurer avec pré-
cision le point d’entrée d’une particule sur ce dernier.

5. Pour I’élaboration de cette approche sur la calorimétrie nous nous sommes largement inspirés des
références suivantes: [17], [18] et [19].
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Figure 2.1 — Les processus physiques responsables du développement des gerbes électro-
magnétiques : le bremsstrahlung d gauche et la création de paire & droite.

phénomenes d’interaction interviennent :

e Electrons/Positrons: comme le montre la figure 2.2 pour des énergies inférieures
a I’énergie critique E., les électrons et positrons perdent leur énergies par ionisation.
En premiere approximation la perte d’énergie par bremsstrahlung est proportion-
nelle a I’énergie de I’électron alors que par ionisation celle-ci est inversement propor-
tionnelle au logarithme de ’énergie. On définit énergie critique E. lorsque les deux
pertes sont égales. Celle-ci dépend de la densité électronique du milieu traversé et

peut étre exprimée par ’expression suivante:

550 MeV

7 , (2.4)

E.

ou Z est le numéro atomique du matériau traversé. Lorsque I’énergie des électrons
ou des positrons de la gerbe électromagnétique devient inférieure & I’énergie critique,
on voit donc qu’il n’y a plus de multiplication du nombre de particules, ce qui met

fin alors au développement de la gerbe.

e Photons: lorsque ’énergie des photons devient inférieure & ~ 10 MeV leffet pho-
toélectrique et la diffusion Compton deviennent les principaux processus de perte
d’énergie des photons dans la matiére comme nous le montre la figure 2.3. Dans ce
domaine d’énergie pour les photons il n’y a donc plus aussi de multiplication du

nombre particules.

Pour finir cette introduction, il convient de préciser que pour caractériser un ca-
lorimetre électromagnétique on utilise un paramétre important qui est la longueur de
radiation. L’énergie moyenne perdue par le rayonnement de freinage (pour E > 10 MeV)
est au premier ordre proportionnelle & 1’énergie de I’électron. Ainsi I’énergie moyenne

rayonnée pendant la traversée d’une épaisseur dr de matitre est donnée par la relation
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Figure 2.2 — Energie perdue par ionisation et rayonnement de freinage dans du plomb
par des électrons ou des positrons en fonction de leur énergie.

suivante:

(T4Ey_ B
dz - Xo )

Dans cette relation la dépendance de 1’énergie perdue en fonction de la matiere consti-

(2.5)

tuant le calorimetre est incluse dans la quantité Xy, homogene a une longueur, et appelée
longueur de radiation. Cette longueur dépend du matériau traversé et peut étre approchée

en fonction du numéro atomique Z et de la masse atomique A par:

1804
zz

pour Z >10 et p étant la densité du milieu® On a typiquement pour le plomb X, =

Xo[g/em®] = plg/em®]. X [em] = (2.6)

0.56 cm et pour les cristaux de tungstate de plomb Xy = 0.89cm. A partir de ’équation
(2.5) on peut alors calculer ’énergie moyenne perdue par bremsstrahlung en fonction de
I’épaisseur de matiere traversée :

E(z)=E, [1 — exp (—;—)] , (2.7)

0

6. Dans le cas ol le matériau utilisé pour le calorimétre se compose de plusieurs éléments (CeF3,
PbWOy, B4G3012) une approximation de X, peut étre obtenue par:

L _y 2P
Xo ~ Xoj’

avec p; la proportion en masse et Xo; la longueur de radiation du j€élément.
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Figure 2.3 — Processus de perte d’énergie des photons dans la matiére en fonction de leur
énergie. o est la section efficace de l’effet photoélectrique, T la section efficace de effet
Compton et k la section efficace de la production de paire.

ou Ey est I’énergie initiale de la particule. La longueur de radiation X, est donc définie
comme la distance moyenne le long de laquelle un électron ou un positron perd (1—1/e) =
63.2 % de son énergie par rayonnement de freinage.

Ce parametre est aussi utile pour les photons. On considére que la distance moyenne
alors parcourue par un photon de haute énergie avant d’étre désintégré en une paire e* /e~
est environ égale a 9/7X,. Ainsi les deux processus qui gouvernent le développement de
la cascade électromagnétique dépendent de X, qui est alors utilisé comme un parametre

d’échelle pour caractériser la taille des gerbes.

2.2.1 Développement d’une gerbe électromagnétique

La distribution en énergie d’une gerbe électromagnétique peut étre paramétrisée
longitudinalement et latéralement par la longueur de radiation (X,) et le rayon de Moliere
(Rar). Cette gerbe électromagnétique est presque toujours contenue en totalité dans un

cylindre dont la longueur est ~25 X, et dont le rayon est de 1 & 2 Rys.

Développement longitudinal :

Le profil longitudinal moyen de la gerbe électromagnétique le long de ’axe z (direc-
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tion de la particule incidente) est habituellement décrit par une loi Gamma.:

dE _ Egb(bl)*"'e™ 28)
d ~ T(a) '

avec:

| = z/ X, position le long de I'axe Z exprimé en unité de X,

a et b des parametres calculés a partir des moments de la distribution de la gerbe,

et Eo I'énergie incidente.

Une illustration du profil longitudinal moyen d’une gerbe électromagnétique obtenu
dans des cristaux de tungstate de plomb (PbWOy) pour des électrons dont ’énergie varie
de 0.5 a 150 GeV est donnée par la figure 2.4. On peut remarquer que la position du
maximum varie de 5 a 8 Xy pour des énergies d’électrons allant de 10 a 150 GeV. Le

maximum de la distribution se situe d’apres (2.8) a:

a—1 E
bne = 22 = (f) +c;, (2.9)
avec C; = —0.5 lorsque la gerbe est engendrée par un électron et C; = +0.5 lorsque la

gerbe est engendrée par un photon. Une caractéristique importante pour un calorimetre
est la profondeur nécessaire pour contenir une gerbe. D’apres (2.8) et (2.9) il est possible
de donner une paramétrisation de la longueur contenant en moyenne 98 % d’une gerbe
électromagnétique sous la forme:

E
Lost = 2.5 lpas = 2.5 In (-E—) +C;. (2.10)

Cette formule montre que la profondeur de la gerbe électromagnétique augmente logarith-
miquement avec ’énergie de la particule incidente. On voit que toute la gerbe est contenu

dans ~ 30 X,. Ce qui conduit a une profondeur de détecteur de ’ordre de 30 cm.

Développement latéral:
En ce qui concerne le développement latéral de la gerbe, il est dii principalement &

deux causes:

e L’émission de photons de bremsstrahlung dans un angle caractéristique Oprems =~
P./m., P, étant 'impulsion de I’électron (ou du positron) aprés émission du photon

et m. la masse de I’électron,

e des diffusions multiples (a basse énergie) des électrons qui les écartent de 1’axe de

la gerbe.

Le premier processus est dominant en début de création de la gerbe alors que le second

devient prépondérant apres le maximum de la gerbe. De plus, lorsque les photons sont de
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Figure 2.4 — Développement longitudinal moyen (d gauche) et transversal moyen (a
droite) d’une gerbe électromagnétique dans un cristal de PbWO, pour des énergies de
0.5, 1, 10, 40, 80, 150 GeV obtenu a partir d’un Monte-Carlo complet (lignes) et d’une

paramétrisation (symboles) [20].

faible énergie (inférieur au MeV) s’ajoute le fait que ceux-ci possédent un libre parcours
moyen (mean free path) relativement grand dans le matériau du détecteur.

La dimension caractéristique utilisée pour décrire ce développement latéral est le
rayon de Moliere qui représente la déflexion moyenne d’un électron d’énergie E, aprés la

traversée d’une longueur de radiation. La valeur de Rjs peut étre estimée a partir de:

E;
avec P’énergie d’échelle E, = 21.2 MeV (E, = m.c*\/4n/a ou a = 1/137 est la constante
de structure fine). A partir des relations (2.4) et (2.6) on peut obtenir la dépendance

du rayon de Moliere par rapport au numéro atomique et a la masse atomique du milieu

traversé:

R [g/em?] = 7% : (2.12)

La distribution latérale en énergie de la gerbe est caractérisée par un « cceur » relativement
étroit entouré par un halo tel que:

e 90 % de I’énergie est contenue dans un cylindre de rayon Ry,

© 95% de I’énergie est contenue dans un cylindre de rayon 2 Ry,

e 99 % de I'énergie est contenue dans un cylindre de rayon 3.5 Rys.

2.2.2 Résolution en énergie

Les meilleures résolutions en énergie sont actuellement obtenues avec des calori-

metres homogenes. Un calorimétre est dit homogeéne lorsque les particules sont absorbées
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par un seul type de matériau. Par opposition, un calorimetre a échantillonnage est consti-
tué de deux types de matériaux, un matériau absorbant et un matériau actif dans lequel
’énergie déposée est mesurée. On peut distinguer deux types de processus qui vont gouver-
ner la résolution en énergie du calorimétre électromagnétique. La résolution intrinseque
(due principalement au matériau) et les effets instrumentaux (électronique de lecture,

etc...).
La résolution en énergie est parametrisée par la formule (2.3) qui contient trois

termes:

— Terme stochastique a/vE: Pour simplifier la discussion nous considérons un
calorimétre homogeéne qui sera la configuration du calorimetre de CMS. Plusieurs
facteurs, tres liés aux techniques utilisées vont définir la valeur de a. Intrinséquement,
on sait que ’énergie nécessaire pour créer un signal (photon atomique ou électron
éjecté) est quantifiée. Mais, une particule peut perdre aussi de son énergie sous
une forme qui ne sera pas recueillie. Ceci conduit & définir une énergie moyenne 7,
nécessaire a fournir par quantum de signal obtenu. Par exemple dans un détecteur
semi-conducteur en silicium il faut fournir en moyenne 3.6 eV par paire électron/trou
alors que I’énergie de la bande interdite est de 1.12eV. Cette énergie n inclut en fait
aussi toutes les efficacités de collection entre le lieu de création du quantum du
signal et I’entrée du premiere étage de I’électronique comme nous le verrons plus
en détail au paragraphe 2.3.2. La distribution du nombre de quanta recueillis est
une gaussienne de valeur moyenne N, et de largeur v/N; (processus poissonnien).

La réponse du calorimeétre a un faisceau monochromatique est donc la suivante:

N = Ng ++/Ng Smoy = Ns 88
-
S=N55 0’5=\/N5(55

La résolution intrinseque du calorimetre est alors:
(o 5] _ gs _ 1 N n
E~ S N, VE’

(0@ a

fzﬁ,avecaz\/ﬁ. (2.13)

soit encore:

- Terme constant c: Les effets instrumentaux agissent aussi sur la résolution globale
du calorimetre et se traduisent par le terme constant c. Les calorimetres étant de
dimensions finies, ils ne peuvent contenir parfaitement toutes les gerbes. Les fuites
longitudinales sont les plus critiques car elles sont soumises a de fortes fluctuations.

Cet effet sur la résolution en énergie peut étre représenté par ’expression suivante:

(%) (1 ; -3—%) , (2.14)
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ou f représente la fraction moyenne d’énergie perdue par les fuites et E étant ex-

primé en GeV. La réponse du détecteur est proportionnelle & 1’énergie.

La constante de calibration « peut légérement varier dans le temps (gain fonction
de la température, etc.). a peut aussi dépendre du point d’impact de la gerbe, cette
variation spatiale caractérise {"uniformité du calorimeétre. Donc si ’on considére de
petites fluctuations de la constante de calibration « et de 1’énergie déposée E, on

obtient pour les variations du signal :
dS = adE + doE . (2.15)
La résolution est donnée par la valeur moyenne du carré de cette variation soit :
o5 = (dS?) = o*(dE?) + (da®)E? + 20 E(dodE) . (2.16)

Du fait de I'indépendance des variations de a et E on a (dadE) = 0, donc d’apres
les équations (2.13) et (2.16) on obtient :

avec a et b qui sont deux constantes indépendantes de I’énergie. Cette derniere

expression peut s’écrire encore de la maniére suivante:

OF s a

—=—=—%®c. 2.18

E=35"VE (2.18)
Les fluctuations sur la calibration du détecteur tour par tour se traduisent donc par
un terme constant c. A haute énergie ce terme tend a étre la principale limitation

des performances d’un calorimétre.

— Terme de bruit électronique b/E: Il convient aussi de prendre en compte le
fait que la réponse du détecteur en I’absence de particule n’est pas rigoureusement
nulle. I existe un bruit de fond dd en général a ’électronique de lecture. Le signal
alors mesuré est tel que S = aF + S;. Pour obtenir la réponse du détecteur a la
particule il est nécessaire de soustraire la valeur moyenne (S;) de ce bruit (on parle

en général de la soustraction du piédestal). On a alors:
5'=aE-|—SO—(S'0) .

Nous pouvons alors refaire le méme calcul que précédemment en tenant compte du

bruit lié a ’électronique de lecture:

dS = adFE + daE +dS; .
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d’ou
o2 = &*(dE?) + (do?)E* + (dS3) .

dans la mesure ou (dadE) = (dEdSy) = (dadSy) = 0. Ce qui nous donne alors:

2
AN (dE?) (da®) = (dSE)
qui peut se résumer par:
b
B g~ (2.20)

E_ S VE E

Nous retrouvons ainsi la résolution en énergie déja introduite en début de chapitre
(équation 2.3) avec:
le terme a qui traduit les fluctuations de la gerbe ou d’échantillonnage,
le terme b qui provient du bruit de I’électronique de lecture,

le terme ¢ qui est 1ié & la qualité du détecteur (calibration et uniformité).

2.3 Description du calorimetre électromagnétique de
CMS

2.3.1 Choix et caracteristiques du calorimetre

Nous présentons un bref apercu historique des études qui ont conduit aux choix ac-
tuel de CMS. En 1990, le DRDC7 a été fondé au CERN afin de coordonner ’ensemble des
laboratoires de physique des hautes énergies du monde entier effectuant des R&D liés aux
expériences ATLAS et CMS. Le rdle principal de ce comité est d’attribuer les ressources
disponibles du CERN aux différents groupes de recherche proposant des R&D ainsi que
de contrdler les progres effectués par ceux-ci. C’est ainsi que plus de 30 collaborations ont
vu le jour sous le drapeau du DRDC. Ces collaborations portent les noms de codes RD1,
RD2, etc... Pour ’élaboration du calorimetre électromagnétique (ECAL) de I'expérience
CMS, plusieurs prototypes de calorimetres ont été construit et testés. Quelques unes de
leurs caractéristiques ont été résumées dans le tableau 2.1.

La collaboration RD36 a développé un calorimeétre a échantillonnage pour CMS. Ce
calorimetre est fabriqué a partir de tours constituées d’un empilement alterné de plaques
de plomb et de plaques de plastique scintillant. Cet empilement est traversé dans le sens
de sa longueur par 36 fibres optiques «shifteuses » qui recuperent la lumiere émise par les
plaques de plastique scintillant. Les fibres sont alors rassemblées les unes aux autres pour

étre lucs par des photodiodes PIN [21, 22, 23, 24]. Mais pour plusieurs raisons (notamment

7. Detector Research Development Committee.
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“ | Bi4Ge3O12 l Shashlik I Cng I PbWO4 ”
Densité ’ g/cm? 7.83 4.3 6.16 8.28
Longueur de radiation Xg cm 1.12 1.69 1.68 0.89
Rayon de Moliere Rps cm 2.15 0.34 2.63 2.19
Pic d’émission nm 480 ~ 500 300-340 | 440-500
Temps de décroissance ns 350 ~ 20-30 ~ 23 ~ 10-20
Rendement lumineux % BGO 100% ~ 20% photons/MeV | 55 % ~5%

TPour comparaison un cristal de 20x20x230mm® de PbWQy, fournit environ 50 photons/MeV.

Tableau 2.1 — Principales propiétés des différents calorimétres électromagnétiques étudiés
pour Uexpérience CMS.

économique) le calorimetre du type Shashlik n’a pas été adopté par le DRDC. En effet il
posséde une longueur de radiation Xy = 1.69cm (cf. tableau 2.1) un peu trop grande au
vu de ’espace disponible pour la réalisation du calorimetre électromagnétique de CMS
(25 x Xy = 42.3cm). De plus, la section des tours (47 x 47mm? pour la face arriere)
est aussi trop grande pour envisager une bonne séparation de traces (cruciale dans la
recherche du boson de Higgs). Une solution envisagée pour répondre a ce probleme est de
réaliser du « multi-bundle », c’est-a-dire de rassembler en plusieurs paquets (par exemple
4) les fibres «shifteuses » a la sortie de la tour afin que chaque paquet soit lu par un
photodétecteur distinct. Ainsi par un calcul de barycentre, il est possible d’obtenir une
meilleure approximation de la position de la gerbe. La principale limitation a cette solution
est que le nombre de photons arrivant sur chaque photodétecteur (du type jonction PIN)
devient trop faible pour étre correctement détecté, ce qui altere alors la résolution en
énergie. L’utilisation de photodiodes a avalanche & la place des photodiodes PIN aurait
pu permettre de résoudre ce probleme.

Mais, dans le méme temps, la collaboration RD182 travaillait sur la mise au point
d’un calorimetre homogene fabfiqué a partir de cristaux de fluorure de cérium (CeFs)
[16]. Mais la encore, bien que ce type de cristal réponde positivement & la majorité des
criteres, la longueur de radiation (X, = 1.68 cm) encore trop grande et des problemes de
cout ont rejeté son utilisation pour CMS. De plus, il existe des problemes de production
quant a la quantité nécessaire pour 'ECAL de CMS.

C’est finalement vers cet autre type de cristal, le tungstate de plomb (PbWOy,) (voir
paragraphe 2.3.2) que s’est porté le choix de la collaboration CMS.

La figure 2.5 présente les résolutions en énergie obtenues, en fin 1994, avec des proto-
types dc calorimetres précédemment évoqués. On peut remarquer que les résultats obtenus
dépendent du milieu choisi mais aussi des dispositifs de lecture que nous discuterons au

paragraphe 2.3.2.

8. Crystal clear collaboration.
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Figure 2.5 — Résolution en énergie obtenue en faisceaux test pour différents prototypes
de calorimetres étudiés pour l’expérience CMS [16].

Compte tenu de ces R&D, le meilleur compromis en termes de résolutions énergé-
tique et angulaire (voir tableau 2.2), d’acceptance (large couverture en rapidité) et de cott,
a conduit a proposer un calorimetre électromagnétique homogene basé sur ’utilisation de
110000 cristaux de PbWQj,. Ceci représente une masse d’environ 110 tonnes et un volume
de ~ 13m?3. La figure 2.6 nous montre une partie de la coupe en ® du calorimeétre. On
peut y distinguer les cristaux placés de maniere projective (c’est-a-dire que chaque cristal

pointe vers la position du vertex). Le calorimétre se compose de deux sous-ensembles :

— Le tonneau ou barrel en anglais (repére EB sur la figure 2.6) dont la couverture en 5
est telle que |n] < 1.56. Il est composé de 432 cristaux en ® et de 108 x 2 cristaux en
n soit un total de 93312 cristaux. Les dimensions des cristaux sont de 2 x 2cm? pour
la face avant et de 2.5 x 2.5 cm? pour la face arriere et leur longueur est de 23 cm
soit =~ 25Xy. Tous les cristaux sont placés sur un cylindre de 1.44m de rayon. La

dynamique (en énergie) devra couvrir 5 ordres de grandeur (de 25 MeV a 2.5 TeV).

— Les bouchons ou end-cap en anglais (repére EF) dont la couverture est donnée par
1.65 < || < 2.61. La taille des cristaux au nombre de 16128 dans les end-cap est
variable. La dynamique s’étend de 50 MeV & 5 TeV (soit aussi 5 ordres de grandeur).
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|r | «Barrel » | « End-cap »W]
Terme stochastique (a) ~2% <5%
Terme de bruit (b) <150 MeV | ~250 MeV
Terme constant (c) 0.5% 0.5%

o (mrad) <50/vE | pas essentiel

Tableau 2.2 — Résolutions en énergie et en angle recherchées pour le calorimétre élec-
tromagnétique de l’expérience CMS.
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Figure 2.6 — Coupe en ® du caloriméire électromagnétique (« end-cap » repére EF et
« barrel » repére EB).

Les pertes d’acceptance géométrique sont inférieures a 13 % dans la région définie
par || < 2.61. Elles sont essentiellement dues pour 8% au crack® entre le barrel et les
end-cap a |n| = 1.60 (ce crack permet de faire passer les cables de service du tracker®) et

pour environ 5% au crack provenant des zones mortes entre les cristaux.

9. Parties du calorimétre comprenant des matériaux non actifs (cables, structures ...).
10. Détecteur de traces interne.
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2.3.2 Vue d’ensemble d’une tour de calorimétre

Dans cette section nous nous intéresserons plus particulierement au barrel. On peut
considérer que chaque voie de lecture est constituée de deux parties. D’une part les cristaux
qui convertissent 1’énergie des particules en un signal lumineux (des photons) et d’autre
part les photodétecteurs avec leurs électroniques associées.

Les spécifications du calorimeétre imposées par la physique du LHC font que la
conception des photodétecteurs et des circuits électroniques de lecture reste relativement
difficile. En effet les signaux lumineux (les photons) issus des cristaux doivent étre conver-
tis en signaux électriques (analogiques) qui seront a leur tour amplifiés, mis en forme et
convertis en signaux numériques et tout ceci a la fréquence de collision des croisements
de fraisceau soit 40 MHz. Autrement dit, la durée de I'une ou 'autre de ces opérations
ne doit pas étre, en toute rigueur, supérieure & 25ns. De plus la trés grande dynamique
requise, de 25 MeV a 2.5 TeV qui correspond & un codage binaire sur 17 bits, impose des
contraintes séveres sur ’ensemble de 1’électronique de lecture. En effet la dynamique du
calorimetre aux basses énergies étant justement limitée par le bruit de I’électronique de
lecture, celui-ci ne devra pas étre supérieur a une énergie équivalente de 25 MeV par tour.

Une tour du barrel du calorimetre électromagnétique est donc constituée des parties

suivantes (voir figure 2.7):

— Le cristal de PbWOy qui convertit ’énergie des particules en signaux lumineux (des

photons).

— Un photodétecteur, en I'occurence une photodiode & avalanche aussi appelé APD!,
qui transforme les signaux lumineux en signaux électriques. Les études et caracté-

risations de ces APD constituent ’essentiel des chapitre 3 et 4.
— Un circuit de préamplification et de mise en forme du signal appelé VFE!?,

— Un étage suivant composé d’un compresseur analogique permettant de réduire la
dynamique (linéaire) du signal numérique tout en conservant une résolution suffi-
sante, suivi d’un convertisseur analogique numérique sur 12 bits (DAC) fonctionnant
a 40 MHz. Cet étage est appelé FE 3,

— A la sortie du DAC, les informations digitisées sont envoyées en parallele vers le
trigger (électronique de déclenchement) et les systémes de stokage de 'information

(DAQ), information qui est enregistrée si I’événement est conservé.

11. De I’anglais Avalanche PhotoDiode.
12. De I’anglais Very Front End electronic.
13. De ’anglais Front End electronic.
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Capsule : :  Salle d’acquisition

VFE : :
/ : Fibre optique

Preamplificateur Driver de lignfe m : Fibre optique

dit de courant :  Compresseur

multi-pentes

Figure 2.7 — Synoptique général d’une voie de lecture du calorimétre électromagnétique

de CMS.

Signalons que toute cette électronique de lecture est située a I’arriere de chaque
cristal. Les signaux ainsi obtenus sortant du détecteur sont acheminés vers les pieces
d’acquisition par des fibres optiques, ’information transportée par celles-ci pouvant étre
beaucoup plus importante que celle transportée par des cables coaxiaux ordinaires. De
plus les signaux optiques transportés par des fibres sont insensibles au rayonnement élec-
tromagnétique important qui regne dans tout le détecteur.

Ce synoptique général ressemble & priori a ce qui se réalise couramment dans d’autre
détecteurs. Il est néammoins important de souligner que chaque élément a nécessité (ou
nécessite encore) des études bien spécifiques pour ’expérience CMS. Nous décrivons brié-

vement pour chacun d’entres eux les principales caractéristiques requises.

2.3.2.1 Les cristaux

Les études, ainsi que I'intérét porté sur des nouveaux cristaux scintillants rapides,
denses et résistants aux radiations pour une utilisation en tant que détecteur de haute
qualité de photons 7 dans les expériences de physique des hautes énergies, n’ont fait
qu’augmenter depuis une dizaine d’années [25]. Le tungstate de plomb (PbWOQ,) fait
Justement partie de ces nouveaux cristaux.

Les cristaux de PbWOQy, plus amplement décrit en annexe A, semblent parfaitement
bien adaptés pour rentrer dans la fabrication du calorimétre compact de CMS. Sa densité
élevée lui permet, en effet, d’afficher une longueur de radiation courte ainsi qu’un petit
rayon de Moliere (voir tableau 2.3). Leurs propriétés de scintillation sont brievement
présentées dans le tableau 2.4.

Ces cristaux de PbWOQO, possédent un spectre de luminescence qui contient princi-

palement deux composantes dont les rapports d’intensité et les cinétiques de décroissance
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Densité g/cm® | 8.28
Longueur de radiation Xp cm | 0.89
Rayon de Moliere Ry cm | 2.19
Hygroscopie Non
Stabilité chimique Bonne
Indice de réfraction & A = 500 nm 2.16
Conductivité thermique W/°K | 3300
Chaleur spécifique J/kg°K | 440

Tableau 2.3 — Propri€tés physiques et chimiques des cristauz de PbWOy.

varient beaucoup d’un cristal & autre*:
e une composante «bleue » (410 - 420 nm),

e une composante « verte » (480 - 520 nm).

Remarquons que le temps de décroissance 7 ~ 10ns-20ns est bien adapté a la
fréquence de croisement des faisceaux du LHC. Deux autres propriétés sont aussi a noter
du point de vue de 'instrumentation car elles vont avoir des conséquences technologiques

importantes :

— Le faible rendement lumineux devra pouvoir étre compensé par I’emploi d’un pho-

todétecteur possédant un gain interne, comme nous le décrivons ci-dessous.

— La forte dépendance vis a vis de la température du rendement lumineux des cris-
taux nécessite de prévoir la circulation d’eau thermalisée pour évacuer les calories
produites essentiellement par I’électronique, et représente une contrainte tres sévere

pour la réalisation du calorimetre.

Rendement lumineux, ~5% BGO

soit pour des cristaux de 20x20x230 mm?3 de 50" a 120** v/MeV
Temps de décroissance 10 - 20 ns
Dépendance en température (& 20°C) -1.9%/°K

Pic d’émission 440 - 500 nm
Spectre d’émission! & 10 % de I'intensité du pic 360 a 570 nm

*cf. [28], 7 cf [27], 1 <f. [26]

Tableau 2.4 — Propriétés de scintillation des cristauz de PbWO;.

Les futurs R&D sur les cristaux de PbWQO, doivent aussi tenter de résoudre, d’une

part, les problemes de stabilité de production et, d’autre part, d’identifier les parametres

' 14. Les constantes temps de décroissance Tyerte €t Toieue sont différentes et dépendent surtout des quan-
tités de dopants (elles ne sont pas que di aux propriétés intrinséque du PbWO,).
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intervenant au niveau de la compréhension des résistances aux radiations (notamment au
niveau des problemes des transparences) afin de garantir un niveau de qualité suffisant

pour tous les 110000 cristaux du calorimeétre.

2.3.2.2 Le photodétecteur

L’énergie des particules absorbées dans les cristaux est convertie en un nombre de
photons proportionnel a celle-ci. Il convient alors de récupérer le maximum de ces photons
afin de les convertir en un signal électrique. Les photodétecteurs devront donc s’adapter
au mieux aux caractéristiques de scintillation des cristaux.

Les photomultiplicateurs (PM), malgré leur efficacité quantique assez faible sont
a priori les photodétecteurs qui sont le mieux adapté pour effectuer la lecture des cristaux.
Mais le principal défaut des PM dans I’expérience CMS reste leur trop grande sensibilité
au champ magnétique. En effet le déplacement des électrons de dynode en dynode dans
le tube a vide est sérieusement perturbé par le champ magnétique, ce qui se traduit
par de fortes variations et une chute du gain du PM, d’oli une augmentation du terme
constant ¢ (cela est équivalent & avoir de fortes variations de la constante de calibration
@) critique pour 1'étude des particules de fortes énergies (> 10 GeV) dans la mesure ol
la résolution du calorimetre pour les fortes énergies est dominée par le terme constant.
Du fait que le systeme de calorimétrie de ’expérience CMS est plongé dans une bobine
supraconductrice créant un champ magnétique solénoidal de 4T, il est donc impossible
d’utiliser des photomultiplicateurs.

L’utilisation de photodétecteurs fabriqués a partir de matériaux semi-conducteur
insensible au champ magnétique est alors la seule issue possible. En effet les dispositifs
de photodétection a semi-conducteur possédent aussi des caractéristiques qui sont en
bonne adéquation avec les propriétés de luminescence des cristaux de PbWO,, comme la
dynamique, I’efficacité quantique, les temps de réponse et la surface.

Parmi les photodétecteurs & semi-conducteur, le plus simple a utiliser est certaine-
ment la jonction PIN polarisée en inverse. Mais & cause du faible rendement lumineux
du PbWOy et du bruit introduit par I’électronique d’amplification (appelé ici VFE) du
courant délivré par le photodétecteur, 'utilisation de jonctions PIN est compromise car
elle ne possede pas de gain (M = 1).

Un moyen pour réduire la composante de bruit due principalement & ’électronique
VFE en terme d’énergie est d’utiliser & la place des diodes PIN des photodiodes a
avalanche (APD) qui sont en quelque sorte identiques aux premieres avec en plus un
gain interne; la contribution du bruit de I’électronique b & la résolution (voir formule

(2.3)) étant divisée par ce méme gain M (figure 2.8) comme nous le démontrons dans
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Figure 2.8 — Résolution en énergie en fonction de l’énergie déposée dans une tour (MeV)
attendue avec : une diode PIN (Gain M = 1), une APD (Gain M = 50). On a supposé une
efficacité du nombre de photons collectés par MeV (Npi) de 2.45 et un bruit d’électronique
ENC ~ 5000 e~. La résolution recherchée est obtenue a partir des paramétres donnés dans

le tableau 2.2.

I’Annexe B:
ENC

VR
NyeappM

ou N, est le nombre de photons par MeV qui arrivent dans ’APD, et ot e4pp est l'effi-

b

cacité quantique.

Il faut remarquer que les APD possédent un bruit propre, bruit de multiplication ca-
ractérisé par ’excess noise!®, qui dégrade le terme stochastique a ; néamoins comme nous
le montre la figure 2.8 les courbes de résolution restent en bon accord avec la résolution
recherchée pour autant que I’ezcess noise ne soit pas trop important.

Le choix des photodiodes a avalanche comme photodétecteur pour «lire » les cristaux

de tungstate de plomb dans I'expérience CMS vient d’étre justifié par l'insensibilité de

15. L’ezcess notse d’'une APD provient du fait que le processus de multiplication des porteurs de charges
dans le semi-conducteur est un phénomeéne statistique. L’ezcess noise est définit par:

_ (m?)
F="3

ou M = (m) est le gain moyen et m le gain instantané.
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celles-ci aux champs magnétiques et par des critéres de résolution en énergie. Il nous
faut ajouter a ce stade que des APD sont commercialement disponibles depuis longtemps
principalement pour des applications dans le domaine des télécommunications (telle que
la lecture de fibres optiques a trés haute fréquence). Les caractéristiques de telles APD
ne correspondent pas forcément & celles demandées pour Pexpérience CMS & savoir; (i)
grande surface, (ii) ezcess noise faible, (iii) optimisation pour les longueurs d’ondes émises
par les cristaux ...

Il est donc nécessaire de passer par une phase de R&D en collaboration avec des

fabricants industriels potentiels qui se sont révélés étre au nombre de deux: Hamamatsu
au Japon et EG&G au Canada.

2.3.2.3 L’électronique de lecture (VFE)

Théoriquement, le préamplificateur (VFE) doit convertir le courant ou les charges
fournies par le photodétecteur (APD) en une tension proportionnelle. Mais pratiquement
on peut dire que le circuit VFE fournit un signal en tension (pouvant étre envoyé sur
une ligne de transmission d’impédance caractéristique de 502) qui est proportionnel au
courant ou a la charge fournie par I’APD soit par son amplitude maximale (on parle de
peacking detector), soit par sa surface (on parle de charge detector) ou encore par les deux.

Le circuit VFE, devra aussi minimiser au mieux les contributions des différentes
sources de bruit (APD, transistor de téte du préamplificateur ...) afin de ne dégrader qu’au
minimum la résolution. Pour se faire, le premier étage devra fournir une charge correcte
au détecteur et présenter des caractéristiques trés bas bruit avec un gain suffisamment
élevé pour que le bruit des étages suivants ne contribue pas de maniere significative au
bruit total (cf formule B.10 de Friis).

La réalisation du préamplificateur devra aussi prendre en considération d’autres

parametres tels que:

— Le temps moyen entre deux impulsions de lumiére pour éviter ’empilement (pile-
up). Ceci implique que la durée du signal de sortie du préamplificateur doit étre

courte (quelques dizaine de nanosecondes).

- La fréquence d’échantillonnage (voir section suivante) de ’ADC 6 égale & 40 MHz.

Ceci implique que le signal de sortie ne doit pas étre trop rapide.

- La dynamique de 10° (100dB) doit étre obtenue avec une excellente linéarité (Le
rapport entre le signal maximum et le bruit total sera pris comme définition de la

dynamique).

16. De I’anglais Analog to Digital Converter.
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— Une consommation (ou puissance dissipée) inférieure a 50 mW pour éviter de faire

varier la température des cristaux et des APD (cf section 2.3.2.2).

— Le taux élevé de radiations (le préamplificateur est situé juste derriere les APD)

impose ’emploie de technologies durcies aux radiations pour la conception du circuit
intégré.
Les différentes spécifications a atteindre par le préamplificateur (VFE) utilisé pour

la lecture des APD dans ’expérience CMS sont résumées dans le tableau 2.5.

Puissance consommée P < 50mW

Dynamique (DR) DR =S5/N =96dB

Charge maximale 3 I’entrée Qmaz = 32pC

(si Npp = 2 photon/MeV et M = 50)
Bruit (Noise) ENC ~ 5000 e~ rms

Capacité du détecteur Cq =100 a 120pF

Constante de temps de mise | 40ns

en forme (équivalent RC-CR)

Tableau 2.5 — Résumé des spécifications du VFE pour le calorimeétre électromagnétique

de CMS (barrel) [33].

2.3.2.4 Compression, numérisation et traitement du signal (FE)

Pour finir cette description d’une voie de lecture du calorimetre électromagnétique
de CMS, il nous faut encore préciser qu’apres le préamplificateur (VFE), le signal ana-
logique est numérisé afin, d’une part, de gérer au mieux les problémes d’empilement et,
d’autre part, de permettre la réalisation d’une logique « évoluée » pour construire le signal
de déclenchement (¢rigger) de niveau 1. En effet, en ce qui concerne le pile-up on peut
concevoir qu’il est bien plus aisé de le mettre en évidence (lorsqu’il se produit) si a chaque
croisement de faisceaux on a a notre disposition plusieurs échantillons du signal plutét
qu’une seule valeur venant, par exemple, d’un ADC de charge!”.

En ce qui concerne le trigger de premier niveau, on peut dire que celui-ci doit res-
pecter des criteres drastiques comme faire tomber le taux de déclenchement de 40 MHz
(fréquence de croisement des faisceaux) a environ 100 KHz tout en étant capable de sélec-
tionner des événements (en fonction de la physique que I’on veut réaliser) faisant intervenir
des électrons, des photons ou des jets ainsi que des événements présentant une forte éner-
gie transverse manquante, le tout sur une large gamme de rapidité () et avec une bonne

efficacité [34], [35].

17.Un ADC de charge est un dispositif électronique qui fournit un signal digital proportionnel au
nombre de charges qu’il a intégré sur une durée donnée.
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La numérisation sera vraisemblablement réalisée avec un ADC'® 12bits fonction-
nant a 40 MHz. Or nous avons vu que la dynamique totale requiert 17 bits. Il convient
donc, si l'on veut conserver cette dynamique tout en ayant une résolution convenable, de
comprimer de maniére non linéaire le signal analogique (avant la digitisation). En effet la
compression non linéaire permet d’obtenir une bonne précision pour les petits signaux et
de la réduire pour les grands signaux lorsque celle-ci n’est plus utile & I’obtention de la
résolution (précision relative).

Plusieurs types de compression ont été évalués tant d’un point de vue théorique pour

certains que d’un point de vue pratique pour d’autres comme nous le montre la ficure 2.9
q g

(voir annexe C).
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Figure 2.9 — Résolutions théoriques dues d la quantification du signal obtenues avec un
ADC 12bits et différents types de compresseurs (voir Anneze C). La courbe réalisée avec
le compresseur « multi-pentes » (trait continue) a €té obtenue en faisceau test en aott

1996 avec un ADC 10bits [36].

Géographiquement 1’électronique FE n’est pas située comme le préamplificateur

juste derriere le cristal et I’APD, mais se trouve a une dizaine de centimeétres environ

18.Ici on est principalement limité par la technologie des convertisseurs analogiques numériques. Il
existe des ADC qui possédent une dynamique supérieure & 12bits et qui fonctionnent & 40 Mhz mais
leur prix est beaucoup trop important (il faut autant d’ADC que de voies de lecture soit pour le barrel
~ 93000 ADC!).
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du cristal et est séparée de celui-ci par un écran thermique constitué par une plaque mé-
tallique dans laquelle circule I’eau de refroidissement. Les contraintes sur la puissance,
pouvant étre dissipée par 1’électronique FE, sont donc beaucoup moins séveres que celles
imposées au VFE.

Pour étre plus complet il nous faut ajouter qu’a la suite de ’ADC, des circuits numé-
riques (mini-processeur) regroupant plusieurs voies de lecture et effectuant des algorithmes
d’extraction d’une estimation de I’énergie ainsi que des algorithmes de compression des
données numériques pour limiter le flux d’information a sortir du calorimetre vers les

salles d’acquisition sont aussi actuellement a 1’étude (voir Annexe C).
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Les photodiodes a avalanche: aspect
théorique
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Dans le chapitre précédent nous avons mis I’accent sur le réle capital que joue
le photodétecteur dans la chaine de lecture du calorimétre électromagnétique de CMS.
C’est pourquoi les chapitres suivants sont consacrés a 1’étude détaillée de ces memes

photodétecteurs: les APD.
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Dans ce chapitre plus & vocation théorique, nous décrivons dans la premiere section
le principe de fonctionnement des APD tout en présentant les processus physiques mis
en jeu dans celles-ci. La section suivante est consacrée a la présentation de deux types
de modélisations les plus fréquemment utilisées: une modélisation continue développée
par Mc Intyre [56, 57, 58] et une modélisation discréte développée par Van Vliet [59, 60].
Dans la derniere partie de ce chapitre nous dressons une liste des propriétés et qualités
auxquelles devront répondre les APD utilisées dans I’expérience CMS. Pour ce faire nous

avons fait un parallele avec les APD déja développées pour les télécommunications.

3.1 Caractéristiques et principes de fonctionnement
des APD

A cause du faible rendement lumineux des cristaux de PbWQ, et du bruit de 1’élec-
tronique de lecture di essentiellement au préamplificateur (circuit VFE), nous avons vu
que l'utilisation de photodiode PIN pour la lecture des photons produits par la gerbe élec-
tromagnétique n’est pas envisageable dans la mesure ou le rapport signal/bruit est trop
faible. Un moyen d’améliorer ce rapport est d’utiliser un photodétecteur qui possede un
gain interne suffisamment grand tel que les photodiodes & avalanche (APD). En effet, bien
que le bruit du photodétecteur (bruit Shottky du courant de fuite) est lui aussi multiplié
par ce méme gain, ’addition des autres sources de bruit situées en aval du photodétecteur
(VFE, FE) est proportionnellement réduite.

Une photodiode a avalanche est un dispositif & semi-conducteur formé principale-
ment d’une jonction PN polarisée en inverse. Sous ’action de cette polarisation une partie
des zones P et N est démunie de porteurs libres formant ainsi la zone déplétée ou zone de
charge d’espace dans laquelle s’établit un champ électrique pouvant atteindre de grande
valeur (> 10° V.cm™'). Les électrons et les trous, générés par paire lors de ’absorption
de photons dont I'énergie est supérieure a celle de la bande interdite (énergie du gap
E, = 1.12eV pour le silicium), vont se déplacer en sens inverse sous ’action du champ
électrique € & une vitesse proche de la saturation lorsque Ié_"l > 10* V.cm™! dans le cas
du silicium. Si au cours de ce déplacement, les porteurs de charge (électrons ou trous)
acquierent grace au champ électrique suffisamment d’énergie, ils peuvent étre a ’origine
de la formation d’une nouvelle paire électron/trou produite alors par une collision io-
nisante avec le réseau cristallin. L’intensité minimum du champ électrique autorisant de
telles collisions est de 10° V.cm™! toujours dans le cas du silicium. Les paires secondaires,
par le méme processus que l’on nomme ionisation par impact, peuvent a leur tour et
toujours sous I’action du champ électrique, produire de nouvelles péires électron/trou. Ce

phénomene d’avalanche, schématisé par la figure 3.1, permet d’obtenir une multiplication
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du nombre de porteurs libres se déplacant dans la zone de charge d’espace et donc par la

meéme d’obtenir un gain sur le signal électrique mesurable aux bornes du photodétecteur.

8 Profil du champ E

zone de charge d’espace

absorption des photons

Figure 3.1 — Principe de fonctionnement simplifié d’une photodiode d avalanche (o élec-
trons et O trous)

En fonction du profil de dopage des matériaux de type P et N ainsi que de la tension
de polarisation il est possible d’obtenir des gains importants (200 ou plus) ce qui permet
aux APD d’afficher une grande sensibilité. Le signal électrique (charge ou courant) recueilli
aux bornes de ’APD est donc proportionnel au nombre de photons arrivant sur celles-ci.
Mais pour des tensions supérieures a la tension de breakdown Vi, (dont la valeur dépend
essentiellement de la structure interne et du profil de dopage de ’APD) le champ électrique
£ devenant trop important, le phénomene d’avalanche s’emballe pour ne s’arréter que par
la chute de la tension de polarisation de ’APD provoquée par la traversée d’un courant
important dans la résistance de charge (il peut y avoir aussi un claquage du dispositif
si il n’y a pas de résistance de charge de protection entrainant alors une destruction
potentielle de celui-ci) (voir figure 3.2). Le signal électrique produit alors par ’APD n’est
plus proportionnel au nombre de photons (le signal est méme plus ou moins identique
quel que soit le nombre de photons). On dit que ’APD fonctionne en mode Geiger par
analogie aux détecteurs du méme nom. Ce mode de fonctionnement utilisé parfois pour
réaliser du comptage de photons ne sera pas décrit dans cette these.

D’apres cette breve introduction sur le principe de fonctionnement des APD, les
propriétés qui les caractérisent peuvent étre comprises comme étant la somme de deux

contributions: 'une étant le processus de multiplication des porteurs de charge et ’autre
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direct

inverse //
| %

S

PIN

Figure 3.2 — Caractéristique courani-tension d’une jonction PN en photodétection dans
Pobscurité (trait fin) et en lumiére (trait gras). On peut distinguer sur ce graphique la zone
de fonctionnement d’une PIN de la zone de fonctionnement d’une APD. (V;, : tension de
breakdown ou de claquage).

étant la photodiode ou la jonction PN ordinaire. En effet ’efficacité quantique des APD
peut étre étudiée de la méme maniere que celle des photodiodes ordinaires, tandis que
les temps de réponse dépendent du type de I’avalanche et donc du processus d’ionisation
par impact propre aux APD. Le bruit des APD est gouverné, d’une part, par le bruit de
multiplication di aux fluctuations statistiques du processus de multiplication et, d’autre
part, par les courants de fuite (bruit Shottky) qui peuvent étre encore une fois étudiés de
la méme maniere que les photodiodes ordinaires.

C’est pourquoi nous avons développé en Annexe D quelques caractéristiques sur les
jonctions PN (photodiodes) qui sont essentielles quant & la compréhention des mécanismes

intervenant dans le fonctionnement des APD.

3.1.1 Gain dans les APD : I’avalanche

Nous avons expliqué, en introduction & ce chapitre, que les électrons et les trous
présents dans la zone de charge d’espace peuvent, si I’intensité du champ électrique est
suffisamment importante (|€] > 105 V.cm™? pour le silicium), acquérir I’énergie nécessaire
pour créer une nouvelle paire électron/trou par ’intermédiaire du processus d’ionisation
par 1mpact. Les nouveaux porteurs de charges libres (électrons et trous) peuvent a leur

tour donner naissance a de nouvelles paires via le méme processus (voir figure 3.1). I se
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produit alors un phénomeéne d’avalanche qui se traduit par une multiplication du nombre
d’électrons et de trous se déplacant dans la zone de charge d’espace, et donc par une
amplification du courant primaire dd, a l'origine, a ’absorption des photons.

L’aspect probabiliste du processus d’ionisation par impact altére les performances
globales de bruit de la photodiode & avalanche. En effet, il existe de petites fluctuations
aléatoires sur la distance parcourue par 1’électron ou le trou entre deux collisions ionisantes
provoquant alors une variation du nombre de porteurs secondaires générés par chaque
porteur primaire injecté dans la zone de gain. D’ou la présence d’une fluctuation aléatoire
ou d’un bruit sur le signal de courant mesuré dont I’origine est le processus d’ionisation
par impact.

Dans le processus d’ionisation par impact, les porteurs libres sont accélérés par un
fort champ électrique jusqu’a ce que leurs énergies soient suffisantes pour faire passer un
électron de la bande de valence & la bande de conduction (voir figure 3.3). L’intensité
du champ électrique nécessaire pour observer des ionisations par impact dépend donc
en premier lieu de I’énergie E, de la bande interdite. L’énergie minimum permettant
d’observer un tel processus est appelée énergie seuil: E;. Cette énergie seuil est tres
importante car elle influence fortement les coeflicients d’ionisation « et 3 des électrons et
des trous respectivement.

Ces coeflicients o et 3 sont définis comme étant 'inverse de la distance moyenne
que doit parcourir un électron ou un trou respectivement le long du champ électrique
pour créer une paire électron/trou. Leurs valeurs dépendent principalement de I'intensité
du champ électrique et peuvent étre différentes comme dans le cas du silicium ot o > 3.
L’amplitude du gain sera donc conditionnée par les coeflicients a et 8 qui peuvent aussi
étre définis' comme le nombre de collisions ionisantes par unité de longueur.

L’ionisation par impact peut étre analysée comme un processus a trois corps: le
porteur libre primaire de haute énergie produit une paire électron/trou additionnelle. Les
porteurs libres finaux possédent une énergie cinétique et un moment finis. C’est pourquoi
généralement I’énergie seuil que doit acquérir le porteur primaire est supérieure a ’énergie
E, de la bande interdite.

La valeur de 1’énergie seuil E; dépend de la structure de bande du semi-conducteur.
Si on considére que cette structure de bande est parabolique (approximation généralement
utilisée pour le silicium) et en utilisant quelques considérations sur la conservation de
Pénergie et du moment cinétique des porteurs ainsi que des considérations de minimisation
de ’énergie dans ’état final, il est possible de la calculer [45]. En effet on montre dans un

premier temps que les porteurs dans ’état final doivent posséder les mémes vitesses de

1. Nous verrons aussi que, dans certain cas, a et 8 sont considérés comme étant les probabilités par
unité de longueur qu’une ionisation par impact se produise.
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Figure 3.3 — Processus d’ionisation par impact dans la zone d’avalanche (BV = Bande
de Valence, BC = Bande de Conduction et E = champ électrique).

groupe? ce qui implique alors que:

Ei,e = Eg (]. + %;:)

(3.1)
Ez',h = Eg (1 + -27—n"-f‘e-)

ot E;. est ’énergie seuil pour une ionisation engendrée par un électron et E;\ celle
pour une ionisation engendrée par un trou, et ot m, et my sont les masses effectives des
électrons et des trous respectivement. Dans le cas ot m. = mp on a:

3

Eie=Eip=3E,,

2
et d’apres les équations (3.1) on a E; .+ E; 5, = 3FE, quelles que soient les masses effectives.
Ce modele affecte donc I’énergie seuil la plus faible au porteur qui posséde la plus petite
masse effective.

Dans le cas du silicium en utilisant ’approximation de bande parabolique et en

prenant m. = my, on trouve E; ~ 1.7eV, valeur qui est observée pratiquement [47].

2. La vitesse de groupe est définie & partir de 1’énergie E que posséde un porteur en fonction de son
vecteur d’onde k tel que:vy = Vi E(k)/A.
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Mais comme mentionné précédemment, I’ionisation par impact qui est un processus
probabiliste est aussi caractérisée par la section efficace d’ionisation par impact o;. Ainsi
lorsqu’un porteur posséde une énergie inférieure ou égale a E; on a o; = 0. Par contre
au-dessus de E;, la section efficace augmente plus ou moins rapidement, selon le type
de matériau semi-conducteur, avec I’énergie du porteur. Dans le cas du silicium la crois-
sance de o; avec D’énergie du porteur est relativement faible comparée a celle des autres
matériaux semi-conducteurs tels que le Ge ou ’AsGa. D’ol une énergie effective Ey;
d’ionisation supérieure a E;.

Le taux d’ionisation par impact n’est pas seulement affecté par ’énergie d’ionisation
mais aussi par le taux de diffusion des phonons sur les porteurs libres. La distance moyenne
d’ionisation par impact (& champ constant) est influencée par les collisions sur les phonons
qui imposent aux porteurs des pertes d’énergie et de moment (pertes non ionisantes).
En I’absence de phonons la distance d’ionisation serait égale & E,/q€. Mais la diffusion
des phonons avec les porteurs augmente considérablement cette distance®. En effet les
diffusions avec les phonons ralentissent les porteurs qui perdent alors une grande partie de
leur énergie nécessaire pour produire une nouvelle paire électron/trou. Une modélisation
satisfaisante, pour le silicium en particulier, est décrite par la théorie de Shokley, Wolf et
Baraff développée dans [45].

On peut retenir qu’en fonction de 1'énergie des porteurs de charges le taux de dif-
fusion avec les phonons diminue par rapport au taux d’ionisation par impact menant a
une augmentation des coefficients d’ionisation « et 3 (donc une diminution de la distance
moyenne d’ionisation). Par contre lorsque la température du semi-conducteur augmente,
I’agitation thermique du réseau cristallin s’accroit, entrainant par la méme une augmenta-
tion de la probabilité de diffusion des porteurs libres sur les phonons. Les pertes d’énergies
enregistrées par les électrons et les trous avec le réseau en sont d’autant plus grandes en-
trainant alors une diminution des coefficients o et 8. C’est pourquoi lorsque la température
augmente, le gain des APD diminue. Bien siir I'influence de la température sera variable
avec divers parametres de ’APD tels que I'intensité du champ électrique et la structure

interne de celle-ci (profil de dopage)[49].

L’influence d’un grand nombre de parametres (tel que I'orientation cristalline) sur
les coefficients a et 3 rend les calculs théoriques de ceux-ci extrémement complexes. C’est
pourquoi 'utilisation de valeurs empiriques obtenues par des mesures réalisées avec des
APD dédiées & cela semble encore préférable. La figure 3.4 présente donc I’évolution des

coefficients d’ionisation en fonction de l'inverse de I'intensité du champ électrique dans le

3. A titre d’exemple dans le cas du silicium 2 300°K la distance d’ionisation pour un électron serait
sans lexistence de phonon de ~ 8.4 pm alors qu’en présence de phonons elle passe & ~ 500 pm pour un
champ électrique |€] = 2 x 10° V.em™1 [48].
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cas du silicium a 300°K (ces mesures sont celles qui sont le plus en accord avec les mesures

de bruit réalisées actuellement).
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Figure 3.4 — Coefficient d’ionisation o pour les électrons et B pour les trous en fonction
de linverse du champ électrique |5| pour le silicium a 300° K [{8].

L’importante littérature sur les coefficients d’ionisation « et 8 dans le silicium 3
permis d’établir que le coefficient a est beaucoup plus grand que le coefficient 3 tant que
1€] <3 x10°V.cm™! (de un & deux ordres de grandeur environ). En conséquence, le gain
M. engendré par un électron sera beaucoup plus fort que le gain M), engendré par un
trou.

La figure 3.5 illustre la variation du gain en fonction de la position z de génération
de la paire électron/trou primaire pour différentes valeurs relatives de a et 3. D’apres
cette figure on peut aussi définir de maniere plus précise les gains M, et M. En effet
M_ est le gain que 'on obtient lorsque la paire électron/trou est produite en une position
T < xe et M)y est le gain que 'on obtient lorsque z > z (voir figure 3.5).

Le gain de ’APD dépend de la position de création de la paire électron/trou primaire

56



3.1. CARACTERISTIQUES ET PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES APD

9
— Zone d’avalanche —

e Xh

Figure 3.5 — Variation du gain en fonction de la position x de création de la paire élec-
tron/trou primaire pour différentes valeurs relatives de a et 3, les coefficients d’ionisation
des électrons et des trous. Dans le cas ou o > 3 on a indiqué les gain M, et M}, (aze des
ordonnées).

dans la zone d’avalanche. Ce phénomeéne est important car le gain global peut alors varier
en fonction de la longueur d’onde. En effet si par exemple la fenétre d’entrée se trouve du
coté P de la jonction, soit sur la gauche de la figure 3.5, les photons de courte longueur
d’onde sont pratiquement tous absorbés avant z. et les photoélectrons générés subissent
tous le méme gain M,.. Si la longueur d’onde des photons est plus grande une partie des
photons est absorbée en & > z. ou le gain est différent de M, (dans le cas ot & # 3). Il ne
faut alors pas confondre cette variation du gain global en fonction de la longueur d’onde

avec une variation de 'efficacité quantique de ’APD.

Dans le cas du silicium ou il possible d’obtenir a 3> 3, il convient d’initier I’ava-
lanche par un électron si 'on veut obtenir le gain le plus fort. L’absence ou la quasi-
absence d’ionisation par trou permet de réduire au maximum la réaction positive* due
a ceux-ci que l'on aurait si & = (3 et donc de réduire le temps de développement de

I’avalanche ainsi que de réduire les variations statistiques de cette derniere.

4. En effet si un trou crée une nouvelle paire proche de £ = z. (voir figure 3.5) le nouveau trou a
de grandes chances de sortir de la zone de gain sans ioniser alors que le nouvel électron lui va partir de
Pautre c6té et créer de nouvelles paires pour ainsi relancer un «cycle d’avalanche ». On parle alors de
réaction positive des trous par analogie & la réaction dans les oscillateurs.
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3.1.2 Bruit dans les APD : facteur d’excés de bruit

Toute photodiode (PIN, APD) posséde un bruit quantique di aux fluctuations sta-
tistiques dans la génération du courant (courant produit par I’absorption de photons ou
courant d’obscurité). Ce bruit souvent appelée shot noise en anglais, est caractérisé par
un courant quadratique moyen dont la valeur est donnée par la formule® classique de
Schottky [50]:

(i) = 2q(Ln + Ip)  A?/Hz, (3.2)

ou I, est le photocourant et Ip le courant d’obscurité (ou courant inverse). Le courant
d’obscurité est égal a la somme de deux contributions qu’il est souhaitable de minimiser

au maximum (voir la description de la jonction PN en Annexe D):

- les courants de fuites de surfaces Ips qui dépendent de la géométrie et du processus

de fabrication du composant,

~ le courant de volume /py principalement di aux processus de génération-recombinaison

thermiques de paires électron/trou (voir Annexe D sur la jonction PN).

Mais dans le cas d’une photodiode a avalanche (APD), 'ionisation par impact étant
un processus statistique (voir section précédente), le gain instantané m fluctue et intro-
duit alors un bruit en exces au bruit Schottky classique. Ce bruit propre au processus
d’amplification est caractérisé par un facteur de bruit en exces F' appelé excess noise:

2 2
(ATZ‘-’) 14 f‘ﬁ’

ou M = (m) est le gain moyen et ot 02 = (m?) — M? est la variance de la distribution des

F= (3.3)

gains. L’excess noise F' caractérise la qualité de ’APD en tant qu’amplificateur (voir
annexe B). Un amplificateur parfait aurait un facteur F' = 1. Pour comparaison les
photomultiplicateurs (PM) qui sont de trés bons amplificateurs possedent des facteurs
de bruit F' d’environ 1.2 & 1.5.

Donc pour une APD, a cause du gain et de son bruit associé, le courant quadratique

moyen de bruit devient :
(i) = 2¢[Ips + (I + Ipv) M*F|  A%/Haz. (3.4)

Dans cette derniére équation, les deux contributions de courant d’obscurité (Ip = Ips +
Ipy) ont été séparées dans la mesure oti le courant de surface Ips ne subit pas de multi-
plication contrairement au courant de volume Ipy. En fait comme nous ’avons déja vu,

le gain d’'une APD dépend de la position ot la paire électron/trou primaire a été générée

5. La démonstration repose sur le théoréme de Carson [50] [52]
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dans la zone de gain; il en est de méme pour I’excess noise F' qui est une fonction de M.
Or les paires électron/trou responsables du courant de génération-recombinaison /pv sont
créées au hasard dans toute la zone déplétée (qui est plus large que la zone de gain), ce
qui implique que le gain M et le facteur F' associé a ce courant Ipy sont a priori différents
de ceux du photocourant L. Il est donc plus juste d’écrire le courant quadratique moyen
de bruit sous la forme [51]:

(12) = 2g [IDS + Ly M*F + IDVMI%VFDV] , (3.5)
avec Mpy le gain de courant d’obscurité de volume et Fpy le facteur de bruit en exces
qui le caractérise.

Comme nous ’indique ’équation (3.5), ’excess noise F' est égal au facteur par
lequel on doit multiplier les fluctuations du signal et du courant de volume donné par
le bruit Schottky idéal 21 M? pour obtenir les fluctuations réelles mesurées dans le cas
de la détection de signaux continus. Mais ce facteur joue aussi un réle dans I’analyse
des performances d’une APD en détection d’impulsion lumineuse (cas du calorimetre
électromagnétique de CMS). En effet dans le cas de 'amplification idéale d’une impulsion
dont le nombre moyen de photoélectrons primaires est N, la résolution de la distribution
des impulsions de sortie est égale a m . Mais si il y a un facteur de bruit en exces cette
méme résolution devient alors égale a \/F/_N . Le passage de ’expression fréquentielle du
bruit 2gI M?F a I’expression de la résolution \/F/—N se démontre en utilisant le théoreme
de Campbell [52] qui suppose que le bruit est dd & un train d’impulsion tel que i(t) =
—q i, 6(t = t)-

L’excess noise F' pour une APD est plus grand que 1 a cause des fluctuations sta-
tistiques du processus d’ionisation par impact. On doit aussi s’attendre a ce que I’excess
noise F soit une fonction du gain M. Ainsi si I'on considére que ’APD est constituée de
N étages amplificateurs pour les électrons (analogie avec les dynodes d'un PM), P’excess

noise peut étre calculé par [53]:

1 1 1
F=1+—+ o ———, (3.6)

my  mym ml---m
17782 N

ot m; est le gain du i®étage. Une APD au silicium fonctionnant avec un gain intermédiaire
(M ~ 10), condition permettant de négliger les ionisations par trou, est équivalente a un
dispositif d’amplification des électrons ou chaque étage possede un gain m = 2. Dans ce
cas d’apres la formule (3.6) F' tend vers 2. Donc ’excess noise d’une APD au silicium doit
étre égal a 1 pour M = 1 et augmenter & une valeur plateau proche de 2 pour les gains
intermédiaires.

Mais a de plus forts gains 'ionisation par trou n’est plus négligeable. Si un trou
primaire crée une nouvelle paire électron/trou, une nouvelle avalanche démarre. A cause

de cette réaction positive le gain augmente entrainant alors aussi un accroissement de F'.
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Le facteur d’exces de bruit dépend donc aussi fortement des coefficients a et 3.
Les résultats que l'on peut retenir des différentes modélisations décrites ultérieurement
peuvent étre résumés de la maniere suivante. Des faibles bruits d’avalanche sont obtenus
avec des APD lorsque le rapport des coefficients d’ionisation k = 8/« est soit trés grand,
soit trés petit (en d’autres termes trés différent de 1) et que le processus d’avalanche
soit initié par le porteur qui posséde le plus grand coefficient d’ionisation. En effet, si
a = f3, pour chaque paire électron/trou créée par exemple par un électron, il y aura une
autre paire générée par le trou se déplacant dans la direction opposée. Cette forte réaction
positive « amplifie » les fluctuations du bruit. C’est pourquoi le silicium dont le rapport k
est naturellement trés petit (tant que |£] < 3 x 10° V.cm™) est préférentiellement utilisé
pour fabriquer des APD faible bruit. Dans les autre cas, il faut concevoir des structures
internes d’APD (profil de dopage, utilisation de multi-couches) permettant d’augmenter

ou de diminuer artificiellement le rapport & = 3/a.

3.1.3 Temps de réponse des APD

Le temps de réponse des APD excitées par des impulsions lumineuses provenant
des cristaux dans le cadre du calorimeétre électromagnétique n’est pas un critére primor-
dial dans la mesure ou le signal électrique & la sortie du circuit FE est échantillonné a
40 MHz, période relativement longue par rapport aux temps de réponse standard des APD
(quelques nanosecondes). D’un autre c6té, la période du bunch crossing étant de 25ns,
il ne faut pas que le signal a la sortie de ’APD dépasse de beaucoup cette valeur afin
d’éviter au maximum les effets d’empilement d’événement dans ’APD elle méme.

Le temps de montée du signal a la sortie d’une APD est principalement gouverné
par les processus physiques de création et de déplacement des charges libres & I'intérieur
de ’APD, alors que le temps de descente du signal est surtout lié au type de circuit de
lecture (voir au chapitre 5 la discussion sur les amplificateurs de courant et de charge).
De maniere générale on peut dire qu’il y a 4 constantes de temps impliquées dans la

détermination du temps de réponse global de ’APD [54] [55] :

1. le temps de transit ¢, des porteurs dans la zone déplétée,

2. la constante de temps RC, tpc (due a la capacité du détecteur et & sa résistance

série ainsi qu’a la résistance de charge),
3. le temps de diffusion ¢p dans les zones non déplétée,

4. le temps de développement ¢, de 1’avalanche.

Les trois premieres constantes de temps dépendent essentiellement de la largeur W de la

zone déplétée ainsi que de la position de celle-ci vis-a-vis de la fenétre d’entrée (c’est-a-dire
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de la taille de la zone non déplétée présente entre la fenétre d’entrée et le début de la
zone de charge d’espace). La constante de temps qui limite le temps de réponse global de
’APD differe selon le type de matériau semi-conducteur et selon la structure interne de
PAPD.

Dans ce qui suit nous allons considérer une APD au silicium dont le diametre est
de 0.5cm et dont la largeur W de la zone de charge d’espace est de 50 um. De plus on
suppose que la zone de gain mesure environ 5 um et qu’elle est située sur le bord de la
zone déplétée le plus éloigné de la fenétre d’entrée. On suppose aussi que la zone non

déplétée [, entre la fenétre d’entrée des photons et la zone de charge d’espace mesure
p 8

environ 0.5 pm.

e La constante de temps de transit #;. est obtenue, connaissant la largeur W et la
vitesse de saturation v, des porteurs qui est de environ 107 cm.s™! dans le silicium,
par la formule:

w
tyr = —
Us
Or pour ’APD considérée, la zone de gain étant, d’une part, petite par rapport a
W et, d’autre part, se trouvant sur le bord de la zone de charge d’espace le plus
éloigné de la fenétre d’entrée, les trous créés par multiplications doivent parcourir
encore la presque totalité de la zone déplétée. On doit donc prendre 2W/v, pour

calculer #;.. Ce qui nous donne ¢; ~ 1ns.
e La constante de temps RC {gc est donnée par:
tre = (Rs + R1)Clet ,

ot Rg est la résistance série, Ry, la résistance de charge de amplificateur et Cye la

capacité de la jonction (voir figure 3.6).

— AW
Rg

0]

_t R
—C det L

Q

Figure 3.6 — Circuit équivalent simplifié d’une photodiode a avalanche.
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La capacité de ’APD se calcule & partir de ’équation (D.15). On trouve dans notre
cas Cger ~ 41 pF. Des valeurs de résistance séries autour de 20 & 30 Q) sont typique-
ment obtenues pour des APD fabriquées avec un soin raisonnable. La résistance de
charge Ry dépend du type de ’amplificateur utilisé, donc des besoins de 'utilisateur
(bruit, vitesse, etc...). Si on prend Ry, = 508 et Rs = 25 on obtient tpc = 3 ns.

e Le temps de diffusion tp dans la zone non déplétée peut étre approché par la formule

suivante [54] :
5
24D’
ou [, est la dimension de la zone de diffusion et D la constante de diffusion du

tp =

porteur minoritaire. Si on considére que dans notre exemple ’APD est éclairée
du c6té P, les porteurs minoritaires a considérer sont les électrons pour lesquels
D, = —un =~ 0.026 x 1500 = 39 cm?.s™1. On obtient alors tp ~ 30 ps (I, = 0.5 um).

Cette tres faible valeur de la constante de temps de diffusion ¢p peut étre sérieu-
sement modifiée si, d’une part, il existe du trapping-detrapping (porteur piégé par
un défaut puis libéré) dans la zone non déplétée et, d’autre part, en fonction du
buitlt-in field, champ électrique di au profil de dopage® dans cette méme zone. Dans
le premier cas, trapping-detrapping, la constante de temps peut atteindre plusieurs
dizaines de microsecondes (en fonction du niveau énergétique des défauts dans la
bande interdite) et dans le second cas ¢p peut, soit diminuer de quelques pour cent,

soit augmenter en fonction de l'orientation du champ électrique.

e La constante de temps de développement de I’avalanche t, varie en fonction du
nombre de réactions positives (ionisation par trou dans le cas du silicium) et est

proportionnelle au gain M telle que [54] :
to=7M ,

ou 7 est le temps de réponse intrinseque qui dépend fortement du rapport k = 3/«
et de la constante t;, tel que:

T = vkt ,
ol v est un nombre qui varie lentement de 1/3 & 2. Soit dans notre exemple si on

prend v = 1 et M = 50 on obtient ¢, = 50 ps.

En conclusion, on peut remarquer, comme le montre notre exemple, que les constantes
de temps qui sont généralement les plus limitantes du point de vue des APD aux silicium
sont la constante de temps de transit et la constante de temps RC. Mais dans certain cas

(voir ci-dessus) la constante de temps de diffusion peut ’emporter.

6. Le built-in field est donné par la relation suivante: p, i = 11)\, ‘fg
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3.2 Les différentes modélisations

3.2.1 TUne modélisation continue : théorie de Mc Intyre

La modélisation du processus de multiplication dans les semi-conducteurs et du bruit
de multiplication caractérisé par le facteur F' a donné lieu, dans le passé, a de nombreux
articles. Un des plus célebres est celui de Mc Intyre [56, 57, 58] qui propose une théorie,
devenue un « classique », décrivant le processus d’ionisation par des électrons ou des trous
de maniére continue.

Cette approche suppose que la région ol se produit le gain est tres longue devant
la distance moyenne nécessaire pour obtenir une ionisation, ce qui est équivalent a dire
que le nombre total d’ionisations possibles est tres grand de telle sorte que 'on puisse
traiter le phénomene de fagon continue. On suppose aussi que I’APD fonctionne en régime
stationnaire. De plus si les variations du champ électrique dans la zone de gain ne sont
pas trop grandes on pourra considérer que le rapport k = 3/« est plus ou moins constant

sur toute cette méme zone.
Ce modele est donc plus adapté & un certain type d’APD, notamment utilisé dans

les applications des télécommunications, fonctionnant avec des gains relativement élevés.

3.2.1.1 Calcul du gain

Considérons une paire électron/trou initialement créée & la position z dans la zone
d’avalanche de longueur w. Dans la configuration de la Figure 3.7, entrainé par le champ
électrique, le trou va aller vers la droite et ’électron vers la gauche. En traversant la
distance dz, 1’électron va subir a(z)dz collisions ionisantes, alors que le trou lui va en
subir B(z)dz. Les paires secondaires ainsi créées vont a leur tour commencer une nouvelle
chaine d’avalanche dont la longueur dépend de la position z de création de celles-ci. En
négligeant les phénomeénes de recombinaison dans la jonction et en utilisant les coefficients
d’ionisation a(z) pour les électrons et B(z) pour les trous, qui dépendent de la position
A travers I’intensité du champ électrique, on peut écrire ’équation intégrale décrivant le
gain total:

M(z)=1 -l-/xwﬁ(u)M(u) du——/oa(u)M(u)du , (3.7)
P
ou M(z) représente le nombre de paires générées & partir d’une paire initiale créée
a la position z dans la zone d’avalanche.

Si on écrit dM(z)/dz = [a(z) — B(z)]M(z), I'expression de la dérivée de M(z)

représentant la variation élémentaire du nombre de paires de la position z a z + dz, et sl

on intégre avec comme condition aux limites le gain pour z = w alors

M(z) = M(w)exp {~ [“la(w) - fu)du} | (3.8)
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Figure 3.7 — Multiplication continue par ionisations (e électrons et O trous) selon le
modéle Mc Intyre, utilisant les coefficients d’ionisation o(z) et B(z).

en injectant I'expression de M(w) obtenue & partir de (3.7), on obtient ’expression du

gain par avalanche selon Mc Intyre:

C exp{— [la(u) - B(u)] du}
M(@) = T atoy oxp (— [Plau) - B(a)] da} 4 (3.9)

On peut obtenir le gain total par avalanche pour une injection d’électrons du coté

P de la jonction en prenant £ = w. De méme pour une injection de trou du c6té N en

prenant x = 0.

3.2.1.2 Calcul de ’excess noise

Le bruit de multiplication di aux fluctuations du gain instantané est calculé en
supposant que le courant élémentaire dans une tranche [z, z + dz] de la zone d’avalanche
est de type shot noise, décorrélé des autres tranches. Le bruit total est donc obtenu en
intégrant les bruits élémentaires de chaque tranche sur toute la zone d’avalanche. Puisque
les électrons et les trous sont générés ensemble, les fluctuations de leurs nombres sont
identiques, il suffit donc de calculer le bruit associé au courant de I'un d’entre eux. Pour
illustrer la démarche voici quelques étapes du calcul de 1’ezcess noise pour les trous”.

La variation du courant de trous dI,(z) dans une tranche [z,z + dz] de la zone

d’amplification est donnée par:
d1,(2) = [a(2) [a(z) + B(z) L(2)]dz (3.10)

ou on note I,(z) le courant d’électrons en z et I,(x) celui de trous. A ce courant élémen-

taire on associe le bruit de Schottky suivant:

(dI?y = 2¢dI,(z) , (3.11)

7. On se reportera aux articles de Mc Intyre [56, 57] pour plus de détails.
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La grandeur (d/?) peut étre vue comme une source de courant de bruit généré a la position
z, et par ce fait va subir une amplification comme tout courant créé en z. La contribution

élémentaire de cette source de bruit de la tranche [z, + dz] au bruit total est donc:

(dI?) = 2qM?*(z)dL,(z) . (3.12)

I=Iglp

1,(0) I(w)
~—e dl p %

0) \ I(w)

o— Bk ]

0 x  x+dx w

Zone N
Zone P

'UN
-

Figure 3.8 — Evolution des courants dans la zone d’avalanche (e électrons et O trous).

Maintenant intégrons (3.12) sur la zone d’avalanche entiére, avec les conditions aux
limites correspondants aux bruits Schottky dus & une injection de trous en z = 0 et a une
injection d’électrons en z = w (Figures 3.8), pour obtenir le bruit total de multiplication

du courant de trous:

wdl,(x
(I%) = 2q L(0)M?(0) + I,(w)M?*(w) +./o ——gi—)M?(x) dz| . (3.13)
En intégrant par parties le dernier terme de cette expression, en utilisant la rela-
tion (3.10) donnant la valeur du courant élémentaire dI,(z)/dz et en utilisant le fait que
la somme des courants de trous et d’électrons, qui constitue le courant total I = I, + I,
est constante sur toute la zone de gain en régime stationnaire, on peut obtenir ’expression

suivante:
(12) = 2 {2 [1,0)M2(0) + I(w) M2(w)] + I [2 /0 Y o(z)M*(z) dz — M?(w)]} . (3.14)

Les deux coefficients a et 3 sont fortement dépendants de la position a travers le
champ électrique (voir figure 3.4). Cependant, si les variations de champ ne sont pas trop
importantes, o et § varient grossierement de la méme maniére avec celui-ci. On peut alors

supposer que ((z) = ka(z) avec k indépendant de z. Cette hypotheése supplémentaire
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permet de simplifier le terme sous I'intégrale dans 'expression (3.14), qui s’écrit alors en

fonction du facteur constant k:
(%) = 2 {2 [1,0)M2(0) + I(w) M?*(w)] + T{_k [EM2(w) — MZ(O)]} o (3.15)

qu’il est possible de mettre sous la forme suivante:

(%)= 2qL,(0)M3(0) [1 p LR (MO - 1)]

ko \ M)
+2qL, (w)M3(w) |1 + (1 - k) (%)J . (3.16)

Encore une fois, comme pour le gain (voir formule (3.12)), le bruit propre de ’APD
est fortement dépendant de la position = de création des paires électron/trou initiales
donc du profil d’absorption de la lumiére si celui-ci pénétre dans la zone de gain.

Dans la mesure ot I'on injecte uniquement des trous du c6té N soit en z = 0,

I'expression (3.16) peut se mettre sous la forme suivante sachant que I,(w) = 0:

k M,

en notant Mj, = M(0) le gain pour les trous avec génération de la paire initiale en z = 0.

—k 182
(I;?) = Qqu(O)FhM;;’ avec Fj = M, [1 + 1 (Mh 1) J ,

De méme si ’on injecte uniquement des électrons du coté P soit en z = w et

sachant que I,(0) = 0 I'expression (3.16) s’écrit alors comme :

M, —1\?
(I2) = 2qI(w)F,M? avec F.= M, [1 +(1-k) ( i ) J )
en notant M. = M(w) le gain pour les électrons avec génération de la paire initiale en
T = w.
L’ezxcess noise ainsi obtenu par la théorie de Mc Intyre est souvent mis dans la

littérature apres une simple transformation sous la forme:

)(1 — k) pour une injection pure d’électrons,  (3.17)

1
Fo = EM.+(2-
+ ( i

e

Fr, = EM, - (2- (k—1) pour une injection pure de trous. (3.18)

1
i)

h
3.2.1.3 Conclusions et conséquences pratiques

Ces résultats sur le mécanisme d’avalanche selon Mc Intyre aménent aux conclusions

sulvantes:

- Le gain d’une APD et le bruit qui lui est associé varient en fonction de la position
z de génération de la paire initiale (cf formules (3.12)(3.16)). Il faut donc que la
lumicre soit absorbée avant la zone d’amplification si I’on veut que tous les porteurs

initiaux subissent le méme gain.
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— Pour obtenir de faibles bruits, comme nous ’avons déja dit, il faut que le rapport
k soit aussi faible que possible et que I’avalanche soit initiée par une injection pure

d’électrons (en ce qui concerne le silicium car k£ < 1).

— Pour les gains importants (1/M < 2) et si k est suffisamment petit on a F' ~ 24+kM.
Ce résultat est important car il est a ’origine d’une technique de caractérisation des
APD largement utilisée [61]. De plus il montre que pour de grands gains (M > 20)
la valeur de F' est supérieure a 2. Il ne faut pas oublier que pour appliquer cette

théorie on a supposé que la zone de gain est trés grande devant 1/a.

3.2.2 TUne modélisation discréte: théorie de Van Vliet

Une modélisation des phénomeénes d’avalanche dans les semi-conducteurs a été déve-
loppée par Van Vliet [59, 60] vers la fin des années 70. L’apprdche de Van Vliet est
tres différente de celle proposée par Mc Intyre, puisqu’elle est basée sur une description
discrete du processus de multiplication. Cette théorie discrete, utilisant des relations de
récurrence sur des fonctions génératrices (outils mathématiques permettant la description
de processus statistiques discrets), propose de fixer un nombre N d’ionisations possibles
par porteur initial (électron ou trou), et utilise toujours le parametre k introduit par
Mc Intyre.

La principale caractéristique de ce modele est que la courbe du bruit de multipli-
cation tracée en fonction du gain présente des sauts lorsque I'on passe d’un régime ou
N ionisations sont possibles a un régime ou N + 1 ionisations sont possibles. Dans cette
modélisation, pour de faibles gains, le bruit associé au processus d’avalanche est toujours
plus faible que dans le modele de Mc Intyre, qui est un cas asymptotique dans lequel
N — +o0o. C’est donc une alternative au modele de Mc Intyre pour 1’étude des APD

fonctionnant avec de faibles gains et donc de faibles facteurs d’exces de bruit.

3.2.2.1 Les hypothéses physiques du modéle

On suppose que la zone d’avalanche a une longueur w et que le champ électrique
Ig | possede le profil qui est représenté par la Figure 3.9 suivant ’axe des z. Pour obtenir
une premiere jonisation, I’électron (ou le trou) initial doit acquérir une énergie cinétique
égale a I’énergie efficace d’ionisation E.sf(cf gain dans les APD). Le champ électrique
fournissant a I’électron (ou au trou) une énergie de ¢€(z) par unité de longueur, il faut
que celui-ci parcourt une distance de Pordre de [ = FE.s/q|&i| pour qu’il y ait une
ionisation si on décompose £(z) en petits éléments constants. Le caractere probabiliste
du processus d’ioniation par impact est donné (dans ce modele) par A\; = a(z)l; <1 et

par pt; = f(z)l; < 1 qui représente la probabilité que ’électron initial et, respectivement,
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le trou initial, réalise une ionisation par impact lorsque ’un ou ’autre parcourt la distance

l.

Profil du champ E;
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Figure 3.9 — Décomposition de la zone d’avalanche en fonction du champ électrique
appliqué (e électrons et O trous).

On suppose dans ce qui va suivre qu’un électron (un trou) provoquant une ionisation
par impact subit un «choc inélastique » et perd, par conséquent, toute son énergie ciné-
tique et que par ionisation on ne peut créer qu’une seule paire électron/trou  la fois. De
plus, méme si I’électron (le trou) subit des interactions autres que ionisantes, on suppose
qu’une fois la distance [; parcourue, il perd toute son énergie de telle maniere que quoi
qu’il arrive on considere que I'énergie cinétique des électrons (des trous) est nulle une fois
la distance /; parcourue. Comme dans le cas de Mc Intyre, on négligera les recombinaisons
électron/trou dans la zone d’avalanche.

Puisque I’énergie d’ionisation E.f; est identique pour les électrons et les trous, les
distances d’ionisations /; sont les mémes pour les deux types de porteurs (en sens inverse).
Pour une valeur du champ électrique donnée, une longueur finie /; est nécessaire pour
qu’une ionisation par impact soit possible. Le nombre d’ionisations possibles pour un
porteur traversant la zone d’avalanche est alors lui aussi fini. On va donc découper la zone
d’avalanche en N intervalles [; = E.;/q&; correspondants aux N ionisations possibles avec
w = Zf\il li .

Cela justifie I'hypothése de base du modele de Van Vliet qui est de fixer le nombre
N d’ionisations possibles dans la zone d’avalanche, pour un gain donné. Lorsque le champ
électrique £ augmente, ce nombre N croit, entrainant ainsi avec lui une augmentation du

gain par avalanche.
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Le lien entre les coefficients d’ionisation et les probabilités A et u est donné par:
Ai = agly pi = Bil;

Or o; et B; dépendent de la position = dans la zone d’avalanche, il en est donc de méme
pour les probabilités A; et y;. C’est pourquoi la aussi il est plus simple d’introduire un A

moyen et un p moyen définis comme suit :

DWEESS

A=— /\i M= 57 Hi

N i=1 N i=1

qui permettent alors de définir comme dans le modele précédemment présenté un rapport

k = pu/A qui peut étre supposé constant si les variations de £(x) sont faibles.

3.2.2.2 Description du modéle: les différentes statistiques

Dans ’exposé de la théorie de Van Vliet, on suppose que les porteurs initiaux sont
tous des électrons. Soit n le nombre initial de porteurs arrivant pendant un intervalle de
temps 6 dans la zone d’avalanche, et m le nombre de paires électron/trou apres multipli-

cation. On définit alors les variables aléatoires suivantes (voir figure 3.10):
-~ N = n «nombre initial de porteurs », ici des électrons,

— X «nombre de paires électron/trou créées par un porteur initial », on note Xj la

variable aléatoire représentant la multiplication du k™€ porteur initial,

- Sy = X; + X3 +...4+ XNy = m «nombre total de paires électron/trou obtenues

par multiplication de tous les porteurs initiaux ».

Dans la mesure ou I’on suppose que tous les photons sont absorbés avant la zone
d’amplification on peut considérer que chaque électron initial possede la méme loi de
probabilité pour sa variable aléatoire de multiplication. On définit alors les fonctions

génératrices® de chaque variable aléatoire:
x(z) = Y. P{N=n}z",
#z2) = 2L P{X=j}7,
J
®(z) = > P{Sny=m}z".

En pratique seule Spy est intéressante, puisque c’est cette variable aléatoire qui

décrit ce que P’on observe physiquement, & savoir le courant en sortie de la photodiode

8. Identiques aux transformées en 7.
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Figure 3.10 — Les différentes variables aléatoires utilisées pour décrire I’avalanche dans
le modéle de Van Vliet.

a avalanche. Grace au théoréeme de composition des fonctions génératrices, on déduit
immédiatement que ®(z) = x[¢(z)], ce qui permet de calculer la moyenne et la variance
de Sy en utilisant les deux premieres dérivées de ®(z) en z = 1. La moyenne de Sy est
alors donnée par:

(Sn) = (N)(X) . (3.19)
Si on multiplie par la charge g et que ’on divise par le temps 6 chaque membre de 1’égalité
précédente, on obtient la relation suivante de gain sur les courants:

Sn) _ aN)
= (X

I = ML,, (3.20)

ou I est le courant total issu de ’avalanche, I, est le courant primaire injecté dans la

zone d’avalanche (I,» = 1), et M = (X) le gain en courant.

D’apres le théoreme de Burgess ’expression de la variance de Spy est donnée par:
var(Sy) = (N)var(X) + var(N)(X)?, (3.21)

De méme en multipliant par ¢? et en divisant par §% chaque membre de 1’égalité, on obtient

une relation sur les variances des courants, c’est-a-dire sur les bruits de courant:

2 2
¢’var(SN)  g*var(N) _ ., ¢(N)gq
92 = 92 <X> + _H_EV&r(X) ;
var(I) = var(Ly)M? + L1, var(X) . (3.22)

0
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Ces résultats sont tres intéressants car, d’une part, on voit que le gain en courant
est donné par la valeur moyenne de X, et d’autre part, que le bruit en sortie de ’APD se
décompose en deux contributions: I'une relative a la statistique des porteurs injectés avec
le terme var ([, ), et I’autre relative au processus propre de multiplication avec var(X). Il
suffit d’étudier le phénomene d’avalanche pour un électron c’est-a-dire étudier la variable
aléatoire X, pour tout connaitre sur les caractéristiques du courant 1.

Du fait que le courant I, présente un bruit Schottky caractérisé en variance par
la formule var(l,.) = 2ql,-B ot B = 1/20 est la bande spectrale (voir le théoréme de

Carson [50]), ’expression (3.22) peut s’écrire alors comme:

var(I) = Qqu,BMZ + 2¢1,, Bvar(X)
= 2qL,BM? +2ql,.B[(X?) — (X)?] avec M =(X)
= 2qL,B(X?),

que l’on peut exprimer en fonction de [’ezcess noise F = (X*)/(X)? tel que:
var(I) = 2qI,,BM*F . (3.23)

On peut donc facilement déduire ’ezcess noise de var(X) (dont I’expression est donnée
dans le tableau 3.1) par la formule suivante:

var(X)

F=1+—Z'}—(‘>—2—

avec (X)=M. (3.24)

3.2.2.3 Résultats et conclusions

Les principaux résultats obtenus aprés de longs calculs® sont résumés dans le ta-
bleau 3.1. Il contient les formules du gain My, de la variance var(Xy) et de I’ezcess noise
Fn exprimées en fonction de N, A et k. Dans le cas asymptotique, en passant grace a
une somme de Riemann d’un cas discret a un cas continu et en utilisant les relations avec
A = ol et py = Bili; les expressions obtenues pour le gain M., et {’excess noise Fy, sont
les mémes que celles données par Mc Intyre (voir équations (3.9) et(3.17)) dans le cas
d’une injection pure d’électrons.

La démarche proposée par Van Vliet pour obtenir, a partir des formules du ta-
bleau 3.1, la courbe du facteur d’exceés de bruit F' en fonction du gain M consiste a
tracer, dans un premier temps et pour différentes valeurs de N, les courbes donnant 1’évo-
lution de la probabilité moyenne d’ionisation pour les électrons A en fonction du gain (voir
figure 3.11 a gauche). Ensuite en injectant ces courbes dans I’expression de var(Xy) il est

possible d’obtenir un autre réseau de courbes paramétrisé en N donnant la variance de X

9. On se reportera aux articles de Van Vliet pour voir le détail des calculs [59, 60].
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Cas a N ionisations possibles (u = k))

— (=k)(1+0)"
My = (RN F k(1 0)(N+1)

_ My(My-1)(1=K) [ —k\2
var(Xpy) = =& 2+A,r\+k,\ X { A+ 211+kk/\,\ [MN'IC% + 1-}%\]}

— (My-1)(1-k) —kX2 A
Fy=1+ MNN(2+,\(+k,\) X {_’\ + 211+k)\ [MNk—}t_/\ + 1%\]}

Cas asymptotique N — +oo  (u = k))

exp{ - [“[a(u)-B(u)]du}

= 1_‘];’-’-' a(v)exp{_fvw[a(u)_ﬁ(u)] du} 2o avec /B = ko

M

var(Xe,) = Moo(Moo — 1)[kMo + (1 — k)]

Foo = kMo +(1-k) (2 - 3&)

Tableau 3.1 — Principauzr résultats du modéle de Van Vliet

en fonction du gain (voir figure 3.11 & droite). Ces courbes atteignent des points limites
(bien visibles sur la figure pour N =1 et N = 2) qui correspondent au fait que A — 1,
valeur pour laquelle le gain est donné par M = 2V,

Bien évidemment la valeur de A ne peut excéder I'unité. En fait lorsque la valeur
de A dépasse un certain seuil cela annonce un changement de régime, c’est-a-dire que ’on
passe d’un régime a N ionisations possibles & un régime & N + 1 ionisations possibles.
Le choix de ce seuil pour la probabilité imposant le changement du nombre d’ionisations
possibles reste un point faible dans le modéle de Van Vliet qui propose de le fixer & 0.5.
Il est alors possible, comme nous le montre la figure 3.12, de construire par morceaux la
courbe donnant la variation de l’ezcess noise en fonction du gain & partir du réseau de
courbes précédent.

D’apres la courbe de la figure 3.12, lorsque 1’on applique une tension de polarisa-
tion inverse & ’APD, au début le champ électrique est juste suffisant pour produire une
ionisation dans la région w. On a alors N = 1. En augmentant celui-ci, la valeur de la
probabilité A augmente ainsi que le gain. La longueur {; nécessaire & cette premiére ioni-
sation diminue dans le méme temps jusqu’a ce que deux ionisations soient possibles dans

la région w, ce qui correspond alors & une certaine valeur de A (prise égale & 0.5 dans
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Figure 3.11 — A droite: A en fonction de M pour k = 0.008. A gauche: var(X) en
fonction de M pour k = 0.008.

le cas de la figure 3.12). Lorsque deux ionisations par porteur initial sont possibles, la
photodiode passe du régime ou N = 1 au régime ot N = 2. La valeur prise par A est alors
bien plus faible que la précédente (voir le réseau de courbes de la figures 3.11 gauche) afin
que le passage de N =1 & N = 2 n’engendre pas de discontinuité!® sur le gain avec la
tension de polarisation inverse. La courbe donnant alors la variation de F en fonction du
gain présente des sauts lorsqu’on passe d’un régime au suivant, sauts qui semblent avoir
pu étre observés expérimentalement [62]. L’intérét « des sauts de Van Vliet » est capital
dans la mesure ou, si leur observation est rendue possible par des mesures de bruit, alors
une calibration absolue du gain de ’APD est réalisable. Pour finir, comme nous ’avons
déja fait remarquer, si on trace le cas asymptotique correspondant & Mc Intyre le facteur

d’exces de bruit F' de Van Vliet est toujours plus faible.

3.3 Les photodiodes & avalanche dans CMS

3.3.1 Probleme dii aux particules ionisantes

Dans le cadre de leur utilisation pour le calorimétre électromagnétique de CMS
les photodiodes & avalanche doivent satisfaire 3 un certain nombre de contraintes qui
rendent leur conception difficile. Parmi 'une d’entre elles il y a notamment la réponse
aux particules jonisantes. En effet, du fait de leur position géographique, les APD sont
susceptibles de se faire traverser par des particules chargées (telles que des muons ou

des hadrons chargés) qui au cours de leur passage dans le silicium déposent de ’énergie

10. Autrement dit, en fonction de la valeur de ) il est possible d’obtenir des valeurs de gain identiques
pour différents régimes, i.e. pour différentes valeurs de N.
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Figure 3.12 — Excess noise F' en fonction du gain M pour k = 0.008 d’aprés le modéle
de Van Vliet (les sauts apparaissent nettement), et comparé a Mc Intyre.

provoquant alors la création de paires électron/trou tout au long de leurs trajectoires.

Les porteurs créés dans la zone de charge d’espace de I’APD vont alors subir des
gains dont les amplitudes sont fonction d’une part de la nature du porteur (électron ou
trou) et d’autre part de la position de création dans la zone déplétée. En effet, considérons
une APD dont le champ électrique est orienté de la droite vers la gauche lorsqu’elle est
polarisée en inverse (c’est-a-dire que la région P de la jonction se situe & gauche de la
région N). Les électrons produits par une particule ionisante sur la gauche de la zone de
gain dans cette APD sont alors multipliés par M, (gain pour une injection pure d’électron)
alors que les trous produits sur la droite de la zone de gain sont multipliés par M} (gain
pour une injection pure de trou). Or dans le cas d’'une APD au silicium on a 3/a < 1
d’ou M} <« M, pour un méme profil de champ.

Le passage d’une particule jonisante dans ’APD produit donc un signal électrique
principalement dii aux électrons produits « avant la zone de gain » qui peut étre confondu
avec un signal di a ’absorption de photons lumineux provenant des cristaux de PbWO,.
A cause du faible rendement lumineux des cristaux le signal dii aux particules ionisantes
peut étre non négligeable comparé au signal de scintillation, ce qui perturbe alors la
résolution en énergie'' comme nous le montre la figure 3.13.

Cette figure nous permet de comparer I’histogramme obtenu avec des muons mono-

11. Dans les spectres en énergie, les particules ionisantes se manifestent par I’apparition d’une queue
du c6té des grandes énergies dans la distribution gaussienne.
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Figure 3.14 — Points d’impacts des muons donnant un signal supérieur a £00 MeV [64].

matériau) est pratiquement équivalente & une particule au minimum d’ionisation, c’est
pourquoi de maniere générale, lorsqu’on veut chiffrer I'influence des particules ionisantes
on se sert des particules au minimum d’ionisation (MIP) comme référence. La réponse
d’une APD au MIP est souvent caractérisée par la largeur effective d.s; qu’aurait une
jonction PIN, traversée elle aussi par un MIP, pour produire un signal équivalent & celui
de ’APD. La largeur effective est donc donnée par:

Qarp Wrin
dss = , 2
1 M Qpin (3:25)

ou Qapp et Qprn sont les charges recueillies respectivement aux bornes de ’APD et de la
PIN lorsqu’elles sont traversées par un MIP et ot Wpjn est la largeur de la zone déplétée
de la PIN.

D’apres ce qui précede, il apparait clairement que pour diminuer ’influence des
particules ionisantes dans les APD, il faut réduire au maximum la taille de la zone déplétée
et en particulier, dans le cas du silicium, la zone déplétée située avant la zone de gain
(pour les électrons). Or si la largeur W de la zone de charge d’espace diminue, la capacité
du photodétecteur augmente (Cye; x 1/W') provoquant alors un accroissement du bruit
de I’électronique VFE (ENC « Cyet) qui se traduit par une détérioration de la résolution
en énergie du calorimetre. Donc en voulant améliorer la résolution en réduisant I’influence
des MIP on finit par la détériorer. Il faut donc prendre une largeur W de la zone de
charge d’espace qui optimise la somme des deux sources de bruit (MIP et capacité) et non
pas chacune d’entre elles prise séparément. On peut aussi agir sur la structure interne de

I’APD en augmentant la taille de la zone de charge d’espace derriere la zone de gain (pour
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Figure 3.13 — Comparaison des histogrammes obtenus lorsque les muons passent uni-
quement & travers le cristal et lorsqu’ils passent & travers le cristal et ’APD [64].

énergétiques traversant un cristal avec I’histogramme que 1’on obtient lorsque les mémes
muons traversent le cristal et PAPD. On remarque que dans le premier cas le maximum
de la distribution est obtenu pour une énergie de 270 MeV alors que dans le second cas
le maximum se situe autour de 600 MeV. Si on trace les points d’impacts des muons
fournissant au systéme une énergie supérieure a 400 MeV en fonction de leurs positions
(Tdrifty Yarist), la densité de points au niveau de la surface recouverte par 'APD est alors

supérieure au reste comme nous le confirme ’observation de la figure 3.13.

La quantité d’énergie déposée par unité de longueur par les particules ionisantes de
fortes énergies est donnée par la formule de Bethe-Bloch [63]. En fonction de I’énergie E de
la particule cette quantité dE/dz décroit tres rapidement pour les faibles énergies lorsque
E augmente pour passer par un minimum et ensuite remonter trés lentement; c’est la
remontée dite relativiste. Il est important de noter que la valeur minimum de dE/dz est
pratiquement identique pour toutes les particules de méme charge, soit pour les particules
«mono-ionisées » entre 1.1 et 1.3 MeV.cm?g™1. Sachant que la densité du silicium est de
2.33g.cm™ et qu’une particule ionisante doit fournir en moyenne 3.6V pour créer une
paire électron/trou, on peut calculer qu’une particule au minimum d’ionisation ou MIP !2

produit entre 71 et 84 paires électron/trou par micrometre de silicium traversé.
Du fait de la faible remontée relativiste, on peut considérer qu’'une particule de forte

énergie (> 800 MeV) du point de vue de sa perte d’énergie dans le silicium (ou un autre

12. De I’anglais Minimum lonizing Particle.
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les électrons) car dans ce cas les trous produits par la particule ionisante derriere cette

zone de multiplication subissent un gain relativement faible (M) limitant ainsi 'intensité
du signal di aux MIP.
3.3.2 Caractéristiques requises pour les APD dans CMS

Les caractéristiques requises pour les APD devant étre utilisées dans ’expérience

CMS sont:

une bonne linéarité sur une grande dynamique (10°);

— une grande surface (au mieux égale & la section arriére des cristaux);
— une efficacité quantique élevée pour 400nm < A < 550nm (> 70 %);
— un excess noise faible (< 2 pour M = 50);

— un courant de fuite faible (de 0.5 & 1nA/mm?);

— une faible capacité (< 15 pF/mm?);

~ une faible réponse au MIP (d.ss < 10 pm);

— une bonne stabilité du gain avec la température (24 < 2% par degré);

— une bonne stabilité du gain avec la tension de polarisation (—137%— < 2% par volt);

- une grande résistance aux radiations.

Ces caractéristiques ne peuvent pas toujours étre améliorées les unes indépendam-
ment des autres, comme nous I’avons vu par exemple, avec les MIP et la capacité. D’une
maniere générale on peut dire que I’APD devra avoir une zone non déplétée entre la fenétre
d’entrée et la zone de charge d’espace de 'ordre de 0.5 & 1 um pour assurer une bonne
efficacité quantique pour les faibles longueurs d’onde. La zone de gain devra se trouver a 5
ou 6 um au moins de cette méme fenétre afin d’obtenir une injection pure d’électrons. Le
champ électrique dans la région de multiplication ne devra pas étre trop important pour
que le rapport £ soit aussi faible que possible afin de limiter [’ezcess noise. Et du fait de
cette faible valeur de champ, il faudra que la largeur de cette zone de multiplication soit
assez grande pour assurer un gain suffisant (environ 50).

Bien sir a I’heure actuelle de telles APD ne sont pas encore commercialement dis-
ponibles sur le marché. En effet les caractéristiques requises pour ’expérience CMS ne
correspondent pas a celles développées dans le domaine des télécommunications principa-

lement pour les liaisons optiques (voir tableau 3.2).
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Détecteur CMS (ECAL) | Télécommunications
Semi-conducteur Silicium GalnAsP, Ge, AsGa
Longueurs d’ondes 400 nm a 550 nm 800 nm a 1.7 pm
Surface 20mm? ou plus tres petite (0 fibre)
Linéarité dynamique de 10° niveaux logiques
Gain < 100 > 100
Facteur de bruit ~ 2 > 2
Capacité de 30 pF a 100 pF de 0.1 pFalpF
Courant de fuite assez faible de 'ordre de 1 nA
GainxBande 20 GHz 100 GHz
Tenue aux radiations 2 x 10" neutrons/cm?/an spatial?
Réponse aux MIP faible non
Stabilité avec la température bonne non
Marchés commerciaux ponctuels dominants
Investissement de R&D modeste important

Tableau 3.2 — Comparaison des caractéristiques requises par les APD en vue de leur
utilisation dans ’expérience CMS ou dans le domaine des télécommunications.

Les R&D sur les APD pour les télécommunications ont été extrémement intenses
dans les années 70 et 80 (et encore actuellement). En effet le marché étant trés impor-
tant, surtout d’un point de vue économique, de grandes sociétés ont réalisé d’énormes
investissements permettant d’améliorer la qualité de celles-ci dans des domaines propres
aux télécommunicationx. De plus le nombre d’APD dans une ligne de transmission par
fibre optique étant restreint (quelques dizaines d’unités) le prix de chacune d’entres elles
peut étre relativement important, d’ou la possibilité d’apporter un grand soin lors de leur
fabrication ainsi que lors de leur utilisation (enceinte thermalisée...). Dans le cas de CMS
le marché étant, d’une part, nouveau, et d’autre part, beaucoup plus modeste (en terme
économique), les investissements pour des R&D sont encore relativement faibles. De plus
le nombre d’APD devant étre utilisé (~ 100000) impose que le prix soit bas (< 300 FFr)

obligeant les industriels a utiliser des procédés de fabrication économiques.
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4.1 Introduction

Le développement et la fabrication des APD par des industriels, bien qu’apportant
des avantages économiques incontournables ainsi que des gains en temps importants, pré-
sentent un sérieux inconvénient qui est celui de la confidentialité. En effet pour cause de
confidentialité il nous a été pratiquement impossible d’obtenir des informations soit sur
les concentrations de dopages, soit sur les profils de ces mémes dopages, soit encore sur la
profondeur de la jonction. Ces informations nous auraient permi dans bien des cas d’obte-
nir une meilleure compréhension du dispositif, en tous cas plus rapidement. En améliorant
notre savoir sur ce dispositif, nous pourrions alors proposer des modifications techniques
aux constructeurs d’autant plus que toutes les caractérisations et évaluations des APD
sont réalisées non pas par les fabricants! mais par des laboratoires de la collaboration
CMS: en effet les criteres requis pour les APD devant fonctionner dans CMS sont, sur
bien des points, différents de ceux habituellement demandés (voir tableau 3.2).

Le but principal de ce chapitre est donc de présenter différentes méthodes de ca-
ractérisation des APD. La plus grande difficulté dans ces caractérisations réside dans la
mesure du gain absolu?®. En effet, il est extrémement difficile de mesurer, méme avec une
source de lumiere calibrée, le nombre de porteurs primaires créés dans I’APD lorsqu’on
ne connait pas l'efficacité quantique e 4pp de PAPD. Et inversement il est tres difficile de
mesurer [efficacité quantique de I’APD lorsqu’on ne connait pas son gain. Des techniques
s’appuyant sur des modélisations théoriques (telles que la méthode de Webb - Mc Intyre
[61] ou la méthode des sauts de Van Vliet [62]) offrent parfois, dans les limites de leur ap-
plication des hypotheses physiques du modéle, la possibilité de mesurer le gain et 1’ezcess

noise sans pour autant connaitre au préalable la valeur du nombre de porteurs primaires.

1. Les constructeurs ne nous fournissent généralement que peu d’informations: la tension de breakdown,
la tension de polarisation pour un gain & priori de 50 avec la valeur de la capacité et du courant de fuite
pour cette méme tension.

2. Le gain absolu d’une APD est défini par le rapport M = Ln /I avec Inp = Lot — Iops OU Ipor est le
courant mesuré aux bornes de ’APD lorsque qu’elle est éclairée, I, est le courant mesuré lorsque PAPD
est dans d’obscurité et I, est le courant dd aux porteurs primaires (avant multiplication). On peut aussi
définir le gain absolu en considérant non pas les courants mais les nombres de porteurs avant et aprés
multiplication: M = Npj /Np,.
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Une bonne connaissance du gain absolu permet de déterminer de maniere cer-
taine 1’ezcess noise, cela permet aussi d’estimer le rapport signal sur bruit de ’ensemble
APD + VFE et d’analyser avec plus de finesse les courants de fuites. C’est pourquoi la
premiére partie de ce chapitre (paragraphe 4.2) est consacrée a la présentation de dif-
férentes méthodes de mesure du gain et par conséquent de ’excess noise. Bien entendu
de maniére pratique il est indispensable d’avoir au préalable réalisé des mesures de ca-
pacité et de courant de fuite en fonction de la tension de polarisation afin d’adapter au
mieux les différents dispositifs de mesure et d’acquérir un minimum de connaissances sur
I’APD testée. Les mesures de capacités, de courants de fuites et d’efficacités quantiques
sont justement présentées dans les parties suivantes du chapitre (paragraphes 4.3 & 4.4).
Mais auparavant nous effectuons la description d’une méthode de mesure de bruit par
corrélation (paragraphe 4.2.4) dans la mesure ol elle donne la possibilité, d’une part,
de caractériser les APD et, d’autre part, d’analyser du point de vue de leurs bruits les
circuits VFE et FE dans le but de concevoir un filtrage numérique pour la compression
des données et pour réaliser une estimation de 1’énergie déposée dans le cristal. Nous
terminons ce chapitre par des mesures de temps de réponse des APD (paragraphe 4.5)
bien qu’a priori cela ne soit pas un critére fondamental des APD en ce qui concerne leur
utilisation dans le calorimetre de CMS, dans la mesure ot les temps de réponse des APD

sont normalement suffisamment courts.

Champ électrique Champ électrique
Région de gain Région de gain Champ électrique

Région de gain

Photo|

77 ym
P+ — T
Hamamatsu S5345 Hamamatsu S5345 EG&G APD
(340pF,95mm) (90 pF,¢5 mm ) (33pF,5x5mn‘f)

Figure 4.1 — Profil du champ électrique (présumé) et structure interne (présumce) des
trois APD principalement caractérisées.

Lors de ’étude des différentes méthodes d’évaluation des APD nous avons princi-

palement caractérisé trois types de photodiodes & avalanche dont les profils de champs
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électriques présumés® sont visibles sur la figure 4.1.

Deux des trois APD nous ont été fournies en octobre 1994 par la société Hama-
matsu: une APD de petite capacité et une APD dite de grande capacité toutes deux
référencées sous le méme numéro de série 55345. La technique de fabrication utilisée par
la firme japonaise est basée sur la croissance par épitaxie des différentes couches formant
la jonction. L’APD Hamamatsu de petite capacité posséde avant la zone de gain (du
point de vue des électrons) une grande région déplétée de faible champ électrique qui est
a Dorigine d’un signal d au MIP trop important (voir chapitre 3 et le tableau 4.4). Un
moyen de réduire le «signal MIP » est de diminuer la taille de cette région. On obtient

alors ’APD Hamamatsu de grande capacité.

Or si la capacité de ’APD augmente, le bruit du circuit VFE risque de devenir trop
important (ENC o Cye, voir figure 4.5). Une solution envisageable est de placer la zone
déplétée de faible champ électrique non pas devant la zone de gain (toujours du point de
vue des électrons) mais derriere cette méme zone. En effet, la largeur totale de la zone
de charge d’espace peut étre alors suffisamment grande (d’ol une faible capacité) et le
«signal MIP » reste relativement faible puisque les électrons créés dans cette région de
faible champ électrique ne subissent pas de multiplication et que les trous eux ne subissent
qu’une faible multiplication (M), < M. pour le silicium). Cette solution est justement
utilisée dans la troisieme APD qui nous a été fournie par la société EG&G en janvier
1995. Le dopage des différentes couches constituant la photodiode & avalanche de type
reach-through inversé* est réalisé par implantation ionique et diffusion des divers dopants
sur un substrat de type 7 (technique de fabrication trés différente de celle employée par
Hamamatsu). Il résulte de la structure complexe en P*+P+N+7N*+ que cette APD est
constituée non pas d’une mais de trois jonctions de type PN. En effet comme nous le
montre la figure 4.1, il y a une jonction PN a l'interface P*N* ainsi qu’a I'interface nN*++

et il y a une jonction NP & 'interface Ntr.

3. Nous employons ici le terme de « présumé » car les profils de champs présentés sur la figure 4.1 n’ont
pas été obtenus & partir des seules informations fournies par les constructeurs mais en grande partie par
déduction lors de I’analyse des différentes mesures que nous avons pu effectuer.

4. On utilise le terme «inversé » car habituellement les APD de type reach-through possédent une
structure en N*P7P* (ou en N*7PrP+ [65]) et sont éclairées du coté N* avec des photons de grande
longueur d’onde fréquemment utilisés dans les télécommunications (> 1pm). La grande majorité des
paires €lectron/trou, du fait de la longueur d’onde des photons, est créée derriére la zone de multiplication
qui se situe a I'interface N*P et qui est généralement proche de la fenétre d’entrée. On a donc bien une
injection majoritaire d’électrons dans la zone d’avalanche du fait de I’orientation du champ électrique
(qui est dans la direction opposée par rapport aux APD que nous avons présentées en prenant comime
référence la direction des photons incidents).
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4.2 Mesures du gain et de I’excess noise

L’évaluation des APD nécessite une mesure correcte de leur gain que nous avons
effectué par trois méthodes différentes. De maniere générale du fait de la dépendance en
température du gain (voir section 3.1.2) il convient de réaliser les mesures a des tempéra-
tures approximativement identiques.

Un moyen simple & premiére vue pour estimer le gain d’'une APD est de mesurer le
photocourant I,, en fonction de la tension de polarisation lorsque 'APD est éclairée par
une source de lumiere continue stable dans le temps et en température. Il convient alors
de mesurer ou de connaitre la valeur du courant primaire I, (avant multiplication) pour
calculer le gain M = I,/ I,-. C’est ce qui est réalisé dans la premiere méthode (paragraphe
4.2.1) qui utilise des sources dites calibrées dans le sens ou I’on mesure concretement la
valeur de I,.

La deuxieme méthode s’appuie sur des mesures de bruit, utilisant le lien entre 1’ ezcess
noise et le gain qui & été établi par la modélisation de Mc Intyre (équation (3.17) et (3.18))
pour estimer les valeurs de I, et de I’ezcess noise.

La troisieme méthode, utilisée plus particulierement dans le domaine des télécom-
munications propose de réaliser les mémes estimations en se basant sur la comparaison

entre les bruits fondamentaux (bruit Shottky) et le bruit de ’APD mesuré grace a une

analyse spectrale.

4.2.1 Méthode utilisant des sources calibrées

4.2.1.1 Dispositifs utilisés

Cette méthode de mesure du gain et de I’ezcess noise s’appuie sur la mesure la plus
précise possible du courant primaire I, (c’est-a-dire du courant que ’on mesurerait si le
gain de PAPD était égal & un) ou ce qui est équivalent, du nombre de paires électron/trou
primaires N,, créées dans la jonction avant multiplication. Pour ce faire nous employons
différentes sources (lumiére continue et pulsée et source ) nécessitant la mise en ceuvre de
plusieurs dispositifs de mesures. L’excitation des APD par diverses sources nous permet

alors de remonter par inter-calibration au courant I,,.

Dispositif utilisant une source de lumiére continue:

Ce type de mesure requiére une source de lumiere stable en temps et en tempéra-
ture. De plus ne connaissant pas, a priori, la profondeur de la zone de multiplication par
rapport a la fenétre d’entrée il est important que la source de lumiere soit plus ou moins
monochromatique sur une large gamme de longueurs d’ondes. C’est pourquoi [’utilisation

d’un monochromateur a réseau de diffraction avec une source de lumieére « blanche » tel
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Figure 4.2 — Dispositif de caractérisation des APD en lumiére continue.

que présenté sur la figures 4.2 a été choisie.

La source de lumiere « blanche » est obtenue avec une lampe halogéne dont le spectre
s’étend de ~ 380 nm & quelques micrometres. Une stabilité d’environ +1 % & été mesurée
sur une période de 12 heures.

La rotation du réseau de diffraction, assurée par un moteur pas & pas, permet de
sélectionner avec une précision de ’ordre du nanométre des longueurs d’ondes entre 400 nm
et 700nm avec une largeur de bande passante proche de 10nm. La lumiére sortant du
réseau de diffraction est alors divisée par une lame semi-réfléchissante pour étre envoyée,
d’une part, sur ’APD testée, et d’autre part, sur une diode PIN® utilisée comme référence
apres calibration. Le faisceau de lumiére, avant d’atteindre I’APD ou la diode PIN passe
par un diaphragme dont le diameétre est d’environ 2mm et dont le but est de limiter la
taille du faisceau qui arrive sur les photodétecteurs. En effet, il est important que tous les
photons qui passent a travers le diaphragme arrivent sur la surface sensible des détecteurs
pour pouvoir effectuer la calibration du dispositif de mesure.

La calibration est effectuée en positionnant la diode PIN reliée au spectrophotométre
(voir figure 4.2) en lieu et place de ’APD. La précision de I’ensemble PIN + spectrophoto-
metre étant de +3 % il est alors possible de mesurer pour les différentes longueurs d’ondes
sélectionnées la puissance lumineuse regue par le photodétecteur et ainsi de connaitre le

nombre de photons regus ultérieurement par ’APD avec une précision du méme ordre de

5. La courbe d’efficacité quantique de cette photodiode PIN est fournie par le constructeur avec une
précision de +3%.
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grandeur. Il est donc aussi possible de réaliser des mesures de réponse spectrale et donc
par la suite d’efficacité quantique si le gain de ’APD est connu.

Un obturateur placé en amont du monochromateur permet de « couper » le faisceau
de lumiére offrant ainsi la possibilité de mesurer le courant de fuite de ’APD. De plus
il évite de laisser en permanence sous éclairement I’APD dont la température pourrait
augmenter a cause des courants plus importants qui seraient susceptibles de la traverser.
Afin justement de s’assurer de la stabilité de la température, une résistance de platine
(sensible & la température) est placée juste derriére I’APD.

Une autre précaution que nous avons prise lors de nos mesures consiste a connecter
directement 1’APD au pico-ampéremétre sans résistance de protection en série avec’APD ;
la variation de chute de tension dans cette résistance lorsque que I'obturateur passe d’une
position & I'autre (fermée ou ouverte) pouvant engendrer des variations sur le gain de

’APD (surtout quand celui-ci est grand).

Dispositif utilisant des sources pulsées:

Pour réaliser des mesures sur les APD dans un environnement qui se rapproche plus
de celui de leur future utilisation dans I’expérience CMS, le dispositif dont le schéma de
principe est représenté par la figure 4.3 nous a aussi permis de réaliser des mesures de
gain et d’excess noise, en utilisant des sources de lumineuses pulsées ou un rayonnement
~ monochromatique. Par rapport aux mesures en lumiére continue, il va étre essentiel,

et plus particulierement pour les mesures d’ezcess noise, de selectionner une électronique

bas bruit.

]
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\ S
Calibration Controle de
préamplificateur température

Figure 4.3 — Dispositif de caractérisation des APD avec de la lumiére pulsée ou avec
une source .

o LED + générateur de signal: une diode électroluminescente (LED) alimentée par

un générateur d’impulsion illumine ’APD en test via un guide optique découplant (isolant
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électriquement) I’ensemble LED + générateur de ’ensemble APD + préamplificateur. La
résistance en série avec la LED ainsi que celle en paralléle sont utilisées pour, d’une part,
limiter les effets de charges stockées dans la diode qui peuvent allonger le signal lumineux
(en temps) et, d’autre part, pour tenter d’adapter au mieux la transmission entre le
générateur et la LED.

La durée des impulsions lumineuses devant étre courte (typiquement de 20 3 50 ns)
et le nombre de photons contenus dans chacunes d’entre elles suffisamment important
(entre 10* et 10°) pour réaliser des mesures de bruit, le générateur d’impulsion doit étre
capable de fournir des impulsions de courte durée et surtout de grande amplitude avec
une stabilité aussi bonne que possible. Notre choix s’est porté sur un générateur du type

Avtech modeéle AVMRC-C possédant les caractéristiques suivantes :
~ temps de montée: 3.3ns;

temps de descente: 3.8ns;

— largeur minimum a 10 % de ’amplitude maximum: 18.7ns;

amplitude maximum dans 50Q: 21 V.

Ce générateur a aussi été choisi pour son excellente stabilité. En effet les fluctuations
mesurées n’exceédent pas 0.03 %.

Nous avons utilisé principalement deux types de LED dont les caractéristiques de
photoémission se rapprochent le plus possible des cristaux de PbWOy, soit par la durée

des impulsions, soit par le spectre d’émission :

- Une LED «verte »rapide (produite en Russie) dont le pic d’émission se situe & 570 nm
et dont la largeur du spectre & mi-hauteur est de 20 nm. Cette LED est aussi capable

de produire des impulsions de ~ 10ns & la ligne de base.

— Une LED «bleue » (de marque Siemens, type LB5410) dont le pic d’émission se
situe a 480 nm et dont la largeur & mi- hauteur est de 75nm. Le spectre d’émission
de cette diode est donc proche de celui des cristaux, malheureusement la durée des
impulsions est beaucoup trop importante, ~ 200ns avec un temps de montée de
~ 20ns. Afin d’étre certain d’intégrer tous les porteurs primaires nous avons utilisé
des temps de mise en forme (shaping time) supérieurs 4 500 ns lorsque cette LED

était utilisée.

Les fluctuations des impulsions lumineuses produites par 1’ensemble LED + générateur
ont été mesurées a l'aide d’une photodiode PIN de faible capacité couplée & un préam-

plificateur de charge bas bruit (voir ci-dessous). Les fluctuations alors enregistrées sont
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inférieures & 0.1 % (les bruits de ’électronique et de la photostatistique ont bien entendu

été soustraits).
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Figure 4.4 — Schéma électrique du préamplificateur de charge utilisé pour caractériser
les APD en lumiére pulsée ou avec des sources 7.

e Electronique: 'ensemble APD + préamplificateur se trouve dans une boite métal-
lique dans le double but de protéger le préamplificateur de charge des bruits extérieurs
qu’il pourrait capter et de protéger ’APD des sources de lumiere parasite. Une mesure
de température est effectuée & Pintérieur de cette boite a I’aide d’une résistance de pla-
tine. L’APD polarisée a ’aide d’une source de tension Keithley 487 via un filtre passe-bas
(R =100k et C = 100nF), est reliée & travers une capacité de découplage (22nF, voir
figure 4.3) au préamplificateur de charge®. Le schéma électrique de ce préamplificateur
est représenté par la figure 4.4.

Dans le but d’obtenir de meilleurs rapports signal sur bruit (voir ci-dessous) pour
chaque APD testée, nous avons utilisé plusieurs types de transistor JFET de téte dont
certaines caractéristiques sont résumées dans le tableau 4.1. Ainsi le transistor NJ450L
de Interfet [66], est mieux adapté aux APD de «grande » capacité alors que le transistor
KP341A (Russe) [67] donne de meilleurs résultats avec les APD de faible capacité (telle
que 'APD EG&G). Afin d’adapter le gain du préamplificateur en fonction des diverses

mesures qu’il nous a été nécessaire de réaliser, nous avons aussi adapté la valeur de la

6. Ce préamplificateur nous a gracieusement été fourni par J. Bann.
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capacité de contre-réaction du préamplificateur (entre 1 pF et 10 pF).

Type du | Transconductance | Capacité d’entrée | rapport g,,/Ci,
transitor gm [mS] Cin [PF] [mS/pF]
KP341A 25 5 5
NJ450L 65 70 0.93

Tableau 4.1 — Transconductance et capacité d’entrée des transistors JFET utilisés avec
le préamplificateur de charge de la figure 4.4 suivant la capacité de I’APD.

e Shaper: la sortie du préamplificateur de charge est envoyée sur un circuit externe de
mise en forme du signal” (shaper) qui est composé tout d’abord d’un post-amplificateur de
gain en tension —100 suivi d’une batterie de 13 filtres CR-RC? de différentes constantes
de temps®. Il est possible de sélectionner manuellement ou par programme via un bus
GPIB (voir figure 4.3, trait en pointillé) 'un ces 13 filtres pour optimiser le rapport
signal/bruit. L’utilisation d’un shaper est classique. Dans notre cas, comme nous avons
différents détecteurs, ce filtre externe & 13 constantes de temps de mise en forme nous
permettra de toujours obtenir la valeur optimum du rapport signal/bruit en fonction par
exemple du type de LED utilisé ou encore en fonction du courant de fuite de ’APD?®. 1l
convient aussi de préciser d’une part que le bruit électronique du shaper est suffisamment
faible pour étre négligé devant celui produit par I’ensemble APD + préamplificateur et
d’autre part que la linéarité de I’ensemble préamplificateur + shaper est telle que chaque
valeur mesurée est comprise entre +£1 % de la valeur idéale (si la linéarité était parfaite)
sur ’ensemble de la dynamique que nous avons utilisée.

Des mesures plus spécifiques de bruit sont réalisées avec un oscilloscope de marque
Lecroy (figure 4.3). En effet celles-ci sont effectuées d’une maniére semi-automatique grace
& un logiciel '° qui posseéde de nombreux outils d’investigation dédiés a 'analyse du bruit.
Ce dispositif de mesure Shaper 4+ Logiciel semble devenir un standard dans la caractéri-
sation des préamplificateurs. La figure 4.5 montre le bruit obtenu & la sortie de I’ensemble
préamplificateur + shaper. On obtient ,pour des valeurs de capacité de détecteur com-
prises entre 50 et 100 pF, des bruit en charge équivalente de 1000 & 1500 électrons qu’ils
convient de comparer au signal de 10* & 10° photons.

o Acquisition: les impulsions en provenance du shaper sont ensuite visualisées et

7. Ce shaper est développé au Laboratoire de I’ Accélérateur Linéaire d’Orsay par Ch. de La Taille [68].

8. Les constantes de temps disponibles sont: 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 500, 700, et
1000 ns.

9.11 est aussi possible d’utiliser volontairement des constantes de temps longues pour se mettre dans
une situation ou le bruit paralléle est dominant, ce qui permet alors d’avoir une idée de la variation de
Pezcess noise en fonction du gain (cf équation (3.4)).

10. Développé au Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire d’Orsay par Ch. de La Taille [68].
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Figure 4.5 — Equivalent Noise Charge (ENC) en fonction de la capacité du détecteur
(Cge:) mesuré avec un temps de mise en forme de 50ns pour deuz types de JFET de téte.

analysées avec un oscilloscope du type DSA602A de chez Tektronix. Le DSA! est un os-
cilloscope numérique sur 8 bits rapide, 2 Giga-échantillons/seconde, qui possede de nom-
breuses fonctions de traitement numérique du signal (DSP) telles que: calcul de FFT,
moyennage, construction d’histogramme, fonctions statistiques, calculs d’intégrales et de
dérivées... (les traitements numériques sont effectués sur 16bits). La précision obtenue,
avec ’amplificateur d’entrée modéle 11A32 qui posséde une bande passante de 400 MHz,
est de +(1% + 0.04div) et la non linéarité sur la totalité de la dynamique est inférieure
a +0.1 %. Dans certain cas, lorsque la dynamique du signal a analyser est supérieure a la
dynamique totale accessible avec le plus petit calibre du DSA, il est possible d’accroitre
la précision absolue des mesures en amplifiant au maximum la seule partie utile du signal
afin que celle-ci puisse s’étendre sur les 28 = 256 canaux disponibles, la position de la ligne
de base étant alors donnée par la valeur de 1’offset fournie au DSA. Par cette méthode
que nous avons fréquemment employée pour construire des histogrammes, il est possible
de mesurer avec précision les variations du signal autour d’un point tout en connaissant
la valeur absolue de ce point.

Le DSA offre la possibilité d’étudier les impulsions fournies par les APD soit en

mesurant le maximum de celles-ci, peaking detector, soit en mesurant leurs surfaces, charge

11. De l’anglais Digital Signal Analyser.
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detector (voir section 2.3.2.4). Bien que relativement lent pour I’analyse en temps réel et
'acquisition des données (de dix a quelques centaines d’Hertz suivant le type de traitement
numérique) le DSA s’est avéré étre un appareil d’une grande utilité dans la mesure ou il
s’adapte rapidement aux différents contextes expérimentaux (type de source, amplitude
du signal, temps de mise en forme...). Le DSA est ensuite relié par un bus GPIB & un
ordinateur PC qui offre la possibilité, sous un environnement Labview, de venir lire les
données stockées dans I’oscilloscope afin de pouvoir les analyser plus finement.
e Calibration:

a) Avec capacité test: la calibration de la chaine de mesure préamplificateur +
shaper + DSA est réalisée avec ’aide d’une capacité test Ci.,; placée & I’entrée du préam-
plificateur (voir figure 4.3) dans laquelle est envoyé un signal carré périodique extréme-
ment stable (en amplitude). Ce signal carré périodique peut étre modifié en amplitude de
maniere tres précisegrace a des atténuateurs du type Hewlett-Packard 355C et 355D. Le
temps de montée du signal périodique étant tres faible (< 1ns), on peut considérer que
la charge injectée Qin; pratiquement instantanément dans le préamplificateur est donnée
par la relation: Qin; = CiestViq o2t Vi, est 'amplitude du signal arrivant sur la capacité
test. Connaissant la charge ¢ de I’électron on peut alors déterminer le nombre Ninj de

charges injectées :

Ninj — Qinj — Ctest‘/sq.
q q

En comparant les signaux obtenus par le biais de PAPD avec ceux obtenus par la capacité

test il est alors possible de connaitre la charge fournie par ’APD (aprés multiplication).
b) Avec une PIN et une source ~y : alors que la valeur de V;, se mesure facilement

a l'aide d’un oscilloscope avec une grande précision, il en est tout autrement pour la
valeur de Ci.,; surtout lorsqu’elle est petite ~ 1pF. En effet bien souvent il existe des
capacités parasites (de quelques dixiémes de picofarad) qui peuvent modifier sa valeur de
10% a 20 %. C’est pourquoi il est préférable d’utiliser des capacités de plus forte valeur
lorsque cela est possible. Toutefois une solution pour mesurer C.,; consiste 4 connecter
au préamplificateur une photodiode PIN qui est exposée & une source v (par exemple une
source de Fe®®). Du fait que le nombre moyen de paires électron/trou créé dans la PIN
est donné par E,/3.62 ou E, est 1’énergie en eV du photon v considéré, et qu’une PIN
ne possede pas de gain, la charge vue par le préamplificateur est connue et est égale &
qE,/3.62. On peut alors déterminer la capacité test en comparant les différents signaux.
e Source v: ce méme dispositif (présenté par la figure 4.3) nous a aussi permis de
réaliser des mesures avec des sources . La source 7, afin d’étre collimatée repose sur une
plaque métallique de 1 cm d’épaisseur en face d’un trou de ~ 1.5 mm de diamétre derriere
lequel se trouve ’APD. Nous avons utilisé deux types de sources «; une source d’Am?24!
qui fournit des v aux énergies suivantes:13.9, 17.8, 21.0, 26.3, et 59.5keV, et une source de
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Fe®® qui fournit des v de 5.9keV. Lors de mesures avec des sources -y le DSA est déclenché

directement par 'impulsion produite lors de ’absorption d’un v dans ’'APD.

4.2.1.2 Résultats de caractérisation de ’APD Hamamatsu de petite capacité

Mesure du gain:
Parce que dans cette méthode de caractérisation des APD les premiers résultats de

mesures possedent une grande influence sur la suite de la procédure a suivre, nous avons
préféré la présenter en méme temps que la caractérisation d’'une APD, en occurence
I’APD Hamamatsu de petite capacité dont la tension de breakdown est de ~ 295V.

La méthode espérimentale [69, 70] que nous avons employée est la suivante:

— Avec la lumiére continue, nous mesurons une premiere courbe de «gain » qui peut

inclure les effets de variations d’efficacité quantique (voir chapitre 3 section 3.1.1).

— Avec la source 7, nous mesurons un gain absolu que nous pouvons alors comparer

4 la courbe précédente pour en extraire les effets de variation d’efficacité quantique

a bas gain (M < 10).

— Finalement, nous utilisons la lumiére pulsée (qui correspond plus & un signal réel

de détecteur) pour nous assurer que les résultats obtenus avec les deux précédentes

méthodes sont bien compris.

Signalons tout de suite qu’avec la lumiére continue, nous mesurons aussi la profondeur
de la zone de gain qui est nécessaire & l'interprétation des mesures par source 7. De plus,
comme nous le discutons, les mesures avec des sources y conduisent, pour les hautes valeurs
de gains (M > 10), & des résultats différents de ceux obtenus avec de la lumiere continue.
Nous donnons une explication & cet effet qui a été, au debut de nos caractérisations
d’APD, une source de confusion entre les résultats obtenus par les différents laboratoires
de la collaboration.

e Lumiére continue: dans un premier temps afin d’obtenir des informations sur
le comportement du gain relatif (c’est-a-dire sur la variation du gain) en fonction de
la tension de polarisation, il est possible en utilisant le dispositif de mesure en lumiere
continue (figure 4.2) de tracer la courbe du photocourant en fonction de cette méme
tension de polarisation. Pour ce faire il faut mesurer pour chaque valeur de tension V; le
courant de fuite Ip et le courant total I; lorsque PAPD est sous éclairement. On obtient

alors la valeur du photocourant par la relation!?:

Ln(Vp) = 1(Vp) — In(V3) -

12. Dans la mesure ol les conditions de faible injection sont toujours respectées. Dans notre cas on un
courant de ~ 0.25 pA /cm?.
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Figure 4.6 — Mesure du photocourant en lumiére continue avec A\ = 400 nm en fonction
de la tension de polarisation.

La courbe ainsi obtenue avec une longueur d’onde de 400 nm est présentée par la figure 4.6.
On peut remarquer sur cette courbe que pour des valeurs de V, comprises entre 0 et 20V
qu’il n’y a pas de variation du photocourant et donc du gain. L’APD semble fonctionner
comme une photodiode PIN. Néanmoins comme nous ’avons indiqué au chapitre 3, il est
important d’essayer d’évaluer si il existe une varaition d’efficacité quantique. Pour des
tensions supérieures a 20V le processus de multiplication semble se mettre en marche
avec de 'augmentation de .

e Mesure de la profondeur de la zone de gain: & ce stade il est intéressant de refaire
la méme mesure avec une longueur d’onde différente. En effet 1’'observation des variations
relatives du gain pour deux longueurs d’ondes peut nous donner ’opportunité d’estimer la
profondeur de la zone de gain par rapport 2 la fenétre d’entrée si le coefficient d’absorption
de I'une d’entre elles est suffisamment grand pour qu'il y ait photogénération de paires
électron/trou dans la zone de gain. La multiplication d’une paire créée dans la zone de gain
étant plus petite que celle obtenue par une paire créée avant cette zone (voir figure 3.5
avec B < a), le rapport des photocourants Ipsg/I,n; doit diminuer avec la tension de
polarisation si I,4; et I,x2 sont les photocourants produits lorsque I’APD est éclairée par
de la lumiere dont les longueurs d’ondes respectives sont A\; < A;. Le rapport normalisé
a V, = 10V des photocourants mesurés avec A\ = 650 nm et A\; = 400 nm visible sur la
figure 4.7 est parfaitement constant jusqu’a ~ 250V avant de diminuer légérement pour
atteindre 0.985 a 290 V. Cela signifie que pratiquement tous les photons d’une longueur

d’onde de 650 nm sont absorbés avant la zone de gain (du point de vue des électrons) ce
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Figure 4.7 — Rapport normalisé des photocourants mesurés en lumiére continue avec
A =650 et A\ = 400 en fonction de la tension de polarisation.

qui nous permet d’estimer & environ 15 um la profondeur de cette zone.
Le comportement constant du photocourant entre 0 et 20 V peut nous indiquer que,
sur cette gamme de tension, le gain est égal & un. Dans ce cas une mesure du gain absolu

est donnée par’3:

M(Vp ) — Iph(vp) )
I(“plateau”)

Mais il ne faut pas exclure la possibilité d’un faible accroissement de ’efficacité quantique

pour des valeurs de V, supérieures & 20V qui pourrait alors modifier la valeur du gain,

calculée avec I’équation précédente, pour de plus fortes tensions de polarisation. En effet

pour V, < 20V ’APD Hamamatsu de petite capacité n’est pas encore completement

déplétée (voir figure 4.38 page 130). Bien qu’a priori une telle modification de I'efficacité

quantique doive étre visible sur la courbe de la figure 4.7 (Ipha/Ipn1 > 1) il convient de

mesurer le gain de manieére différente afin de s’en assurer.

e Source v: la méthode pour mesurer le gain absolu consiste a exposer 'APD a
des sources de rayonnement gamma (voir le dispositif de mesure figure 4.3). En effet une
fraction des 7 se convertissent en paires électron/trou devant la zone de multiplication. Il
est alors possible de calculer le gain & partir de la position moyenne du pic (en nombre
d’électrons) obtenue dans le spectre d’énergie déposée dans P’APD sachant que le nombre
de paires électron/trou primaires est donné par I’énergie E., du photon gamma divisée

par 3.6eV (énergie moyenne de création d’une paire électron/trou par un rayonnement

13. En effet si M = 1 pour V, < 20 alors I(“plateav’’) = Ip,.
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ionisant dans le silicium). Le gain est donc donné par:

M= Qpicle7]

Ey[eV] "’

3.6
ol Qpic est la position moyenne du pic en nombre d’électrons. La calibration de la chaine
de mesure donnant la correspondance entre les valeurs ADC et le nombre d’électrons est
donc capitale pour obtenir une bonne mesure du gain avec une précision satisfaisante
~ £2% (voir section précédente). La constante de temps de mise en forme du signal
(au niveau du shaper) ainsi que le gain du préamplificateur, fixé en grande partie par
la capacité de contre-réaction, doivent étre ajustés afin d’optimiser au mieux le rapport

signal/bruit en fonction du gain et des courants de fuite de ’APD.

Energies des «v | Absorption en % | Longueur, ym
5% ~ 2
6 keV 20 % ~ 6
50 % ~ 25
5% ~ 50
20keV 20 % ~ 250
50 % ~ 800
5% ~ 600
60 keV 20 % ~ 2600
50 % ~ 8500

Tableau 4.2 — Parcours des photons «y dans le silictum pour différentes énergies [71].

Les formes des spectres obtenus avec une source d’Am?*! et de Fe®® sont présentées
par la figure 4.8. En ce qui concerne le spectre de ’Am?*! (figure 4.82) on distingue assez
clairement le pic de 17.8keV ainsi que celui de 59.5keV alors que les autres pics (13.9,
21.0 et 26.3keV) ne sont pas suffisamment bien résolus pour étre utilisés. Cela est da,
d’une part, a la dynamique de seulement 256 canaux du DSA, et d’autre part, au bruit
électronique relativement fort causé essentiellement par un important courant de fuite de
volume existant dans cette APD (voir section 4.3 sur les mesures de courants de fuite). Il
y a aussi une grande proportion de photons 4 qui, comme nous le montre le tableau 4.2, se
convertissent en paires électron/trou dans ou apreés la zone de multiplication. Ces photons
7 sont alors a l'origine d’un grand nombre d’événements qui constitue I'important bruit
de fond dans les spectres du fait que les gains subis par ceux-ci sont plus faibles que le
gain subi par les v qui se convertissent avant la zone de multiplication. Le bruit de fond
dans les spectres, d’autant plus important vers les basses énergies, peut alors masquer
certain pics et doit donc étre limité en ajustant le seuil de déclenchement pour chaque

valeur de tension de polarisation. En effet si celui-ci est trop élevé on ne déclenche que
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Figure 4.8 — (a) spectre obtenu avec la source d’Am**! et I’APD Hamamatsu de petite
capacité polarisée ¢ 170 V. (b) spectre obtenu avec la méme APD polarisée a 270V et la
source de Fe*®.

sur de mauvais événements et s’il est trop grand on ne « voit » plus le pic di aux photons
~ comme peut nous le faire comprendre la figure 4.8b dont le pic de droite est di aux

photons v du Fe® et dont le pic de gauche est di au bruit de fond.

e Résultats v : les gains mesurés, pour de faibles valeurs (M < 5), avec les sources
d’Am?¥! et de Fe® coincident & +2 % avec ceux mesurés avec la lumiére continue (en
supposant que M = 1 au niveau du plateau) comme nous le montre la figure 4.9, ce qui
montre que notre mesure de la profondeur de la zone de gain de ’APD et notre modele
de conversion des 7 sont corrects. Mais pour M > 5, les gains mesurés avec des sources v
sont plus petits que ceux mesurés avec la lumiére continue et la différence augmente avec
la tension de polarisation (sans pour autant que les courbes soient homothétiques). De
plus, comme nous le montre la figure 4.10, plus I’énergie des photons « est grande plus le

gain mesuré est petit pour une méme tension de polarisation de ’APD.

Ces différences entre les gains mesurés avec les sources 7 et les sources de lumiere
sont trop importantes pour s’expliquer par des différences de température (celles-ci n’ont
pas excédé £0.5° entre les diverses mesures) ou par des variations d’efficacité quantique
en fonction de la tension de polarisation. Le fait que le gain mesuré soit d’autant plus
faible que I’énergie des photons 7 est grande semble plutdét nous indiquer que 'on a un
phénomene de saturation du processus de multiplication dii principalement & des effets

d’écrantage du champ électrique (dii & la polarisation de la jonction) provoqué par les
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Figure 4.9 — Rapport des gains mesurés avec la lumiére et la source d’Am**! et rapport
des gains mesurés avec les sources v en fonction de la tension de polarisation.
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Figure 4.10 — Gain en fonction de la tension de polarisation mesuré avec différentes
sources (lumiére pulsée et source 7).

fortes densités'* de charge générées par les photons v dans le semi-conducteur [72]. La

mesure de gain absolu avec des sources v doit s’effectuer pour les faibles valeurs de gain.

14. Dans le cas du Fe® lorsque le photon + se convertit en paires électron/trou, la grande majorité de
celles-ci se situent dans une sphére dont le rayon est d’environ 0.2 um, ce qui correspond & une densité
moyenne de paire ~ 3.9 x 104 em =3,
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Figure 4.11 — Rapport des gains mesurés avec de la lumiére continue et de la lumiére

pulsée.

Ces problemes de saturation du processus de multiplication sont relativement peu
génant pour la lecture des cristaux de PbWO, dans la mesure oli de telles densités de paires
électron/trou ne devraient jamais étre atteintes. Nous avons tout de méme pu observer un
tel phénomene de saturation avec de la lumiére pulsée fournie par un Laser. Dans le cas
de ’APD Hamamatsu de petite capacité ce n’est qu’a partir de ~ 1.3 x 10° photons/cm?
que nous avons relevé une variation significative’® du gain nominal fixé & 50 (soit une
tension de polarisation de ~ 275V, voir figure 4.10). Si on reprend les considérations
faites au chapitre 2 (et annexe B), c’est-a-dire que ’APD regoit 2.45 photons/MeV soit
12.5 photons/MeV.cm?, ce n’est que pour des énergies supérieures a 100 TeV qu’apparai-
traient des problémes de saturation du processus de multiplication.

e Lumiére pulsée: des mesures de gain avec une telle source (voir sur la figure 4.10
la courbe intitulée «gain LED ») nous permettent de faire une comparaison avec celles
obtenues en lumiere continue. Comme référence pour déterminer le nombre de paires élec-
tron/trou primaires, sans pour autant connaitre ’efficacité quantique de ’APD, délivrées
par chaque impulsion de lumiére, nous avons utilisé la valeur du obtenue gain a la méme
température avec la source d’Am?*! lorsque la tension de polarisation de 'APD est de
160V (M =~ 4.5). En effet le gain pour cette tension de polarisation est suffisamment faible
pour que les problémes de saturation du processus de multiplication n’interviennent pas.

La figure 4.11 nous montre alors le rapport entre le gain mesuré avec la source de lumiere

15. Significative dans la mesure ou la variation du gain mesuré était supérieure & 2%, précision du
dispositif de mesure.
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continue et la source de lumiere pulsée (LED). Pour une tension de polarisation supé-
rieure a 50V les valeurs coincident avec une précision de 1’ordre de +1.5% (ces variations
sont principalement dues a la précision méme de la chaine de mesure). Pour des tensions
inférieures a 50 V le méme rapport est largement supérieur & un du fait que la plupart
des photons ne sont pas absorbés dans la zone de charge d’espace de ’APD qui est encore

loin d’étre compléetement déplétée.

On peut donc conclure que les gains mesurés en lumiére continue ou pulsée se cor-
respondent pour autant que la tension de polarisation de I’APD soit suffisamment élevée
afin que la zone de charge d’espace soit suffisamment grande. Ce sont ces valeurs de
gains obtenus par cette méthode que nous utiliserons par la suite pour estimer les autres

parametres.

Mesure du facteur d’excés de bruit:

e Principe de la méthode: comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent I’ ezcess
noise F' caractérise I’écart de la résolution que ’on obtient avec une APD par rapport &
la résolution que I’on devrait obtenir si le comportement de toutes les sources de bruits
était parfaitement poissonnien. On se propose alors de mesurer directement cet écart
pour déterminer la valeur de I'excess noise. Pour ce faire nous utilisons le dispositif de
caractérisation des APD utilisant des LED pulsées. En effet grice a ce dispositif nous
pouvons obtenir une mesure de la fluctuation totale oy du signal en sortie du shaper
lorsque ’APD regoit des impulsions de lumiére via la LED. La résolution égale & o,/A,
ot A est 'amplitude du signal, est aussi d’aprés la section 3.1.3 et & la vue du dispositif

de mesure (figure 4.3) donnée par:

Tt 2_ F Oelec 2
(Z) =N, +< A ) ! (1)

ol IV, est le nombre de paires primaires produites par I'impulsion de lumiére dans ’APD

et ol o représente 'ensemble des fluctuations dii au bruit de 1’électronique de la chaine
de mesure (APD + préamplificateur + shaper) lorsque ’APD ne recoit pas de photons.
L’APD étant toujours polarisée, on mesure o, par le biais de l’entrée de calibration
du préamplificateur en s’arrangeant pour que le signal alors obtenu soit le plus proche
possible de celui mesuré avec les impulsions de lumiére afin de minimiser au mieux les
non linéarités éventuelles. Les valeurs de oy, 0. et A étant directement mesurées il est
possible d’apres I’équation précédente de calculer I’ezcess noise si le nombre de paires
primaires Ny, est connu. Or N,, = A/M, il est donc nécessaire de connaitre au préalable

le gain M de ’APD pour déterminer I’ezcess noise.
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L’équation (4.1) peut se réécrire sous la forme suivante:

2 2 _ 2
F =N, ["t el Jst], (4.2)

ol nous avons ajouté le terme o5 qui correspond aux fluctuations provoquées par I'in-
stabilité de la LED. En effet il ne faut pas que les variations éventuelles du nombre de

photons délivrés par la LED soient prises en compte comme faisant partie intégrante de

’ezcess noise. Ce terme oy peut étre négligé lorsque \/ (62 —02..)]A > 1% alors que
os/A =~ 0.1% (voir la description du dispositif). C’est d’autant plus vrai qu’ils s’ajoutent
quadratiquement. Pour ce faire la valeur de N, ne doit pas étre trop grande pour que le
bruit dd & la photostatistique reste supérieur a celui occasionné par les fluctuations de la
LED. Mais & 'opposé il faut accroitre N, pour augmenter la différence (o; — oelee) afin
que la précision de mesure de F' soit correcte. Il existe donc un optimum pour le nombre
N, qui dans le cas de PAPD Hamamatsu de petite capacité se situe approximativement
entre 10* et 5 x 10%. En effet la précision obtenue par cette méthode de mesure de F' est

donnée si on néglige o5 par:

AF A-]vpr A(a't - Uelec) A(Ut + O'elec) (AA>
= 2 , 4.3
F Npr T Ot — Oelec + Ot + Oelec * A ( )
sachant que:
A(O-t - Uelec) = A(Ut + Uelec) = Aalt + Aa'elec 9
et que: A A AA
Npr
p:3%,———d—zl%,——zl%.
N, o A
Le terme 2(tt%eted) ost généralement négligeable devant le terme Aloe=geied gy dépend
(0t+0elec) (o¢ Uelec)

comme nous venons de le dire du nombre N, .

Il convient de préciser que par cette méthode de mesure, seul I’ezcess noise corres-
pondant au processus de multiplication des porteurs de charge photogénérés est mesuré.
L’excess noise correspondant au bruit de multiplication du courant de fuite de volume
(voir équation (3.5)) n’est pas pris en compte du fait que l'information qui permettrait
de le calculer est portée par oejec.

e Résultats: nous avons alors mesuré sur une large gamme de gains (2.5 a 250)
'excess noise avec la LED verte et sur une plus petite gamme avec la LED bleue. Le
temps de mise en forme utilisé avec la premiére LED était de 200ns alors qu’avec la
deuxieme il était de 700 ns. Nous avons aussi bien utilisé la méthode du peacking detector
que celle du charge detector pour estimer les valeurs de o; et de o¢je.. Dans les deux cas
nous avons trouvé, aux incertitudes de mesures pres, les mémes valeurs pour 1’ezcess noise.

Les variations de température n’ont pas dépassé 4-0.3° durant tout le temps de prise des
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Figure 4.12 — Ezcess noise F' en fonction de la tension de polarisation. Les barres
d’erreurs sont calculées a partir de I’équation ({.3).
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Figure 4.13 — ENC (equivalent noise charge) rapporté a lentrée de ’APD en fonction
du gain (ENC a Uentrée du préamplificateur divisé par le gain).

mesures. Les résultats sont présentés par la figure 4.12. Les valeurs de F' mesurées avec
la LED verte et celles mesurées avec la LED bleue sont tout & fait comparables ce qui est
normal compte tenu de la profondeur de la jonction (15 um). En effet pour les deux types

de LED on est en injection pure d’électrons dans la zone de gain.
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4.2. MESURES DU GAIN ET DE L’EXCESS NOISE

A ce stade et du fait que PENC® se déduit de o, il est facile et intéressant de
tracer en fonction du gain le rapport ENC/M qui représente le bruit équivalent ramené
3 ’entrée de ’APD en nombre de paires électron/trou primaires. La figure 4.13 nous
présente une telle courbe obtenue avec un temps 7 de mise en forme du signal égal a
200 ns. On remarque alors qu’il existe un gain optimum (M =~ 18) pour lequel I’ensemble
de la chaine d’acquisition (APD + préamplificateur + shaper) est la plus performante en
terme de bruit. Il faut préciser que cette valeur optimum du gain peut varier en fonction
d’un grand nombre de paramétres tels que le temps de mise en forme ou le courant de

fuite de ’APD (apres qu’elle soit irradiée)...

4.2.1.3 Résultats avec ’APD Hamamatsu de grande capacité

Cette APD est en quelque sorte identique & ’APD Hamamatsu de petite capacité
sauf que I’absence d’une zone de charge d’espace devant la zone de gain (voir figure 4.1)
lui confére une grande capacité d’environ 340 pF lorsqu’elle est completement déplétée.
Sa tension de breakdown se situe a environ 148 V. _

Comme précédemment, des mesures de photocourants en lumiére continue et a dif-
férentes longueurs d’ondes permettent d’estimer sa région sensible, c’est-a-dire la région
comprise entre la fenétre d’entrée et la zone de multiplication, & environ 5pm. Une es-
timation similaire s’obtient & partir des courbes de photosensibilité obtenues a différents
gains présentés par la figure 4.42 page 134.

Ces méme mesures nous montrent que les variations de courant pour des tensions
de polarisation allant de 0 & 30V sont inférieures a 0.5 %. Sur cette gamme de tension
on observe toujours le méme plateau lorsqu’on utilise de la lumiere pulsée. Comme pour
la précédente APD on peut alors estimer que le gain de ’APD Hamamatsu de grande
capacité est de un sur la gamme de tensions allant de 0 a 30 V. La courbe de gain alors
obtenue en lumiére continue avec une longueur d’onde de 450 nm est présentée par la
figure 4.14.

Les mesures en lumiére pulsée donnent les mémes résultats avec une variation de
+1.5%. Il convient de faire remarquer que nous avons utilisé pour les mesures en lumiere
pulsée uniquement la LED bleue associée a un filtre interférométrique centré sur 470 nm.
En effet, pour cause de courte région sensible (~ 5pum), sans ce filtre, une fraction non
négligeable des photons serait absorbée dans la zone de gain, ce qui entrainerait alors une
divergence entre les mesures effectuées en continu (A = 450nm) et celles effectuées en
pulsé.

Des réponses aux photons v ont aussi été réalisées. Pour les gains inférieurs a 4 les

valeurs de gain relevées sont identiques & 3% pres a celles obtenues avec les deux autres

16. L’ENC est le bruit équivalent en nombre d’électrons ramené & ’entrée du préamplificateur.
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Figure 4.14 — Gain en fonction de la tension de polarisation (température = 18.5° C et

A =450 nm).
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Figure 4.15 — Ezcess noise F' en fonction de la tension de polarisation, mesurée avec la
LED bleue suivie d’un filtre interferométrique centré sur 470 nm.

méthodes. Ceci semble confirmer I’hypothése du gain un pour V, < 30 V. Pour des gains
plus forts on observe aussi le phénoméne de saturation du processus de multiplication.
Celui-ci est plus marqué pour PAPD Hamamatsu de grande capacité que pour celle de
petite capacité. Ceci est certainement dii au fait que, pour un photon v de méme énergie,

la densité de porteurs arrivant dans la zone de gain est plus importante dans le cas de
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4.2. MESURES DU GAIN ET DE L’EXCESS NOISE

’APD Hamamatsu de grande capacité. En effet la distance a parcourir par les porteurs
de charge pour atteindre la zone de gain étant en moyenne plus courte (5 pm a comparer

avec 15 pum), la diffusion de ceux-ci dans des directions orthogonales au champ électrique

est moindre.

La figure 4.15 présente les mesures d’ezcess noise toujours obtenues avec la LED
bleue filtrée & 470 nm. Les variations de température durant toute la période de mesure
n’ont pas dépassé 0.5°. Le temps de mise en forme du signal relativement long, 500 ns, a
été utilisé pour prendre en compte la longue queue en temps de cette LED. A cause du
petit nombre de photons fournis par la LED en impulsionnel et de la forte capacité de
I’APD (bruit électronique fort, voir les courbes de la figures 4.5), il n’a pas été possible

de mesurer par cette méthode des valeurs de F' pour des gains inférieurs a ~ 15.

3000

2500

2000

ENC / Gain, en e-

1500

1000

500 xm‘“ UL R S

0 50 100 150 200
Gain

Figure 4.16 — ENC/M en fonction du gain, 7 = 500 ns.

Bien que la constante de temps 7 de mise en forme du signal soit plus grande que
celle utilisée pour effectuer les mesures sur 'autre APD Hamamatsu, le bruit ramené a
’entrée de 'APD, ENC/M présenté par la figure 4.16, est plus petit. Ceci est dd au fait
que le courant de volume de cette APD est plus faible. En effet méme pour les grandes

valeurs de 7 le bruit série est négligeable devant le bruit parallele ce qui permet d’écrire

que:

ENC? « (Ips + IpyM*F*)r ,

ol Ips et Ipy sont respectivement les courants de fuites de surface et de volume.
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CHAPITRE 4. RESULTATS DE MESURES DE CARACTERISATION DES APD

4.2.1.4 Résultats avec PAPD EG&G

La procédure suivie pour déterminer le gain en fonction de la tension de polarisation
pour cette APD est toujours la méme. L’étude comparative des photocourants mesurés
en lumiére continue nous a permis de mettre en évidence une toute petite région sensible:
~ 2pm. Il convient alors de prendre toutes les précautions utiles pour éviter de générer
des paires électron/trou dans la zone de gain comme nous le confirme ’observation des

courbes de photosensibilités mesurées a différents gains (voir figure 4.43 page 134).
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Figure 4.17 — Mesure du photocourant en lumiére continue en fonction de la tension de
polarisation pour ’APD EGEG (A = 450 nm).

La courbe du photocourant en fonction de Vj obtenue avec A = 450 nm présentée

par la figure 4.17 met en évidence trois régions:

e De 0 a 40V: le photocourant ne varie que trés peu avec V,. Cette petite variation
~ 2% nous empéche tout de méme de prendre une décision quant & la valeur du

gain dans cette région. En effet il doit y avoir des variations de I’efficacité quantique.

e Ded0a 160V :Ily a une croissance rapide de I, avec V, signifiant une réelle mise en
place du processus d’avalanche. Puis & 160V, tension pour laquelle ’APD atteint
sa déplétion complete, il y a un arrét brutal de cette croissance. Une explication
plus détaillée de ce phénomene est réalisée dans la section 4.5 de ce méme chapitre

(mesure de capacité).

e De 160V a la tension de breakdown (~ 438 V') : le processus d’avalanche se «remet

en marche » avec un photocourant qui augmente de maniére exponentielle avec la
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4.2. MESURES DU GAIN ET DE I’EXCESS NOISE

tension V.

Ce comportement est typique des APD de type reach-through [54, 61, 65].

A la vue des résultats précédents, pour la calibration du gain absolu de cette APD,
on est obligé d’utiliser une source v dont Iénergie des photons doit étre suffisamment faible
afin qu’une partie non négligeable de ceux-ci se convertissent en paires électron/trou dans
les seuls 2 um de région sensible avant la zone de gain. En effet si I’énergie des y dépasse
10keV la trés grande majorité se convertit'” dans ou aprés la zone de gain, ce qui ce
traduit alors par ’absence de pic bien marqué dans le spectre. On a donc utilisé la source
de Fe® (5.9KeV).

Aussi bien avec la source de lumiére pulsée qu’avec la source de Fe®® nous n’avons pas
pu observer de signaux pour des tensions inférieures a 160 V (c’est-a-dire tant que 'APD
n’est pas completement déplétée). Par contre de 160 a 200 V nous avons pu établir une
correspondance entre les diverses méthodes de mesures qui nous a permis alors d’établir

la relation suivante pour les mesures de photocourant en lumiére continue:

Iph(vp)

M= Ln(78V)

Les gains mesurés'® pour V, < 78 V sont donc inférieurs & un.

Pour des tensions de polarisation supérieures & 200V le phénomene de saturation
du processus d’avalanche commence & se faire trop ressentir pour établir une bonne cor-
respondance avec les mesures en continu ou en lumiére pulsée. De plus a partir de 300V,
comme le montre la figure 4.18, on peut distinguer deux pics sur le spectre bien que la
source de Fe®® soit monoénergétique. Cette caractéristique peu ordinaire est certainement
due au fait que certains photons v sont absorbés dans la partie non déplétée de la zone
P++ contrairement aux autres photons 7. En effet, les paires produites dans la zone non
déplétée étant beaucoup plus soumises aux processus de recombinaison 19 le nombre de
porteurs qui arrivent dans la zone de multiplication est plus faible engendrant alors un
pic de plus faible énergie. Cette hypothése se confirme, d’une part, au regard de 'effica-
cité quantique qui décroit rapidement pour les photons de courte longueur d’onde (voir
figure 4.44) et, d’autre part, par I’analyse des temps de réponse de cette APD (voir section
4.7). De plus pour étre sur que cet effet n’est pas provoqué par une non-uniformité du gain
en surface, nous avons réalisé des spectres en différents points avec une source collimatée

(diametre de 0.5 mm).

17. Le volume ou sont créés les paires primaires est aussi trop grand ce qui fait que des porteurs de
charges sont produits aussi bien dans la zone de gain qu’a P’extérieur.

18. Si on avait considéré que M = 1 pour V, < 40V, on aurait surestimé le gain d’environ 8 a 9 %.

19. Processus plus important & priori pour cette APD que pour les APD Hamamatsu du fait de la
technologie de fabrication : I"implantation ionique.
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Figure 4.18 — Spectre obtenu avec la source de Fe*® et I’APD EGEG polarisée a 300 V.

g s,
3 © in "d'¢ " I =
§ 140 [ I Gain "d'électron i toas 2
W L : : T
b [ l @ Gain de "trou" | I 0:
.‘: 120 | | 8 : 4 g
3 C T =3
@] 100 ;\ T35 =
: 5 ;
80 2? T3
S T 25
j T2
L o9 I
20 ! © t 15
: (Y\MW °° ¢ =t I
0 BRSO el N A . A

0 100 200

300 400 500
Tension de polarisation, V

Figure 4.19 — Gain en fonction de la tension de polarisation. Le gain « d’électrons » est
mesure avec une source de lumiére continue alors que le gain de «trou » est mesuré avec

la source d’Am**! (v de 59.5keV).
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Figure 4.20 — Ezcess noise en fonction du gain pour ’APD EGEG (t = 700 ns et
A =480 nm).

Une caractéristique intéressante de cette APD est qu’elle nous offre la possibilité de

mesurer le «gain de trou ». En effet par leurs petites tailles la région sensible et la zone

de gain sont pratiquement transparentes aux photons 7 de 59.5keV de I’Am?*! qui sont

alors absorbés principalement dans la zone de conduction relativement large (~ 70 um),
située & I’arriere de ’APD. Les trous produits dans cette région sont alors par conduction
ramenés vers la zone de gain pour étre « amplifiés». Les gains par électrons et par trous
sont présentés sur la figure 4.19. On peut remarquer que pour un gain d’électrons de 50
on a un gain de trous de 2.5 ce qui d’une part augmente malheureusement le signal des
MIP et, d’autre part, est a ’origine d’un ezcess noise certainement supérieur a celui des
APD Hamamatsu.

Cest effectivement ce que I’on peut apercevoir sur la figure 4.20 qui présente I’ ezcess
noise en fonction du gain. Pour M = 50 on a F' ~ 2.7 contre ~ 2.0 et ~ 2.3 pour les
APD Hamamatsu de petite et de grande capacité respectivement. Les mesures d’ezcess
noise ont été réalisées avec la LED bleue suivie d’un filtre interférométrique centré sur
480 nm et un temps de mise en forme du signal (shaper) de 700 ns. Le temps de mise en
forme du signal est relativement long pour prendre en compte le fait que la LED bleue
fournit un signal avec une queue d’environ 500 ns mais aussi a cause du temps de réponse
de ’APD qui semble étre constitué d’une composante lente (voir section 4.7). Pour des
gains supérieurs a 120 le comportement trés instable de cette APD ne nous a pas permis
de réaliser des mesures convenables.

La figure 4.21 nous montre le bruit en électron ramené & ’entrée de ’APD en fonction
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Figure 4.21 — ENC divisé par le gain en fonction du gain pour 'APD EGEG (r =
700 ns).

du gain. Comme pour les deux autres APD déja présentées, on remarque qu’il existe un
gain optimum (~ 30) pour lequel on a ENC/M qui est minimum. De plus cette valeur
minimum est de plusieurs fois plus petite que celle obtenue avec les APD Hamamatsu.

Ceci est principalement dii au fait que le courant de fuite est tres faible (notamment le

courant de volume).

4.2.2 Meéthode de Webb - Mc Intyre

4.2.2.1 Principe de la méthode

Cette méthode proposée par P.P. Webb [61] est basée sur ’approche théorique de
R.J. Mc Intyre. D’aprés cette théorie développée dans le chapitre précédent (section 3.2.1)
et dans le cas d’une injection pure d’électrons dans la zone d’avalanche, le gain M est

relié a ’ezcess noise F' par ’équation suivante:

F=kM+(1—k)(2—%), (4.4)

oti, on le rappelle, k = B/a. Dans le cas o k est petit et M > 10, cette équation peut

étre approchée par:

Fra2+kM. (4.5)
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En remplacant alors F par son expression approchée, 1’équation (4.1) (précédemment

utilisée pour calculer F') peut se mettre sous la forme:

2 _ 2
oy — 04 1
eiec — k . .
A‘Z Npr (2 + M) (4 6)
Or M = Nyp /N, d’otr: ,
2
Oy = Oglec _ 2 k
& N, TR (4.7)

La courbe donnant la variation du membre de gauche de ’équation ci-dessus en fonction
N,, nombre de charges collectées a la sortie de ’APD, est donc une droite dont 'ordonnée
3 Dorigine est égale & 2/N,, et dont la pente est égale a k/N2 .

Les termes (02 —02,,)/A? et N, étant directement accessibles par notre dispositif de
mesure, on peut alors déduire par extrapolation la valeur de N, (donc du gain), comme
nous le montre la figure 4.22a, en ajustant une droite par les points de mesures obtenus
pour M > 10. Par la suite on peut déduire la valeur de k donc celle de F' via I’équation

(4.4). Tl n’est donc pas nécessaire de connaitre auparavant la valeur de N.

4.2.2.2 Résultats

En ce qui concerne 'APD Hamamatsu de petite capacité, on construit avec nos
anciennes mesures la courbe dite de « Webb ». On obtient alors des points qui sont bien
situés sur une droite (voir figure 4.22a, excellent coeflicient de corrélation) dans la mesure
olt M > 17. Pour les gains plus petits que 17 les points (non placés sur la figure) sont
clairement situés en dehors de la droite. On trouve alors que N, =~ 20112e~ contre
les ~ 17270 e~ que nous avions avec ’autre méthode, soit une surestimation de 16 %. 1l
s’ensuit que le gain calculé par la méthode de Webb - Mc Intyre est plus petit. Cette
sous-estimation de M se traduit alors directement par une surestimation de I’ezcess noise
comme nous le montre la figure 4.22b.

Les différences enregistrées avec les deux autres APD testées sont encore plus grandes.
En effet on obtient pour ’APD Hamamatsu de grande capacité une surestimation de 30 %
et une surestimation de 25% pour PAPD EG&G. Les ezcess noise alors calculés sont
comme nous le montre les figures 4.23 et 4.24 surestimés dans les mémes proportions.

Il n’y a donc pas d’accord possible entre les valeurs obtenues par la méthode utilisant
des sources dites « calibrées » et avec la méthode de Webb - Mc Intyre. Il est tout de méme
possible en ce qui concerne les deux APD Hamamatsu d’ajuster les points (F' = f(M))
obtenus par la premiere méthode avec 1’équation (4.4) lorsqu’on utilise des valeurs de &k
plus petites que celles déterminées par la méthode de Webb - Mc Intyre. Ce désaccord
avec la théorie de Mc Intyre était prévisible dans la mesure ou cette théorie est asympto-

tique: elle ne s’applique que pour des gains élevés produits par des APD dont la zone de
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Figure 4.22 — APD Hamamatsu de petite capacité: (a) Courbe de « Webb » avec
son ajustement par une droite. (b) Fzcess noise en fonction du gain obtenu par la méthode
de Webb - Mc Intyre (trait plein) comparé auz valeurs précédentes.

multiplication est large. La théorie de Van Vliet, plus adaptable a nos types d’APD, est
en meilleur accord. Mais la précision de nos mesures étant trop faible on ne peut observer

les «sauts de Van Vliet » qui nous donneraient ’occasion de réaliser une calibration du

gain.
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Figure 4.23 — APD Hamamatsu de grande capacité Ezcess noise en fonction du
gain obtenu par la méthode de Webb - Mc Intyre (trait plein) comparé auzx valeurs précé-

dentes.
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Figure 4.24 — APD EG&G FEzcess noise en fonction du gain obtenu par la méthode
de Webb - Mc Intyre (trait plein) comparé auz valeurs précédentes.
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4.2.3 Meéthode spectrale

Alors que la caractérisation des APD par la méthode précédemment décrite, dite
méthode directe, utilise uniquement des mesures de photocourants (ou de charges) la
méthode proposée ci-apres, plus fréquemment utilisée dans le domaine des télécommu-
nications, est basée sur I’analyse des densités spectrales de bruit obtenues en sortie de
PAPD [73].

Avec ’avenement depuis le début des années 80 de spectrométres digitaux possédant
des algorithmes de FFT?® [65, 74], I'utilisation aprés leurs mises en ceuvre de ce type de
méthodes est assez simple et surtout, ce qui est important, assez rapide comparé 4 la
méthode dite directe par exemple. C’est pourquoi ce dispositif de caractérisation pourra
étre retenu pour la conception du banc de test prévu pour la réception des 100000 APD.
De plus, dans certains cas, cette méthode, comme celle de Webb - Mc Intyre, offre la

possibilité de déterminer le courant primaire [75, 76].

4.2.3.1 Principe et dispositif expérimental

e Principe: la densité spectrale de bruit S1,, di au photocourant généré par une

photodiode PIN est donnée (voir équation (3.2)) par:
Stw(f) =2ql,,  A*/Hz, (4.8)
ou f est la fréquence. Dans le cas d’une photodiode & avalanche on a:
S:(f) =2ql,,M*F  A?/Hz. (4.9)
Si il n’y avait pas de bruit de multiplication (F' = 1) on aurait :
Si(f) = 2q1, M? (4.10)

En prenant en compte le fait que M = I,;,/1,. ’équation (4.10) peut se réécrire en terme

de photocourant comme suit :

Si(f) = %Ijh . (4.11)

Donc d’apres I’équation (4.11) si on trace dans un graphique le logarithme de S;(f) en
fonction du logarithme de I, on obtient une droite de pente égale & 2. Dans le cas de
la jonction PIN cette pente, d’apres (4.8), est égale & 1. Si en plus on prend en compte

Iezcess noise, comme F' est une fonction?! de M, la pente de la droite est alors supérieure

20. De I’anglais Fast Fourier Transform.
21. Bien souvent on peut expérimentalement approcher F' par M? ofi z est nombre réel positif. L’ex-
pression (4.10) peut alors s’écrire :
Si(f) = 2qL,  M?*+7

Ce qui signifie que la pente de la droite obtenue en coordonnées logarthmiques est de 2 + z.
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3 2. On a ainsi opportunité de pouvoir estimer rapidement F'; si la pente est proche de
2 on peut en conclure que F est petit alors que si la pente est bien au-dessus de 2, F'
est grand. De plus, ce qui est remarquable, lorsque la pente de la droite est supérieure ou

égale 4 2, cela signifie que les porteurs de charge sont soumis & multiplication (sinon la

pente serait de 1).
La densité spectrale de bruit que I'on mesure & la sortie de I’amplificateur de cou-

rant?? ramenée 3 1’entrée de celui-ci est donnée par:

S(f) = 241, M*F + |24 (Ips + Ipv Mpy Fov) | + ihoise » (4.12)

sans lumiere

~ "

avec lumiere

olt 12,;,. est la densité spectrale de bruit du préamplificateur, Mpy et Fpy le gain et
1excess noise du courant de fuite de volume respectivement. La densité spectrale de bruit
due au photocourant est donc obtenue par le calcul de la différence entre le bruit total
mesuré lorsque PAPD est éclairée et le bruit mesuré lorsqu’elle n’est pas éclairée. On
suppose de maniére implicite que les bruits de photocourant d’une part et de courant de

fuite d’autre part ne sont pas corrélés.

Amplificateur de courant

“Brookdeal"”
Rf

? ’f.:: Analyseur de spectre

I Amplificateur —[A.D.C. 12 bitsH FFT. }
Lumiére continue -

492 nm Ordinateur PC
—Z APD Voltmétre
DC

Alimentation (batteries)

1

Figure 4.25 — Dispositif de caractérisation des APD par des méthodes spectrales en
lumiére continue.

e Description du banc de mesure: pour réaliser ce type de mesure il convient d’écarter
toutes les sources externes de bruit comme le montre le dispositif de mesure®® présenté
par la figure 4.25 oyu afin d’éviter de capter des bruits en provenance du secteur (50 Hz),

on a préféré polariser ’APD avec un jeu de batteries plutét qu’avec une source alimentée

22. Pour autant que ’on « travaille » dans sa bande passante .
23. Le dispositif de mesure que nous avons utilisé est situé au CEM (Centre d’Electronique de Mont-
pellier). Il a gracieusement été mis & notre disposition par Messieurs R. Alabedra et B. Orsal.
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par le secteur. L’ensemble du dispositif de mesure est en plus placé dans une cage de
Faraday.

L’APD est ensuite directement connectée (pas de capacité de découplage puisqu’on
travaille en continu) a un amplificateur de courant (contre-réaction résistive) de type
Brookdeal possédant des gains de 10%, 10° et 10* V/A avec une bande passante de 1kHz
au gain maximum. Le signal de tension a la sortie de ’amplificateur est envoyé dans un
analyseur de spectre digital (Anristu MS 430A, DC-10 MHz). Cet analyseur de spectre
utilise un convertisseur analogique/numérique de 12 bits et calcule la transformée de Fou-
rier du signal au moyen d’un algorithme FFT. Afin d’accroitre la précision des mesures
de densité spectrale un moyennage de 256 spectres est réalisé par 1’appareil. La densité
spectrale de bruit est alors obtenue en A%2/Hz & I’aide d’un ordinateur PC qui vient lire les
données du spectrometre. Le signal de tension est aussi envoyé sur un voltmétre (DC) dans
le but de mesurer la composante continue du signal qui est proportionnelle au courant
délivré par ’APD.

La source de lumiere continue est fournie par une lampe halogéne & filament de
tungstene de méme type que celle employée dans notre dispositif de mesure en lumiére
continue. Durant les mesures, il n’y avait pas de contrdle de température mais ’ensemble
de la piece était climatisée a 21° C ce qui assurait une bonne stabilité de la température
apres un temps de « mise en chauffe » des appareils.

Du fait de la petite bande passante de ’amplificateur de courant, les mesures sont
réalisées a des fréquences allant de 500 Hz & 100kHz (suivant le gain). Dans bien des
cas cette partie du spectre est riche d’informations quant & la qualité et la fiabilité de
I’APD. En effet dans la gamme de fréquence DC-100 kHz on peut observer des phénomenes
caractéristiques de bruit en 1/f ou de bruit pop-corn ou encore de bruit de génération
recombinaison [77].

e Bruit du banc de mesure: la fonction de transfert de ’amplificateur de courant
(donnée par Vou:/Iin =~ Ry dans la bande passante) est en fait une fonction du second
ordre qui peut présenter un pic de résonance dans sa réponse en fréquence. Mais pour une
valeur de capacité de détecteur Cye; et une valeur de résistance de contre-réaction Ry (qui
fixe le gain en courant), il est possible d’ajuster une capacité de contre-réaction C; pour
que la réponse fréquentielle soit une réponse plate du type Butterworth. De plus, avant
de réaliser des mesures, il convient de s’assurer que la densité spectrale de bruit 2 ; _ de
I’amplificateur (voir équation (4.12)) ne soit pas trop grande devant celle due au détecteur
(que 'on veut mesurer). La densité spectrale de bruit en A?/Hz d’un tel amplificateur est
donné par [81]:

4kT

inoise = T ing + €hy | (27 )(Caee + Ca + Cp)* +

. 4.13
noise Rf ( )

'R_.Zf' B
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ol iZ, et e2, sont le bruit parallele et le bruit série de 'amplificateur respectivement et C.
sa capacité d’entrée. Typiquement on a i3, = 2.25x107% A?/Hzet e, = 64x107'18 V?/Hz.
Avecune APD on a, si I; est le courant délivré par celle-ci, 2q/ze; > ifw et Cget+Co+Cy =~
Cyes. A une fréquence de 1kHz, si Ry = 107 Q et Cyer = 30 pF, les valeurs de chaque terme

de ’équation précédente sont tels que:

4kT . 1
e = o+ in,  +eb |2nf)*(Ca + Ca+Cr) + = (4.14)
S 2.25x10-30 - -~ )
1.66x10—27 2.9x10—30

R; [Q) | 4kT/R; [A?/Hz] | Courant de fuite équivalent
pour le détecteur

10* 1.66 x 10724 5pA
10° 1.66 x 10726 50nA
10® 1.66 x 10~ 0.5nA

Tableau 4.3 — Densité spectrale de bruit de Ry et courant de fuite équivalent (dans le
cas d’une photodiode).

Le terme prédominant est donc celui dii & la résistance de contre-réaction Ry. Tous
les autres termes sont négligeables.

Du point de vue du bruit, la résistance Ry agit comme si la photodiode possédait
un courant de fuite supplémentaire I, dont I’amplitude serait donnée par la relation
2qleq = 4KT/Ry (voir tableau 4.3).

Du fait que le bruit de la résistance R; peut ne pas étre négligeable devant celui de

I’APD, il conviendra de le soustraire au cours des mesures.

4.2.3.2 Résultats

APD Hamamatsu de petite capacité:

La figure 4.26 nous présente la densité spectrale de bruit du courant de fuite pour
’APD Hamamatsu de petite capacité. On distingue clairement les deux modes de fonc-
tionnement de I’APD : sans gain (point sur la droite 2¢i) et avec gain (point sur une droite
de pente 2.10). Les premiers points, probablement & cause du bruit en 1/f produits par le
dispositif de mesure, ne sont pas bien ajustés par la droite 2qz.

La pente de 2.10, tres proche de 2, que I’on obtient lorsque le courant d’obscurité est
amplifié, signifie que 1’ezcess noise Fpy (associé au courant de fuite de volume) est faible,
ce qui est une bonne chose compte tenu du fait que le courant de fuite de cette APD est
élevé. Les points qui ne sont pas bien ajustés par la droite de pente 2.10 correspondent a

un changement de calibre de ’amplificateur de courant (108 & 10° V/A).
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Figure 4.26 — Densité spectrale de bruit du courant de fuite de ’APD Hamamatsu de
petite capacité.

La densité spectrale de bruit du photocourant est présentée par la figure 4.27. De la
méme maniere, I’ensemble des points peuvent étre ajustés par une droite de pente 2.08.
Nous n’avons pas pu atteindre la région de non multiplication (pente de 1: droite 2¢i)
au cours de nos mesures a cause d’une limitation basse de la tension de polarisation de
’APD a 10.2V (limitation intrinséque au dispositif). Le premier point sur la figure 4.27
correspond donc a cette tension de polarisation, tension pour laquelle le processus de
multiplication semble déja avoir débuté (pente > 2). Lors de nos mesures en lumiere

continue nous avions estimé que le processus de multiplication ne débutait qu’a partir de

20V.

Pour calculer le gain et I’ezcess notse il nous faut connaitre le courant primaire. Une
solution proposée avec cette méthode d’analyse spectrale pour déterminer I, consiste a
prendre la valeur du photocourant que ’on obtient & I’intersection des deux droites (droite
2qi et droite de pente > 2). Si on procéde d’une telle maniére on obtient alors des gains
qui sont de ~ 40 % supérieurs a ceux que nous avions estimés avec la méthode directe.
De plus dans ce cas, méme avec une tension de polarisation nulle, on obtient des gains

supérieurs a un.

Cette différence se répercute aussi sur ’ezcess noise. C’est pourquoi, afin de com-
parer les méthodes au niveau de la simple détermination de 1’ezcess noise, nous avons

préferé utiliser la calibration du gain réalisée avec la méthode directe pour déterminer /..
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Figure 4.27 — Densité spectrale de bruit du photocourant de ’APD Hamamatsu de petite

capaciteé.
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Figure 4.28 — APD Hamamatsu de petite capacité: excess noise obtenu par la méthode
spectrale en comparaison avec les valeurs obtenues avec la méthode directe.

Dans ce cas, une fois la valeur de I, connue, on calcule I’ezcess noise par:

— SIPh _ SIph
2qlp,-M2 o 2q§]§_h
pr

Les résultats sont présentés sur la figure 4.28. On peut observer un bon accord entre

les deux méthodes (pour autant bien siir que I’on utilise la méme calibration du gain).
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L’avantage de la méthode spectrale est son meilleur rapport signal/bruit qui nous permet
d’effectuer des mesures pour de plus faibles courants donc de plus faibles gains (on a
pu par exemple estimer Fpy). On peut remarquer dans le cas de cette APD que pour
M =1on a F ~ 1.5 alors qu’on s’attendrait plutét & avoir F' = 1. Ceci peut, peut-étre,
s’expliquer par le fait que pour des faibles tensions de polarisation (V, < 10V) une tres
petite minorité de porteurs subissent tout de méme une multiplication (minorité trop

faible pour étre décelée dans une augmentation du photocourant).

APD EG&G:

‘La figure 4.29 nous montre la densité spectrale de bruit de ’APD EG&G. Comme
pour ’APD Hamamatsu on distingue aisément les deux modes de fonctionnement: le
bruit en 2¢/ (pas d’amplification) est une droite de pente 15.4 (amplification du courant
de volume). La forte pente que I’on obtient nous laisse alors présumer que I’ezcess noise
Fpy (associée au courant de volume) est grand. Une telle valeur est due au fait que ’on
est en présence d’une amplification de trous qui sont générés dans la zone 7 de cette APD
(voir figure 4.1). La forte tension de polarisation (285 V) pour laquelle on commence &
obtenir des points sur cette droite nous le confirme. En effet le processus de multiplication
par trous commence pour des tensions de polarisation supérieures a celles nécessaires au
processus de multiplication par électrons.

Bien que cette APD soit dominée par le courant de surface Ips (voir section 4.4)
dont le bruit est donné par 2¢q/ps, la densité spectrale de bruit total augmente violemment
avec cette multiplication de trous (courant de volume, 2qipy M3, Fpy). C’est pourquoi
le rapport signal/bruit pour de faible niveau de lumiére pourra étre fortement détérioré
pour des tensions V, > 285V (cet effet sera d’autant plus marqué apres irradiation de
IAPD du fait que Ipy augmente).

L’APD EG&G est du type reach-through inversé. Le reach-through (équivalent a
la déplétion totale) est atteint a une tension de 160V qui correspond au point C de la
figure 4.30 qui présente la densité spectrale de bruit du photocourant. Pour des tensions
supérieures, région CD, on obtient des points qui sont alignés sur une droite de pente
égale a 2.37. Ce qui est légerement supérieur & ’APD Hamamatsu. La région CD est bien
sir la zone d’utilisation de cette APD.

Par contre, pour des tensions inférieures & 160 V, I’APD peut étre considérée comme
un dispositif fonctionnant avec trois jonctions PN en séries (voir figures 4.41). La den-
sité spectrale de bruit alors obtenue dans cette région AB est méme inférieure au bruit
Schottky (2¢I,1). On rappelle que pour les mémes valeurs de tensions de polarisation il
nous avait été impossible d’observer un signal en impulsionnel. Il y a la certainement un

lien entre les deux phénomeénes observés. On peut par exemple envisager que le systéme
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Figure 4.29 — Densité spectrale de bruit du courant de fuite de ’APD EGHG.
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Figure 4.30 — Densité spectrale de bruit du photocourant de ’APD EGEG.

de trois diodes en séries agit comme un filtre passe-bas. La transition entre le point B et

le point C s’effectue sur quelques dixiémes de volt autour de 160 V.

La forme complexe de la courbe de la densité spectrale de bruit du photocourant ne
nous permet pas d’effectuer dans de bonnes conditions une estimation du courant I, par
la méthode de l'intersection des deux droites. Comme pour I’APD précédente on utilise

alors la calibration du gain réalisée avec la méthode directe. Les résultats obtenus alors
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Figure 4.31 — APD EG&G : excess noise obtenu par la méthode spectrale en comparaison
avec les valeurs obtenues avec la méthode directe.

pour ’ezcess noise sont en bon accord avec ceux obtenus par la méthode directe comme
nous le montre la figure 4.31. De plus grace & la méthode spectrale on peut avoir une
mesure de F' pour les faibles gains. On remarque que I’ezcess noise est méme inférieur 2

un dans la région AB. La valeur de F est légérement plus grande pour cette APD que

pour les deux autres.

4.2.4 Essai d’amélioration de la méthode spectrale

La méthode basée sur I’analyse de la densité spectrale de bruit, bien que plus sensible
que la méthode directe, ne permet pas d’observer les sauts de Van Vliet (s'ils existent). La
principale cause de cette limitation est le bruit de ’amplificateur de courant (plus préci-
sément le bruit di a la résistance Rp de contre-réaction). Une possibilité pour augmenter
la sensibilité consiste & réduire le bruit provenant de ’électronique par des méthodes de
corrélation.

Cette méthode d’analyse par corrélation nous permet aussi d’étudier la fonction
d’intercorrélation du bruit de 1’électronique qui sera utilisée dans la chaine de lecture du
calorimétre électromagnétique de CMS. Ce type de caractérisation est trés utile pour la
mise au point de dispositif de filtrage numérique (compression du signal et reconstruction
de Iénergie déposée dans un cristal). C’est pourquoi, bien que n’ayant pas de résultat de
caractérisation d’APD & proprement parler, nous développons ici cette méthode d’analyse

du bruit.
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4.2.4.1 Principe de base

Le principe de la méthode de corrélation est relativement simple, et doit permettre de
s’affranchir au maximum du bruit de ’électronique qui est généralement associé au bruit
de la photodiode a avalanche, en utilisant deux amplificateurs de lecture comme nous
le montre la figure 4.32. Soit deux signaux stationnaires® s;(t) et sy(t), leur fonction
d’intercorrélation s’écrit?®:

1T
Coes ()= lim = [ si(®)salt— 7). (4.15)

b(1) ,A\ b(1)+b4(1)
APD A 8% Op
| br)+byt

Figure 4.32 — Principe de la mesure de bruit par corrélation.

Soit b(t) le bruit propre de la photodiode a avalanche, b4(t) le bruit de 'amplifica-
teur A, et bg(t) le bruit de amplificateur B. On suppose ces trois bruits stationnaires et
mutuellement indépendants. D’apres la figure 4.32, sur une voie de mesure, on a le mé-
lange du bruit de ’APD avec celui de Pamplificateur A, et sur I'autre voie, le mélange du
bruit de ’APD (plus exactement son opposé en signe) avec le bruit de 'amplificateur B.

Le calcul de I'intercorrélation des signaux issus de ces deux voies de mesures est alors:

(b+ba)@®(~b+bs) = — (b®D)— (bDba)+(b® bs)+(bs ®bz)
= —(b@b),

24. Signaux dont les propriétés statistiques sont les méme au cours du temps

25. Dans la suite la fonction d’intercorrélation de deux signaux s () et s2(t) sera toujours notée Cs, s, (7),
alors que 'opération d’intercorrélation sera notée @. Les deux notations seront utilisées suivant la com-
modité et I'information & mettre en évidence, en sachant que C;,s, (1) = 51(t) @ s2(t). Parfois méme
lorsque aucune confusion ne sera possible on omettra la variable temps ¢ dans les termes a droite de

Pégalité.
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(b4 ® bp) = 0 car les deux bruits associés aux amplificateurs sont indépendants, donc
non corrélés. Il en est de méme pour le bruit de ’APD et ceux des deux amplificateurs,
(bDbs)=0et (bPbp)=0. Le résultat ainsi obtenu est donc —Cp, (1), ot Cyp, (1) est la
fonction d’autocorréraltion du bruit 5(¢) de ’APD.

Propriétés de Cy;, (7) : La fonction d’autocorrélation Cj, (1) posséde un certain nombre
de propriétés [78]. La plus intéressante dans notre cas est que pour 7 = 0 on a:

1T
Cw (0) = lim = /0 b3(t) dt . (4.16)

C’est-a-dire que Cyy (7) est égale a la valeur quadratique moyenne du bruit b(t). On obtient
donc directement une information sur la variance of du bruit de ’APD pour autant que
les signaux soient centrés (c’est-a-dire que leur valeur moyenne est nulle).

Ce que I'on mesure au bout d’une observation de durée T finie n’est en fait pas la
véritable fonction d’intercorrélation (4.15) mais une estimation de cette fonction. Le fait
que I’on calcule une valeur moyenne sur une durée limitée ameéne des erreurs d’estimation.
Dans la pratique, on prendra T' suffisamment grand pour ne pas modifier les propriétés
statistiques des bruits, et, si cela est possible, on réduira les erreurs d’estimation par des

moyennages de fonctions de corrélation pour corriger les mesures.

Aspect fréquentiel: Une information trés intéressante sur le bruit de ’APD pourra
aussi étre obtenue en prenant la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation.
En effet, la relation de Wiener-Kinchine établit que la transformée de Fourier?® de la
fonction d’autocorrélation Cy, (7) n’est rien d’autre que la densité spectrale de puissance
du bruit b(t) [78]:

S (f) = TF{Ch (1)} . (4.17)

En effet, comme le produit de convolution, le produit d’intercorrélation multiplie dans
l'espace de Fourier les spectres des signaux temporels, & la différence prés que 'un des

spectres est conjugué:
TF{s1(t) @ s2(t)} = 51 ()S2" (f) - (4.18)

Dans le cas particulier ot les deux signaux sont identiques, le terme de droite de I'éga-
lité (4.18) n’est autre que |S(f)|?, que 'on note S,,(f) et qui est égale & la densité spectrale
de puissance du signal S.

Dans le domaine des fréquences, on peut encore citer le théoréme de Parseval qui

exprime le fait que I’énergie totale d’un signal ne dépend pas de la représentation choisie,

26. Notée TF. Les transformées de Fourier des signaux temporels sont notée en majuscules.
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en temps ou en fréquence:

C ()= [ :’° Ses (f)df - (4.19)

Les méthodes de corrélation présentent donc un avantage certain par rapport aux
méthodes classiques d’histogramme (telles que la méthode dite directe précédemment
utilisée), puisqu’elles sont beaucoup plus riches au niveau de I'information disponible?”
tout en s’affranchissant des bruits autres que celui de la photodiode en test.

Pour pouvoir appliquer correctement cette méthode de mesure, ’APD ne doit sur-
tout pas coupler les deux amplificateurs. Il faut que bs(t) et bg(t) restent indépendants.
C’est pour cela que la photodiode est positionnée de la sorte entre les deux amplificateurs
(voir figure 4.32), car des tests expérimentaux ont montré un fort couplage entre ceux-ci si
le bruit de ’APD était divisé en deux pour étre envoyé ensuite sur les deux voies. Dans la
configuration choisie, les bruits de sorties sont anticorrélés, ce qui n’a pas d’importance,
et le couplage entre les amplificateurs est minimisé car ’APD se comporte comme une
forte résistance.

En fait, les deux amplificateurs ne font pas que rajouter leurs bruits propres au
signal de bruit de ’APD. IIs possédent tous deux une fonction d’appareil, caractérisée par
leur réponse impulsionnelle h(t), dont une analyse de I'influence sur la fonction d’inter-
corrélation est donnée en Annexe E. On montre, notamment, qu’il est possible d’obtenir
la fonction d’autocorrélation du préamplificateur, ce qui permet d’apporter un plus dans
lélaboration d’un systéme numérique performant pour la compression des données (voir

chapitre 2).

4.2.4.2 Dispositif de mesure et résultats

L’élaboration d’un tel dispositif de mesure n’est donc pas seulement utile pour I’ana-
lyse des APD mais peut étre aussi utile pour caractériser toute la chaine de lecture des
cristaux (jusqu’au ADC). C’est donc aussi dans cette perspective que nous avons déve-
loppé au laboratoire ce dispositif de mesure.

e Descrition du banc de mesure: le montage dans sa phase actuelle est schématisé
sur la figure 4.33. Il est suffisamment modulaire pour permettre I’évaluation de différentes
solutions possibles favorables a une amélioration de la sensibilité de la méthode. Les
problemes de blindage aux perturbations électromagnétiques sont au premier plan comme
dans le dispositif de mesure par analyse spectrale. Le choix d’un appareil de mesure pour la

saisie des signaux est aussi trés important, car celui-ci doit posséder une grande sensibilité

27. 11 est possible de détecter d’éventuels signaux parasites par une structure particuliére (notamment
périodique) de la fonction de corrélation.
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HP89440A |81 pc

e T

Figure 4.33 — Dispositif ezpérimental de mesure par corrélation.

sur deux voies totalement indépendantes?®. Le DSA, déja présenté, ne convient pas pour
ce type de mesure. La diaphonie entre ces voies est trop importante et, du fait de I’absence
de filtre anti-repliement, le spectre obtenu ne correspond pas a celui attendu. Nous avons
alors utilisé un autre appareil qui est le Vector Signal Analyser 89440A de chez Hewlett
Packard. Cet appareil dédié a I’analyse spectrale ne présente pas les inconvénients du
DSA. De plus il possede un convertisseur analogique/numérique sur 16 bits, ce qui lui
confére une grande précision. La valeur maximale de sa fonction d’intercorrélation est
évaluée a 4 x 107? V2, contre 6 x 107'° V2 pour le DSA Tektronix.

La «lecture » du HP 89440 est réalisée avec un PC sous un environnement LabView
et avec 'aide d’un bus GPIB. La fonction d’intercorrélation est obtenue par un moyennage
sur 10 courbes.

o Résultats: la figure 4.34 nous présente le résultat que I’on obtient avec une diode
PIN traversée par un courant de 3.2nA. La forme de la fonction d’intercorrélation est due
essentiellement a la fonction de transfert du second ordre des amplificateurs de courant
(voir figure E.3). Nous avons pu aussi établir une bonne correspondance entre la valeur
de Cy (0) et la valeur du bruit. Avec une résistance de contre-réaction de 10 MQ le seuil

de bruit alors mesurable est de 6.4 x 10728 A?/Hz. Un seuil plus petit peut étre atteint

28. L’indépendance des voies, i.e. fonction d’intercorrélation, est caractérisée par un paramétre appelé
la diaphonie ou cross talk en anglais.
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Figure 4.34 — A gauche: Mesure de la fonction d’intercorrélation oblenue avec le HP
894404 et une diode PIN (I, = 3.2nA). A droite: FFT de la fonction d’intercorrélation,
le niveau de bruit est mesuré en début de spectre (droite horizontale).

avec une valeur de résistance de contre-réaction plus grande.

Actuellement on est principalement limité par un mode commun. En effet lorsque la
diode est remplacée par une simple capacité (donc pas de courant) on peut tout de méme
observer un pic en C (0). Une explication & ce mode commun serait la présence d’une
force électromotrice induite dans le circuit par un environnement magnétique bruyant
en champ lointain. Le circuit électronique, tel qu’il est, forme une boucle fermée (spire)
délimitant alors une surface S. Si cette spire est plongée dans un champ magnétique B,
il y a création d’une force électromotrice d’induction Vg répartie sur la spire et dont la
valeur est donnée par: J

Va(t) = - /S B.ids. (4.20)

Si la boucle ne change pas de forme et si le champ magnétique est le méme d’un point a
'autre de la surface alors Vg(t) = —B'(t) cos(9)S, ou B'(t) représente la dérivée temporelle
du bruit magnétique et § 1’angle avec la normale 7 a la surface. Cette force électromotrice
équivalente Vg(t) va étre convertie en bruit de courant a I’entrée des deux amplificateurs

par 'impédance de la capacité tel que:
ig(t) = —=B'(t)cos(0)S x jCw . (4.21)
La fonction d’intercorrélation en sortie s’écrit alors:

C(1) = — cos*(0)S*C*w*R? x B'(t) ® B'(t) . (4.22)
Cste x §(7)
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Il y a donc théoriquement une variation du mode commun avec le carré de la capacité C en
série dans la boucle que nous avons pu observer expérimentalement. De plus la variation
avec la surface S aussi observée expérimentalement semble confirmer cette explication.
Cette variation du mode commun avec la capacité est trés génante pour réaliser
des mesures de bruit sur les APD aux faibles gains du fait que ces derniéres ne sont
pas completement déplétées. Il est alors nécessaire d’effectuer une correction de la valeur
mesurée en fonction de la capacité du détecteur. Cette correction nous fait alors perdre
beaucoup trop de précision ce qui réduit la sensibilité de la méthode. En pratique, le
seul moyen d’éliminer ce mode commun est de réduire la surface du montage et plus

radicalement de changer d’environnement.

4.2.5 Conclusion

En premier lieu, comme on a pu s’en rendre compte, la méthode d’analyse spec-
trale du point de vue de la détermination de I’ezcess noise est tout a fait comparable
a la méthode utilisant des sources calibrées, dite méthode directe. Elle posséde en plus
I'avantage d’étre beaucoup plus rapide (une fois le dispositif de mesure mis en place) ce
qui permet d’amoindrir trés sensiblement les problémes liés aux fluctuations éventuelles
de température. La méthode spectrale, beaucoup plus sensible que la méthode directe
pour les faibles gains, permet en plus de vérifier la qualité et dans une certaine mesure la
fiabilité du dispositif semi-conducteur par une simple observation de la forme du spectre
entre 0 et 100kHz. Par contre elle ne nous a pas permis de mesurer le gain des APD.

La méthode de Webb - Mc Intyre ne donne pas de bon résultats avec les APD que
nous devons caractériser pour ’expérience CMS. Ceci s’explique par le fait que les APD
possedent des largeurs de zone de gain relativement petites (quelques um) et sont utilisées
avec de petits gains (~ 50), alors que le modeéle théorique de Mc Intyre suppose au départ
que la zone de gain est grande ainsi que le gain.

La méthode de corrélation, développée pour réaliser des mesures plus précise d’ezcess
notse dans le but de voir les «sauts de Van Vliet », n’a pas donné entiére satisfaction.
En effet un bruit de mode commun, di essentiellement & des problémes d’interférence
électromagnétique, a limité la précisions des mesures. Cette méthode peut toutefois étre

encore améliorée en limitant ces interférences.

4.3 Mesures et analyse des courants de fuite

Alors que le bruit de multiplication agit principalement sur le terme stochastique a
de la résolution globale du calorimétre électromagnétique, cf. équation (2.3), le courant de

fuite des APD détériore le terme de bruit b de cette méme équation. C’est donc aussi un
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des parameétres important pour le choix de PAPD qu’il convient d’étudier avec soin. Les
mesures de courant de fuite sont réalisées avec le dispositif de mesure en lumiere continue
(décrit & la section 4.2.1.1, voir figure 4.2) lorsque I’obturateur est fermé.

Comme nous ’avons déja dit le courant de fuite des APD est di a la contribution
de deux composantes qui sont le courant de surface Ips et le courant de volume Ipy. Le

courant de fuite Ip est alors donné par:
Ip =Ips+ IpvM .

Le courant de surface est en premiére approximation proportionnel a la tension de po-
larisation V, de PAPD, tandis que le courant de volume est proportionnel a la largeur
W de la zone de charge d’espace. La largeur W est elle méme proportionnelle a V7 avec

1/3 < = < 1/2 en fonction des profils de dopage des différentes zones (voir annexe D).
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Figure 4.35 — A gauche : courant de fuite de ’APD Hamamatsu de petite capacité en
fonction de la tension de polarisation. A droite: courant de fuite divisé par le gain en
fonction de la tension de polarisation.

La figure 4.35 présente le courant de fuite total de ’APD Hamamatsu de petite
capacité en fonction de V,. D’aprés la forme de la courbe, le courant de fuite n’est pas
proportionnel & V, ce qui laisse supposer que cette APD est dominée par le courant de
volume (en tous cas Ipy M > Ipg). Sur la méme figure on peut aussi observer la variation
de courant de fuite divisé par le gain de ’APD en fonction de V,. Cette courbe confirme

alors la supposition précédente. En effet on peut remarquer que pour V, compris entre 40
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et 250 V le courant de fuite divisé par le gain est plus ou moins proportionnel 2 \/Vp- On
a donc Ip/M =~ Ipy, ce qui signifie que, lorsque I’APD est complétement déplétée, on

doit avoir le courant de fuite divisé par gain qui est constant en fonction de Vp.

10 t—t

oo
L 3

Courant de fuite/gain, nA

0 20 40 60 80 100 120 140
Gain

Figure 4.36 — Courant de fuite de ’APD Hamamatsu de petite capacité divisé par le
gain en fonction du gain.

La figure 4.36 qui nous présente le courant de fuite de PAPD Hamamatsu de petite
capacité divisé par le gain en fonction du gain, nous montre justement ce comportement
constant de Ip/M pour des gains supérieurs & 40. La valeur de Ipy peut étre estimée 22
a environ 8nA lorsque ’APD est complétement déplétée. Cette forte valeur du courant
de volume est d’ailleurs responsable de la forte augmentation de PENC pour les grands
gains (cf figure 4.13).

Dans le cas de ’APD Hamamatsu de grande capacité il est possible d’effectuer
exactement la méme étude. On montre alors la aussi que le courant de fuite est dominé
par le courant de volume. Pour les forts gains on observe bien un comportent constant de
Ip/M. On estime alors la valeur de Ipy A environ 0.8 nA. Cette valeur est donc dix fois
plus petite que celle déterminée pour ’autre APD Hamamatsu. Ceci n’est pas seulement
dd au fait que la zone de charge d’espace de cette APD est plus petite que celle de 'APD
Hamamatsu de petite capacité. En effet dans ce cas le courant de volume3° devrait étre

seulement plus petit d’un facteur 4.

29. Le gain du courant de volume n’est pas forcément identique au gain des photo-électrons (Mpy # M ),
c’est pourquoi Ip /M n’est pas forcément une représentation exacte du courant de volume Ipy.

30. La société Hamamatsu nous a confié qu’il y a eu des problémes lors de la fabrication des APD
Hamamatsu de petite capacité entrainant des courants de fuite de volume plus important.
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Figure 4.37 — Courant de fuite de "’APD EG&G en fonction de la tension de polarisation.

En ce qui concerne PAPD EG&G, la figure 4.37 nous montre que le courant de fuite
total est plus ou moins proportionnel & la tension de polarisation. De plus le rapport
Ip/M ne présente pas un comportement constant pour les grands gains. Cela signifie
alors que cette APD est plutét dominée par son courant de surface. Pour des tensions
proches du breakdown on peut remarquer une forte augmentation du courant de fuite qui
est certainement due au fait que le courant de volume multiplié par le gain commence a

devenir plus grand que le courant de surface.

4.4 Mesures de capacité

Pour réaliser les mesures de capacité nous avons utilisé un pont automatique de chez
Hewlett Packard (automatic capacitance bridge 4270A). Cet appareil permet d’effectuer
des mesures sur une large gamme de capacités (1 pF & 1.2nF) a une fréquence de 1 MHz
avec une précision de I'ordre de £1 %. La source de tension interne au HP 4270A permet
de polariser les APD jusqu’a 200V. Une autre méthode pour mesurer la capacité des
APD consiste & utiliser la variation du gain d’un amplificateur de charge en fonction de
la capacité d’entrée. Ces variations sont tout d’abord mesurées avec un jeu de capacités
connues. La capacité de ’APD est ensuite déterminée par comparaison. Les deux mé-
thodes donnent alors les mémes résultats. Nous avons tout de méme utilisé de maniere
préférentielle le HP 4270A du fait de sa rapidité et de sa précision plus grandes.

La capacité est aussi un parametre important pour les APD devant étre utilisées

dans le calorimétre électromagnétique. En effet plus la capacité de la photodiode est
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Figure 4.38 — Capacité de ’APD Hamamatsu de petite capacité en fonction de la tension
de polarisation.
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Figure 4.39 — Capacité de 'APD Hamamatsu de grande capacité en fonction de la
tension de polarisation.

grande, plus le bruit (ENC) est grand. De plus comme nous ’avons déja fait remarquer la
capacité nous permet de remonter a la largeur de la zone déplétée (c.f. équation (D.15)).

Par contre ’étude de la variation de la capacité en fonction de la tension de polarisation

(d(1/c?)/dV,) ne nous apporte que peu d’informations dans la mesure ot il n’y a pas de
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dissymétrie suffisamment marquée entre les différentes zones de dopage®.

Les figures 4.38 et 4.39 nous montrent la variation de la capacité des APD Hama-
mastu de petite et de grande capacité en fonction de la tension de polarisation. On peut
remarquer que dans le cas de ’APD Hamamatsu de petite capacité il n’est pas possible
d’observer la déplétion totale du dispositif avant la tension de breakdown. Cela permet de
supposer que les contacts ohmiques N** et P** aux extrémités de ’APD possedent des
concentrations de dopage qui ne sont que légerement supérieures a celles des zone P et N
de la jonction. Dans le cas de ’APD Hamamatsu de grande capacité on observe la déplé-
tion totale du dispositif lorsque V, = 80V, on a alors Cyg; = 340 pF ce qui correspond a

une largeur de zone de charge d’espace de 6 pm.
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Figure 4.40 — Capacité et variation du photocourant pour ’APD EGE&G en fonction de
la tension de polarisation.

Pour ’APD EG&G la forme de la courbe est plus compliquée comme nous le montre
la figure 4.40 o, du fait de leur forte corrélation, nous avons aussi fait apparaitre la
variation du photocourant (mesurée en lumiére continue) et celle de la capacité.

Nous ne connaissons pas exactement la structure interne de cette APD, mais elle est
tres probablement peu différente de celle présentée par la figures 4.41. Le profil du champ
électrique obtenu pour diverses tensions de polarisation aussi représenté sur la figures 4.41
nous permet d’appréhender de facon qualitative le comportement de cette APD%2.

En effet, entre 0 et 10V, la zone 7 est la premiere déplétée du fait de son faible

31. Lorsque cela est tout de méme possible on obtient uniquement des concentrations dopages relatives
pour des zones qui n’ont qu’un intérét limité.
32. De maniére plus générale celui des APD de type reach-through.
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Figure 4.41 — Profil de dopage et profil du champs électrique pour différentes tensions
de polarisation dans le cas de 'APD FG&QG.

dopage. On observe alors une décroissance rapide de la capacité (en fonction de la tension
de polarisation). La jonction PN commence elle aussi & se dépléter (voir figures 4.41). De
10 2 160V, la couche 7 étant complétement déplétée, le champ électrique dans cette région
ne change pas. D’un autre coté la jonction PN est de plus en plus déplétée. La vitesse de
déplétion (avec V}) est par contre plus petite que dans le cas de la zone 7 du fait du plus
fort dopage des zones P et N et le champ électrique au niveau de la jonction PN augmente
plus ou moins proportionnellement avec V,. C’est ainsi que la capacité de I’APD décroit
plus lentement et que la dérivée du photocourant par rapport 2 la tension de polarisation

augmente continuellement. A 160V la jonction PN est & son tour complétement désertée.
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Le disposistif est d’ailleurs lui méme totalement déplété (couches P, N, ) sa capacité est
alors de ~ 34 pF ce qui correspond a une largeur W de ~ 77 pm. Au-dessus de 160V,
lorsque la tension appliquée augmente, la zone de charge d’espace ne peut pas s’agrandir
(les zone N* et P* sont effectivement tres fortement dopées) et la capacité de ’APD reste
constante. La tension ajoutée se répartit alors sur toute la zone de charge d’espace ce qui
se traduit par une augmentation uniforme du champ électrique sur toute la zone déplétée
(d’0d une décroissance momentanée de la dérivée du photocourant par rapport a V,). Le

profil du champ reste identique. C’est la zone d’utilisation normale du photodétecteur.

4.5 Mesures d’efficacité quantique

Les mesures d’efficacité quantique®® sont réalisées avec le dispositif de mesure en
lumiére continue. En effet au cours de la description de ce dispositif de mesure (voir
section 4.2.1.1) nous avons attiré ’attention sur le fait que la PIN de référence recoit
le méme nombre de photons que I’APD lors de la calibration du dispositif. Connaissant
alors la puissance lumineuse regue par ’APD pour chaque longueur d’onde il est possible
en mesurant le photocourant d’estimer la photosensibilité du dispositif et par la suite
son efficacité quantique3*. La précision des mesures dépend alors pratiquement de la
calibration de la photodiode PIN qui est donnée par le constructeur & +3 %.

Dans le cas qui nous intéresse les APD doivent posséder une efficacité quantique qui
soit adaptée au mieux au spectre de luminescence des critaux de PbWOy (cf Annexe A fi-
gure A.1). Pour les photons de petites longueurs d’onde 'efficacité quantique est restreinte
par la largeur de la zone non déplétée (fenétre d’entrée des photons) alors que pour les
photons de plus grandes longueurs d’onde elle est généralement limitée par I’énergie de la
bande interdite E,.

Pour les photons de grandes longueurs d’onde on peut aussi observer une réduction
du gain si la zone d’amplification est peu profonde par rapport a la fenétre d’entrée
comme nous l’avons déja mentionné au chapitre 3 section 3.1.1 (voir la figure 3.5). Le
nombre de paires électron/trou primaires créées par I’absorption des photons est pourtant
le toujours le méme. C’est pourquoi Defficacité quantique est, elle aussi, toujours la méme.
Les figures 4.42 et 4.43 qui présentent les courbes de photosensibilité normalisées par

le gain mesuré a A = 450 nm pour ’APD Hamamatsu de grande capacité et ’APD

33. L'efficacité quantique est définie en annexe D: équation (D.23).
34. On passe de la photosensibilité a l’efficacité quantique par la relation :

QF = photosensibilité x g .
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Figure 4.42 — Courbes de photosensibilité de ’APD Hamamatsu de grande capacité pour
diverses valeurs de gain mesurées avec A = 450 nm.
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Figure 4.43 — Courbes de photosensibilité de ’APD EG&G pour diverses valeurs de gain

mesurées avec A = 450 nm.

EG&G illustrent justement ces propos. La baisse de la photosensibilité normalisée pour

les grandes longueurs d’onde et pour les forts gains n’est pas due & une baisse de I’efficacité

quantique mais a une diminution du gain.

Le calcul de I'efficacité quantique est alors réalisé & partir de la courbe de photosen-

sibilité obtenue lorsque que le gain est égale 4 un. La figure 4.44 nous présente les résultats
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Figure 4.44 — Efficacité quantique des APD Hamamatsu et EGEG.

obtenus. En ce qui concerne les deux APD Hamamatsu les valeurs sont identiques. L’effi-
cacité quantique de 'APD EG&G est 1égérement supérieure a celles des APD japonaises.
I1 convient de préciser que ces dernieres possédent une couche anti-reflet de Si0O, adaptée
normalement pour la lecture des cristaux de PbWOQO, a travers une graisse optique d’in-
dice aproprié, alors que les APD EG&G fournies ne posseédent pas cette couche anti-reflet.
Enfin au regard des spectres de luminescence des cristaux on peut dire que les efficacités

quantiques présentées par les APD des deux constructeurs sont tout a fait convenables.

4.6 Mesures de temps de réponse

4.6.1 Description et validation du dispositif de mesure

Le temps de réponse des APD n’est pas un critere de choix prépondérant pour leurs
utilisations dans le calorimetre électromagnétique de CMS dans la mesure ot celui-ci est
généralement suffisamment court (~ 10 ns, voir section 3.1.4). Pourtant des mesures effec-
tuées au RAL®® semblaient montrer que I’ensemble des APD présentaient des constantes
de temps de réponse autour de la micro-seconde et que certaines d’entres elles, notamment
les APD EG&G, pouvaient présenter des constantes encore plus grandes. De tels temps
de réponse ne sont bien évidemment pas admissibles dans une expérience ou le bunch
crossing est de 25 ns.

C’est a la suite de ces mesures que nous avons aussi développé un dispositif de

35. Rutherford Appleton Laboratory.
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mesure de temps de réponse des APD. Pour ce faire il est nécessaire d’utiliser une source
de lumiere qui fournit des impulsions suffisamment rapides afin d’étre certain de mesurer
le temps de réponse de I’APD et non pas la durée de I'impulsion lumineuse elle méme.
Dans le but de vérifier que le dispositif de mesure permet de réaliser de bonnes évaluations

de temps de réponse, nous avons testé deux sources de lumiére: un Laser 3 colorant et

une LED.

Filtre
interférométrique Fibre Boite
(15 m)
RC=17 pus
LASER ” Sortie
a colorant
APD Préamplificateur
Atténuateur
optique

Figure 4.45 — Dispositif de mesure des temps de réponse des APD avec un LASER pulsé
a colorant.

e Descrition du banc de mesure: on peut distinguer sur la figure 4.45 le schéma de
principe du dispositif de mesure utilisant le Laser a azote (modéle VSL-337 de chez LSI).
La longueur d’onde de sortie du Laser d’environ 330 nm peut étre déplacée vers les grandes
longueurs d’onde (les plus basses énergies) avec des colorants. Pour augmenter la précision
de la longueur d’onde ainsi obtenue on utilise aussi des filtres interférométriques dont la
bande passante est d’environ 10nm. Le taux maximum des impulsions est de 20 Hz et
’énergie délivrée par impulsion (avec A = 330 nm) est de 100 uJ avec une stabilité de 5 %.
Pour éviter de saturer le préamplificateur de charge, le signal optique est réduit par des
atténuateurs optiques®® (filtres gris). L’impulsion lumineuse est enfin injectée dans une
fibre optique de 15m, ce qui permet de retarder le signal optique pour ne pas étre géné
par la décharge du Laser qui provoque de grosses perturbations électromagnétiques. La
largeur de I'impulsion, mesurée avec un PM rapide (modele R1635-02 d’un diametre de
10 mm de chez Hamamatsu), est alors de 6 ns sur la ligne de base. L’APD, polarisée telle
que son gain soit d’environ 50, est connectée & un préamplificateur de charge (déja décrit

en section 4.2.1.1, cf figure 4.4) dont la constante de temps 7,,,, due & la contre-réaction

36. Certains verres utilisés dans la fabrication des atténuateurs optiques peuvent, lorsqu’ils sont éclairés
par des UV (tel que les 330 nm de notre Laser & azote), donner lieu & de la fluorescence avec des constantes
de temps relativement longues. Il faut donc y prendre garde lors des mesures de temps de réponse des
APD.
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RC, est égale 4 17 ps. Cette valeur a été mesurée sur le signal de sortie du préamplificateur
lorsqu’on injecte dans son entrée test une impulsion électrique rapide. Ce signal est aussi
utilisé comme référence pour étudier les signaux obtenus avec les différentes APD.

La sortie de ’amplificateur de charge est ensuite directement connectée au DSA?®
(pas de shaper). Afin d’accroitre la précision des mesures une moyenne sur 256 courbes
est réalisée 3 1’aide du DSA . En effet le bruit de multiplication de I’APD et les petites
variations du signal optique délivrés par le Laser ne permettent pas de réaliser des mesures

de temps de réponse précises sur un seul signal.
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Figure 4.46 — Trait plein : réponse de ’APD Hamamatsu de grande capacité a une im-
pulsion fournie par le Laser (Ayic = 500 nm). Trait en pointillés : signal de test électrique.

e Validation du banc de mesure: la figure 4.46 nous montre sur le graphique du haut
les réponses que l'on obtient, d’une part, avec le test électronique (trait en pointillés)
et, d’autre part, avec ’APD Hamamatsu de grande capacité éclairée par le Laser avec
A = 500nm (trait plein). Le graphique du bas nous présente les mémes réponses qui sont
normalisées en amplitude par le point le plus & droite. On suppose de maniere implicite
que toutes les charges ont été collectées & ce moment. Les réponses obtenues avec le test

électronique et avec I’APD sont alors tout a fait comparables. Cela signifie que le temps

37. Digital Signal Analyser de chez Tektronix.

137



CHAPITRE 4. RESULTATS DE MESURES DE CARACTERISATION DES APD

de réponse de ’APD est inférieur ou égale au temps de montée du pramplifiacteur. Il
n’y a donc apparemment pas de probléme de temps réponse pour ’APD Hamamatsu de
grande capacité.

Lorsqu’on utilise une LED comme source de lumiére, celle-ci est directement placée
devant ’APD. La LED, qui est alimentée par un signal carré d’une amplitude de 20V et
d’une largeur de 19ns & 10% de la ligne de base, fournit des photons dont le spectre est

centré sur 555 nm.
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Figure 4.47 — Réponse de UAPD Hamamatsu de grande capacité ¢ une impulsion fournie
par la LED (X\,;. = 555 nm).

Sur le graphique du haut de la figure 4.47 on a représenté les courbes normalisées des
réponses obtenues avec le test électrique (trait en pointillés) et avec ’APD Hamamatsu de
grande capacité (trait plein). Le temps de réponse de ’APD, supérieur 3 la micro-seconde,
est beaucoup plus long que précédemment. Sur le graphique du bas de la méme figure on

a représenté le poids relatif de la réponse de I’APD qui est calculé de la maniére suivante :

100

Elec(t)’ (4.23)

APD(t) x

ou APD(t) et Elec(t) sont les réponse normalisées obtenues avec ’APD et le test électrique

respectivement.
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Nous avons alors analysé I'impulsion lumineuse de la LED avec le PM rapide (pré-
cédemment décrit) relié & un ADC de charge (Lecroy 2249A - 12 voies) dont nous avons
fait varier la durée de la porte d’intégration de 50ns & 3 us. Si on normalise le dernier
point (& 3 us) avec le poids relatif de la réponse de I’APD obtenue au méme moment, alors
on observe que les autres valeurs sont parfaitement ajustées avec la courbe de réponse
de PAPD (voir les petits triangles sur la figure 4.47). Cela signifie donc que le temps de
réponse mesuré lorsque ’APD est éclairée par la LED est di a cette derniere et non pas a
I’APD elle méme. La LED posséde une trés longue queue en temps qui représente environ
60 % du signal.

Les mesures de temps de réponse des APD avec des LED doivent donc étre réalisées
avec de grandes précautions. Il est nécessaire de vérifier que la LED ne possede pas de
queue en temps. Pour ce faire la simple visualisation de I'impulsion lumineuse n’est pas
suffisante dans la mesure ot la plupart des LED possédent une composante lente (plusieurs
ps) qui peut représenter plus de 10% du signal et une composante rapide (inférieure a
100 ns) qui représente entre 80 et 90 % du signal 38 Les mesures des temps de réponse des
APD doivent alors tenir compte de cette composante lente.

Dans les mesures de temps de réponse qui vont suivre nous avons utilisé uniquement
le Laser car, comme nous 1’a montré la réponse obtenue avec ’APD Hamamatsu de grande

capacité, la durée de 'impulsion lumineuse de celui-ci est négligeable devant le temps de

montée du préamplificateur.

4.6.2 Résultats

APD Hamamatsu:

En ce qui concerne les APD Hamamatsu nous avons réalisé des mesures a différentes
longueurs d’onde et nous n’avons jamais pu observer de probléme au niveau des temps de
réponse, sauf peut étre lorsque la longueur d’onde utilisée était de 330 nm. En effet, dans
ce dernier cas, une fraction tres faible des charges (< 5 %) est collectée avec constante de
temps d’environ 50 & 100 ns. Une étude plus précise nous a permis d’établir que cela était
dd & des phénomenes de fluorescence de la fibre optique pour cette longueur d’onde. Des
mesures effectuées sur les mémes APD aprés irradiation au Co®® ou avec des neutrons
(10'2 n/cm?) nous ont conduit aux méme résultats. On peut donc en conclure qu’il n’y a

pas de probléme en ce qui concerne les temps de réponses pour les APD Hamamatsu 39,

38. Le rapport des amplitudes des deux composantes est donc d’environ de 1/100 si on prend 10 % avec
1 us et 90% avec 100ns.

39. Les problémes de temps de réponse rencontrés au RAL avec des APD du méme type sont trés certai-
nement dus au fait que leur dispositif de mesure utilise des LED qui peuvent comme nous ’avons montré
posséder une composante lente responsable alors de la réponse obtenue & la sortie du préamplificateur.
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APD EG&G:

Toutes les APD EG&G que nous avons testées au laboratoire présentent des temps
de réponses dont les constantes de temps peuvent étre de plusieurs micro-secondes comme

nous le montre la figure 4.48. De plus celles-ci sont trés variables d’'une APD 3 ’autre.
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Figure 4.48 — Poids relatif des réponses d’une APD EGHG (n° 148, type 1995) éclairée
par le Laser avec différentes longueurs d’onde (330, 492, 628 et 657nm,). La normalisation
des réponses est effectuce avec I’équation (4.23) et les différentes courbes sont ajustées par

Péquation (4.24).

D’apres la figure 4.48, on peut remarquer qu’il est possible de supposer qu’une
partie des charges est collectée quasiment instantanément (quelques dizaines de nano-
secondes) formant alors la composante rapide et que le reste des charges est collecté avec
une constante de temps de quelques micro-secondes formant alors la composante lente.
Par exemple avec A = 628nm, la composante rapide représente 56 % de la totalité du
signal. Pratiquement cette valeur est obtenue en ajustant la courbe du poids relatif de la

réponse de ’APD avec ’équation suivante:
Poids relatif (t) = p; + ps [1 - e("t/”3)] + p4 [1 — e(_t/“)] , (4.24)

qui contient deux composantes lentes*® et ol p;, p, et p,; sont respectivement les poids de
la composante rapide et des deux composantes lentes et ol ps et ps sont les constantes de

temps des deux composantes lentes?!.

40. Si on utilise qu’une seule composante lente le résultat de P’ajustage est nettement moins bon.

41.Si le temps de réponse T4pp de PAPD est petit devant la constante de temps Tomp = 17pus de
Pamplificateur de charge les paramétres p3 et ps peuvent étre alors considérés comme étant ceux de
APD directement. Par contre dans le cas contraire il convient d’effectuer une correction. En effet le
signal de sortie Out(t) du préamplificateur est donné par :

Out(t) = Impapp (t) * Hamp(t) , (4.25)
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4.6.3 Analyse de la composante lente pour les APD EG&G

On peut remarquer dans le cas des APD EG&G que, plus la longueur d’onde des
photons incidents est grande, plus le poids de la composante rapide est élevé. Il semble
donc que la composante lente soit due aux photons qui sont absorbés dans la zone non
déplétée du coté de la fenétre d’entrée de ’APD. En effet la longueur d’absorption des
photons augmente avec la longueur d’onde (voir figure D.5).

Le déplacement des paires électron/trou créées dans cette région s’éffectue essentiel-
lement par diffusion des porteurs (voir chapitre 3 section 3.1.1). De rapides calculs [39]
de temps de diffusions de ces porteurs dans la zone non déplétée nous montrent que ces
mémes temps de diffusions ne sont pas & l'origine de la composante lente (les valeurs sont
autour de quelques ns). Deux autres hypothéses ont alors été proposées pour expliquer
cette composante lente.

La premiére consiste & supposer que lors de I’'implantation ionique des dopants
dans la zone P** il y a eu la création d’un grand nombre de piéges (niveau d’énergie
intermédiaire entre la bande de conduction et la bande de valence) qui favorisent alors
des mécanismes de «piégeage - dépiégeage » des porteurs de charge, les constantes de
temps de tels mécanismes pouvant étre effectivement de quelques us.

Dans un premier temps afin de tenter de vérifier cette hypothése nous avons es-

sayé d’observer une variation du temps de réponse de ’APD lorsque celle-ci est éclairée,

olt Impapp(t) est le signal délivré par ’APD et ol Hamp(t) est la réponse impulsionnelle du préampli-
ficateur de charge. On suppose que la réponse impulsionnelle de I’'amplificateur est telle que Hamp(t) =
Ae~t/Tamp (ou A est un facteur de proportionnalité). Le temps de montée du signal de ’APD étant né-
gligeable (quelques dizaines de nanosecondes) on peut aussi supposer que Impapp (t) = Be~t/Tamp (ou
B est un facteur de proportionnalité). D’aprés ’équation (4.25) si on calcul la transformée de Laplace de
Out(t) on obtient:

1
L[Out(t)] = AB ( i ) , (4.26)
p + Tamp p + TAPD
qui peut se mettre aussi sous la forme:
AB 1 1
L[Out(t)] = — n ( — — - ) . (4.27)
Tars " Tams \PT T P

Le poids relatif calculé comme défini par I’équation (4.23) est alors obtenu en prenant la transformée
inverse de Laplace de ’équation (4.27) et en divisant le résultat par Hamp(t), ce qui nous donne:

1

Poids relatif (t) o [1 —e (= ’f—«m—»)] . (4.28)

Les constantes de temps de réponse des différentes composantes lentes de I’APD sont donc calculées a
partir des parameétres ps3 et ps de la maniére suivante:

P3Tamp P5Tamp
———— et Tapp, =

TAPD, = _—
P3 + Tamp Ps + Tamp
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soit avec de petites impulsions de lumiére (qui contiennent peu de photons), soit avec
de grandes impulsions de lumiére. En effet on peut penser que, si la concentration de
pieges n’est pas trop importante, lorsque I’APD est éclairée avec les grandes impulsions
de lumiere, la proportion de porteurs piégés est moindre que si elle est éclairée avec les pe-
tites impulsions. Mais nous n’avons alors rien remarqué de significatif pour la dynamique
utilisée. Toujours dans le but de provoquer le méme genre d’effet nous avons rajouté
sur les impulsions un niveau continu de lumiére afin de «remplir » les pieges. La aussi

nous n’avons pas obtenu de résultat nous permettant de conclure quant 3 I’hypothese

précédente.
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Figure 4.49 — Réponses obtenues 4 la sortie du préamplificateur de charge pour diffé-
rentes valeurs de température de ’APD. Les différentes courbes sont normalisées avec la
réponse obtenue avec le signal de test électrique.

Seule une observation d’une diminution du temps réponse de ’APD lorsque la tempé-
rature augmente va dans le sens de cette hypothése (comme nous le montre la figure 4.49)
sans pouvoir pour autant la confirmer de maniére certaine. A partir des mesures de la
figure 4.49 nous avons tenté de déterminer Iénergie d’activation? des pieges. Les résultats

sont eux aussi peu concluants, probablement & cause du fait qu’il doit y avoir plusieurs

42. Le temps moyen de dépiégeage 7p est fortement lié 3 la température et est caractérisé par la relation
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niveaux énergétiques de piéges (ce qui semble compatible avec le fait que nous avons di

utiliser deux constantes de temps pour ajuster la courbe de réponse).

Profil de dopage et built in field pour 'APD EG&G
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Figure 4.50 — En haut : profil de dopage possible dans la zone non déplétée (coté fenétre
d’entrée). En bas: built in field du au profile de dopage. Les fléches indiquent le sens
d’entrainement des électrons par le built in field.

La deuxiéme hypothése est basée sur la possible existence d’un champ électrique dans
la zone non déplétée de ’APD du coté de la fenétre d’entrée des photons dont l'action
irait & I’encontre de la diffusion des électrons vers la zone de charge d’espace. L’existence
d’un tel champ est rendu possible par la présence d’un profil de dopage non uniforme. En
effet I'intensité de ce type de champs électriques, appelés built in field, est proportionnel

a la dérivée du profil de dopage N, comme nous le montre ’équation suivante:

KT 1 dN,
E(z) = o N (4.29)
suivante:
7p = Cexp (_(Eq:) ,

ou C est une constante, E, D’énergie d’activation, K la constante de Boltzmann et T la température
absolue.
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ou K est la constante de Boltzmann, T la température absolue et ¢ la charge de I’électron.
Si dN,/dz est négatif alors le champ électrique est lui aussi négatif, ce qui accélere le pro-
cessus de diffusion des électrons*® (de la fenétre d’entrée vers la zone de charge d’espace).
Dans le cas inverse, c’est-a-dire que dN, /dz est positif, le processus de diffusion est ralenti
par le built in field ce qui peut alors rallonger le temps de réponse de ’APD.

Le dopage de la zone P** des APD EG&G réalisé par implantation ionique autorise,
dans le cas ot I’énergie d’implantation est grande, que le profil de dopage soit tel que celui
présenté par la figure 4.50 (graphique du haut) [40]. Pour un tel profil de dopage nous
avons calculé le built in field qui est représenté sur le graphique du bas de la figure 4.50. On
peut remarquer alors que le champ électrique est positif pour une profondeur allant jusqu’a
~ 1.5pum et que sa valeur maximum dépasse les 200 V/cm. Cela peut alors expliquer les
temps de réponse relativement long que ’on a mesuré pour les APD EG&G. Une telle
hypothése est aussi en accord avec la diminution du temps de réponse de ’APD lorsque
la température augmente dans la mesure oli, pour de telles concentrations de dopage, on
observe dans le cas du silicium une diminution de la mobilité des électrons lors d’une
augmentation de la température.

Nous avons fait part de ces résultats au constructeur qui depuis semble avoir modifié
certains parametres du processus de fabrication des APD afin que les temps de réponse

de celles-ci soient beaucoup plus courts.

4.7 Conclusion

Les résultats de mesure des trois APD que nous avons principalement testées sont
résumés dans le tableau 4.4. Aucunes des ces trois APD possede I’ensemble des caratéris-
tiques recherchées (voir APD idéale dans le tableau) pour envisager leur utilisation dans
le calorimiétre de CMS. Il convient de rappeler que ces trois photodiodes sont la premiére

génération d’APD fournie par les constructeurs.

Efficacité Excess | Temperature | Tension | Résponse | Temps de
APD quantique (%) | Noise LI(%) | L (%) | auMIP | réponse
500 (400) nm | (M=50) (M=50) (M=50) (MeV) (ns)
Hamamatsu (90 pF) 65 (58) % | ~ 2.3 25 ~5 ~ 520 <5
Hamamatsu (340 pF) 65 (58) % ~ 2.0 2.2 ~ 16 ~ 145 <5
EG&LG (35 pF) 30N % | ~27 36 <14 ~ 210 > 400
APD idéale (< 50 pF) 80 ~2 ~32 <73 ~ 150 <5

Tableau 4.4 — Résumé des mesures sur les trois APD.

43. Cette technique est d’ailleurs souvent utilisée pour réduire le temps de transit des porteurs de charge
dans la base des transistors bipolaires afin d’augmenter leur fréquence de coupure [39].
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Pour ’APD Hamamatsu de petite capacité, la réponse au MIP est trop importante
et doit pouvoir étre améliorée en réduisant la longueur de la région déplétée présente
devant la zone de gain, tout en augmentant celle située derriére cette méme zone afin de
ne pas trop accroitre sa capacité.

La variation du gain en fonction de la tension ainsi que la valeur de la capacité de
la deuxieme APD Hamamatsu sont trop élevées. Une diminution de la concentration de
dopage des zones P* et Nt avec une augmentation de la largeur de la zone de charge
d’espace pourrait améliorer ces caractéristiques.

Pour 'APD EG&G, & part le probléme du temps de réponse beaucoup trop grand,
on peut noter un ezcess noise un peu élevé. Celui-ci pourrait étre réduit en diminuant
légerement la valeur du champ électrique dans la zone de gain et en augmentant sa largeur.

On obtiendrait par ces modifications une diminution de la réponse au MIP (gain de trou

plus faible).
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Chapitre 5

Mise en oeuvre des APD dans le
calorimetre

Contenu du chapitre

5.1 Le préamplificateur (VFE) . . . . . ..o e v v i e oo oo 148
5.1.1 L’amplificateur & transrésistance en régime impulsionnel . . . . 148
5.1.2 Etude du bruit électronique . . . . . .. ... . 000 152

5.2 Probléme lié au refroidissement : couplage par cable des APD155
5.2.1 Effet sur le bruit électronique interne . . . . . ... ... . ... 155
5.2.2 Bruit d’interférence: mesures et résulats . . . ... .. ... .. 157

Dans le chapitre précédent, les caractérisations d’APD ont été faites avec une élec-
tronique (préamplificateur) dont le bruit propre a pu étre minimisé au mieux. En effet,
pour ces tests, il n’y a pas de contraintes particulieres quant a la dissipation, & la rapidité,
au volume et au choix des technologies. Nous avons pu utiliser des préamplificateurs de
charge tels qu’ils sont couramment employés en spectrométrie nucléaire.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous montrons que dans la mise en ceuvre
de la chaine de lecture des cristaux, les contraintes trés importantes sur I’électronique
VFE (voir paragraphe 2.3.2.3), notamment la dissipation, la dynamique et les problemes
d’empilement, ont conduit & utiliser un préamplificateur & transrésistance. Toujours dans
cette premiére partie nous donnons le schéma électrique de base d’un tel préamplificateur,
ce qui nous permet ensuite de présenter une étude du bruit attendu grace a I'utilisation
des simulateurs Spice (simulateur numérique) et Sapwin (simulateur formel [88]).

Comme nous ’avons déja évoqué, la nécessité de trés bien stabiliser les APD et les

cristaux en température pose de délicats problemes d’évacuation des calories générées par
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Iélectronique VFE. Une solution envisageable pour pallier ces problémes est d’éloigner
de quelques centimetres (~ 5 a 10 cm) I’électronique VFE. Pour ce faire I’APD doit é&tre
relié au préamplificateur avec un céble coaxial. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre
nous évaluons alors, dans un premier temps et par une analyse théorique, les effets de
ce cable quant au bruit électronique interne, puis, dans un deuxiéme temps et par des
mesures de CEM ! nous comparons les bruits d’interférences (bruits captés) obtenus avec
une APD couplée a son électronique avec ou sans céble. Signalons que si cette solution est
utilisée, il est possible de desserrer les contraintes sur la dissipation et de faire un filtrage

analogique pour améliorer le rapport signal/bruit.

5.1 Le préamplificateur (VFE)

5.1.1 L’amplificateur a transrésistance en régime impulsionnel

Le préamplificateur doit convertir le courant fourni par ’APD en une tension pro-
portionnelle. On ne peut pas réaliser cette opération en venant simplement charger le
détecteur avec une résistance de grande valeur car celui-ci n’est pas une simple source
de courant (au sens électronique du terme). Il faut tenir compte du fait que les APD
sont des photodétecteurs capacitifs, c’est & dire que, dans leur schéma électrique équi-
valent, vient en parallele de la source de courant, la capacité Cp du détecteur. Cette
capacité Cp ~ 100pF se décharge dans la résistance d’entrée du préamplificateur, avec
une constante de temps égale & R;,Cp, ot R;, est la résistance d’entrée du préamplifica-
teur. Si R;, est grande alors la constante de temps devient beaucoup trop longue surtout
si I’on veut éviter les phénoménes d’empilement 2.

Il faut donc, au contraire, charger le photodétecteur avec un circuit actif (pour
obtenir du gain) de faible impédance d’entrée. En théorie il faudrait méme réaliser un
court-circuit. En effet, si 'on veut étre sensible au courant fourni par le détecteur, il
faut que la constante de temps R;,Cp soit beaucoup plus petite que celle du temps de
collection des charges dans la zone déplétée. Ainsi la capacité du détecteur se décharge
plus vite qu’elle ne se charge par le processus de collection. Le courant arrivant alors a
'entrée du préamplificateur est égal au signal de courant dii au déplacement des porteurs
de charges (e~ et trous) dans le photodétecteur. Dans le cas contraire, c’est-a-dire R;,Cp
supérieur au temps de collection, les charges induites vont étre momentanément stockées
dans la capacité Cp et étre converties en une tension égale a QQ/Cp (Q étant la charge

fournie par ’APD), tension qui sera alors amplifiée par le préamplificateur. On devrait

1. Compatibilité ElectroMagnétique.
2. La capacité du détecteur n’est pas encore déchargée alors qu’un autre événement se produit dans le
meéme cristal.
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5.1. LE PREAMPLIFICATEUR (VFE)

alors parler d’amplificateur de tension [79].
De maniére générale, les préamplificateurs situés en aval des photodétecteurs a semi-

conducteur adoptent & peu prés tous la méme topologie. Celle-ci est présentée par la
figure 5.1 [80] [81].

zf

—
I

@

Id @ Vin Zt [:l Vout

Figure 5.1 — Topologie du préamplificateur. A(s) = —lé}s avec s = jw variable de Laplace.

D’apres le schéma de la figure 5.1 on peut écrire:

Ip = I + If
Vi = 4, Vout _ _~7r

out - ( ) ID 1+A S Ztt ( )
Vout = Vin = ZfIf

ot s = jw. On peut remarquer que si A(s)Z; < (Z; + Z;), ce qui est vrai pour les
fréquences basses, alors on a V,,; = —IpZ;.
La contre-réaction Z; est constituée par une résistance Ry en parallele avec une

capacité C ce qui conduit & distinguer couramment deux types de préamplificateurs:

o Le préamplificateur de charge: contre-réaction capacitive (R = 400).
Théoriquement ’amplificateur de charge est un quadrupoéle dont la transimpédance
présente un pole d’intégration en 0. Concrétement on choisit une valeur de Ry de fa-
con 4 ce que les pulsations du signal délivrées par le détecteur soient trés supérieures

al/R;Cy, dou:
‘/out _ Rf ~ 1
Ip _l—l-SRfo—SCf,

d’ou en fonction du temps:
t
Voult) [ Ip(e)da
0

o Le préamplificateur de courant : contre-réaction résistive (Cy = 0pF).
Dans ce cas on choisit Ry et C; de fagon & ce que sR;Cy < 1 pour les pulsations
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du signal délivrées par le détecteur, d’ot :

‘/out — Rf ~R
ID 1+ SRfo -

En fonction du temps on a alors, tant que la fréquence de coupure n’est pas atteinte:
Vour(t) = Ry Ip(2).

La solution actuellement retenue pour lire les APD dans le calorimetre électromagnétique
de CMS se situe entre ces deux configurations limites de préamplificateur.

Le préamplificateur de courant permet de répondre au probléeme de I’empilement
mais les temps de collection des photodétecteurs & semi-conducteur étant de quelques
nanosecondes (ou moins), la constante de temps R;,Cp doit étre de ’ordre de 100 ps si
'on veut réaliser une amplification de courant. Si on prend une valeur typique de 100 pF
pour la capacité Cp, la résistance d’entrée du préamplificateur doit étre inférieure 3 1 .
Or & I’heure actuelle, il n’existe pas de composants électroniques permettant d’atteindre
de si faibles valeurs de résistance d’entrée & haute fréquence (> 10 MHz).

Du point de vue du bruit électronique, la contre-réaction capacitive est la meilleure
car le bruit parallele de la résistance de contre-réaction Ry qui s’écrit 4 KT/ Ry (en A2?/Hz)
détériore le rapport signal/bruit. De plus on utilise, & la suite du préamplificateur de
charge, un étage de mise en forme, couramment appelé le shaper, permettant d’optimiser
le rapport signal/bruit total de ’ensemble Détecteur + préamplificateur + shaper (82, 83].

Dans notre cas, I’optimisation du bruit électronique de ’ensemble APD + préam-
plificateur de charge avec mise en forme n’est pas trés avantageuse car la valeur optimum
de la constante 7, de temps de mise en forme est de quelques nanosecondes (pour cause
de bruit parallele dominant provenant du courant de fuite de I’APD). Mais la fréquence
d’échantillonnage de ’ADC, qui a été choisie égale 3 40 MHz, impose d’utiliser une valeur
de 7,5, plus grande (40 ns, cf tableau 2.5 page 45) si I’on veut que le signal soit composé de
plusieurs échantillons (~ 10) en vue d’un traitement numérique ultérieur. De plus pour
des taux de comptage importants, la capacité C 7 ne se déchargeant pas assez vite, le pré-
amplificateur perd de la dynamique qui est un des paramétres trés importants & respecter.
Cette dynamique pourrait étre récupérée en partie par une augmentation de la tension
de polarisation du préamplificateur. Mais ceci implique une augmentation de la puissance
dissipée ce qui compliquerait les problémes de refroidissement du calorimétre.

Un moyen de décharger® plus rapidement la capacité C; est de mettre en paralltle

a celle-ci une résistance Ry dont la valeur est suffisamment petite. La figure 5.2 montre la

3.0On peut aussi décharger périodiquement la capacité de contre-réaction par des systémes électro-
niques ou optoélectroniques. Mais dans ce cas le préamplificateur présente des temps morts lors de la
décharge tout a fait rédhibitoires pour une telle application.
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3.5

2.5

1.5

Amplitude, uv.a.

LS LARAR AR RARRSRRAREALARERL

0.5 N

@
[=]
b
e
&
(=)
[=,}
(=]
=]
=

10 10
10
108
107
106
103
104
103

Magnitude, u.a.

N

™\

N

14l [N EETL A1 1iiu [ RIEIT IR IR EEITT 11y (IR ETITh

10 102 100 10t 10° 10 107 10®

Fréquence, Hz

CrVIve VT TYIey TIVR VVTOR YV VT VTWEy YT

Figure 5.2 — Réponse impulsionnelle (courbe du haut) et fonction de transfert (courbe
du bas) du préamplificateur pour Ry = 500k et C; = 0.3pF (en trait gras) et pour
R; = +oo et C; = 0.3pF (en trait fin). De plus on a pris Ag = 105, 7 = 10pus et
CD = 100 pF.

forme temporelle recherchée du signal (trait gras). Pour obtenir cette forme nous avons
simulé la réponse de ’amplificateur en cherchant & optimiser les valeurs de Ry et C; telles
que la réponse impulsionnelle en te~** du circuit présente les bonnes caractéristiques en
temps. Du fait que le signal lumineux fourni par le cristal est trés rapide (~ 10 ns) on peut
considérer que ce signal est pratiquement équivalent & une impulsion de Dirac. Le signal
obtenu 4 la sortie du préamplificateur est donc trés proche de la réponse impulsionnelle.
Cette réponse est bien différente de celle fournie par un préamplificateur de charge (voir

figure 5.2 trait fin).

Notons que, du point de vue des désavantages, en plus d’un bruit globalement plus
important, le préamplificateur & transrésistance utilisé en régime impulsionnel fourni un
signal qui dépend de certains parametres du détecteur, comme la capacité Cp, le temps
de décroissance de 'impulsion lumineuse... Cette dépendance devra alors étre prise en

compte dans le traitement numérique du signal.
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5.1.2 Etude du bruit électronique

Pour estimer le bruit électronique (ENC*) du préamplificateur nous présentons tout
d’abord le schéma électrique utilisé (voir figure 5.3) pour en déterminer les principales
sources de bruit. Les préamplificateurs transrésistance (tout comme les préamplificateurs
de charge) sont tres souvent basés sur une structure cascode qui minimise effet Miller
et permet d’obtenir de grandes bandes passantes. Le réle de amplificateur suiveur (en
général un « émetteur suiveur ») est de fournir la puissance pour envoyer le signal sur une

impédance adaptée par exemple [85].

13
% 1.5mA
Q2
[:
3 —15‘1 !\
Out
+1
¢ I R oL
(R =
lin |1(> Rs 0.5 ma |
3
Rf
+—— W
Cf

Figure 5.3 — Schéma électrique simplifié du préamplificateur basé sur un montage cas-
code.

Le bruit d’un tel circuit est principalement di au transistor de téte. De plus on
montre que ce méme bruit peut étre décrit par deux sources de bruit équivalentes que 1’on
place devant le préamplificateur considéré alors comme non bruyant [80]. Ces sources de

bruit sont [86]:

- le bruit série e, qui est donné par:

2q1.
e, = \/4I(Trb + ;f . (5.2)

m

Sachant que ¢,, = ¢/./KT on a:

1
en = \/4KT R, , avec Ry =1 + E ) (5.3)

4. De I’anglais Equivalent Noise Charge.
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ou r, est la résistance série du transistor et g, sa transconductance.

— le bruit paralléle ¢ qui est donné par:

i 2q L

b= T
B(w)

ol 3 est le gain en courant du transistor (I, = #I;). Remarquons que le bruit de la

résistance de contre-réaction n’est pas pris en compte ici.

(5.4)

Cc3 . 15P
ir
V1
. @ AM-
R2 30k
2.23¢-8
outi
2.5k (>/®
1MEG LI

100p

R1

|
0.04 ]_ ¢ Ef
, 470 .

Figure 5.4 — Schéma éguivalent utilisé pour les simulations avec Spice. On a aussi re-
présenté la source équivalente de bruit de la contre-réaction Ry ( source V1).

Pour évaluer alors le bruit total de ’ensemble APD + préamplificateur on réalise
plusieurs simulations en utilisant le schéma équivalent présenté par la figure 5.4 et en

prenant les valeurs typiques suivantes [86]:
— On choisit un courant I, = 1 mA (fixé par la polarisation).

- Le gain en courant 8 = 100.

I N 1078
- On agm = ?\% d,OU gm = 25%10—3 =40mS.

- La résistance r, du schéma hybride est donnée par r, = gﬂm = 2.5Kq.

— La capacité ¢, (capacité de diffusion et de jonction) du schéma hybride est tres

petite devant la capacité Cp = 100 pF de ’APD et est négligée.

— On prend une résistance de contre-réaction Ry = 30K et une capacité de contre-

réaction Cy = 1.5pF.

— On prend pour Cj (capacité d’entrée du suiveur ~ 1pF plus une petite capacité

rajoutée) une valeur de 5 pF et pour Ry une valeur de 1 M§) (voir figure 5.4).
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Le bruit d’un préamplificateur est habituellement exprimé en charge équivalente de
bruit (ENC). Cela correspond & I’amplitude d’un échelon de charges qui, appliqué &
’entrée du circuit, produirait une impulsion de sortie dont ’'amplitude maximale serait
égale a la tension rms du bruit de sortie. Pour estimer le bruit ENC il nous faut alors dans
un premier temps calculer le gain du montage. Pour ce faire on génére une impulsion de
courant a ’entrée du circuit (source Il sur la figure 5.4) d’environ 10ns 3 la base et qui
représente 2.2 pC. En effectuant une simulation en régime transitoire, on obtient en sortie
(outl) I'impulsion délivrée par le préamplificateur. On reléve alors la valeur de 'amplitude
maximale (peaking detector) qui est de 1.08 V. Le gain est alors de 1.08/2.2 = 0.49 V/pC
(soit 78 mV/10% ™).

Ensuite on place, les unes apres les autres, dans le schéma équivalent chaque source
de bruit supposée blanche (pour simplifier) et on obtient, avec une simulation en fréquence,
la densité spectrale de bruit Sg(f) (en V/+/Hz) en sortie. Le bruit Vg en volt en sortie

du préamplificateur est alors donné par:

Vo =y/[ ssoar

On obtient pour chaque source de bruit les résultats suivants:

e Le bruit de la résistance R; peut étre simulé par une source de tension équiva-
lente dont I’amplitude est donnée par \/4KTR; = 2.23 x 1078 V/+/Hz, et qui est
placée en série avec Ry comme on peut le voir sur la figure 5.4 (source V1). On

trouve alors un bruit en sortie de 52 4V, soit en ENC:

10712 x 52 x 10~¢

0.49 x 1.6 x 10-19 662 électrons .

o Le bruit série du transistor (e,) est obtenu d’apreés la formule (5.3) avec R, =
5+ 1/29m =104+ 1/(2 x 0.04) = 22.5Q. La résistance série r, = 10 est celle d’un
bon transistor. On a alors e, = 6.10 x 1071°V/+/Hz ce qui nous donne en sortie un

bruit de 220 ¢V, soit environ 2800 électrons.

e Le bruit de la résistance série Rs de ’APD (v/AKT R5s) étant du méme type

que le bruit série du transistor, est aussi d’environ 2800 électrons si on considére

que Rg ~ 22.5€).

o Le bruit paralléle est dii, d’une part, au bruit parallele du transistor 3, = \/2q1./0 =
1.79 x 1012 A/\/H—z et, d’autre part, au bruit du courant de fuite i4pp de ’APD
tel que igpp = \/2qTmesur MF = 1.26 x 1072 A/v/Hz si Ipmesur = 50nA, M = 50 et
F'=2. On a alors %0101 = 1/1 + i4pp = 2.19 x 10712 A/\/I-E qui nous donne apres

simulation un bruit en ENC d’environ 1935 électrons.
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Le bruit total du préamplificateur est donné par la somme quadratique de toutes ces

composantes. On obtient :

Ry en Rs ip+iapD

— 2 2 2 2
ENCipa = \)662 +2800% + 2800 + 1935
= 4457 électrons .

Des mesures de bruit réalisées au laboratoire sur des préamplificateurs® prévus pour
fonctionner dans ’expérience CMS nous ont fourni des résultats tout a fait comparables
(~ 5000 électrons).

5.2 Probléme lié au refroidissement: couplage par
cable des APD

Nous avons déja fait remarquer dans les chapitres précédents que le rendement lu-
mineux des cristaux aussi bien que le gain des APD sont sensibles aux variations de
température. Ces effets se traduirons sur le terme constant de la résolution en énergie; il
convient de stabiliser leurs températures a +0.1° C pour les rendre négligeables. Pour ce
faire il faut évacuer les calories produites par le VFE en faisant circuler de I’eau thermali-
sée. Des tests éffectués sur des prototypes de calorimetres ont montré que cela est possible
mais que les coiits de fabrication sont alors trés importants (complexité de la mécanique,
nécessité d’utiliser deux circuits de refroidissement).

Un moyen pour simplifier cette mécanique est de réduire le nombre des calories qui
sont produites pres des APD et des cristaux. Bien que d’un point de vue purement électro-
nique il soit préférable de positionner ’APD a c6té de son préamplificateur, une solution
envisagée est d’éloigner ce dernier de ~ 5cm a l’aide d’un cable coaxial. L’ajout d’un
cable (méme coaxial) entre ’APD et le préamplificateur va provoquer une augmentation
du bruit de ’ensemble qu’il convient d’estimer afin de pouvoir valider un tel choix. Pour
ce faire nous avons effectué différents tests préliminaires sur un prototype de calorimetre
(dit « proto ’97’»).

5.2.1 Effet sur le bruit électronique interne

Avant toutes choses il est nécessaire de vérifier que la réponse en temps et en am-
plitude du signal obtenu a la sortie du préamplificateur n’est pas trop altérée par le cable
et que le bruit électronique interne de ’ensemble APD + cable + préamplificateur reste

du méme ordre de grandeur que celui précédemment calculé (section 5.1).

5. Ces préamplificateurs ont été gracieusement mis & notre disposition par 'Institut de Physique Nu-
cléaire de Lyon.
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Pour ce faire nous avons réalisé des simulations numériques (avec Spice) en ajoutant
dans le schéma équivalent les divers éléments caractérisant le cable. En effet, d’un point de
vue électronique, un céble coaxial parfaitement blindé peut &tre simulé par une capacité
et une inductance équivalentes, comme nous le montre la figure 5.5. Il faudrait, pour étre
plus proche de la réalité, ajouter aussi une résistance en série avec ’inductance. Mais du

fait de sa tres faible valeur (~ 0.1Q), celle-ci peut étre négligée dans notre cas.

---------- outl
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Figure 5.5 — Schéma équivalent utilis€ pour les simulations avec Spice. Le cdble est simulé
par linductance et la capacité qui ont été rajoutées entre I’APD et le préamplificateur.

La capacité d’un céble coaxial est donnée par unité de longueur par [87]:

C _ 2meoe,

T—ln(zz) ’

1
ol €g et €, sont respectivement la constante diélectrique du vide et la constante diélectrique
relative et ol 7y et r; sont les rayons intérieur et extérieur de I’isolant. Si on prend rp/r; = 2
et £, = 2 on obtient pour un cable de 5cm une capacité C.ope = 8 pF. De méme la self-
inductance est donnée par unité de longueur par la relation:

L_ popr (Q)

{ 27 T1

ou g et p, sont respectivement la permitivité du vide et la permitivité relative. Dans le
cas ol p, = 1 on obtient pour un cable de 5cm une inductance L.y, = 10nH. On peut
remarquer que, si la valeur de la capacité est trop importante, il est possible de la faire
réduire en utilisant un cable dont le rapport ry/r; est plus grand.

Dans un premier temps, avec les valeurs précédemment calculées et avec une si-
mulation numérique en régime transitoire, on montre que le signal obtenu & la sortie du
préamplificateur est tout a fait comparable avec celui que ’on avait obtenu avec le méme
montage sans le cible. Ceci est en partie di au fait que, pour les fréquences sur lesquelles

se trouve le signal, la self inductance du cable compense plus ou moins bien en fonction
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de cette méme fréquence la capacité du cable. Ensuite, toujours avec le schéma de la
figure 5.5, nous avons refait les simulations de bruit électronique faites auparavant sans
cable. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.1. Nous trouvons un bruit électronique

total de 4536 électrons, soit une augmentation de ~ 1.8 %.

Source de bruit Bruit ENC [e7]
sans céble | avec cable
Résistance Ry 662 649
Bruit série du transistor (e,) 2800 2928
Résistance série de ’APD 2800 2800
Bruit parallele 7, et 1 4pp 1935 1935

Tableau 5.1 — Résultats des simulations de bruit avec et sans cable.

Par cette analyse théorique, nous avons donc montré, du point de vue du signal
obtenu a la sortie du préamplificateur d’une part et du bruit de I’électronique interne

d’autre part, que I'ajout d’un cable coaxial de 5cm n’est pas génant.

5.2.2 Bruit d’interférence : mesures et résulats

Le bruit supplémentaire que ’on peut obtenir & la sortie du préamplificateur lors-
qu’on rajoute un cable n’est pas seulement di au bruit de I’électronique interne mais il
est aussi di aux interférences électromagnétiques qui peuvent étre captées. En effet 1’en-
semble du calorimeétre est plongé dans un environnement électromagnétique complexe,
provoqué par le rayonnement des nombreux systémes électroniques (détecteur de trace,
convertisseur numérique...). Le cable rajouté entre ’APD et le préamplificateur peut alors
jouer le role d’antenne et ainsi ramener un bruit additionnel a la sortie de 1’électronique
de lecture des cristaux.

Une analyse théorique de ce phénomeéne est tres difficile a réaliser. La structure
mécanique compliquée du calorimétre® peut aussi bien jouer le réle d’antenne que d’écran
vis a vis des ondes électromagnétique. De plus, actuellement, nous ne connaissons pas la
densité spectrale de ce qui sera rayonné. C’est pourquoi nous avons préféré effectuer des
mesures sur un prototype de calorimeétre (« proto '97’») [91].

Pour ce faire nous avons utilisé un prototype de 36 tours placé dans le dispositif de

mesure présenté par la figure 5.6 employé pour des test de CEM7 par la société Prana®:

e Le prototype du calorimeétre de 6 x 6 tours est constitué de la structure alvéolaire

6. Notamment la structure alvéolaire de maintient des cristaux.
7. Compatibilité ElectroMagnétique.
8. Prana Recherche & Développement, ZAC des Ulis 91959.

157



CHAPITRE 5. MISE EN OEUVRE DES APD DANS LE CALORIMETRE
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Figure 5.6 — Montage expérimental pour les mesures d’interférence électromagnétique.
L’ensemble du dispositif TEM est dans une cage de Faraday qui est aussi une chambre
anéchoique.

(mécanique de maintient des cristaux) et de toute 1’électronique de lecture (APD,

préamplificateurs). Durant les tests cette électronique est alimentée.

e Le dispositif de mesure est constitué d’un analyseur de spectre qui fournit aussi un
signal sinusoidal dont la fréquence croit linéairement avec le temps de 100kHz 3
500 MHz (source dite « wobulée »). Ce signal est ensuite envoyé, aprés amplifica-
tion, sur une antenne TEM? (traits pointillés) qui génére alors une onde électro-
magnétique telle que présenté par la figure. On place dans le TEM le ptototype
du calorimeétre. Une voie de lecture est alors ramenée sur l’analyseur de spectre
qui est synchronisé avec la source wobulée. L’ensemble du dispositif TEM est placé
dans une chambre anéchoique qui fait aussi effet de cage de Faraday, afin, d’une
part, d’éviter de capter des ondes extérieures et, d’autre part, d’éviter que les ondes

électromagnétique produites par le TEM soient réfléchies sur les parois internes de

9. Transverse ElectroMagnétique.
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5.9. PROBLEME LIE AU REFROIDISSEMENT : COUPLAGE PAR CABLE DES APD
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Figure 5.7 — Mesures des interférences électromagnétiques captéeé par ’ensemble du
prototype lorsque UAPD est reliée ou non avec un cdble au préamplificateur.

P’enceinte.

La limite haute de 500 MHz du dispositif expérimental peut étre considérée comme
suffisante. En effet cela représente pour les signaux numériques échantillonnés a 40 Mhz
une analyse jusqu’au douziéme harmonique et pour les signaux analogiques des temps de
montée légérement inférieurs & la nanoseconde (sachant que pour un temps de montée de
1ns il faut une bande passante de ~ 350 MHz). Il convient de préciser, pour finir cette
bréve description, qu’avec ce montage nous effectuons des mesures relatives qui nous
permettent, par comparaison, de savoir si une configuration du prototype est meilleure
qu’une autre.

Pour tester I'influence du cable entre ’APD et le préamplificateur nous avons uti-
lisé un prototype de calorimetre que nous avons, au cours de divers tests de sensibilité
aux ondes électromagnétiques, préalablement optimisé au niveau des interconnections des
masses . Les résultats obtenus, lorsque ’APD est placée a l'intérieur de la structure al-
véolaire, sont présentés sur la figure 5.7. Les spectres obtenus avec ou sans cable sont
alors tout a fait comparables sur toute la bande de fréquence analysée, sauf entre 100

et 150 MHz ou le signal capté avec le cable est plus important. Ces résultats tendraient
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CHAPITRE 5. MISE EN OEUVRE DES APD DANS LE CALORIMETRE

donc a prouver que dans cette situation ’ajout d’un cable n’est pas génant quant au bruit
capté.

Il convient de remarquer sur la figure 5.7 que, pour les fréquences allant de 100 kHZ 3
environ 2MHZ, les signaux mesurés sont parfaitement identiques et relativement grands.
On peut préciser d’ailleurs que pour ces mémes fréquences ont obtient aussi les mémes
mesures quelle que soit la présence ou la position des divers éléments (APD, cable, pré-
amplificateur). Ceci tend donc & prouver que cela est dii au céble qui méne les signaux
du prototype vers I’analyseur de spectre placé & I’extérieur de la chambre anéchoique. On
peut en effet montrer [89, 90] qu’un cable coaxial posséde une fréquence de coupure en
dessous de laquelle il devient trés sensible aux perturbations extérieures lorsque celui-ci
est relié a la masse par ses deux extrémités (ce qui est notre cas pour des raisons de
dispositif expérimental). Ceci est dii au fait que, pour les basses fréquences, le retour du
courant se fait plutoét par la masse que par le blindage. La surface de la boucle sensible
au rayonnement électromagnétique est alors bien plus grande que celle obtenue lorsque le
retour du courant ce fait par le blindage, ce qui est le cas pour les fréquences supérieures
a la fréquence de coupure du cable. Dans notre cas cette fréquence de coupure serait si-
tuée autour de 1.5 & 2MHz, ce qui est relativement élevé par rapport aux fréquences de
coupure des cables standard type RG58-C (2kHz).

Précisons que le cable de 5 cm qui reli PAPD au préamplificateur n’est pas connecté
a la masse par ces deux extrémités. Il n’est donc pas soumis au probleme précédent. Par
contre il peut étre sensible aux courants de masse aux grandes fréquences par couplage
capacitif. Or ce type de mesure, ne nous permet pas d’estimer 'importance des courants
de masse qui peuvent aussi perturber le signal de sortie du préamplificateur. Mais des
mesures de capacité de couplage relativement faible entre les APD et les alvéoles nous
permettent de supposer que les effets de ces courants de masse hautes fréquences seront
faibles.

L’ensemble des résultats préliminaires fournis par notre étude (estimation du bruit
électronique interne, bruit capté) sont donc tres encourageants quant a la solution qui
consiste a éloigner le préamplificateur de ’APD avec un cable coaxial d’environ 5 cm. Elle
permet aussi de fixer un shéma de connection de masse & l'intérieur du calorimetre. Il
reste maintenant réaliser d’autre mesures sur les prochaines évolutions de prototype de

calorimetre afin de confirmer ces premiers résultats.
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CONCLUSION

Conclusion

Dans cette thése nous avons présenté des résultats de mesures obtenus avec une
premiére génération d’APD & grande surface photosensible, fournies par deux fabricants
industriels, Hamamatsu et EG&G. Nous avons montré que celles-ci ne possédaient pas
toutes les caractéristiques recherchées en vue de leur utilisation dans le calorimetre élec-
tromagnétique de CMS. L’interprétation de nos résultats a néanmoins conduit a inférer
la structure intime de ces APD et suggérer ainsi aux constructeurs des modifications
de conception qui ont été prises en compte dans les processus de fabrications ultérieures.
Ainsi les générations suivantes ont pu étre améliorées et s’approchent maintenant (Octobre
1997) de la photodiode idéale pour CMS. La réponse aux particules ionisantes des APD
Hamamatsu a été réduite tout en conservant une petite valeur de capacité (< 120pF);
quant & celles fabriquées par EG&G leur temps de réponse ainsi que leur ezcess noise a
été réduit a des valeurs convenables (< 5ns et ~ 2.2 respectivement).

La caractérisation des APD a nécessité la mise en ceuvre de différentes méthodes.
En particulier, pour la mesure du gain et de ’ezcess noise, nous avons montré qu’il était
nécessaire de réaliser une calibration absolue & I’aide d’une source y pour interpréter cor-
rectement les résultats de mesure par analyse spectrale. Cette procédure a aussi rendu
possible, au sein de la collaboration CMS, une interprétation commune des résultats ob-
tenus par les divers laboratoires participant & ces caractérisations. De plus le savoir-faire
acquis lors de ces tests «laboratoire » a permis d’acquérir une expérience quant a P'utili-
sation des APD dans un environnement de tests en faisceau, approchant ainsi des futures
conditions réelles (comportement des APD en fonction de divers parametres extérieurs
tels que la température, la tension de polarisation, leur insertion dans la chaine de lecture
des cristaux... ).

L’investigation des différentes méthodes de caractérisation des APD doit conduire la
collaboration & concevoir un banc test trés automatisé® pour le contréle des performances
des 100000 APD avant leur installation sur les cristaux. Au regard des différentes méthodes
que nous avons mises en ceuvre, nous concluons que la plus efficace pour ce contréle de
qudlité est la méthode spectrale en lumiére continue. L’emploi d’une source continue de
lumiére est en effet la plus simple et I’analyse spectrale permet d’obtenir le plus grand

nombre d’informations dans un temps relativement court (~ 2 — 3 mn/APD).

10. Le temps imparti pour contréler chaque APD est essentiel. En effet, 1 mn de test représente pour
la totalité des APD environ une année de travail en jours ouvrables.
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Annexe A

Les cristaux de PbWOQ,

Le PbWOy est un cristal biréfringent appartenant au groupe d’espace I4a et posse-
dant une maille tétragonale. Il est obtenu & partir d’un mélange stoechiométrique d’oxyde
de plomb (PbO) et d’oxyde de tungsténe (WO3) & une température de 1123°C. Il n’y a
pas de transition de phase durant le refroidissement. A I’heure actuelle deux techniques
de croissance sont utilisées pour les produire: la méthode Czokralski (en Russie) et la
méthode Bridgman (en Chine).

[’abondance des matieres premieres et le point de fusion relativement bas sont des
facteurs importants dans les coiits de production qui doivent rester suffisamment faibles
au vu des quantités (13m>) et du nombre de cristaux (110000) nécessaires. Il faut aussi
s’assurer que la production mondiale est capable de répondre a une telle demande sur une

période relativement courte devant s’étaler sur quelques années (2 a 4 ans).

Les propriétés de scintillation ont été présentées brievement dans le tableau 2.4. Une
des premieres qualités des cristaux de PbWO, est la faible valeur de leur constante de
temps de décroissance des signaux lumineux. Celle-ci varie de 10 a 30 ns pour une émission
qui correspond 3 90 % de la totalité du signal. Il y a donc un bon accord avec le bunch
crossing du LHC (25 ns). Mais cette valeur est a relier au trés faible rendement lumineux®
des cristaux de PbWOQOy, de 50 & 100 photons/MeV. En effet, afin de réduire la durée des
désexcitations radiatives (émission de photons), la plus grande partie des électrons du
cristal, excités lors de ’absorption d’une particule, revient dans ’état initial par des pro-
cessus de désexcitation non radiatifs dont les constantes de temps sont, a la température
ambiante, trés courtes par rapport aux constantes de temps des désexcitat.ions radiatives.
On parle dans ce cas de quenchz’ﬁg thermique. La réduction de la durée des désexcitations

radiatives par quenching thermique a deux conséquences technologiques importantes en

1. Les mesures de rendement lumineux (ou Light yield en anglais) donnent souvent des résultats contra-
dictoires. Cela vient du fait qu’il existe de grandes variations entre les échantillons et des différences entre
les méthodes utilisées pour évaluer celui-ci [30] [31].
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ce qui concerne le détecteur:

— Une forte dépendance en température du rendement lumineux, ~ —1.9 %/°K d’ot
la nécessité de prévoir des circuits de refroidissement (par circulation d’eau ther-
malisée) pour évacuer les calories produites essentiellement par 1’électronique qui se
voit des lors imposer une contrainte supplémentaire du point de vue de la puissance
qu’elle pourra dissiper. Il y aura aussi un systéme de suivi de la température des
cristaux afin de corriger la constante de calibration du calorimeétre en fonction de

son évolution. Une thermalisation autour de 19°C est prévue & +0.1°C.

— Les photodétecteurs placés a ’arriére des cristaux devront pouvoir « compenser » le

faible rendement lumineux.

Tous ces processus de désexcitation, radiatifs ou non, dépendent principalement
du taux d’impuretés et de défauts qui existent dans le cristal, donc des conditions de
croissance et du degré de pureté des matiéres premiéres employées qui sont & I’heure
actuelle mal maitrisés d’oti une relative dispersion des constantes de temps de décroissance
(decay time), des rendements lumineux (light yield) et du spectre de luminescence d’un

échantillon a ’autre comme nous le montre la figure A.1.
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Figure A.1 — Spectres d’émissions de différents cristauz de Pb WO, excités par des rayons
X a la température ambiante [29].
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Les cristaux de PbWOQ, possédent un spectre de luminescence composé principale-
ment de deux composantes:
e une composante «bleue » (410 - 420 nm),
e une composante « verte » (480 - 520 nm).
Le rapport des intensités de ces deux composantes aussi bien que leur cinétique de décrois-
sance varie sur une large gamme en fonction des conditions de croissance, des traitements
thermiques fait aprés celle-ci et des dopages (principalement réalisé avec du nobium, Nb).
En ce qui concerne la résistance aux radiations, il faut que les cristaux de PbWO,
supportent des flux de neutrons de ~ 2x10'?/cm?/an et des doses de’ordre de 100 krad/an.
Au stade actuel des R&D malheureusement aucun des cristaux testés ne semble suffisam-
ment résistant. En effet des tests de tenue aux radiations sous des faisceaux d’électrons
de fortes intensités et de fortes énergies ont révélé des pertes significatives de lumiere
pour des doses faibles de I'ordre de 100rad. Des études plus précises ont montré que ces
pertes sont dues & une absorption optique induite (transparence des cristaux réduite pour
certaines longueurs d’ondes) et que les processus de scintillation ne sont pas affectés. De
plus, & la température ambiante aprés irradiation, il y a un phénomene de recouvrement
des propriétés optiques initiales qui peut étre décrit par la somme de deux exponentielles

dont les constantes de temps sont typiquement de ’ordre de 40 heures et 50 jours.

165



ANNEXE A. LES CRISTAUX DE PBWO,

166



Annexe B

Mise en cascade d’amplificateur:
formule de Friis

Les amplificateurs ont toujours un bruit propre exprimé en nombre d’électrons équi-
valent 3 ’entrée de ’amplificateur. On parle alors souvent ’ENC!. On a typiquement
pour ce genre d’application des ENC ~ 5000 e~ (ceci dépend bien siir d’un grand nombre
de parametres tels que le bruit du transistor de téte, la capacité du détecteur, les courants
de fuites...). Dans le cas de l'utilisation d’une diode PIN la composante de bruit b/E de
I’équation (2.20) est alors donnée par:

b  ENC
E "~ epnN,(E)’
ot epyn est efficacité quantique de la diode PIN et N,(FE) le nombre de photons arrivant

sur la surface active de la jonction en fonction de I’énergie absorbée dans le cristal. On a

(B.1)

N,(E) qui est donné par:

N,(E)=ELY ;”’N ,  Een MeV, (B.2)
cristal

olt LY est le rendement lumineux en photons/MeV des cristaux, Sprn la surface active
de la jonction et S,.ista la section arriére des cristaux. Ici on suppose de maniere implicite
que la distribution du nombre de photons sortant par unité de surface au niveau de la
section arriére du cristal est uniforme (dans le cas contraire le rapport des surfaces dans
I’expession (B.2) ne serait pas correct). Si on prend LY = 50 photons/MeV (cf tableau

2.4) et un diamétre de 5mm pour la jonction PIN 1’équation précédente s’écrit alors:
N,(E)=245E, FE en MeV. (B.3)

La composante stochastique (a/v/E) est donnée par la photostatistique du photodétecteur
qui est régie par une loi de Poisson telle que£

a 1
VE  VepmwN,(E)

1. De ’anglais Equivalent Noise Charge.

(B.4)
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ANNEXE B. MISE EN CASCADE D’AMPLIFICATEUR : FORMULE DE FRIIS

D’aprés les équations (B.1) & (B.4) on obtient, si on néglige le terme constant ¢, 'expres-

sion suivante de la résolution :

og [ 1 ENC
E =\ 245Eermy O 045Eepy L e MeV. (B.5)

Cette expression de la résolution en énergie ne prend pas en compte la statistique
de luminescence des cristaux de PbWO, (c’est a dire la statistique de développement de
la gerbe électromagnétique). Son seul but est de montrer 'influence de la jonction PIN
sur la résolution globale. En prenant ep;y = 80% et un ENC = 5000 e~ on obtient pour

un tel photodétecteur la courbe présentée sur la figure 2.8. Cette courbe nous montre

alors la résolution en énergie optimum que ’on pourrait obtenir avec une diode PIN. On
remarque que celle-ci est nettement supérieure a la résolution recherchée qui est également
représentée sur cette méme figure. Dans la gamme d’énergie présentée (10MeV a 1TeV)
la résolution est dominée par la composante de bruit « électronique » (ENC/2.45FE¢epyn ),
la composante stochastique étant largement négligeable.

Un moyen pour réduire la composante de bruit due principalement 3 I’électronique
VFE est d’utiliser a la place des diodes PIN des photodiodes & avalanche (APD) qui sont
en quelque sorte identiques aux premicres avec en plus un gain interne. En effet dans ce
cas la contribution du bruit de I’électronique est divisée par ce gain (dans la mesure ou

on se place a ’entrée du photodétecteur) de maniére 2 ce que la composante de bruit soit

b ENC 1 (b
_—,_—_— = — - B'
E 2.45E€APDM M (E>PIN ’ . ( 6)

sieapp =epiy et ENC = 5000¢".

donnée par:

ou e4pp et M sont respectivement Iefficacité quantique et le gain de ’APD.
Or, bien siir, comme tout amplificateur, les APD possédent aussi leur propre bruit
qui est ici un bruit de multiplication. Celui-ci est caractérisé par 1’ezcess noise F qui

intervient alors dans ’expression de la composante stochastique comme :

a F
VE eappN,(E)

Donc avec une APD I’expression de la résolution, toujours en négligeant le terme

constant, est d’apres (B.6) et (B.7):

O F ENC
ZE_ E en MeV. B.8
E ~\28Eearp © 2d5Fepir L o Me (B8)

Sur la figure 2.8 on a représenté pour deux valeurs d’ezcess noise différentes (F=2

et F' =10) les courbes de résolution qui sont cette fois-ci en bon accord avec la résolution

(B.7)

recherchée pour autant que I’ezcess noise ne soit pas trop important.
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Il convient de préciser que I’APD prise toute seule n’améliore pas le rapport signal sur
bruit que ’on pourrait obtenir avec une jonction PIN, I’ezcess noise dégradant justement
ce rapport. Ici, on a simplement utilisé la mise en cascade de plusieurs amplificateurs (au
sens large du terme) qui, dans certain cas, permet d’améliorer la résolution globale.

En effet tout amplificateur (électronique, APD) peut étre quantitativement carac-
térisé au niveau de son bruit par le facteur de bruit Fp définit comme le rapport entre

le signal/bruit en entrée et le signal/bruit en sortie:

S:/ B;

Fg = .
B~ 5,/B,

(B.9)

Un amplificateur parfait aurait un facteur de bruit Fp égal a un, tandis que plus ce
facteur est grand plus I'amplificateur est mauvais (du point de vue de son bruit). On
montre aisément que lorsqu’on utilise n amplificateurs en cascade, le facteur de bruit

global de toute la chaine est donné par la formule de Friis [32] tel que:

Fp,~1 Fp, 1

FB'
c G.Cy + .- = FB; + Z (B].O)

_7 1

Fp, = Fp, +

ou Fp, et G; sont respectivement le facteur de bruit et le gain du i®amplificateur. On
remarque, d’aprés cette formule, que c’est le premier amplificateur de la chaine qui joue
le role le plus important pour autant qu’il possede un gain suffisamment élevé. C’est sur
cet amplificateur qu’il convient donc d’apporter la plus grande attention pour essayer de
minimiser le facteur de bruit global de la chaine. Toujours d’aprés la formule de Friis,
il est préférable, dans la mesure du possible, de placer I’amplificateur possédant le plus
petit facteur de bruit en téte de la chaine d’amplification.

Dans notre cas, on a deux amplificateurs en cascade (I’APD et 'amplificateur de
courant ou de charge). D’apres (B.10), ’expression du facteur de bruit global est donc la
suivante:

Fg !

Fpy = Fpapp + WX; ) (B.11)

ou Fg,,, et Fp sont les facteurs de bruit de ’APD et de "amplificateur respective-

ampls

ment. La valeur de Fp,,, est d’apres (B.9):

Fp,pp = MotV =VF. (B.12)
M N,/M/N,F

La valeur de F'g,,, est donc directement liée a celle de I’ezcess noise. De plus celle-ci est

constante avec I'amplitude du signal N,. Ceci vient du fait que le bruit de ’APD est un

bruit « multiplicatif? ».

2. On peut aussi exprimer le bruit de PAPD comme un bruit additif (comparable a 'ENC de I’am-
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Pour "amplificateur de courant ou de charge on a:

- Nv/\/N_“r )1/2 = \, (1 + ENC?) . (B.13)

Bampti —
’ Gampli N"// (GgmpliEch + GZmpIiN’Y N’Y

Fg
est un bruit additif. Si 'on reprend les valeurs numériques précédemment utilisées on
obtient pour £ = 10Mev Fjp =~ 1010 et pour ¥ = 1TeV, Fp

donc de maniere évidente que ’APD posséde un facteur de bruit bien meilleur que celui

varie avec ’amplitude du signal V., ceci est dii au fait que le bruit de ’amplificateur

ampli

~ 3.3. Il apparait

ampli ampli

de Pamplificateur de courant sur la gamme dynamique utile. L’avantage des APD par
rapport aux diodes PIN est aussi clairement visible. En effet, F,,, = 1 et la PIN ne

possede pas de gain, d’oli I’expression de facteur de bruit global suivante:

FBngBpr'I'FB —1=Fp

ampli ampli 7

ce qui est tres supérieur au facteur de bruit global obtenu par ’équation (B.11) compte

tenu des valeurs de Fg

ample®

plificateur de charge) que I'on pourrait appeler EN Ph (Equivalent Noise Photons) et qui serait défini

par:
Gv/N,F = G\/N, ® G ENPh .

d’olr:

ENPh=\/N,(F-1)= /N, (F},. —1).

On peut remarquer que sous cette forme PENPh varie en fonction de Pamplitude du signal N (alors que
PENC est constant).
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Annexe C

Compression et analyse numérique
du signal

Avant toutes choses, il convient de s’assurer que ’ensemble compresseur + ADC
ne détériore pas la résolution déja acquise par les étages précédents. On peut considérer
que cela est vrai (ou du moins que la résolution due & la quantification est négligeable) si
celle-ci est inférieure & la résolution du signal d’entrée.

Bien sir cette résolution de quantification dépend du type de compression non li-
néaire que 1’on va utiliser. La compression la plus communément utilisée dans le domaine
des télécommunications et venant des théories du transport de I'information, est la com-
pression dite logarithmique. Ce type de compression a ’avantage de répartir la dynamique
de P’ADC de telle sorte que la résolution soit constante. Elle permet aussi de définir le
nombre de bits minimum que doit posséder ’ADC pour que la résolution soit (sur toute
sa dynamique) inférieure & une valeur donnée comme par exemple, dans le cas qui nous
intéresse, & la valeur du terme constant c. La compression logarithmique peut s’écrire

dans notre cas comme:

E
NADCZ’)’ID(E ) ) 3 (Cl)

ou Napc est la valeur décimale obtenue en sortie de 'ADC, E,,;, I’énergie minimum que
I’on souhaite mesurer (25 MeV) et v une constante de calibration qui peut étre calculée
sachant que pour E = 2.5TeV on a Nypc = 2!? = 4096. On montre alors d’apres (C.1)

que la résolution de quantification est:
AE  Eq

E v’

ou Eg est I'erreur de quantification que I’on considere.

(C.2)

Il existe a ce niveau des différences d’interprétation sur la valeur a prendre pour Eq.
En effet, au regard des diverses notes techniques ayant attrait a la numérisation du signal
analogique, la valeur donnée & Eg est soit de LSB/2* ou soit de LSB/+/12. Cela vient

1. Last Significant Bit : valeur du pas (ici en énergie) entre deux échantillons contigus.
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du fait qu’entre deux échantillons distants de 1 LS B on suppose toujours une distribution
uniforme des amplitudes. Dans ce cas particulier on peut définir une erreur maximum
de £LSB/2. Si la distribution était gaussienne cela n’aurait bien siir aucun sens. C’est
une métrique commode pour ce cas particulier mais on ne peut pas l'utiliser simplement
pour la combiner avec des erreurs suivant d’autres lois, d’olt I'intérét d’utiliser ’écart type
qui est égale 3 LSB/+/12 (toujours dans ce cas précis). Finalement dans 1’étude qui suit
nous prendrons, dans tous les cas, Fg = 1 LSB afin de pouvoir comparer les effets des
différents modes de compression tout en gardant une marge de sécurité?.

Dans le cas de I'utilisation d’un compresseur logarithmique suivi d'un ADC 12 bits,
tel que présenté précédemment, on obtient alors d’aprés (C.2) une résolution de quan-
tification constante en fonction de ’énergie AE/E = 0.28% comme nous le montre la
figure 2.9 page 46.

Mais les difficultés de conception, ayant pour cause la grande dynamique du signal
d’entrée et le bruit trop important que pourrait apporter un tels dispositif, ont favorisé
'étude d’autres compresseurs tel que le « compresseur multi-pentes » dont le principe
est évoqué par la figure C.1. La résolution obtenue avec un tel compresseur et un ADC
10bits (ainsi qu’avec des cristaux de PbWO, et des APD EG&G) en faisceau test en
aolt 1996 est présenté sur la figure 2.9 [36]. On peut remarquer sur cette courbe que
la résolution se détériore brutalement en certains points qui correspondent en fait au
changement de régime du compresseur. Ceci est 1ié & la décompression du signal numérique
qui est entachée d’une grande incertitude produite pour une bonne part par le bruit du
signal analogique lui méme lors de la compression.

Un moyen de palier a tous ces problémes de bruit rajoutés lors de la décompression
du signal est d’utiliser une compression dite « multi-gain ». Dans ce cas le signal de sortie
du préamplificateur, comme nous le montre la figure C.2, subit en paralléle quatre am-
plifications dont les gains sont respectivement 1, 4, 8 et 32. Le signal de sortie de chaque
amplificateur est alors envoyé sur des comparateurs permettant de générer un signal lo-
gique codé sur 2 bits (quatre gains) afin de choisir le gain optimum & appliquer au signal
(en fonction de 'amplitude de celui-ci) qui sera alors envoyé sur ’ADC.

Le «compresseur multi-gain » (ou floating point unit) fournit donc des données
numeriques codées sur 14 bits; 12 bits provenant de ’ADC plus 2 bits de codage pour le

gain®. La compression du signal est donc moins performante (en terme de nombre de bits)

2.En fait le terme & ajouter quadratiquement & la résolution du signal analogique pour cause de
compression et de quantification est fonction de la distribution du signal d’entrée. Mais dans la mesure
ol ’on cherche a ce que la résolution de quantification soit bien meilleure que celle du signal d’entrée, on
pourra négliger celle-ci par la suite.

3. On peut remarquer que la valeur 32 est codée en binaire sur 5 bits que ’on peut rajouter au 12 bits
de PADC ce qui nous donne bien les 17 bits de dynamique requise.
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Figure C.1 — FEzemple de compression analogique non linéaire obtenue avec un

« compresseur multi-pentes » dont la fonction de transfert en amplitude (en haut a droite)
posséde 8 régimes [36].

que celle obtenue par les deux solutions précédentes, mais cette méthode a ’avantage de
poser beaucoup moins de problemes lors de la décompression du signal dans la mesure
ou l'on connait avec certitude pour chaque échantillon la valeur du gain utilisée (il n’est
pas nécessaire de construire une look up table associant a chaque valeur de ’ADC un
coefficient de décompression). La résolution de quantification que ’on obtient avec le
« compresseur multi-gain » également présentée sur la figure 2.9 nous montre bien que
celle-ci est meilleure que celle recherchée. Il convient de préciser que pour construire cette
courbe on a supposé que les changements de gain sont réalisés lorsque ’ADC arrive a
saturation. De plus ’ensemble compresseur + ADC a été étalonné de telle maniére que
lorsque Napc = 2'? avec le gain 1 cela correspond & une énergie de 2.5 TeV. De ce fait
avec le gain 32 on a 1 LSB qui représente ~ 19 MeV en énergie. C’est donc, a I’heure

actuelle, vers cette derniére solution que semble s’orienter la collaboration CMS [33].

L’estimation de I'énergie déposée dans le cristal est proportionnelle a ’amplitude
maximum du signal fourni par le préamplificateur, c’est donc une estimation de cette

amplitude qu’il faut réaliser a partir du signal échantilloné. Pour se faire il est proposé
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Figure C.2 — Synoptique du compresseur « multi-gain » [33].

d’utiliser des filtres digitaux & réponse impulsionnelle finie (FIR) [37] ou encore des filtres
digitaux non linéaires plus sophistiqués construits & partir de ces méme filtres [38]. Une des
principales sources d’erreur est le jitter en temps que peuvent présenter les échantillons par
rapport a I’horloge de synchronisation fournie par ’accélérateur? 4 cause de la dépendance
en phase de la sortie des filtres. Cette erreur est d’autant plus prédominante que les sigaux
sont de grandes amplitudes car le bruit électronique devient alors négligeable.

La compression des données numériques est elle aussi importante dans la mesure ou
le flux de données pouvant sortir du calorimetre électromagnétique est limité 3 environ
60 kbytes. Or si I'on considére que pour chaque voie de lecture il y a 12 échantillons de
3 bytes cela correspond pour 100000 voies & environ 3.6Mbytes. Il faut donc diminuer
par un facteur 60 le nombre de byte. Pour se faire il est possible de réaliser une coupure
physique, c’est-a-dire qu’a chaque événement seule une partie « intéressante » des cristaux
est lue. On peut envisager de gagner avec cette coupure un facteur 10 environ. Le facteur 6
restant a gagner devra étre obtenu par des méthodes de compression des données. Celles-ci
peuvent étre basées sur une connaissance & priori de la forme des impulsions ou dérivées

de méthodes déja existantes (compression de la parole ou de I'image...).

4.1l est prévu que la numérisation de chaque voie de lecture soit synchronisée avec I’horloge du LHC
de telle maniére que ’'un des échantillons soit obtenu lorsque le signal analogique passe par son maximum.
Pour se faire il faut donc prévoir des retards sur la distribution de I’horloge aux ADC dont les durées
seront fonction de 7, prenant ainsi en compte les différents temps de vol. Mais du fait de I’incertitude
importante sur la position exacte du vertex (cf. tableau 1.3) il est aisé de comprendre que celle-ci se

traduit par du jitter.
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Annexe D

La jonction PN : caractéristiques
communes aux APD

Le but de cette annexe n’est pas de réaliser une étude! détaillée de la jonction PN
mais de mettre en avant les caractéristiques principales de tels dispositifs dans le cadre
de la photodétection. En effet la capacité du détecteur, le profil du champ électrique ainsi
que les courants de fuite qui sont propres & la jonction PN possedent des liens tres étroits

avec les performances des APD (gain, bruit).

Formation de la jonction PN:

Une jonction PN est obtenue par la mise en contact d’un semi-conducteur de type P
et d’un semi-conducteur de type N. Nous rappelons simplement qu’un semi-conducteur de
type P est obtenu en dopant le matériau intrinséque avec des atomes accepteurs (tel que
le phosphore dans le cas du silicium) conduisant a une forte concentration p de trous libres
et a un niveau de Fermi E; proche de la bande de valence, alors qu’un semi-conducteur
de type N est obtenu en dopant le semi-conducteur intrinseque avec des atomes donneurs
(tel que le bore dans le cas du silicium) conduisant a une forte concentration n d’électrons
libres et & un niveau de Fermi E; proche de la bande conduction (voir figure D.1a).

Le fort gradient de concentration des porteurs de charges libres au niveau de la
jonction est a ’origine de la diffusion de ces mémes porteurs. Ainsi les trous de la zone P
diffusent vers la zone N laissant alors les ions accepteurs fixes de la zone P (proche de la
jonction) non compensés. Inversement les électrons de la zone N diffusent vers la zone P
laissant alors les ions donneurs fixes de la zone N (proche de la jonction) non compensés.
Il en résulte qu’une zone de charge d’espace négative se forme du coté P de la jonction
et qu’une zone de charge d’espace positive se forme du coté N. Les charges d’espace sont

alors a l'origine d’un champ électrique orienté positivement de N vers P qui s’oppose a la

1.1l existe un grand nombre d’ouvrages traitant de maniére trés compléte les semi-conducteurs ainsi
que les jonctions PN tels que [39], [40], [41]...
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diffusion des porteurs de charge (voir figure D.1b).

P N P N
Conduction
o —
E E Diffusion
..................... Ef = E,
Ef _.

Ey E,

Diffusion

Conduction

(a) (b)

Figure D.1 — (a)Semi-conducteur de type P et N avant la formation de la jonction. (b)
Jonction PN @ Uéquilibre thermique : structure des bandes d’énergie et chamyp électrique
€ dans la zone de charge d’espace.

On obtient donc a I’équilibre thermique un état stable qui se traduit par le fait que
les densités de courant de trou J, et d’électron J,, au niveau de la jonction sont nulles.
La région du coté P dépourvue de trou avec la région du coté N dépourvue d’électron

forment ce que I'on appelle la zone de charge d’espace ou la zone déplétée.

Densité de courant et niveau de Fermi a 1’équilibre:

La densité de courant de trous est donnée par la somme de deux contributions qui
sont, d’une part, le courant de conduction dii & la présence d’un champ électrique, et
d’autre part, le courant de diffusion dii & la présence d’un gradient de concentration.
Dans un cas a une dimension ol z représente la position dans la jonction, I’expression de
la densité de courant J, est donnée par:

Jp = Jp(conduction) + J,(diffusion)
= qupp€ — qu;l—i (D.1)
ot g = —1.6x107"° C est la charge de ’électron, pp la mobilité des trous et D, le coeflicient
de diffusion des trous.

On a une relation similaire pour le courant d’électrons J, qui est:

Jo = Jn(conduction) + J,(diffusion)

dn
= qu.n€ + an% (D.2)
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ol pn et D, sont respectivement la mobilité et le coefficient de diffusion des électrons.

En utilisant les relations d’Einstein

kT kT
D,=—u, et D, =—u,,
P ql‘p qﬂ

ot k = 1.38 x 10~ J.K~! est la constante de Boltzmann et T la température en °K, et

en exprimant les concentrations de porteurs en fonction du niveau de Fermi Ey tel que:

n = n;eBrE)GT) (D.3)
p = neBENGT) (D.4)

ol n; est la densité intrinséque de porteurs (n; ~ 1.18 x 10'® cm™3 pour le Si & 300 °K) et
E; est I’énergie au milieu de la bande de conduction, on montre que les équations (D.1)

et (D.2) peuvent s’écrire? [40]:

dE
']P = ”de_xfa

dE;
Jo = panm,

Or a I’équilibre thermique on a vu que J, = J,, = 0, ce qui implique alors que dE;/dz =0

donc que Ey doit étre constant tout au long de la jonction (voir figure D.1b).

Potentiel interne (jonction abrupte):

Nous allons maintenant considérer une jonction abrupte dans laquelle les zones P
et N sont uniformément dopées & des concentrations Ny et Np respectivement (voir
figure D.2a).

Du fait de la présence des zones de charges d’espace non nulles il s’établit une
différence de potentiel entre les deux extrémités de la zone déplétée que I’on nomme le
potentiel interne, ou en anglais le built-in potential, donné par la relation suivante (voir
figure D.2b):

Vi=— [ E@)dz = n— vy, (D.5)

—zp
ou z, et z, sont représentés sur la figure D.2 et ou ¥, et ¥, sont les potentiels élec-
trostatiques dus a la distribution des charges en z, et z, respectivement. Le potentiel
électrostatique ¥(z) est relié a la distribution des charges dans la jonction par 1’équation

de Poisson telle que:

d* d€ Ps q
dz dz E0ES E0ES (Np atp—n) (D-6)
2. On utilise aussi le fait que £(z) = %‘fi—’i‘.
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Figure D.2 — (a) Distribution de la charge d’espace dans la zone de déplétion & Iéquilibre
thermique pour une jonction PN abrupte. (b) Distribution du champ électrique correspon-
dant. L’origine est prise a l’intersection des azes.

ou p; est la densité de charge, eo = 8.85 x 107 F.cm™! et e5 la permitivité relative du
matériau semi-conducteur qui est de 11.9 pour le silicium. Pour écrire 1’équation (D.6)
nous avons supposé que tous les atomes donneurs et accepteurs sont ionisés, ce qui &
300°K (température ambiante) est une bonne approximation. En effet ’énergie d’agitation
thermique est suffisamment importante pour ioniser tous les atomes dopants.
Les potentiels électrostatiques 1, et 1, sont définis & partir du niveau de Fermi et
du niveau intrinseque E; tels que:
Yy = —% (E; — Ey) dans la région P
(D.7)
Y = —% (E; — E;) dans la région N

Pour calculer 3, et 1, en fonction des paramétres des différents types de semi-conducteur,

on considere que dans la région P neutre (c’est-a-dire en dehors de la zone de charge
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d’espace) on a p = N4 et Ny > Np tandis que dans la région N neutreonan = Np
et Np > N4. On obtient alors d’aprés les équations (D.3), (D.4) et (D.7):

Y = :fl In ﬂn:i dans la région P
(D.8)

¥n = L In X2 dans la région N
q ng

La valeur du potentiel interne Vj; (built-in potential) est alors donnée a ’équilibre ther-

mique et dans le cas d’une jonction abrupte par:

kT, NaN
Vbizd)n—lbp:—(i—'ln AZD.

(D.9)

n;

Largeur de la zone de charge d’espace et capacité (jonction abrupte):

Dans le cas de l'utilisation d’une jonction PN (ou de ses dérivés tels que les PIN
ou les APD) il est important d’avoir une zone déplétée suffisamment large pour que la
capacité du détecteur ne soit pas trop grande et pour que les paires électron/trou produites
lors de I’absorption de photons dans la zone de charge d’espace soient collectées (ou plus
précisément mises en mouvement) grace au champ électrique £ avant leurs recombinaisons.

Pour la jonction abrupte déja considérée la largeur de la zone de charge d’espace
est donnée par z, + &, (voir figure D.2). D’apreés la distribution de la charge d’espace
représentée sur la figure D.2a et ’équation (D.6) on peut écrire que dans la zone déplétée

on a:
d*y _ +qNa

T2T = egea POUT -z, <z<0

(D.10)

&2y _ —gNp
57 = sees. DOUT 0<z<z,

Or la neutralité de la charge d’espace sur ’ensemble de la jonction (systéme isolé)
implique que la charge d’espace négative par unité de surface de la zone P déplétée soit
égale a la charge d’espace positive par unité de surface de la zone N déplétée. Ce qui se

traduit par:

NDa:n = NA:I)p (D.ll)

Le champ électrique représenté sur la figure D.2b est obtenu en intégrant les équa-
tions (D.10):

E(x)z—%z%&) pour —z,<z <0
: (D.12)
S(x)z_%—_—mio%;ﬂl pour 0 <z <z,
La valeur maximum &,, du champ électrique est obtenue en z = 0:
Npz, N
g = L'DTn _ 9VATp (D.13)

Eo€s Eo€s
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D’apres ’équation (D.5) que I'on combine avec les équations (D.10) & (D.13) on

obtient alors la largeur totale W de la zone de charge d’espace:

2 Na+N
W=\‘ 5355( at D)vbi (D.14)

Connaissant la largeur de la zone de charge d’espace on peut alors calculer la capacité
de la jonction dite capacité de déplétion. En effet par unité de surface on peut écrire :

_dQ _ d@  ees
TdV W T W

€0¢s

Donc la capacité Cye; de la jonction PN (ou du photodétecteur) est donnée par la relation

sulvante:

s
Caer = 222 . (D.15)

ou S est la surface de la jonction (ou du photodétecteur).

Polarisation de la jonction (abrupte):
Lorsqu’une tension extérieure positive Vg est appliquée & la zone N par rapport &
la zone P, polarisation dite en inverse, la variation totale du potentiel électrostatique Vi

augmente d’autant. Ainsi la différence de potentiel entre la zone N et P est donnée par:
Vr=Viu+Vr.

Il en résulte que la largeur de la zone de charge d’espace s’étend sur les cotés P et N
entrainant par la méme une augmentation du champ électrique £ La largeur de la zone
de charge d’espace est obtenue dans ce cas en remplagant V;; dans 1’équation (D.14) par

Vii + Vg, soit:

2¢9€s {NA-I-ND
W = Vi + Vr) . D.16
\, o (D) (Vs + Vi) (0.16)

Ainsi la largeur W de la zone de charge d’espace augmente proportionnellement 3
la racine carrée de la tension de polarisation inverse dans le cas d’une jonction abrupte.

On observe aussi une diminution de la capacité de la jonction:

1
Cdet X W

5 - (D.17)
R

En polarisation directe, c’est-a-dire lorsque I’on applique une tension Vi négative &

la zone N par rapport a la zone P, des considérations analogues aux précédentes peuvent

étre faites. On remplace le terme V4; par Vj; + V. Or Vi étant négatif, la variation totale

du potentiel électrostatique V7 a travers la jonction est plus petite qu’a ’équilibre, ce qui
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entraine alors un rétrécissement de la zone de charge d’espace, une diminution du champ
électrique et une augmentation de la capacité Cye:. De plus, dans ce cas, des courants

trés importants traversent la jonction (courants de plusieurs ordres de grandeurs plus

importants que les courants inverses).
D’apres les considérations précédentes, il apparait donc clairement que les jonctions
PN pour la photodétection (ou la détection de particules ionisantes) doivent étre utilisées

en polarisation inverse pour les raisons suivantes:
~ large zone déplétée d’ou faible capacité,

— possibilité d’obtenir de forts champs électriques (important pour le processus d’io-

nisation par impact dans les APD),

— faible courant de fuite ou d’obscurité.

Jonction linéaire graduelle:

Alors que I’approximation de la jonction abrupte (considérée jusqu’a présent) fournit
une description adéquate pour des jonctions diffusées peu profondes ou obtenues par
épitaxie, au contraire, dans le cas de diffusions profondes, il convient d’utiliser une autre

approximation appelée approximation de la jonction linéaire graduelle.
Np-N A

P / N

“W/2 ®!

Figure D.3 — Distribution de la charge d’espace dans une jonction linéaire graduelle.

La figure D.3 présente la distribution de la charge d’espace dans une jonction linéaire

graduelle. D’apres cette figure on peut écrire que:

Np — Ny =azx,
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a étant la pente de la droite. L’équation de Poisson dans la zone de charge d’espace s’écrit

dp  —q
— = ——az.

dz?  egpes

alors:

Comme pour la jonction abrupte on peut calculer la largeur W de la zone de charge

d’espace en fonction de Vg, la tension de polarisation en inverse. On obtient :

W = [ 126085((1‘2«' + VR)] v , (D.18)
avec h s
Vii = ;%m (“—*:‘é%jf—/?) : (D.19)
Le champ électrique maximum obtenu en z = 0 est égal a:
3
= 1‘12"::; : (D.20)

On remarque que pour la jonction linéaire graduelle la valeur de W augmente linéai-
rement avec la racine cubique de Vx (contre la racine carrée pour la jonction abrupte). La,
capacité (toujours donnée par la formule (D.15)) diminue donc linéairement avec Vii/>.

Dans la pratique la plupart des jonctions PN se situent entre ces deux types de
structures.

Signalons que ’étude de la variation de la capacité en fonction de la tension de
polarisation inverse Vg peut donner des indications sur le profil de dopage de la jonction
surtout lorsqu’il existe une dissymétrie forte entre les concentrations de dopage des zones
P et N. En effet si 'on considére une jonction PN*, c’est-a-dire que la zone N est trés
fortement dopée devant la zone P dont le profil de dopage N4(z) est quelconque, la varia-
tion de la largeur de la zone de charge d’espace en fonction de Vi n’est due pratiquement

qu’a la variation de la largeur de la zone déplétée dans la région P d’ou:

1

d(1/c?)/dVg (b-21)

NA(W) X

Jonction PIN et zones faiblement dopées:

La valeur du champ électrique £ dans la zone de charge d’espace n’est pas du tout
homogene aussi bien dans le cas des jonctions PN abruptes (voir figure D.2) que dans
le cas des jonctions linéaires graduelles (profil de champ électrique parabolique). C’est
pourquoi dans un grand nombre de cas il est intéressant d’ajouter, entre les régions P et
N, une zone I dite intrinséque (non dopée) ou une zone 7 (tres faible dopage P) ou encore
une zone v (tres faible dopage N). Cela permet, comme nous le montre la figure D.4,

d’obtenir des champs électriques homogénes ou pratiquement homogenes sur des grandes
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dimensions (plusieurs dizaines de micrométres) mais aussi d’augmenter la taille de la zone
de charge d’espace sans avoir besoin d’appliquer une tension de polarisation inverse trop
importante. En effet, du fait de la trés faible concentration en impuretés de la zone I, 7
ou v celle-ci se dépléte trés rapidement (avec la polarisation) par rapport aux zones P et

N (conservation de la neutralité électrique, cf. équation (D.11)).

oy

(@) ® ©

Figure D.4 — Profil du champ électrique dans une jonction (a) PIN, (b) PrN et (c)
PuvN.

Ce que I’on peut retenir des zones I, 7 et v, c’est qu’elles permettent, dans la mesure
du possible et en fonction des divers besoins, de «fagonner » des profils de champs, des

largeurs de zones déplétées ainsi que des courbures de bandes (staircase APD [{5]).

Efficacité quantique:

Afin d’améliorer Vefficacité quantique pour les photons de courte longueur d’onde
(grande énergie) il est nécessaire de réduire au maximum la taille de la zone P (ou N)
faisant office de fenétre d’entrée. En effet le coefficient d’absorption de ceux-ci diminuant
avec la longueur d’onde (voir figure D.5) le nombre de paires électron/trou créées dans
la zone neutre avant la zone de charge d’espace, augmente lorsque la longueur d’onde
des photons diminue. Le déplacement des porteurs de charges dans cette zone ne s’effec-
tuant que par diffusion (absence de champ électrique) vers la zone déplétée, les paires
électron/trou sont beaucoup plus sujettes au mécanisme de recombinaison que lorsqu’il
existe un champ électrique. Ce mécanisme de recombinaison provoquant une réduction du
nombre de porteurs libres entraine une diminution du signal électrique mesurable, d’ou
I’intérét de réduire au maximum cette zone neutre.

Pour les grandes longueurs d’ondes I’efficacité quantique est limitée par ’énergie E,
de la bande interdite (1.12eV pour le Si) du semi-conducteur. Ainsi pour qu'une paire

électron/trou soit générée optiquement il faut que la longueur d’onde du photon soit
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Figure D.5 — Coefficient d’absorption de la lumiére en fonction de la longueur d’onde
dans le silicium [{2, 13].

inférieure a ), avec?:

ol h = 6.62 x 10734 J.s est la constante de Plank et ¢ = 2.998 x 108 m.s!~ la célérité de la

lumiere dans le vide. Pour le silicium on a A, = 1.1 gm.
Le taux de génération de paires électron/trou se fait suivant une loi exponentielle

qui est de la forme:

Glm)-= {-j—ae"” ; (D.22)

ou P/hv représente le nombre de photons incidents et a le coefficient d’absorption de la
lumiére donné pour le silicium par la figure D.5. L'efficacité quantique est alors donnée
par:

_ Iph/q
€Q = P/hl/ ; (D.23)

ol [, est le photocourant primaire? généré dans le circuit extérieur.
De plus, pour obtenir une bonne efficacité quantique, il convient de s’assurer que la
fraction de photons réfléchis a la surface du semi-conducteur soit la plus petite possible.

La transmission entre le cristal de PbWOy et le silicium de ’APD peut étre parfaite pour

. On utili tnéral: A — _1.241
3. On utilise en général: A, [pm] E, [V
4. Ici on insiste sur le terme primaire car, dans le cas des APD, ce photocourant primaire est généra-

lement multiplié par le gain M d’ot la difficulté de mesurer correctement &g .
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une longueur d’onde donnée si 'on dépose une couche antireflet [46] dont I'indice optique

est donné par:

ny = (nonz) 3 (D24)
et dont 1’épaisseur § est:
A
6= In; (D.25)

ol ng et n, sont respectivement les indices du cristal et du silicium.

Dans notre cas on a ng = 2.16 pour A = 500nm et ny = 3.6 d’ou un indice de réfrac-
tion de la couche antireflet qui doit étre proche de 2.8. Les couches antireflets compatibles
avec la technologie silicium sont généralement fabriquées a partir du SiO; d’indice optique

égal a 1.46 ou du SisN4 d’indice optique égal a 2.05.

Les courants de fuites:

La figure 3.2 (en début de chapitre) présente la caractéristique courant-tension d’une
jonction PIN (ou PN) ainsi que celle d’une APD quand Vg devient suffisamment grand.
Dans le cas d’une jonction idéale® cette caractéristique est donnée par 1’équation de Sho-
ckley ([40] p.91):

J=Js (e —1) (D.26)

ou V est la tension de polarisation prise positive lorsque la jonction est passante (en di-
rect). L’équation (D.26) prévoit donc une densité de courant inverse, parameétre essentiel
pour les détecteurs, qui tend vers une valeur —Js (densité de courant de saturation) indé-
pendante de la polarisation. Pour une jonction idéale ce courant inverse dit de diffusion
est dii aux porteurs minoritaires issus des zones neutres qui atteignent par diffusion la
zone déplétée et qui sont alors entrainés par le champ électrique. On obtient Js a partir

des équations de diffusions [40]:

qDppro . qDnnpo
Js = , D.27
s I, + I ( )

oll pno €t myo sont les concentrations de porteurs minoritaires dans les zones N et P
respectivement et ou L, et L, sont les longueurs de diffusion des trous et des électrons
respectivement.

Une analyse plus détaillée nous montrerait que le courant inverse est en fait di a
la somme de deux contributions dans le cas d’une jonction réelle: le courant inverse de

diffusion précédemment décrit et le courant de génération dans la zone de charge

5. La jonction idéale est une jonction abrupte prise dans les conditions de faible injection (c’est-a-dire
que les densités de porteurs minoritaires injectées sont petites devant les densités de porteurs majoritaires)
et pour laquelle ni les courants de génération, ni les courants de recombinaison existent dans la zone
déplétée (i.e. les courants de trous et d’électrons dans la zone de charge d’espace sont constants).
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d’espace. Cette derniere contribution dépend de 7o, la durée de vie effective a lintérieur

de la zone de charge d’espace, telle que:

_qniW

2T0

T (D.28)

Le courant de génération est donc proportionnel a la largeur W de la zone de charge
d’espace soit & v/V dans le cas d’une jonction abrupte. La valeur de 7, est de l'ordre
de 1ms pour le silicium. Cette grande valeur de la durée de vie effective est & relier
au fait que le silicium est un semi-conducteur a «gap indirect ». Il convient aussi de
préciser que cette valeur est liée a la concentration N; de défauts (piéges) existant dans
le semi-conducteur. Les imperfections dans le semi-conducteur peuvent en effet rompre la
périodicité parfaite du réseau cristallin et introduire dans la bande interdite des niveaux
d’énergies comparables a ceux des atomes accepteurs ou donneurs. Ces niveaux d’énergies
agissent alors comme des «relais » au cours des transitions des électrons et des trous entre
les bandes de valence et de conduction. Parce que la probabilité de transition dépend de
la distance entre ces niveaux et la limite des bandes, les imperfections peuvent rendre ces
transitions plus probables et, par conséquent, avoir une influence importante sur la durée
de vie effective dans le semi-conducteur. On montre alors [41] que plus la distance entre
ces niveaux d’énergies et la limite des bandes est petite, plus le taux de génération est
faible (le taux de génération est a son maximum lorsque les niveaux d’énergies des défauts
sont égaux au niveau intrinseéque E;) et plus la valeur de 7y est sensible & la température.

Lorsqu’une jonction est irradiée (avec des neutrons par exemple) la concentration
de défauts N; augmente dans le semi-conducteur entrainant alors un accroissement du
taux de génération. C’est pourquoi I'on observe une augmentation du courant inverse et
une sensibilité accrue a la température lorsque les jonctions sont soumises & de fortes
irradiations comme dans le calorimetre électromagnétique de CMS. Cette augmentation
du courant inverse sera une des principales raisons de ’augmentation du bruit de 1’élec-
tronique de lecture et donc de la diminution de la résolution en énergie du calorimeétre
dans le temps. Il faudra donc s’assurer que les APD utilisées pourront bien répondre 4 ce
critere sur ’ensemble du temps d’exploitation de ’expérience.

On peut montrer que le courant de diffusion Js est proportionnel® & n? alors que
d’apres (D.28) le courant de génération J,, est proportionnel a n;. C’est pourquoi en
fonction de la valeur de n;, donc de la température le courant inverse sera dominé soit
par Js soit par Jy,. Ainsi dans le cas d’une jonction P*N au silicium & la température

ambiante sachant que n; ~ 10'° cm™ et en prenant W = 10~ cm, 70 = 7, L, ~10"%cm

D L, n? D L. n? . , . .
—_ P 3
6. En effet on a ——ELP Pno = 7ERS et TEnpe = = N ou 7 et T, sont les durées de vie effectives dans

les zones P et N respectivement.
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et Np =10“cm™3 on a

nW 10 x 10 5 x 10°
27'0 - 2 X To - 70

Jgn

b

et
nf ﬁ _ 1020 x 1072 _ 10*

Js x =
Np 7 10 x 7, Tp

A la température ambiante, le courant inverse des jonctions PN au silicium est donc
dominé par le courant de génération produit dans la zone de charge d’espace. La tendance
s'inverse 3 partir d’environ 175° C o effectivement le courant inverse est constant quelque
soit la largeur de la zone de charge d’espace en fonction de la tension de polarisation inverse
Vi (avec Vg > 3kT/q et en Pabsence de gain par ionisation par impact).

La variation du courant inverse en fonction de la température pour une diode au
silicium proche de ’ambiante est donc donnée par la variation du courant de génération.
Or si les centres recombinants (pieéges dans la bande interdite) sont proches de E;, o
est pratiquement indépendant de la température. On doit donc s’attendre a ce que le
courant de génération ait le méme comportement en fonction de la température que la
concentration intrinseéque n; qui augmente rapidement avec la température. On peut en
effet considérer que n; & des températures proches de I’ambiante double tous les 11°C
pour le silicium.

Jusqu’a présent nous n’avons parlé que du courant de volume. Mais le courant de
fuite au niveau des jonctions posséde deux origines: le courant de volume /; proportionnel
a Jyn dans le cas d’une diode en silicium et le courant de surface I, résultant des courants
circulant sur le pourtour de la jonction (essentiellement liés aux problemes de fabrication
et de technologie). Le courant de surface peut étre au premier ordre considéré comme

ohmique, c’est-a-dire proportionnel a Vg la tension de polarisation inverse.

Formation du signal [44]:
L’absorption des photons dans le matériau semi-conducteur se traduit par la création

d’une certaine quantité de paires électron/trou. Celles qui sont créées dans les zones dé-
pourvues de champ électrique diffusent dans la zone de charge d’espace ou se recombinent.
Les paires générées dans la zone de charge d’espace dérivent dans le champ électrique et
peuvent soit atteindre les électrodes, soit se recombiner. Le mouvement des charges
induit 'apparition de charges sur les électrodes. Il y a donc un signal induit méme si
les charges n’atteignent jamais les électrodes. Le terme de «charge collectée » est donc
trompeur! Les charges fixes en volume (dopant) dans les semi-conducteurs n’ont pas un
role différent des charges des électrodes.

Supposons que l'on crée une paire électron/trou a ¢t = 0, au point d’abscisse z d’un

détecteur dont les électrodes forment un condensateur plan (voir figure D.6) que I'on a
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préalablement chargé au potentiel V.

Q2

oy

Ql

o
o
i

0 z d

Figure D.6 — Signal induit par une paire électron/trou dans une jonction.

On rappelle tout d’abord que si ’on extrait une charge +¢ d’une électrode dans
un tel condensateur pour I'amener en z, elle induit sur les plaques du condensateur en
court-circuit des charges Q) = —qz/d et Q2 = —g(d — 2)/d. On en déduit alors que le
déplacement dz de la charge produit une variation de la charge induite sur les électrodes
telle que:

dz

dQ1 = —g— = —dQs. (D.29)

Tout se passe comme si une charge qdz/d passait d’une électrode & I'autre. On en déduit
aussi que si le déplacement de la charge s’effectue & la vitesse v, il induit un courant i(t)
dans le circuit extérieur tel que”:
: v
i(t) = -
Dans le cas d’une paire électron/trou créée en z, les déplacements de ’électron et du
trou vont donc induire deux courants de méme signe (les charges et les vitesses étant de
signe opposé) ayant des intensités différentes dans la mesure ol les mobilités des électrons
et des trous sont différentes. Si le semi-conducteur est un intrinséque parfait, le champ
€lectrique est uniforme et est tel que £, = v/d. Les courants de trous et d’électrons sont
alors donnés par:
ip(t) = qup€.[/d = qu,/d pour 0 <t < (d—z)/v,
(D.30)
in(t) = —q(—pn&.)/d = qun/d pour 0 <t < z/v, .

D’autre part d’apres (D.29) on montre que la charge totale induite par le déplacement du

trou jusqu’a I’électrode est égale a —g(d — 2)/d et que celle induite par le déplacement de

7. On retrouve aussi ce résultat en utilisant le théoréme de Ramo [50].
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’électron est —qz/d. La somme des deux est donc égale & —q. La «collecte » d’une paire
électron/trou fournit donc une charge —q (et non —2q). On retrouve le méme résultat en
intégrant sur le temps les équations (D.30). La forme du courant induit i(t) est liée au
profil du champ électrique mais la charge induite ne dépend que du chemin parcouru par

les charges et non de la distribution du potentiel électrique dans le détecteur.
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Annexe E

Analyse par corrélation : traitement
du signal

Les deux amplificateurs possédent une fonction d’appareil qui est caractérisée par
leur réponse impulsionnelle A(¢). On se propose d’analyser I'influence de celles-ci sur la

fonction d’intercorrélation.

....................... o
FFT —= S
b(t) ®
h(t)
........ Amplificateur A
C
......................................... o2z E{C(t)}
§ bs(2)
b :L/
— h(2) +
| Amplificateur B

Figure E.1 — Influence des amplificateurs dans la mesure par corrélation.

Pour ce faire, on adopte la modélisation de la Figure E.1. Sur une voie de mesure,
on a alors la convolution (notée x) du bruit b(¢) par la réponse impulsionnelle A(t), plus le
bruit propre de ’amplificateur, et de méme sur I’autre voie. La fonction d’intercorrélation

C(7) des signaux en sortie des deux amplificateurs est donc donnée par:
C(7) = [b(t) % h(t) + ba(t)] @ [=b(2) * h(t) + ba(t)] - (E.1)

On peut développer cette expression pour séparer tous les termes et utiliser, d’une part,
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les propriétés entre le produit de convolution et le produit d’intercorrélation (qui se dé-

montrent facilement en passant dans 1’espace de Fourier avec (4.18)):

C(r) = —(b*h)EB(b*h)—(b*h)@bA+(b*h)®b3+(bA€BbB)
= —(b®b)x(h®h)—(bBba)*h + (b bg)xh + (b B b5),
D e I S [ — | —

Cbb(‘r) Chh(T) 0 4] 0

et, d’autre part, le fait que les différentes sources de bruit sont non corrélées (b®ba) =0,

(b bp) =0 et (by @ bp) = 0) pour obtenir expression suivante :
C(T) = Cbb (T) * Chh (T) . (E2)

Le produit d’intercorrélation des deux voies de mesure est donc égal au produit de convo-
lution de la fonction d’autocorrélation du bruit de la photodiode par la fonction d’inter-
corrélation des fonctions de transfert des amplificateurs. Si les deux amplificateurs n’ont

pas la méme fonction de transfert, il suffit de remplacer Cyy, (7) par Chp, (7).

Copl™)
/} Sbb(ﬂ
3(t)
spectre du bruit blanc
0 T 0 f

Figure E.2 — Fonction d’autocorrélation « réelle » et spectre en puissance « réelle » du
bruit de I’APD |, comparés au bruit blanc « théorique » (en gras).

Le bruit issu de la photodiode & avalanche est théoriquement un bruit blanc. La
fonction de corrélation Cyy (1) d’un tel bruit est une impulsion de Dirac §(7). Pratique-
ment un tel bruit n’existe pas car il existe toujours une fréquence de coupure. Par exemple,
pour ’APD, elle est donnée essentiellement par le temps de transit des porteurs dans la
zone déplétée qui est relativement court mais fini. Par la suite lorsque que la puissance
spectrale d’un bruit sera quasiment constante sur la bande passante utile expérimentale-
ment on parlera tout de méme de bruit blanc. La fonction d’autocorrélation d’un bruit
pratiquement blanc intégrée sur un temps fini 7" n’est donc pas une impulsion de Dirac,

mais une courbe centrée & 'origine, trés étroite & I’échelle des temps considérée, et dont
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’amplitude est donnée par 1’énergie du bruit pris sur le temps T' comme nous le montre

la figure E.2. Il s’en suit que le produit de convolution (E.2) prend la forme:

1 (T

C(r) = (T/o bz(t) dt) Chh (7). (E.3)

Ce résultat est classiquement utilisé dans ’identification de systémes inconnus. Les am-
plificateurs de courant utilisés dans notre dispositif de mesure peuvent étre assimilés a
des systémes du second ordre. Il est donc facile suivant la position des poles dans le plan

de Nyquist de prévoir la forme de la fonction Cps (7) comme le montre la figure E.3.

LoglS(f1 Cult)
@)
° N Logth g ©
Log(S;,(0] Cuft)
®) / \
0 \ Log(f) 0 3
LoglS;,) ()
~\ ©
o \ Log(f) T

Figure E.3 — Spectres en puissance et fonctions d’autocorrélations de différents systemes :
(a) du premier ordre, (b) du second ordre avec deuz péles réels distincts, (c) du second

ordre avec deux poles complexes conjugués.

La transformée de Fourier de ’équation (E.2) est donnée par:
S(f) = S (f)Srn (f) > (E.4)

avec:

, Sw () =2q{Ips + ([ph + IDv)MzF} , - (E.5)

et ot le terme Sy, (f) représente le module carré de la fonction de transfert des amplifi-
cateurs (dont la forme est caractéristique d’une fonction du second ordre).

Cette méthode d’analyse permet donc d’étudier le bruit des APD avec une sensibilité

accrue par rapport aux autres systémes d’analyse déja présentés. Le temps d’intégration
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fini et la présence de Ch; (7) n’ont guére d’importance dans la mesure ot la fonction
d’intercorrélation C(7) est normalement proportionnelle & la variance de ’APD. II suffit
en effet d’étalonner le dispositif avec une diode PIN, par exemple, dont on connait par-
faitement la variance pour obtenir les facteurs correctifs qui tiennent compte notamment
du terme Chy, (0).

On peut aussi, comme démontré ci-dessus, obtenir la fonction d’autocorrélation
de l'amplificateur. La connaissance de cette fonction permet d’une part d’apporter un
plus dans I'investigation du bruit de ’amplificateur (pseudo-période et valeur en Cjy (0)
peuvent renseigner sur les poles et la présence de bruit en 1/f par exemple) et d’autre
part semble étre indispensable & ’élaboration d’un systéme numérique performant pour

la compression des données.
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Résumé

Dans le futur calorimétre électromagnétique de ’expérience CMS (LHC au CERN),
la lumiére scintillante des cristaux de tungstanate de plomb sera lue par des photodiodes a
avalanche (APD). Cette thése présente les résultats de mesure de caractérisation obtenus
avec une premiére génération d’APD de grande surface (> 20 mm?) fournies par deux fa-
bricants: Hamamatsu et EG&G. Les parameétres mesurés sont : le gain, le facteur d’exces
de bruit, Uefficacité quantique, la capacité, les courants de fuites et la réponse aux parti-
cules ionisantes. La mesure du gain et du facteur d’exces de bruit a été& réalisée en utilisant
trois méthodes: sources calibrées, Webb - Mc Intyre et analyse spectrale. Les résultats
ont montré qu’aucun photodétecteur de cette premiére génération ne possedait toutes les
caractéristiques recherchées. L’analyse des résultats obtenus a permis aux constructeurs
de modifier leur processus de fabrication en améliorant ainsi les générations suivantes.

Ce travail présente une étude complémentaire de bruit, réalisée sur ’ensemble APD
+ préamplificateur placé suivant différentes configurations dans un prototype de calori-
metre. Les résulats obtenus conduisent & proposer une solution optimisant & la fois les
problemes de bruit, de refroidissement et de cot.
Mots-clés: Photodiode a avalanche, calorimétre électromagnétique, expérience CMS,
LHC.

Abstract

In the future electromagnetic calorimeter of the CMS experiment (LHC at CERN),
the scintillating light from the lead tungstate crystals will be read by avalanche photo-
diodes (APD). This thesis brings up the measurement results of characterisation obtained
with the first generation of large area APD (> 20 mm?) which was built by two manufac-
turers : Hamamatsu and EG&G. The measured parameters are : gain, excess noise factor,
quantum efficiency, leakage current and minimum ionizing particles response. Gain and
excess noise factor measurement were done by three methods: calibrated sources, Webb -
Mc Intyre method and spectral analysis. The results show that none photodetector of
this first generation fulfill all the requirements. Analysis of the results has been taken
into account by the two manufacturers in order to modify their APD processing and to
improve the quality of next generations. ’

This work brings up also a complementary study of noise generated by the APD
and preamplifier when they are installed in two differents configurations in a calorime-
ter prototype. From the results, an optimum configuration is proposed in terms of noise,
cooling and cost.

Keywords : Avalanche photodiode, electromagnetic calorimeter, CM'S experiment, LHC.



