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Introduction.

Les images médicales, réalisées a I'aide de différentes modalités (IRM, scanner X,
échographie, scintigraphie), permettent une exploration a l'intérieur du corps humain

sans acte invasif sur celui-ci.

La relation entre la physique des particules et 'imagerie médicale n’est pas évidente,
pourtant les outils de base reposent sur le méme principe : la détection de radiations
ionisantes. Les détecteurs sont basés sur des systémes électroniques, ce qui permet
de transformer les signaux générés par les particules en codes numeériques qui sont
par la suite stockés et traités par ordinateur. L’électronique n’est cependant pas
encore tres présente dans un cabinet de radiologie, ou I'’émulsion photographique

reste le support le plus utilisé.

Pendant un examen radiologique, un générateur produit un faisceau de rayon X
dirigé vers le patient. Le spectre en énergie du faisceau X est déterminé par le
matériau qui compose I'anode de génération et les filtres, ainsi que par la tension
appliquée au générateur. Le spectre a une composante continue, dont I'énergie
maximale correspond a la tension appliquée (de I'ordre de quelques dizaines de kv),
sur laquelle se superposent des lignes intenses caractéristiques du matériau de
'anode. Le choix de l'anode étant déterminé par le type d’objet que l'on veut

radiographier [Lep 97].

Le faisceau de rayon X est plus au moins absorbé par le corps du patient et la partie
restante va atteindre un détecteur de radiations, qui a son tour I'absorbe. L’'image
classique en noir et blanc n’est autre qu’une mesure des photons par émulsion

photographique a un endroit donné.

L’émulsion photographique est un détecteur que I'on connait bien et qui présente
deux avantages majeurs. En effet, on sait le fabriquer a un prix compétitif et sa
résolution spatiale est trés élevée (la résolution d’une radiographie n’est pas limitée
par la résolution de I'émulsion mais par des phénomeénes de diffusion des rayons X



dans le corps humain et dans l'air). Cependant, la photographie a deux grandes
limites intrinséques : La premiére est que la photographie n‘est pas électronique (on
peut numériser des images mais il s’agit d’'une procédure longue). Il n’est donc pas
possible d’appliquer des procédés de traitement d’image pour ameéliorer la qualité de
image ni de transférer I'image par réseau électronique. La deuxieme limite de
'émulsion photographique a des conséquences trés importantes sur la santé du
patient. En effet, la plus grande partie (environ 90 %) des rayon X traverse I'émulsion
sans interagir. Il faut donc disposer d’'un nombre suffisant photons pour que l'image

ait un bon contraste.

Une autre limitation intrinséque a I'’émulsion est liée a sa réponse en fonction de
I'exposition : le film a une réponse qui n’est pas du tout linéaire, il sature aux fortes
intensités, ne présente pas de variations pour de faibles flux et la gamme dynamique
que I'on peut exploiter est inférieur & 100, c'est-a-dire relativement limité.

Ces limites de I'émulsion photographique ont fait que des techniques de
numeérisation ont été développées ces dernieres années. Actuellement, il en existe
trois, deux sont déja en exploitation : la numérisation directe et la numérisation par
plagues et la troisieme est en développement: la numérisation a l'aide de

détecteurs a semi-conducteurs.

En numérisation directe, 'image obtenue au cours de la radiographie est enregistrée
directement par un tube analyseur haute définition et restituée sur une console
d’ordinateur. Cette technique présente des avantages certains lorsqu’il s’agit des
examens dynamiques mais présente des limites de définition notamment pour

I'étude des petits détails de par la taille des pixels.

En numérisation par plaques, l'image est enregistrée sur un écran plastique
recouvert d’'un sel de phosphore, puis analysée par un systeme laser. Les données
obtenues sont alors transférées vers un ordinateur pour y étre traitées par un logiciel
de traitement d’image. Cette méthode présente une meilleure résolution et permet
ainsi d’étudier des structures extrémement fines, cependant elle est limitée dans les

études dynamiques.



La numérisation par détecteurs semi-conducteurs est actuellement en cours de

développement, elle pourrait allier I'aspect dynamique a la finesse de I'image.

Le présent travail s’inscrit directement dans cet axe de recherche, I'objectif étant de
contribuer au développement d’'un détecteur a base de silicium amorphe hydrogéné.

Pour ce faire nous avons opté pour la technique appelée «Thin-Film on ASIC» (TFA)
qui est basé sur la déposition d’un capteur en Silicium Amorphe Hydrogéné

directement sur un circuit intégré.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a I'étude de linteraction des
photons de haute énergie avec les structures semi-conductrices. Nous mettons en
évidence le mécanisme a l'origine de la création des paires électron-trou dans le
détecteur a partir des interactions, puis étudions le signal électrique induit au niveau
des électrodes du détecteur par le mouvement des porteurs libres dans le champ

électrique interne de celui-ci.

Dans le chapitre deux, nous étudions les propriétés cristallographiques du silicium
amorphe hydrogéné. La mobilité, les queues de bandes ainsi que les états des
défauts sont présentés dans ce chapitre. Ces états induisent des propriétés
spécifiques du transport électronique qui sont discutées dans ce méme chapitre.

Le chapitre trois est consacré a I'aspect microélectronique de notre travail. En effet,
nous intéressons aux films épais dans la technologie ASIC et au transport de la
charge et la spécification de l'induction du signal dans le détecteur TFA.

Enfin, le dernier chapitre traite des performances d’un détecteur TFA que nous avons
simulées. Nous y présentons les principaux résultats que nous avons obtenus et les

conclusions auxquelles nous avons abouti.
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Chapitre 1.
Interaction des photons avec les semiconducteurs.

Le premier détecteur a semi-conducteur a été fabriqué par Van Heeden pendant la
deuxiéme guerre mondiale (1943) a |'Utrecht (pays Bas), sous forme dun cristal de
AgCl [Hei03]. Depuis, les dispositifs de détection a semi-conducteur sont devenus
incontournables dans la technologie de détection, le plus utilisé étant le détecteur au
Silicium. Il est aujourdhui utilisé dans un vaste champ d‘application en imagerie
médicale. L'état solide des détecteurs offre une conversion directe et efficace de
I'énergie radiante et permet ainsi, une haute résolution spatiale (jusqua quelques
pm) et une grande vitesse de collection (temps de collection de I'ordre de quelques
ns) [Des06]. La détection des radiations est présentée dans ce chapitre dans le but

d’introduire les mécanismes de base dans la création du signal.

Lorsque des rayonnements ionisants traversent un semi-conducteur il se produit un
courant électriqgue, donc un champ électrique. Les dispositifs de détection a semi-
conducteurs sont généralement congus a l'aide de jonctions p-n [Des06]. Le champ
électrique interne du détecteur permet la séparation des paires électron—trou qui
sont alors collectées. Le processus de détection peut étre décrit par les deux
mécanismes suivants :

- Création des paires électron-trou dans le détecteur a partir des interactions

subies par le rayonnement incident dans le matériau (paragraphe I).
- Induction dun signal au niveau des électrodes du détecteur par le mouvement

des porteurs libres dans le champ électrique interne du détecteur (paragraphe

).

|. MECANISME DE CREATION DES PAIRES ELECTRONS—TROUS.

L’interaction des rayonnements ionisants avec le silicium est le phénoméne
fondamental de la détection. Le rayonnement incident perd la totalité ou une partie
de son énergie, ce qui génere des porteurs de charges libres dans le détecteur (les
électrons sont remontés de la bande de valence vers la bande de conduction, ce qui
a pour conséquence la création de paires électron—trou libres). Les détecteurs a
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semi-conducteur sont réalisés a I'aide de jonctions p-n polarisées en inverse dans le

but d’obtenir une séparation entre les porteurs libres diffusés et collectés.

Cependant, il est important de noter que I'agitation thermique peut elle aussi étre a
'origine de la création de porteurs libres. Cette création dépend directement de
I'écart de bande du matériau et peut avoir un effet nuisible sur le détecteur a semi-
conducteur a cause de I'importance du bruit. L’écart de bande du matériau doit donc
étre assez grand en comparaison a I'énergie thermique KT pour réduire la génération
thermique. Dans le Silicium, I'écart de bande est de 1.12 eV accompagné d’une

faible probabilité d’excitation directe a la température ambiante (kT= 26mev).

Lorsqu'un rayonnement électromagnétique traverse un milieu matériel, il y a
disparition progressive des photons qui le constituent. Cette diminution du nombre
de photons incidents, appelée atténuation, est due a l'interaction d'un certain nombre
de photons avec les particules matérielles et plus particulierement avec les électrons.
Ces interactions sont dues aux forces s'exercant, a trés courte distance, entre le
champ électromagnétique du photon et le champ électrique de I'électron. L'énergie
perdue par le faisceau, dans ce phénoméne d'atténuation, se retrouve sous deux
formes. Une partie de I'énergie est absorbée par les atomes du milieu traversé.
L'autre partie est diffusée, elle quitte le milieu matériel avec une direction de
propagation différente de celle du rayonnement incident.

L’interaction des photons avec le silicium et la perte d’énergie qui accompagne celle-
ci, dépendent de I'énergie transportée et la nature de ces photons, ainsi que de la
densité, du nombre atomique Z et de la masse du matériau détecteur. Contrairement
aux particules chargées qui créent des paires électron—trou le long de leur trajectoire
dans le détecteur, les interactions des photons sont localisées. Le photon traverse
une certaine distance dans le milieu avant le dép6t de son énergie. La probabilité n
de l'interaction du photon aprés une trajectoire de longueur d dans le détecteur est
donnée par :

h =1- exp[- m(E, Z) d] (1.2)
ou [ est le coefficient linéaire d’atténuation qui dépend de I'énergie E des photons et

du nombre atomique Z du détecteur. Cette dépendance est due au fait que le photon



Chapitre 1. Interaction des photons avec les semiconducteurs.

dépose son énergie localement par absorption photo—électrique, par effet Compton

ou par production de paires.

Effet photoélectrigue.

Cet effet résulte de I'absorption par un électron de I'atome cible, de la totalité de
I'énergie E=hn du photon incident. L'effet photoélectrique ne peut se produire que si
I'énergie incidente hn est supérieure a I'énergie de liaison w, de I'électron. Dans ce
cas, I'énergie excédentaire E.=E-W, est I'énergie cinétique qu'acquiert I'électron qui

est alors éjecté de sa couche électronique. Il est appelé photoélectron (figure 1.1).

Photon hnN

Electron
W,

Figure 1.1 : Schématisation de I'effet photo-électrique

L'équation fondamentale de I'effet photoélectrique s'écrit :
Ec=hn-W, (1.3)

Théoriqguement, I'effet photoélectrique peut se produire avec tous les électrons dont
les énergies de liaison W, sont inférieures a I'énergie incidente hn. En réalité, il ne se
produit presque uniquement que pour les électrons des couches les plus profondes
telles que h.v>W,. L'électron éjecté laisse sa place vacante. Elle sera occupée par un
des électrons des couches supérieures ou tout simplement par un électron libre. Le
retour a la structure fondamentale s'accompagne d'une émission d'énergie qui peut
se faire de deux maniéres différentes :

@ Emission d'un photon dit de fluorescence.

@ Expulsion d'un électron Auger.

La masse du noyau est de plusieurs milliers de fois supérieure a celle de I'électron,
I'énergie de recul de I'atome Er est donc négligeable par rapport a celle emportée par
le photoélectron (T). La direction du photoélectron est liée a la direction et I'énergie
du photon incident. Dans le cas des numéros atomiques peu élevés, la section

efficace différentielle ds/dW est proportionnelle a la fonction j(q) suivante :
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i) = snxq) ¢ 1 +%@ J1- bz)- 2b23 (1.4)

(L- b.cos(a)) glt- b.cos(a)) (t-b2) 4

avec b=v/c. Le premier terme de cette relation tient compte du cas classique, le

@™

second terme est une correction pour le cas relativiste. La distribution angulaire

ds/dq peut étre représentée a partir de I'équation précédente.

Notons par ailleurs que plus I'électron est lié a I'atome, et plus la probabilité d’étre
éjecté lors de l'interaction augmente. L’atome ionisé a une énergie d'excitation égale
a W, qu’il va disperser sous forme de fluorescence et par éjection d’'un électron
Auger. Le processus photoélectrique est d’autant plus important que le numéro
atomique du milieu (Z) est élevé et I'énergie du photon est faible. La probabilité

d’interaction p d’'un photon avec un atome est de la forme :

p=A—1 (1.5)

n=4 a 0,1MeV et croit graduellement jusqu’a 4,6 a 3MeV, n=3 a 0,1MeV et croit
graduellement jusgu’al a5MeV.

Diffusion Compton.

Lors d'une diffusion Compton, le photon incident, d'énergie hn, entre en collision
avec un électron faiblement lié au milieu matériel traversé (wo<< hn). Il lui transfére
une énergie cinétique Ec. Le reste de I'énergie (E'= hn -E.) est emporté par un photon
diffusé. Electron et photon partent dans des directions différentes (figure 1.2). Les
angles de diffusion et les énergies transportées par chacun d'eux sont calculés a
partir des équations établies sur la base des principes de conservation de |'énergie
totale et de la quantité de mouvement.
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Figure 1. 2 : Schématisation de la diffusion compton.

L'énergie cinétique E. acquise par I'électron est comprise entre 0 et Ecmax - Elle est
nulle dans le cas d'un choc tangentiel et égal a Ecmax dans celui d'un choc frontal. Les
relations de compton font apparaitre que le photon incident ne peut pas transférer la
totalité de I'énergie qu'il transporte a une particule isolée. Ce qui confirme l'existence
d'un photon diffusé dont I'énergie hn' est comprise entre hn (choc tangentiel) et hn'min

(choc frontal).

Les principes de conservation de I'énergie et de la quantité de mouvement appliqués
a cette interaction, permettent de lier entre elles la longueur d'onde | du photon
incident et | ' celle du photon diffusé. Ce qui permet d'écrire :

-1 =1_(1- cosff)) (1.6)
| ¢, appelée longueur d'onde associée a I'électron, vaut h/mc, h est la constante de

planck, cla vitesse de la lumiére et m, la masse au repos de I'électron.

On considére que I'électron est libre du fait que I'énergie de liaison des électrons est
faible devant I’énergie des photons incidents. L'étude cinématique de ce processus
nous donne la relation qui lie I'angle g a I'énergie du photon incident Ey et du photon
Compton E’y:

5. 1 (1.7)

E, 1+(E/me*)1- cosla))

Klein et Nishina (1928) ont donné une formulation de la section efficace adaptée a la

plupart des applications courantes. Cette formulation permet de connaitre la section

efficace en fonction de I'énergie Egdu photon gincident et de I'angle de diffusion q.
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o _ril 1 ¢ [(E,/me*)(1- cos(g ]2w

— =" 0082 )

dw 2}1+(E/mec2)(1 cos(q))g1 (q’1+(|:7/mecz JL- cos )% (1.8)

ro:—e2 =2,818.10"m (1.9)
4pe, m,c>

A partir de I'équation et un changement de variable, I'angle de diffusion g est lié a

I'angle d’éjection f du photoélectron par la relation suivante:

e
- 1 avec a:E/ , (1.10)
E, 1+af(l- cosq) m.C

r

En introduisant le rapport entre la variation d'angle solide du photon dW et de
I'électron dW :

dw _ |(1 a)’(1- cosq)2|

_ = .11
dw cos’f (L11)

On obtient la section efficace différentielle ds/dW et la distribution angulaire ds/df de
I'électron en fonction de I'angle d'éjection f :

ds ds ds dw
—=2psnf —= _—— .12
df P dw =2 deW (112)

A partir de la formule de Klein-Nishina et quelques développements, il est possible

de déterminer la distribution de I’énergie transmise a I’électron de recul.

Création de paires.

Le photon incident est completement atténué et crée une paire électron—-trou. Ce
phénomene peut se produire quand I'énergie de photon incident est plus grande que
1.024 Mev. Les positrons ayant une vie tres courte, ils disparaissent donc avec la
formation de deux photons de 0.51 Mev. La production de paires est d'une
importance particuliére pour les photons de haute énergie qui traversent un matériau

de nombre atomique élevé.
Chacun des trois effets a une certaine probabilité (section efficace) de se produire,

celle-ci dépend de I'énergie du photon incident et du nombre atomique (Z) du

matériau cible (figure 1.3).

10
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Figure 1.3 : Variations de la prédominance des trois processus en fonction de
I'énergie du photon incident et du nombre atomique (Z) du matériau détecteur
[Des06].

[I. DE L’EFFET PHYSIQUE AU SIGNAL ELECTRONIQUE.

Un dispositif détecteur a semi-conducteur est formé d’'une jonction p-n polarisée en
inverse dans le but d’obtenir une région de charge d’espace et un champ électrique
dans le détecteur (figure 1.4.a). Les électrons et les trous libres générés par la
radiation arrivent dans la région de charge d’espace du détecteur et sont séparés par

un champ électrique interne et diffusés a une vitesse vy définie par :
1
Vg =*ME (1.13)

ou M est la mobilité des porteurs et E le champ électrique. Cette vitesse est positive
pour les trous et négative pour les électrons. Pour le Silicium, la vitesse de diffusion
est définie par I'équation (1.13) au dessus du seuil de saturation de la vitesse de
107 cm/s [Des06] (la vitesse n’est plus proportionnelle au champ électrique pour des
vitesses supérieures a 10* cm/s).

Les porteurs de charges libres générés par la radiation induisent un courant
électrique aux bornes des électrodes du détecteur. Shokley et Ramo furent les
premiers a calculer la charge et le courant induits par le mouvement des porteurs

libres dans des tubes a vides [Sho38, Ram39]. Les calculs sont basés sur les lois de

11
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I'électrostatique (Théoréme de Ramo) [Ram39] et permettent d’établir I'expression

du courant | induit par les charges en mouvement :
1

r
| =+qNv,, E (1.14)

w
Ewvest le champ de pondération (exprimé en m?’), il mesure le couplage
électrostatique entre la charge et I'électrode orientée. Le courant induit dépend des

charges en mouvement, de leurs vitesses et du champ pondération.

Le théoreme de Ramo permet de valider I'’équation (1.14) pour les détecteurs a semi-
conducteurs [Cav71].

Potentiel de pondération :
Lignes équipotentielles

Particule Diffus
GND i usuzn
Electrode de haut ? /\ type—p
ot T v
<
_____ = .8
_____ Rgion delcharge|* >
"11?6_"@3@_""_1'. T
Electrode de bas I Diffusion
_\/ type-n"
Signde  Voltage
négatif ~ positif

— 1 It

Figure 1.4.: (a) Détecteur a semi-conducteur complétement déplété en configuration plate
paralléle. (b) Représentation du champ de pondération pour un détecteur a configuration multi
électrode [Des06].

Deux champs sont alors considéré dans le calcul du signal induit par les porteurs
libres, le champ électrique physique responsable du mouvement des charges et le
champ de pondération qui est défini par la géométrie de détecteur. Dans une
configuration simple (figure 1.4 a) formée par des électrodes planes paralleles séparé
d’une distance di, le champ de pondération est égale 1/dy, il est perpendiculaire aux

électrodes. Dans le cas d'un dispositif a plusieurs électrodes, comme dans les

12
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détecteurs micro—pistes, I'expression et la topographie du champ de pondération
sont plus complexes (figure 1.4). Il est déterminé par application d’'un potentiel unique
sur I'électrode de détection et un potentiel nul sur les autres électrodes. Toutes les
charges fixées sont négligées, il en résulte alors un champ de pondération différent
du champ électrique.

Riegler [Rei04] a montré que pour un détecteur contenant des éléments résistifs, ce
qui est le cas du détecteur a semi-conducteur (figure 1.5), les variations temporelles
du signal ne sont pas toujours données par le mouvement des charges. En effet,
lorsque les charges atteignent la partie résistif du détecteur, elles sont compensées
par les charges flottantes avec une constante de temps t. Cette constante est
donnée par t=¢o€/0, ou o est la conductivité de la couche résistive (la couche non-
déplétée dans le cas du détecteur a semi-conducteur). Le signal induit aura donc
différentes formes (figure 1.5.b).

GND Diffusio+n E 0
Electrode de haut I5(t) type —p =
£
0 > L]
(L ‘E\*\Régiondéplétég
1] g
d2 - =
c
diotf [ I Région non- déplé&é 1o
a8
=- Diffusion i
Electrod& de bas Vo |gze(t) () type —n" 0 02 04 06 08 1 L2 L4 1e L8 2
positif T

Figure I.5. : (a) Schéma représenté la configuration de plate paralléle de détecteur en
Silicium incomplétement déplété. (b) : Le courant induit de la charge et la vitesse de
charge [Rie04].

Pour une couche de haute résistivité, t>>T, le courant est induit par le mouvement
des charges. Quand la charge atteint la surface, elle est collectée, le courant est
alors nul (figure 1.5 b). Dans le cas t=T, le courant est induit aprés un temps T. Pour
une couche de résistivité basse (t<<T) la couche agit comme une plaque de métal et
le courant induit est alors égal au courant créé généré par une géométrie de plaques
paralléles séparées par une distance d, (figure I1.5.a). Dans le cas d’un détecteur en

silicium incomplétement déplété, avec une concentration de dopant Na= 10cm?, la
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Chapitre 1. Interaction des photons avec les semiconducteurs.

couche non déplétée a une reésistivité égale a 1/o =5kQ.cm, ce qui correspond a
t»0.5ns (cas ou t<<T). La situation est différente pour le Si-a:H qui sera étudiée en
détail dans les chapitres suivants. Le signal créé par les particules sur I'électrode du
détecteur est donc déterminé par le mouvement des porteurs libres générés. La

collection de ces porteurs libres correspond alors au signal créé.

Le signal induit par le mouvement des porteurs libres générés dans le détecteur par
la radiation, est généralement faible. Dans une épaisseur de 300um d’'un détecteur
en Silicium, la charge créée est de l'ordre de 22000 électrons [Alva04].
L’amplification de signal induit dans le détecteur a semi-conducteur est donc cruciale
dans la construction d’un systeme complet de détection. La préamplification et la
mise en forme du signal sont nécessaires avant tout autre traitement de ce signal.

L’étage de préamplification est suivi d’'un étage de mise en forme.

Dépends de N et vdiff des porteurs, et Ey :
\ 4- Courant induit e

15(t) > | |Prés i
Nombre des paires It 1 |ampli 1 |
e/e" dépend de W : 2 t ! Circuit de !
2- porteurs libres i Mise en i
générés i forme :
| V(1) |
Electrode de haut =0 Couche —p* i i
. i i
AR | |
. (5l ectrons o :
E || [Trous) W&/ diffusés Region Traitement et !
i S typen anayse |
depléte | finde i
Electronique de lecture
Couche n*
Electrod¢ de bas Voltag

positif

Mouvement des

Particule: € e dese’ induits:
1- perte une énergie 3- mouvement
E dans|e détecteur de charge

Figure 1.6. Diagramme représentent la relation entre I'énergie déposée par la
radiation incidente et le signal de sortie Vs de lecture
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Chapitre 1. Interaction des photons avec les semiconducteurs.

lll. Conclusion.

Les différents concepts et mécanismes décrivant la détection des radiations par des
dispositifs a semi-conducteur ont été présentés dans ce chapitre dans le but de
fournir les bases nécessaires a la compréhension de la caractérisation présentée

dans le chapitre suivant.
Les performances et les limites des détecteurs basés sur cette nouvelle technologie

du silicium amorphe hydrogéné comme matériau de détection ont été présentées

dans le but d’étudier I'apport de celle-ci en imagerie médicale.
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Chapitre 2. Le Silicium Amorphe Hydrogéné.

Chapitre 2.
Le Silicium Amorphe Hydrogéneé.

Les solides Amorphes sont des solides non cristallins : 1l ny a pas un ordre dans
l'alignement des arrangements des atomes contrairement au réseau périodique
formé par les atomes pour les solides cristallins. Néanmoins, le réseau Amorphe
contient des alignements a faible portée lorsquon considére l'atome et ses plus
proches voisins. Les semi-conducteurs amorphes sont classés dans les
chalcogénides (comme le Sélénium), et les semi-conducteurs amorphes tétra
hydrides (comme le Silicium et Germanium). La recherche d’un dispositif en Si-a:H a
été initié par Carlson et Wronski [Car76] avec le développement de dispositifs
photovoltaiques. Lordre de lalignement a courte portée et le désordre de
l'alignement a longue portée dans le Si-a:H sont présentés dans le paragraphe I. Les
études électroniques et l'existence de |'écart de mobilité et la queue de bande ainsi
que les états des défauts sont présentés dans le paragraphe Il. Ces états induisent
des propriétés spécifiques de transport électronique qui sont discutées dans le
paragraphe Ill. Enfin, les propriétés de labsorption optigue du Si-a:H sont
présentées dans le paragraphe IV.

|. L’ORDRE DANS LE DESORDRE.
Le silicium amorphe hydrogéné est un semi-conducteur qui ne représente pas la
méme structure réguliére et périodique du silicium cristallin, mais qui n’est cependant
pas totalement aléatoire. En effet, il présente un alignement covalent entre les
atomes de silicium. La présence de l'ordre a courte portée a été montrée par des
mesures de diffraction X. L’analyse mathématique des résultats de la diffraction a
abouti a la définition de ce qu’on appelle la Fonction de Distribution Radial (FDR)
[Laa99]. La FDR G(r) représente le nombre d’atomes sur une distance r a partir du
centre d’'un atome de référence. Elle est donnée par [Laa99]:

G(r)=4.z.r’.g(r) (11.1)

La fonction g(r) est appelée fonction de corrélation des paires atomiques et donne la

densité d’atomes sur une distance comprise entre r et r+dr de I'atome de référence.
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Chapitre 2. Le Silicium Amorphe Hydrogéné.

Pour un cristal, g(r) est’'un pic (figure Il.1.a) situé respectivement dans la premiére et
la seconde distances voisines. Au contraire, pour le Silicium amorphe (figure I1.1.b)
les quelques premiéres distances plus proches voisines sont bien séparées, mais les

pics deviennent larges et moins distincts lorsque r augmente.

7.0 —r—T—t—T—T—T—1—1
6.0 F i
50 F i
4.0} .
3.0 b .

Ly A

6 9 10 1 3456 78 910
r[A] rA]
Figure II.1 : La fonction de corrélation des paires atomique g(r) pour le Silicium Cristallin (gauche),

obtenue a partir de la génération par ordinateur des structures Cristallin et pour le Silicium
Amorphe (droite), obtenue via la diffraction avec rayon —X [Laa99].

r
(r)

[
=

SV
L P
P
Lh =

Les positions du premier et du second pics sont les estimations respectives des
moyennes des distances du premier et du second voisins. A partir de ces distances,
on constate que la moyenne de la longueur du lien Si-Si dans le silicium amorphe
est égale a celle du silicium cristallin (~2.35 A), et que la moyenne de 'angle Si-Si-Si
est égale a 109°28't8° a 10°. A des distances plus grandes, g(r) et FDR ont des
valeurs constantes. Les matériaux amorphes peuvent cependant avoir par-dessus de
la longueur escaladée un ordre plus long a ce que proposé par diffraction par rayon —
X, électron ou neutron. Cette méthode est insensible au matériau a ordre
d"alignement moyen". Récemment, des méthodes microscopiques [Gib97] utilisés
dans les mesures, ont montré que la structure des semi-conducteurs amorphe
présent aussi un ordre d’alignement moyen (OAM), [Das03]. Différents modeles ont

été développés pour expliquer le OAM dans les structures amorphes.

Il est difficile de déterminer la structure du silicium amorphe a travers les
expériences, a cause du désordre des alignements de longues portées. La
modélisation des réseaux amorphes permet d’obtenir une base importante dans la
détermination des structures. La comparaison entre la FDR obtenue

expérimentalement et théoriquement permet I'élaboration d’'un modéle précis. En
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Chapitre 2. Le Silicium Amorphe Hydrogéné.

1932, Zachaiasen [Zac32] fut le premier a proposer un Réseau Aléatoire Continu
(RAC) pour expliquer les arrangements atomiques dans le réseau amorphe. Dans ce
réseau, la structure amorphe est déterminée par le lien entre les atomes, la
coordination d’'un atome étant définie par le nombre d’atomes qui lui sont liés. Le
modele induit un désordre homogene qui est le méme pour chaque atome. Le
réseau aléatoire a la propriété de la faciliter le regroupement des atomes de
différentes coordination : Les défauts élémentaires sont définis comme des défauts
de coordination, quand la liaison Si-Si casse, forment ce qu’on appelle les
balancements des liens. Les liens balancer son en haute concentration dans le
Silicium amorphe pure, mais peuvent étre presque tous passivé par un hydrogene
(Figure 2.2).

Atome de Si

Coordination :
Atomes de Si

1 Atome de H

Défaut de coordination
H- défaut passivé

Figure 1.2 : Modéle de réseau aléatoire continue (RAC) de Si-a :H avec triple et
quadriple de coordinations de Silicium, liens balancées (défauts de coordination) et
I'atome de Hydrogene [Des06].

Le Si-a:H n’est pas un matériau homogene, sa structure consiste en des vides
encastrés dans des matrices amorphes [Mos 69,Van 92]. La dimension et la densité
des vides dépendent des conditions de dépét. Les surfaces de vide peuvent étre
occupées partiellement par 'Hydrogene, et l'influence des vides dans la densité
des défauts dans le Si-a:H est un sujet encore discuté. La densité de Si-a :H est
donc légerement basse que celle du Silicium Cristallin, et pour une bonne qualité de

Si-a :H elle est ~ 2.15g/cm®.

Des nombreux réseaux amorphes générés par ordinateur ont été développés, et la

distribution des réseaux peut étre traitée avec des simulation de cellules avec moin
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Chapitre 2. Le Silicium Amorphe Hydrogéné.

de dix miles atomes. Différents techniques sont utilisées pour simuler le réseau de
Silicium Amorphe. L’algorithme le plus efficace la technique de Monte Carlo [Wo0085].
Les challenges a court terme sont la génération des dispositifs avec des dimensions

réalisables, et la simulation de dispositif électroniques au niveau atomique.

Il. ETAT ELECTRONIQUE.

Dans le silicium cristallin, la périodicité de grands treillis simplifie la théorie pour les
propriétés électroniques. L’énergie potentielle périodique au niveau de la structure
atomique des cristaux est donnée par l'équation de Shrédinger [Sze81]. Les
électrons et les trous sont décrits par les fonctions d’'onde a travers le cristal avec un
moment d’'onde k. Les bandes d’énergie sont donc décrites par la vitesse de
dispersion de I'énergie E(k). Dans le Silicium amorphe, I'énergie potentielle n’est pas
périodique, la solution de la fonction d’'onde ne peut pas étre appliquée, et la
fluctuation de potentiel résulte de la dispersion des électrons [Str91]. Il est donc
nécessaire de faire appel a différentes approches théoriques pour présenter les
propriétés électroniques du silicium amorphe. La description des atomes et les
bandes d’énergie sont décrits par la distribution de la densité des états N(E).

Les limites entre les états localisés et les états prolongés des bandes de valence et
de conduction sont appelées les bords de la mobilité (Ec et Ev), et la région entre ces
deux énergies définit I'écart appelé écart de la mobilité. L’origine des états localisés a
partir des fluctuations spatiales des liaisons crée ce qu'on appelle les queues de
bande dans I'écart de la mobilité (figure 2.3). Le comportement exact des propriétés
des états a proximité des bords de la mobilité et la localisation jusqu'a la transition
prolongée n’est pas encore bien compris. Cependant, en pratique, la conduction des
films Si-a:H peut aussi étre décrite en terme d’écart de la mobilité. Celui-ci est pour le
Si-a:H, différent de celui de son équivalent cristallin & 300°k et Eg=1.6 & 1.8ev. La
queue de bande dans la distribution de la densité d’état peut étre approximee par

une fonction exponentiel :

N(E)=N, expge- %TV g (11.2)

La pente de la queue est décrite par la température. Pour la queue de silicium
amorphe, cette gamme de température est a partir de 220°K a 270°K (kTy~ 25ev)
pour la queue de la bande de conduction et a partir de 400°K a 450°K (kTy~ 45mv)
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Chapitre 2. Le Silicium Amorphe Hydrogéné.

pour la queue de la bande de valence [Str91]. Il N’y a pas une symétrie entre la

gueue de la bande de valence et celle de la bande de conduction.

Plusieurs atomes dans le silicium amorphe peuvent avoir une déviation a partir de
leur coordination optimale qui résulte dans les défauts des états électroniques a
I'intérieur de I'écart de bande. Les états localisés dans la queue de bande et les états

des défauts de coordination dans I'écart de la mobilité, son illustré dans la figure 11.3.

Etats Etats
Densité “prolonges prolongés
des états : N(E) L’écart de la mobilité
\ Etats localisé /“‘/
Bande de
Bande dg Etats de défaut : conduction
valence Défauts de coordination
N [
! I
o |
I
I
Energie

E, E

W

Figure 11.3 : Diagramme de la distribution de la densité des états pour le Si-a :H [Des06].

lll. Transport électronique.

Le transport électronique dans un semi-conducteur amorphe est un quantum
microscopique qui présente une moyenne des porteurs qui sont déplacés d’un site a
un autre. La conductivité dans les semi-conducteurs est le produit de la densité "n"
des porteurs, de la mobilité des porteurs uy et de la charge élémentaire. La
contribution de la conductivité peut étre donnée en fonction de la densité des états :

s =¢N(E)em(E) f(E,T)dE (11.3)

Ou f(E,T) est la distribution de Fermi-Dirac. Si on considére le cas des électrons et si
E: est trées largement supérieure a E;, alors la statistique de Boltzman peut étre

appliquée, de ce fait :
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Chapitre 2. Le Silicium Amorphe Hydrogéné.

1. e (E- E )0
= (5 (E) P (k—T);”dE (11.4)
ot s (E)=N(E)em(E)kT (11.5)

Le modele de choix est celui qui dépend des bords pointus de la mobilité qui
séparent les états prolongés des états localisés. Le calcul de la conductivité dans le
Si-a:H concerne en premier, la haute bande, ce qui donne la conductivité dans les
états prolongés, appelé modéle standard de transport. Le transport gouverné par le
processus de piégeage multiple s’effectue dans les états localisés, ce qui ramene au
transport dispersif.

lIl.1. Le modéle standard de transport.

Le modéle standard de transport est basé sur la premiere théorie des bords pointus
de la mobilité décrite par Mott. De I'énergie d’activation Ea (qui est Ec-E: pour la
bande de conduction et E+-E, pour la bande de valence), la conductivité peut étre
calculée a partir de I'équation (I1.4) :

& E, 0
s(T)=sOexpg— k—A; (11.6)
( BT)ﬂ
Le facteur pré-exponentiel oy est corrélé empiriguement avec I'énergie d’activation :
. . E,
lin(s ,)=1lin(s o ) + (11.7)
BTMN

L’équation de corrélation (équation I1.6) provient de la modification statistique de
I'énergie de Fermi [Ove89]. Le facteur oy est une valeur constante de 0.1Qcm™ et
ksTmn €St une caractéristique de I'énergie de Meyer-Neldel. La température Ty de
Meyer-Neldel, appelée température isométrique [Sta05], est approximativement
€gale a 450°K pour les électrons et 800°K pour les trous [Ham97]. Bien qu'il n’existe
pas de description précise, le modéle standard de transport est un modeéle suffisant
pour décrire la conductivité dans le Si-a :H a la température ambiante et au-dessus.

[1l.2. Conduction de saut.

La localisation d’Anderson des états électroniques mene a la non conductivité dans
les états localisés a 0°K. Cependant, au dessus de 0°K, quelques transitions entre
les états localisés peuvent se produire et les porteurs peuvent sauter d’'un site a un

autre par effet tunnel. Cette conduction de saut est plus probable entre deux états
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qui sont fermés dans I'énergie et la position. La probabilité de transition Ps, entre

deux états séparés par une distance R et une énergie W est :

2 0
Ps =w, expg— % - %: : Pour W>0. (11.8)
a
Ps =w, exp? 52 : Pour W<O. (11.9)
Ro g

ol R, est la longueur de localisation, le facteur exp(-R/Rp) exprimant la fonction
d’'onde de chevauchement de deux états. La conduction peut étre décrite par deux
types de sauts d’un plus proche voisin a un autre, et la différence d’énergie entre les
états est compensée par un phonon. Le saut de la queue de la bande est de ce type,
puisque les états localisés peuvent étre fermés spatialement, mais séparés par une
énergie qui peut étre atténuée par un couplage électron-phonon. Quand la
température diminue, le nombre de phonons diminue et la probabilité de saut dans la
gueue de la bande diminue également. La conductivité os est exprimée dans
I'équation (11.10) :

sS:sSOexp:(N—T (11.20)
Ou le pré facteur og est proportionnel a la densité des états N(E). Pour N(E) égal a
10%cm>, oy est de l'ordre de 10" a 102 Q'cm™ et W est I'énergie moyenne
d’échange entre les états. Dans une forme différente du modéle de sauts, les
porteurs sautent entre les états localisés qui sont fermés avec la méme énergie (petit
W), mais spatialement plusieurs distances sont possibles comme dans le modéle du
plus proche voisin. Il se produit des états localisés dans le milieu dus a I’écart induit
par les défauts de coordination. A basse température, les porteurs saute plutdt vers
un site qui est non fermé que vers le site qui a le niveau d’énergie le plus fermé. Mott

a calculé la conductivité, dans ce cas:

TO
Sg=S g &XP— (1.11)

T4
Dans le cas du silicium amorphe, cette gamme variable de la conduction de saut a
une contribution importante dans la conductivité globale, et ce a cause de la haute
densité de défauts. Cependant, dans le silicium amorphe hydrogéné, la saturation de
presque toutes les liaisons méne a une petite contribution de la conduction de saut,

sauf a basse température. Le couplage électron-phonon représente les interactions
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de coordinations, il est responsable de la dispersion des électrons. Des porteurs en
exces dans les états localisés polarisent leur environnement par le couplage
électron-phonon. Dans le cas des interactions fortes électron-phonon, des
polarisations sont formés, les électrons entourent le nuage de phonons, donc la

conduction électrique est remplacée par le saut de polarisations.

l1l.3. Le transport dispersif.

Les états de queue de la bande dans le silicium amorphe hydrogéné ont un autre
réle fondamental dans le transport électronique : le transport dispersif. Ce type de
transport peut étre décrit par le modele de piégeage [Tie80]. La conduction des
porteurs en exces est fonction de la fréquence de piégeage dans la queue des états.
Le cycle de piégeage, émission, re-piégeage, re-émission, etc. produit pendant le
transport d’'un porteur en exces est appelé piégeage multiple (figure I.5). Les
porteurs piégés sont considérés étre immobiles, donc la mobilité effective
(ou"diffusion") des porteurs est déterminée par la mobilité pp dans les états prolongés

et par la fraction fpiege des porteurs dans les états piéges :

r-nO
m, = (1.12)
(I
f — Npiege :t piege
piege n, t e (1.13)

Ne est la densité des porteurs, Npiege la densité des porteurs, tpiege le temps écoulé
dans le piégeage et tine le temps écoulé dans I'état libre. La mobilité de diffusion

reflete le temps de libération des porteurs piégés.
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Piégeage avec le plus proche La conduction dans les états
voisin dans la queue de labande  jg|ocalisés
\ ____________________ 0—+0-0—0—0 O ﬂ— ? E.
,-!'"-- "'"-—.__\_
/ﬂ‘h o fﬂ N \ / A
AN ;
R 0 -[l Le piegeage multlple dans la
""""""""""""" queue de bande des états
ﬂf—rﬂ*"-{l_'_““'—*.ﬂ __________________________ localises Energie
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La gimme variable de
piégeages dans la queue de 0 : Electron E
défauts v

Figure I.4 : Mécanisme de conduction des électron dans le Si-a :H : conduction
dans les états délocalisés (modéele standard de transport), conduction de piégeage
dans les états localisés et le piégeage multiple des porteurs dans les états localisé.

L’émission de porteur par I'énergie de piégeage E dépend de I'énergie d’activation de
piégeage (qui est Ec-E;f pour les électrons et Es-E, pour les trous). L'allure de la
distribution des porteurs par activation thermique est définie par :

eE, 0

- =wltex A+
libre — Wo (kBT)B (11.14)

t

Ou le pré-facteur wy est la fréquence de "attempt-to escape” (quitter de piégeage).

Ce pré- facteur est corrélé a I'énergie d’activation Ea suivant la regle de Meyer-Nedel
[Bra94] et :

W, =W ex E 6
00 pgk T s (11.15)

Les valeurs de "wgo" dans la littérature sont de I'ordre de 10° s™ pour les électrons et
10%™ pour les trous [Ham97]. La fréquence de "attempt-to escape" (quitter le
piégeage) wo peut varier et dépend de I'énergie de piégeage, mais normalement elle
se situe dans la gamme de 10 & 10 s™ [Sch04]. L’énergie d’activation de la
puissance de piégeage varie par I'application d’'un haut champ électrique (I'effet de

Poole-Frenkel [Fre38]).
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Pour une distribution exponentielle de I'énergie de piégeage N(E) (dans la queue de
bande, équation 11.2) avec une pente kT,, la mobilité de diffusion refléte un temps
moyen de libération des porteurs donné par :

t, = pg- —+——dE N,w, Qexpg— —+——dE (11.16)

La résolution de I'équation (1.14) permet de calculer la mobilité de diffusion qui
dépend de la température. A haute température, quand T>T, (~250°K pour les
électrons et 450°K pour les trous) I'équation (1.16) peut étre résolue. Le piégeage de
la queue de la bande est a température élevée, d'effet relativement faible et la

mobilité dépend d’une faible température résiduelle :
T,0

m, =m,cl- —*2 (11.17)
e Tog

Ce modele de piégeage pour les hautes températures n’est pas totalement exact a
cause du fait gu’il ne tienne pas compte de la dépendance de la température de la
largeur de queue de bande. De ce fait, d’autres théories ont été récemment
proposées [Sch04]. Les valeurs typiques de la mobilité des électrons libres a haute
température sont dans la gamme de 5-15 cm?v’s™ et autour de 1 cm?v''s™ pour les
trous [Sch04]. A basse température, les porteurs libres ont un haut transport
dispersif, de ce fait la mobilité diminue avec le temps.

A température ambiante, la conduction dans le Si-a:H est décrite par le modele
standard de transport et par le transport a piégeage multiple causé par I'exponentiel
de queue de la bande du matériau. Les trous sont plus que les électrons, sujets au
piégeage multiple dans la queue de bande, a cause de leur haute densité d’états
localisés dans la queue de bande de valence que dans la queue de bande de
conduction. La conduction d’'un état prolongé a l'autre est plus difficile dans le
silicium cristallin que dans les semi-conducteurs amorphes en générale a cause de la
faible mobilité des porteurs due a leur forme Cristalline. Dans le Si-a:H et a
2, 1.1

température ambiante, la mobilité de diffusion est de I'ordre de 1 a 10cm“v™"s™ pour

les électrons et de I'ordre de 0.1 cm?v's™ pour les trous.
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IV. L’absorption optique.

Les propriétés optiques du silicium amorphe hydrogéné sont importantes a cause de
leurs applications pratiques. Dans le silicium amorphe, le désordre mene a une
incertitude sur le . moment d’onde k, donc il n’est pas conservé dans les transitions
optiques. Par conséquent, contrairement au silicium cristallin, plusieurs transitions
optiques peuvent étre considérées dans le Si-a :H. Le coefficient d’absorption de la
lumiére visible a une haute amplitude dans le Si-a:H comparé a celui du silicium
cristallin. La sensibilité spectrale du Si-a:H est proche de la réponse des yeux
humains, avec un pic dans la gamme spectrale du vert (figure I1.5).

Pour un photon de haute énergie, I'écart de bande E; du matériau est de I'ordre de
1.5 a 1.8 eV, le coefficient d’absorption est supérieur & 10°%cm™ et I'absorption

s'installe entre les états prolongés [Tau72] :

@(E)n(E)E)sa =B - E,) .18)

ou a(E) est le coefficient d’absorption qui dépend de I'énergie, n(E) lindice de
réfraction, p et g sont des constantes qui dépendant de la forme des bords de bande,
B est un coefficient de proportionnalité et n la fréquence. Tauc a montré que la
densité des états proches des bords de la bande dépend du carré de I'énergie, ce
qui est le cas pour les semi-conducteurs cristallins, résulte dans g=p=1/2 [Tau72].
L’extrapolation de I'équation (11.18) par a(E)=0 donne I'écart de Tauc. Klazes [Kla82]
a proposé des bords de bande linéaire, donc p=g=1. L’évolution de I'équation (I1.18)
donne I'écart cubique, qui est inférieur a I'écart de Tauc d’environ 0.1 a 0.2 eV. Ce
tracé cubique est linéaire dans une large gamme d’énergie, ce qui permet d’avoir
des valeurs précises. Cependant, I'écart de Tauc est encore utilisé, pour le Si-a:H il
vaut 1.7 eV
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Figure 1.5 : Exemple de variations du coefficient d’absorption optique dans le Si-a:H
en fonction de I'énergie des photons incidents [Sh95].

~

Pour les photons avec une énergie inférieure a I'écart optique du matériau,
I'absorption s’installe entre les états dans I'écart de bande. Les photons d’énergie de
0.2 eV autour de I'écart de Tauc ou Cubique (a partir de 1.4 a 1.7 eV) ont un
coefficient d’absorption qui varie entre 10° et 10* cm™, I'absorption s’installe entre les
états dans la queue de la bande. Au-dela de ces valeurs, ce coefficient obéit a une
loi exponentielle [Tau72]:

&E 0
a=a,expg—z (11.29)

Eo 1]
ou a est un pré- facteur, Eq est I'énergie d’'Urbach, qui dépend de la température et
du désordre dans le matériau. Il est déterminé par la pente de la queue de la bande

de valence, Eg est de I'ordre de 50 MeV.

Enfin, aux basses énergies (c a d les photons avec une énergie bas de 1.4 ev),
I'absorption se positionne dans les états de défauts. Le coefficient d’absorption est
entre 1-10 et dépend de la densité de défauts, du niveau de dopage et du mode de
préparation du dispositif. Les propriétés optigues du Si-a:H dépendent de la
concentration d’hydrogéne, des liaisons dans le film et du désordre dans le réseau
de Si-a:H [Mal87].

27
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Au cours des trente derniéres années, de nombreux travaux ont été consacrés a la
mise a profit des propriétés des matériaux amorphes et en particulier du silicium
amorphe hydrogéné. Dans le tableau 1l.1 [Des06] sont données les différentes
propriétés d’un film amorphe épais.

Tableau Il.1. Propriétés idéales pour une bonne qualité de Film épais en Si-a:H [Des06].

Grandeurs Symbole Valeur
Densité de matériau 0 ~2.15 g.cm™
Teneur en Hydrogéne Chx 10-20 %
Densité des défauts Nab ~2x10"”cm
Energie de corrélation U 0.2-0.4 meV
Largeur de la Queue de la bande de valence kTv 45-50 meV
Largeur de la Queue de la bande de conduction kTv ~25 meV
L’écart de la mobilité Ec 1.7-1.8 eV
L’écart de Tauc Etauc 1.6-1.7 eV
L’écart cubique Ecubique 1.4-1.6 eV
Energie d’urbach Eo 50meV
Constante diélectrique €asi ~12
Densité des défauts ionisés de la couche —i Nap ~30%x Nap
Voltage de déplétion de la couche intrinseque Vi ~1100V pour 50um
Epaisseur d ~0.45Vxd en ym”?
Coefficient d’absorption (600nm) 600 4x10%cm™
Mobilité des électrons He 1-10 cm?v's™t
Mobilité des trous Mt 0.01-1 cm?v'is?
Conductivité dans le Si-a:H intrinséque Og 1010 scm™

V. Conclusion.

Le désordre dans le Si-a:H provoque des problémes et de nombreuses incertitudes,
la recherche sur ce matériau est jusqu’a présent trés active. La possibilité de déposé
le matériau de Si-a:H sur de larges zones, pour un bas colt, a de basses
températures, ainsi que une haute absorption optique, ont permis le développement
d’'une large gamme de dispositifs basés sur le Si-a :H, comme les cellules solaires.
Ce matériau présente également l'avantage d’étre résistants aux radiations

comparativement au Silicium Cristallin.
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Chapitre 3.
La technologie TFA sur ASIC.

Les porteurs libres créés dans le détecteur en Si-a:H, par le rayonnement
électromagnétique incident, induit un courant aux bornes des électrodes directement
apres leurs créations. Ce signal induit dépend du mouvement des porteurs générés,
et I'expression "efficacité et vitesse de signal" est utilisée plutét que "efficacité et
vitesse de charge collectée".

En imagerie médicale, la vitesse du signal induit est un paramétre de performance
trées important, il est étudié dans ce chapitre. Les films épais dans la technologie
ASIC est présenté dans le paragraphe 1. Le transport de la charge et la spécification

de l'induction du signal dans le détecteur TFA sont présentés dans le paragraphe 2.

l. Les films épais en technologie ASIC.

Les films épais en technologie ASIC représentent une solution alternative et
attrayante pour la construction de détecteurs de particules pour les applications en
physique de haute énergie (PHE) et en imagerie médicale. Dans ce chapitre, nous
présentons le concept de la technologie et les propriétés des dispositifs de détection
en Si-a:H développés pour la détection des particules. Les différents avantages
gu’offre la technologie TFA pour la détection des particules ainsi que les difficultés

rencontrées dans son développement seront discutés.

l.1. Les films épais en concept ASIC.

Le silicium amorphe hydrogéné est un excellent matériau pour la détection optique
[Des06]. Il présente un haut coefficient d’absorption dans le spectre visible comparé
a celui du silicium cristallin. Sa réponse spectrale correspond a la réponse de I'cell
humain. Ses caractéristigues de dép6t font de Ilui un matériau intéressant.
Cependant, son utilisation dans les circuits électroniques n’est pas encore trés
développée. En effet, malgré le fait que le silicium cristallin ne posséde pas de
bonnes propriétés photoélectriques, il est cependant largement utilisé dans une large
gamme de composants de tres haute technologie, comme par exemple les circuits
intégrés [Des06]. Par dépbt de Si-a:H sur le haut d’'un ASIC, il est possible de

29



Chapitre 3. Latechnologie TFA sur ASIC.

combiner les avantages de chaque matériau. Le silicium amorphe hydrogéné
présente un avantage technologique d’étre déposé a basse température sur de
grandes surfaces avec un colt réduit [Des06]. Par la méthode PE-CVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition), le Si-a :H peut étre déposé dans un intervalle
de température de 150°C a 250°C. Pour le substrat CMOS en silicium cristallin avec
des contacts en Aluminium, le maximum de température de post-traitement est
Légérement faible et au-dessus de 450 °C [Sed01], dans ce cas les raccordements
de I'Aluminium commence a fondre. La température de dépodt du Si-a:H est donc au
dessous de cette limite. Les films en Si-a:H peuvent étre déposés sur le haut d’un
substrat CMOS post-traité. Il est possible d’intégrer dans le dispositif de détection en
Si-a:H, I'électronique de lecture. C’est ce qui appelé filme épais en ASIC (TFA) ou
film épais en technologie CMOS (TFC). Il a un potentiel intéressant pour la haute
détection, I'imagerie dynamique, I'imagerie en petites zones de pixels et I'imagerie

par rayons X en zones larges pour les applications médicales.

Les détecteurs TFA consiste en un dép6t d’un film épais de Si-a:H comme dispositif
de détection directement sur le haut de 'ASIC. Le dispositif de détection peut étre
réalisé sous forme de couches n-i-p ou dispositif Shottky. Dans le cas d’une structure
n-i-p (figure IIl.1), I'électrode en Oxyde Conducteur Transparent (OCT) est déposée

sur le haut de la couche p.

Photon ou
Electrode OTC Potentiel négatif particule
L Déposition ‘ 3 oTC
des couches o a,'+j | — Couche -p
-i-nen Si-  Région 2 .
g ‘H par dép|eté‘{ Eg% Couche -i
PE-CVD Couche -n
ey

ASIC

: .
Lo / L'ASIC de \

T traitement i intéaré i
Arriere Electrode de métal Traitement intégré du signal

Figure 1111 : (a) dépdt de couches n-i-p en Sia :H sur le haut de 'ASIC pour construire
le détecteur TFA. (b) coupe du détecteur : les porteurs photo générés dans la région
déplétée de la zone -i- sont séparés et collectés par I'électrode.

Le contact en bas de coupe est en métal, il représente la derniére électrode intégrée

en ASIC raccordée a I'électronique. Une tension inverse est appliquée a toutes les
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électrodes du haut. La génération des porteurs par les photons ou les particules
dans la couche i crée une région déplétée séparée par un champ électrique, ces
porteurs sont collectés par les électrodes. Le signal induit correspondant est traité
par I'électronique intégrée de lecture. La technologie TFA offre un haut niveau
d’intégration des dispositifs de détection et de I'électronique de lecture, il en résulte
une réduction du co(t de fabrication. Elle permet également d’obtenir des géométries
optimales (rapport entre la zone active de détecteur et la zone total de détecteur égal
a 1). L’électronique de lecture est intégrée dans la zone active du détecteur. Cette
technologie présente un autre avantage qui est la flexibilité : le dispositif de détection
et le circuit de I'électronique de lecture peuvent étre congus séparément et optimisés.

Le premier détecteur basé sur la technologie TFA a été développé en imagerie
[Fis92, Sch99]. La premiére compagnie a avoir commercialisé un tel imageur est la
société Sillicon Vision fondée en 1996 en Allemagne. Ce type de détecteur est
constitué d’'une structure n-i-p utilisée comme dispositif de détection pour un imageur
en noir et blanc. Les multicouches en Si-a:H comme les structures n-i-p-i-n ou p-i-n-i-
p ou les structures n-i*-p (couches i subdivisées), peuvent étre employées pour les la
reconnaissance des couleurs [Sch99]. Aussi, pour les couches épaisses actives, le
Si-a:H reste le matériau de choix de par sa haute absorption optique. La flexibilité est
I'un des avantages clé de la technologie TFA. En effet, il est possible de connecter a
I'ASIC, différentes structures de détecteurs. Les propriétés photoélectriques comme
la sensibilité peuvent étre adaptées aux besoins spécifiques des applications. Le
schéma d’un détecteur d’'imagerie en technologie TFA de Silicon Vision est présenté
dans la figure I1.2.

—n-a-5iH —Il-a-Si!H —p-a-SiH —TCO

EE

C— 1 pixel —2»

Figure IIl.2 : Schéma d’'un détecteur d'imagerie en
technologie TFA de Silicon Vision
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Lors de la réalisation de I’ASIC, la couche finale de métal est déposée sur I'ouverture
de passivation (isolant). Préalablement au dép6t du film épais, les canaux peuvent
étre gravé dans l'isolant entre le détecteur et I'ASIC. Pendant le dép6t du dispositif,
la couche n épaisse est déposée aux bords des canaux, le courant latéral entre les
pixels est donc supprimé.

|.2. Détection des particules dans le Si-a:H.

Le silicium amorphe a fait I'objet de recherches récentes dans le domaine de la
détection des radiations de haute énergie [Des06]. De nombreux travaux ont montré
la tres grande résistance du Si-a:H aux radiations ionisantes comparativement au
silicium cristallin [Sro68, Kis98, Kun03]. Les dispositifs de Si-a:H a couche mince
avec des épaisseurs de 1um ne sont cependant pas adaptés a la détection des
particules de haute énergie. Les particules de haute énergie diffusent plus facilement
a travers une couche de Si-a:H que des particules de basse énergie. Le signal induit
par les particules seules est donc faible pour étre lu. Les détecteurs TFA ou a pixel
actif, basés sur le Si-a:H et développés pour les dispositifs de I'imagerie, ne peuvent
pas étre utilisés directement pour la détection des particules. La détection des
particules de haute énergie avec un dispositif de Si-a:H ne peut avoir lieu qu'avec le

dépot de dispositifs épais ou par l'utilisation de couches de scintillateurs.

La couche de scintillateur fabriquée a partir d’'un matériau a nombre atomique (2)
élevé peut étre déposée sur un photodétecteur en Si-a:H. Ce scintillateur convertit
I'énergie des particules incidentes en photons ou en particules détectables par le
dispositif d'imagerie en Si-a:H. Les détecteurs de rayon X utilisent le phosphore ou
I'lodure de césium comme couche de scintillateur [Fis03]. Les détecteurs de neutrons
en Si-a:H utilisent le gadolinium comme scintillateur, il convertit les neutrons en
électrons d’énergie de 70KeV, ce scintillateur est en cours de développement
[Mir94]. Le scintillateur en CsI(Tl) a une haute capacité de conversion (40000
photons/Mev déposé) [Jin95]. La détection d’'un Minimum de Particules lonisantes
(MIP) est démontré avec le concept de détection avec une création de 22000 paires
e’/e’ dans une couche de Si-a:H [Jin95]. Cependant, cette technologie nécessite
I'addition d’'une couche de scintillateur d’épaisseur égale a 1000um, ce qui dégrade
la résolution spatiale du détecteur et augmente le co(t de fabrication.
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La détection directe de particules dans un dispositif de détection en Si-a:H nécessite
que la particule crée un signal électrique suffisant. L’amplitude du signal induit
dépend de I'épaisseur du dispositif de détection a travers lequel les particules
passent. L'épaisseur déplétée d’'une couche en Si-a:H (~50um) fournit un signal trés
suffisant comparativement au bruit. Dans une diode p-i-n, la zone i est la partie
sensible, elle est déplétée sous une polarisation inverse appropriée. Les zones n et p
peuvent étre minces (~20um), puisqu’elles ont pour but de fournir la déplétion de la
couche i. Les porteurs générés dans cette zone ne peuvent pas étre collectés a
cause du rythme rapide de leur recombinaison due a la haute densité de défauts de
la densité de la zone dopée dans le Si-a:H. Les porteurs générés dans la zone i
déplétée sont séparés et accélérés par un champ électrique inverse induisant le
signal aux bornes des électrodes. Mais les porteurs générés dans la zone i non

déplétée ne sont pas séparés et ne participent pas au signal (figure 111.3).

Voltage

Electrode ;
négatif

Particule

Contact de TCO
E (v
Couche - ( /Cm‘)
»
Couche -i- déplété
légerement dopé -N Distribution
de champ

Couche i non dépléts [ [ rorrrmis v R
legérement dopé -N Lo P AC I

'Pos' tion

Voltage

itif Lignes de champ électrique
positi

Figure 111.3 : Schéma d'une diode p-i-n épaisse. Les porteurs chargés induits
dans la zone i déplétée sont séparés et accélérés par le champ électrique
interne. lls contribuent a la formation du signal.

Une zone i épaisse avec une déplétion compléte répond au besoin de la détection
des patrticules.

Une couche épaisse en Si-a:H est Iégérement dopée n, c’est-a-dire une partie des
états profonds du semi conducteur amorphe sont des donneurs chargés positivement
sous une polarisation inverse. Par conséquence, le champ électrique n’est pas
constant, il a plutdét une forme linéaire dans la quasi-totalité de I'épaisseur déplétée
de la couche i figure (11.3). Le profil de champ électrique a I'intérieur de la zone i

est donné par I'équation de Poisson :
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2 *
dV _ -1 _-qNg
2
dx €,€4a €,€4a

(I1.1)

ou V est le potentiel électrique, pla densité de charge électrique, €y la constante
diélectrique de I'air, €siala constante diélectrique relative, g la charge de I'électron et
Na la densité des défauts ionisés. En considérant un modéle simple ou la densité
des défauts ionisés est uniforme dans la région déplétée, la tension Vi nécessaire
pour dépléter une épaisseur d de la zone i est donnée par :
_ - A Ng,d”

Vf
2e eq,

(I11.2)

Par conséquence, la tension nécessaire pour la déplétion de la zone i varie
linéairement avec la densité des défauts ionisé N, . Elle est de plus, proportionnelle
au carré de I'épaisseur de la zone i. Si on suppose que la densité des dopants est de
2x10° cm® pour le Si-a:H et que 30% environ de cette densité est ionisé, alors une
tension Vs >1100V dépléte une épaisseur de 50um d’'une diode en Si-a:H. Pour les
dispositifs épais, méme si le dép6t de Si-a:H est de bonne qualité, la haute tension
fait dépléter la diode p-i-n mais n‘augmente pas le courant de fuite du fait de la
présence d'un tres haut champ électrique a linterface p-i. Pour une diode
d’épaisseur de 100um, une tension de 4.5 kV est nécessaire pour une déplétion

compléte de la couche.

Plusieurs travaux se sont intéressés a la caractérisation de la détection des
particules dans le Si-a:H [Des06]. lls ont relevé la complexité de la modélisation de la
charge des porteurs collectés et du signal généré dans un détecteur en Si-a:H. Les
diodes p-i-n avec des épaisseurs de 10 a 50 ym ont été caractérisées [Dub91].
L’absence de signal de saturation est toujours observée méme dans un trés haut
champ de collection (60V/um). L’énergie moyenne nécessaire pour créer une paire
électron—trou dans le Si-a:H a été mesurée et simulée entre 3.6 et 6eV. Bien que ce
travail avait montré que la détection des particules chargées est réalisable, la
détection d’'un minimum de particules ionisantes s’est avérée irréalisable pour les
applications de la physique de haute énergie. En effet, I'électronique de lecture du
bas signal induit par un minimum de particules ionisantes interagissant dans la diode
p-i-n en Si-a:H semble étre I'obstacle majeur dans l'utilisation du Si-a:H pour la
détection des particules. L'intégration d’'un détecteur en Si-a:H directement sur le
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haut de I’ASIC peut minimiser la capacité parasite et permettre la réalisation de petits
pixels. Les films minces en technologie ASIC apparait donc comme étant une

solution de choix pour la détection des particules.

1.3. Latechnique TFA pour la détection de particule.
La technologie TFA est intéressante pour les détecteurs de radiations car elle permet
une intégration comparable a celle des détecteurs a pixel monolithique, qui
présentent I'avantage de I'approche des pixels hybrides.

Les propriétés de cette technologie sont trés intéressantes, mais plusieurs défis sont
a relever. Le premier défi est le développement technologique du détecteur TFA a
pixel :
- le dépbt d’'une diode épaisse en Si-a:H sur le haut d’'un ASIC classique,
- une basse densité des défauts pour permettre la déplétion totale du dispositif
de détection en Si-a:H,

- les diodes présentent un bas courant de fuite.

Les particules créent un faible signal dans le Si-a:H comparativement aux détecteurs
classiques en silicium cristallin. Le minimum particules ionisés (MIP) crée un pic de
charges d’environ 22 000 électrons dans une épaisseur de 300um de détecteur en
silicium cristallin, ce qui correspond a environ 80 e/um. Le MPI crée un pic de
charges d’environ 770 électrons dans une épaisseur de 21uym de détecteur en Si-
a:H, ce qui correspond a environ 37 e’/um. Cette différence dans la charge collectée
d’'un détecteur en silicium cristallin et un détecteur en silicium amorphe peut étre
attribuée a I'énergie élevée de création des paires électrons—trous dans le Si-a:H et a
la collection partielle des trous due a leur transport dispersif dans le Si-a:H. Le
contact entre le détecteur en Si-a:H (couche n) et le circuit intégré est également
atteint pendant le dép6t. L'excitation de la couche de passivation dans le dispositif
classique en ASIC résulte sur l'irrégularité du substrat.

Enfin, les différents mécanismes de l'interaction des radiations, la charge collectée et
le signal induit dans le Si-a:H sont complexes et ne sont pas bien connus.
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Le détecteur considéré est constitué d’'une diode p-i-n épaisse en Si-a:H déposée
par PE-CVD directement sur le haut de I'ASIC fabriqué en technologie CMOS sub-
micronique. La figure Ill.4 présente une coupe d’'un tel détecteur. Dans cet exemple,
’ASIC comprend trois niveaux de métal et une partie intégrée de traitement du

signal. La couche de passivation couvre la surface de ’ASIC.

Potentiel négatif Particule

Couche déplétée- - f- 1

Cd ...................................
R et el 0 Sika
Derniére couche en F. HHHE BUS U N HERE HH: — Couche de
métal Haut Contact passivation

zeme Z [
couche en métal Ml“la Liaison entre les

1°° couche en métal -7 _ NN couches en
el e

| e
_— ! | métal

Substrat -p en silicium cristallin

Figure I11.4: tranche coupe détecteur pixel TFA. Une couche p-i-n est déposée sur un
circuit CMOS a trios couches de métal.

La diode p-i-n épaisse en Si-a:H est déposée sur la surface transparente de I'ASIC.
Une électrode transparente en Oxyde de Zinc (ZnO) ou en oxyde de I'Indium de Tin
est déposée sur le haut de la structure p-i-n. Elle est transparente pour permettre la
caractérisation du détecteur par des techniques utilisant des lasers. Le mouvement
de la charge générée par les particules dans la couche i induit le signal dans la
derniére couche de métal de I'électrode. Ce signal est directement traité par le circuit

électronique intégré.

Il. Transport de charge dans le silicium amorphe hydrogéné (Si-a:H).

Le transport électronique des porteurs de charges dans le Si-a:H et le modéle a
pieégeage multiple ont été présentés dans le chapitre Il. Le transport non dispersif des
trous a la température ambiante est présenté dans le paragraphe 11.2. Les modeles
des signaux induits par la diffusion des trous sont présentés dans le paragraphe I1.2.
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Il.1. Mobilité des porteurs et champ électrique interne dans le Si-a:H.

A température ambiante, la mobilité des porteurs dans le Si-a:H est expliquée par le
modele de piégeage multiple. Au dessus de la température Tv, le transport est
considéré non-dispersif et défini par la constante de la mobilité de diffusion. Pour une
température inférieure a Tv, le transport est considéré dispersif et la mobilité de

diffusion varie avec le temps, [Zho94] :
m, (t)=a(1- a)m(wt)e (I11.3)

Ou w, est la mobilité ohmique, a le parametre de dispersion égal a T/Tv (0O<oa<1).

Au niveau de la bande de conduction, la température Tv est égale a 270~300°K,
donc a température ambiante a~1 et le transport des électrons est considéré non-

dispersif. La mobilité dans ce cas, est constante (uge~ 1-5 cnv''s™) [Hon95].

Au niveau de la bande de valence, la température Tv vaut environ 450°K, donc a
température ambiante a~0.65 et le transport des trous est considéré dispersif. La
valeur moyenne de la mobilité est égale environ 0.01 cn?v''s™ [Hon95].

La durée de vie t des porteurs de charges correspond a l'intervalle de temps pour
gu’un électron ou un trou recombine ou soit piégé au niveau des états profonds. La
vitesse de diffusion des porteurs v et la durée de vie définissent la longueur de
diffusion des porteurs Lg qui représente la distance ou les porteurs peuvent diffuser

puis étre piégés au niveau profond ou se recombiner.
V.« =mE (111.4)
Lair = Vairt (1.5)
La mobilité de diffusion dans le silicium cristallin est de I'ordre de 1350cm?v's® pour
les électrons et 480 cnv's® pour les trous [Sze81]. Aussi la durée de vie des

porteurs est de 'ordre de 10®° & 10 s [Sze81], elle dépend de la concentration des

dopants.
Le produit w7 pour le silicium amorphe hydrogéné est tres petit par rapport a celui du
silicium cristallin et joue un réle tres important dans les détecteurs basés sur la

technologie TFA. Le détecteur fonctionne sous une haute tension inverse pour
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obtenir une grande valeur du champ électrique interne. Cette derniére peut

augmenter la vitesse de diffusion.

Quand la tension inverse est appliquée aux bornes de la jonction p-i-n en Si-a:H, une
longue ionisation thermique des défauts profond cause la formation d’un champ
électrique stable dont le profil varie pendant un temps compris entre 10 et 600s
[Dub91].

Les électrons des défauts profonds excités sortent grace au champ électrique interne
et laissent derriere eux une zone de charges positives. Dans une premiere
approximation, la zone de charge déplétée de la jonction intrinseque est déterminée
par la densité des défauts ionisés Ngp . L'état constant du profil du champ électrique
peut étre calculé a partir de I'’équation de Poisson (lll.1). La tension inverse est liée a
la longueur de déplétion d par I'équation (11l.2). Pour un haut potentielle, Ng, est
supposé constante, donc le champ électrique diminue linéairement sur une distance

x a partir de l'interface p-i (fig 111.5).

v

\ A=)

E(x)

déplétée i

Non-déplétée

v

Figure 111.5: structure p-i-n en Si-a:H et le champ électrique E(x) sur un longueur de déplétion d.

Pour une diode incompléetement déplétée, le champ électrigue prend sa valeur
maximale a l'interface p-i et on peut simplifier son expression par une fonction en

racine carrée de la tension inverse appliquée, définie par I'’équation (111.4) :

E(x)="MNaw ;. [2Nw 47 (111.6)
eOeSia eOeSia
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Entre la déplétion compléte et la région de base, pour une distance x jusqu’a d, Ngy
varie linéairement avec le champ électrique, il en résulte une forme exponentielle de
la diminution jusqu’a la valeur nulle du champ électrique [Qur89]. Ce modeéle de
champ électrique est représenté dans la figure Ill.6.a. Il est basé sur la densité de
charge définie par la concentration de défauts ionisés et par la densité des électrons
et des trous libres et piégés. Le champ électrique est calculé a partir de I'équation de
Poisson et les équations basiques qui gouvernent les propriétés de transport d’'un
dispositif semi-conducteur, sont appelées équations de la densité et de la continuité
du courant [Fis94]. Le champ électrique a une forme linéaire pour les grandes
valeurs de la tension et une forme exponentielle pour les faibles tensions (figure
111.6.b).

L E 27 um pel-n
! o= T4%10% em !
-l 20000
[ R V=0,1,2.5, 10, 20
= 10 [ R g
T DG Bias
N e 3 40000 |
4 10 ooy -
E l A W - 1]
Wk oy ”
Fommy 0
e ] 1 2 3 4 5
0 5

Position {um)

distance {um)

Figure II1.6: (a)profil du champ électrique dans une diode p-i-n d’épaisseur de 27um
[Qur89]. (b) le profil du champ électrique dans une diode p-i-n d’épaisseur de 27um
[Cha96].

La valeur moyenne du champ électrique dans la région déplétée par définition
E(x=0)/2, il correspond au rapport V/d (équation I1.4). Il est égal a 10°> V/cm, la
tension appliqguée vaut 200V sur une épaisseur de 20um. Le temps de diffusion des
électrons et des trous peut étre estimé par division de I'épaisseur du détecteur, la
mobilité des porteurs et la valeur moyenne de champ électrique. Pour une diode
d’épaisseur de 20 ym, le temps de diffusion égale 20ns pour les électrons et 2us

pour les trous.
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Malgré le fait que la mobilité des porteurs de charges est faible dans le Si-a:H, une
tension inverse élevée doit étre appliquée, il en résulte un champ électrique interne

élevé.

Il.2. Modele des courants générés par les électrons et les trous.

Les électrons diffusés et le signal créés sont étudiés en considérant un modele
simple a une seule dimension développé sur la base de I'hypothése d’un profil
linéaire du champ électriqgue dans la zone déplétée (équation I11.6). La déplétion en
fonction de d est définie par I'équation (1.2). Le champ électrique et la vitesse de

diffusion peuvent étre écrits sous les formes ci-dessous:

*

qub
eOeSia

Vi (X) =~ My E(X) (111.8)

Le transport des électrons a température ambiante peut étre considéré non dispersif.

E(x)= (d- x) (11.7)

Quelque soit la mobilité de diffusion des porteurs dans le Si-a:H, il dépend de la
température et du champ électrique. La mobilité de diffusion est mesurée pour un
champ électrique élevé. Une tension élevée est appliquée sur les détecteurs TFA, il
en résulte un champ électrique interne élevé. Le maximum de champ électrique est
atteint a l'interface p-i, il peut étre estimé par I'équation I11.6. Pour une épaisseur de
32.6 pym et une tension égale a 280V, le champ a linterface p-i est E(0)=2.2
10°V/cm.

L’augmentation de la mobilité de diffusion lorsque de champ électrique augmente est
attribuée a la modification avec le champ des parametres de fréquence de "attempt-
to escape” (quitter le piégeage) w qui détermine le temps de libération des porteurs

piégés.

L’augmentation du champ cause la diminution du temps nécessaire au piégeage des

porteurs. Ce phénomene peut étre représenté par la relation suivante [Gu95] :

2 EO
=W, expg- —= 1.9
N (1)

ol E est le champ électrique et E, est un paramétre constant (Eo ~5.7 10*V/cm). La

mobilité dépend de la fréquence de "attempt-to escape" (quitter le piégeage), elle est
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définie par I'équation II.3. Le temps de libération du piégeage varie avec le champ.
L’effet du champ est important pour le transport dispersif, il est négligeable pour le

transport non dispersif [Gu95].

A température ambiante, le parameétre de dispersion a est proche de 1, on aboutit
donc & une simple variation de mobilité. Pour a=0.95, le facteur exp(E/Eo) ™ varie
entre 1.2 et 1.05 a partir de l'interface p-i jusqu’a la limite de la zone déplétée avec
une tension inverse de 280V. Les faibles variations prédites de la mobilité pour les
électrons a température ambiante sont observées. La non saturation de la vitesse de
diffusion est observée, elle est de I'ordre de ~10° cm/s [Gu95]. Dans le modéle
présenté, la moyenne de la constante de la mobilité des électrons est considérée.
L’effet de champ peut étre important pour le transport des trous, pour simplifier le
modeéle de la mobilité des électrons et le champ électrique linéaire, le temps pour

gu’un électron dans une position originelle xp aille & une position x est définie par :

x 1 €L4a X 1
= = Sa = s'a li 111.10
00 % e O (0 ™ s g s (10

A partir de ce modele, le temps de transit ou la constante de temps de collection t

qui définit le mouvement de I'électron est donnée par :
- eOeS'a
C *
an Nab

Pour un électron positionné a l'interface p-i (x=0), sa positon en fonction du temps au

t (11.11)

niveau de la zone déplétée de la diode est donnée par :
x(t) = d& - exp®t/ X 1112
(t)=dg- el > (11.12)

Le temps de collection des électrons est donc déterminé par la mobilité de diffusion
g et par la densité des défauts ionisés N . Il ne dépend pas de la tension inverse
appliquée. En effet, le champ électrique, la vitesse des électrons et la distance de
diffusion de la charge diminuent proportionnellement a la racine carrée de la tension
appliquée. Il en résulte la constante de temps total de diffusion.

Le signal généré au niveau de I'électrode connectée a I’AFP du préamplificateur peut
étre calculer par l'utilisation du théoreme de Scokly-Ramo étendu au cas des
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électrodes connectées a un élément résistive [Rie04]. Le courant induit peut étre
exprime par :

I (t) =-q N(t)vdiff (t) Ew (1.13)
Ou N(t) est le nombre de porteurs diffusés, q la charge élémentaire et E, le champ
de pondération. La haute résistivité de la zone non déplétée de la couche de Si-a:H
intervient dans la génération du courant quand les charges se déplacent dans le
champ électrique (figure 111.7). Le champ de pondération au fond de I'électrode peut

calculé par la considération d'une simple configuration des plates paralléles de
détecteur.

Le détecteur peut étre représenté par deux zones : la zone déplétée et la zone non
déplétée, avec les épaisseurs d et d’ respectivement, les perméabilités relatives sont
ery et er, pour chaque zone respectivement fig (111.7).

Le calcul de E,, est donné par I'expression suivante [Des06]:

er
E,=—+—— (111.14)

er,d +erd,
Les perméabilités relatives de la zone déplétée et la zone non déplétée du Si-a:H
intrinséque sont égales, le potentiel de pondération est donc simplifié, il est réduit a

1/d+d’,

@: (b) : (©:

| Haut voltage inverse + Vdiff(vitesse) X(position)

Interface p-i ]
|/QVi h dre //

0 Zonei déplété

O O o
[ ) [ ] " :
Vaiff TX(1)
Eb—Er0

d
| L Vdift
d+d, d 0
2 1 -"‘--.___.—__-_
vt Electrode de sole Préamplificateur 0 tw 10 3t 20 30 40 50
Letemps T ol obtenue AFP Temps(ns)

lazone non déplété

Figure 111.7 : @ courant induit pour une zone non déplété a haute résistivitée. b) géométrie
du détecteur a silicium amorphe sous déplétion.c) variations de position et de vitesse des
électrons avec t=5ns.
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La vitesse de diffusion est obtenue par la dérivée de I'équation (I1l.12). Le courant
généré par les électrons est obtenu par :

1t)= ('qud Y. aeycﬂ (I11.15)
()= ONE) 20N, el I ¢ (I11.16)

(d+d2) e0 Sa

Le nombre des électrons diffusé N(t) diminue linéairement avec le temps pendant
une impulsion légére de laser d’'une durée t;~3ns et peut étre considéré constant a
proximité de la fin de diffusion, ou la durée de vie des électrons est toujours
considérée autour de 1us. Le AFP du préamplificateur forme le signal pendant une
période t2, la charge total est définie par Qpic créée par les électrons diffusé. Le pic
de I'amplitude de l'impulsion de sortie correspondre de cette charge, la charge Qpic
peut étre calculée par I'équation (I11.16) avec t=0 jusqu’a t=t; et N(t)=(N.t)/t;, et par
intégration de I'équation (111.16) de t; a t; et N(t)=N,ou N est le nombre total des
électrons diffusés.

La charge équivalente créée par les électrons diffusés pendent le temps de formation
t; du préamplificateur peut aussi étre définie (t1<ty) par :

Quic = (('j fé\i)md i?g':b Wit C%Eet—fexpge %% 1§+ exp§ t2 %% (1.17)
Le pic de l'amplitude du signal de sortie dépend de cette charge Qpi, donc le
maximum de 'amplitude varie avec le pic de temps t, du préamplificateur, avec la
durée t; de I'impulsion de laser, le nombre totale N des électrons créeés, le temps de
diffusion des électrons et la racine carré du potentiel inverse appliqué au le

détecteur.

Les mesures confirment I'hypothése de la linéarité du champ électrique interne du
profil dans la plupart de la région déplété du détecteur et le modéele développé pour
le signal créé par les électrons diffusé [Des06]. Les photons d’énergie 1.88ev
théoriquement totalement absorbés dans une couche de 3um de Si-a:H [Des06]. Par
l'utilisation des parametres des mesures représentés dans le tableau (Il.1) et le
signal extrait du courant équivalant, il est possible d’estimer le nombre des électrons
diffusé a partir de I'équation (111.17). Les calculs donnent pour une épaisseur de

32.6um, N~68000 e . Cette information peut étre extraite a partir des mesures et
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I'équation (111.17). La plupart des électrons créés par I'impulsion du laser est alors

mesurée [Des06].

Tableau I11.1 : Paramétres extraits des mesures de laser sur des détecteurs dAFP TFA [Des06]

Echantillon T teollec Udeb* Md
Epaisseur de 13 4ns 12ns 1.65x10” cm | 2.7 cm?vis?
|Jm lV-lS-l
Epaisseur de 5.6ns 16.8ns 1.18x10% cm | 2.7 cm?vist
32.6 um yigt

Le signal de réponse contient une "long" composons [Des06]. Le courant collecté
varie avec la diminution de la tension appliquée. Différents mécanismes peuvent
causes ce "long" queue, il peut étre attribué du lent mouvement des trous créés au
voisinage de l'interface p-i ou (et) la non linéarité de champ de profil entre les zones

déplétée et non déplétée.

Les trous sont créés par L'impulsion de laser dans la zone de 1um. A cause de leur
faible mobilité (presque 100 fois moins que pour les électrons), ils ne sont pas
directement absorbé dans la couche p* et leur mouvement crée le signal I(t) qui est
défini par I'équation (111.13). Le champ électrique peut étre considéré constant dans
une petite région de diffusion des trous. Cependant, il est présenté a I’équation (l11.3),
Le transport des trous est dispersive, donc leur mobilité varie dans le temps par t“%.
De plus, le nombre des trous diffusé est augmente pendant la duré de I'impulsion de
laser puis diminué et les trous qui porte la zone p* ne participe aucune changement

sur le signale créé. Le signale créé par les trous peut écrire par :

1({t)=-gN()m,, (t)E(x=0)E, (111.18)

Les électrons et les trous générés proches de I'interface p-i suivent une diminution
exponentielle dans la couche i. la distribution spatiale des trous générés est une
diminution en exponentiel avec un constante du a,~10*cm™. Le nombre N de trous
diffusés correspond a l'intégrale de cette distribution (figure 111.8). Quand les trous
arrivent & la couche p’, ils ne participent pas au signal. Le nombre N(t) équivalent
peut étre calculé en considérant la variation en fonction du temps aux bornes du

point X, de I'intégrale de distribution (figure II1.8).
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¥

N(t)u Qloexp(-aabx)dxzal—oexp(-aabxo) (111.19)
X, t)=mt)tE=al-a)mweE (111.20)
N(t) u I—Oexp(- aa(l-a)mwe e E) (I11.22)

ab
On combine les effets de diminution du nombre de trous participant au signal induit
(équation 111.21) et la diminution de la mobilité de diffusion en fonction du temps (111.3)

On trouve la variation du signal induit :

1{t)u At Y exd- Bt ) 111.22)

a- = ql -
B=aaba(1-a)rr3)v(E)( VE (11.23) 'A‘_Bg((“_d:)az‘;3 (11.24)

La fréquence pour quitter les piéges varie avec le champ électrique lequel est
inférieur a I'énergie d’'activation de piégeage, donc A et B sont des variables qui
augmente avec le champ électrique. Le signal induit pour différentes valeurs du
parameétre B est présenté a la figure 111.8.

La forme de la dérivée du signal induit est de basse aptitude et de signal long induit
par les trous peut étre expliqgué la longue queue observée. L'augmentation de la
tension du détecteur augmente également la vitesse et I'amplitude du signal.
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Figure 111.8. &) distribution des trous créés par I'impulsion de laser de 660
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Cependant, différents phénomeénes contribuant a la formation du signal comme la
mobilité dispersive des trous et le champ dépendant la fréquence pour quitter les
pieges, et rendent I'analyse compliquée : les variations des parametres [p, W ou Eg
implique une variation importante de signal. La basse amplitude observée du signal
rendre également I'analyse compliquée.

Le modéle considéré donne de bonnes explications qualitatives a la forme du signal
et une idée sur les variations de la forme du signal induit par les trous pour
différentes valeurs des particules. Dans la détection des particules, les trous sont
créés dans toute I'épaisseur de la région déplétée pour différentes valeurs du champ
électriqgue. Le modéle présenté met en évidence la complexité de I'estimation de la
forme total originale signal généré par les trous.

Le champ électrique interne dans le Si-a:H dépend de la densité des défauts ionisé,
(équation 111.7). Cependant, le champ électrique agit sur I'énergie d’activation de
piégeage et donc sur la densité des défauts ionisé. La densité Ny, et le champ
électrique dépendent ainsi I'un au l'autre. Pour une région de champ électrique bas,
comme le cas de la région entre les zones déplétée et non déplétée, la basse Nap
peut attendre. Le profil non linéaire du champ électrique est aussi probablement
présent au voisinage de la région non déplétée avec un décade lent de champ. Les
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électrons diffusés dans cette région sont aussi responsables de la forme du signal.

lll. Conclusion.

Les électrons diffusent dans un épaisseur completement déplétée et les trous
attendre la couche P* quand ils sont collectés, et cette mouvement induit un signal
négatif dans I'électrode de haut de détecteur intégré dans le circuit intégré de lecture.
Le model que nous allons utiliser et qui base sur I'hypothése de la linéarité de champ
électrique et sur une mobilité des électrons constante a été développé et mener a la
définition de la diminution exponentiel du courant induit par I'électron en fonction de
temps avec un constant de temps T.. Aprés un teps t=31;, 95% de signal a été crée.
Le constant de temps est inversement proportionnel de pg*Na,, donc une haute
mobilité mais ainsi haute densité des défauts ionisés mener d’'un signal rapide. En
effet, pour une diode au dessus de déplétion un seul signal rapide résulté puisque le
champ électrique interne va étre augmente, et le langueur de diffusion soit constant
et égal I'épaisseur de la diode.

Dans le cas des rayonnements électromagnétiques, Le photon va crée des paires
électron -trou a travers la couche —i déplété. Les électrons vas diffusent dans le
champ électrique interne et induit le signal. La plus longue contribution de signal total
induit par les électrons, donc le signal est originaire aux électrons crées a l'interface
p-i, puisque les électrons vas diffuer a travers I'épaisseur qui est complétement
déplété. La mobilité de trou est dépend de champ, donc 'amplitude et le temps de
signal induit par le trou est dépend de la position de cette création dans la région
déplété, c a d dans le décade linéaire de champ électrique. L’évolution des queues
de signal observé avec la variation de champ est donc une image de la différence de
signal qui va étre induit par le trou s’il est crée a l'interface p-i ou a la région de bas
champ dans la zone déplété. Toujours le fraction de signal total crée par les trou va
donc étre lire pendent un temps de 20 ns.

L’analyse présentée dans ce chapitre démontre que pour I'application de la détection
des rayonnements électromagnétiques par détecteur TFA, I'électron crée un signal et
toujours le fraction de signal crée par les trous va étre obtenir pendent un temps
moins que 18 ns, et que les régimes de dessus de déplétion ou complet des diodes
n-i-p sont en besoin d’'un détecteur optimal.
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Chapitre 4.
Etude des performances d’un détecteur TFA.

Le mécanisme participant a la création du signal par des radiations ionisantes qui
traversent un capteur de Si-a:H est étudié pour maitriser les performances et les
limitations du détecteur TFA. Le signal induit sur une électrode du capteur de Si-a :H
dépend :

de linteraction des radiations électromagnétiques avec le capteur : création

des paires électron—trou dans la zone déplétée du capteur.

du signal induit sur I’électrode du capteur par la génération des porteurs libres

dans la région déplétée et leur collection.

l. Attenuation des photons dans le Si-a :H.

Lors de linteraction des radiations ionisantes avec un capteur, l'intensité du signal

obtenu dépend du nombre de paires électron—trou créées et de leurs positions

respectives dans le capteur. Par ailleurs, cette interaction est caractérisée par :
I'énergie déposée dans la zone déplétée du capteur de Si-a:H,

I’énergie moyenne de création des paires électron—trou dans le Si-a:H.

L’interaction d’'un photon est localisée, donc 'emplacement des paires électron—trou
est statistique. L'atténuation des photons a la position x dans le matériau détecteur,
est exprimée par le rapport de l'intensité | des photons incidents sur l'intensité initiale
lo: I/ loxexp(-ux). Le coefficient massique d'atténuation p/p des photons dans le

silicium peut étre obtenu a partir de la base de données [Xcom] et le coefficient
linéaire d’atténuation peut alors étre estimé en considérant p=2.15g/cm?.

Pour les rayonnements électromagnétiques de basse énergie, le coefficient
d’atténuation est déterminé par I'effet photoélectrique. Nous avons donc étudié les
variations de cette atténuation pour différentes valeurs de I'énergie incidente. Les
résultats sont présentés dans la figure 1V.1. Nous constatons que pour des rayons g
d’énergie égale & 150keV, le coefficient d’atténuation p est estimé a 22.23cm™, de
ce fait 96% de I'énergie seront donc absorbés dans une épaisseur de 1500um de
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Si-a:H, alors que pour des photons d’énergie 300keV, moins de 40% de cette

énergie est absorbée sur la méme distance.
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Figure IV.1 : Atténuation de photons X (300 keV, 400 keV) et rayons y (150
kev) dans le Si-a :H.

Une partie de I'énergie perdue dans le détecteur en Si-a:H est utilisée pour la
création des paires électron—trou. L’énergie moyenne w nécessaire a la création des
paires électron—trou dépend de I'écart entre les bandes d’énergie du matériau, elle
est calculée a partir de la relation de Klein [Kle68]. Pour un écart de bandes
d’énergie de 1,8eV, w=6 eV. Cependant, la notion d’écart dans le Si-a :H n’est pas

bien définie & cause de la distribution des états bandes qui sont formés par les

gueues de bandes de valence et de conduction [Des06].

Il. Signal induit par les porteurs libres générés dans le détecteur :

Le courant est induit dans I'électrode du détecteur aprés la création des paires
électron—trou par l'interaction des photons dans le détecteur. Le signal dépend du
mouvement des porteurs de charges libres dans la région déplétée (chapitre IlI).
Nous avons établi un modéle simple (chapitre 1ll) pour calculer le courant induit par

une paire électron—trou créée a la position xo dans un détecteur en Si-a:H

incompléetement déplétée (figure 1V.2).

49



Chapitre 4. Etude des performances d’un détecteur TFA.

Electron et trou crées a
Photon |3 position xo

Zone déplétée

Zon non- déplétée

n

%gnale induit

Figure IV.2. Schéma d’'une coupe d’'un détecteur en Si-a :H. Les paires
électron- trou sont générées a la position xo dans la région déplétée. Les
électrons générés diffusent jusqu’a x=d (x=0) puis ils sont collectés.

Les électrons créés a la position X, sont accélérés par le champ électrique jusqu’a la
région non déplétée. Leur position en fonction du temps peut étre calculée a partir de

I’équation ci-dessous :
x(t)=d- (d- x) expéeft Cg (IV.1)

ou d est I'épaisseur de déplétion et t. la constante de transit de I'électron (équation
[11.11). La vitesse de diffusion de la charge en mouvement gN est obtenue par la
dérivation de I'équation IV.1. Le potentiel de pondération peut étre approximé par
Vdi: (diot €tant I'épaisseur de la zone active i). Le courant induit sur le haut de

I'électrode peut donc étre exprime par :

N 1 2td
1) =" (d- %)~ expf- —= (IV.2)
do T G

Le signal induit par 10° électrons créés a la position X pour différentes épaisseurs du
détecteur (35um, 30um et 25um) pour des tensions de polarisation inverse de 553V,
406V et 282V respectivement a été simulé. Les résultats obtenus sont présentés
dans la figure IV-3 pour différentes positions X..
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Figure 1V.3.a. Courant absolu généré par 10° e” créés a la position xo
de la région dépélétée du détecteur, pour une diode d’épaisseur de

35um et une polarisation inverse de 553V.
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Figure 1V.3.b. Courant absolu généré par 10° e” créés a la position xo
de la région dépélétée du détecteur, pour une diode d’épaisseur de

30um et une polarisation inverse de 406V.
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Figure 1V.3.c. Courant absolu généré par 10°e” créés a la position x, de
la région dépélétée du détecteur, pour une diode d’épaisseur de 25um

et une polarisation inverse de 282V.
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La charge totale Qe induite par N électrons créés a la position X, peut donc étre
calculée par intégration de I'équation IV.2. Pour un temps t>3t. :

N
Q. = 3—(0' - %) (IV.3)

La charge totale dépend de la longueur de diffusion totale des électrons. Cette
relation est illustrée par la simulation présentée dans les figures IV.4.a, IV.4.b et
IV.4.c. La charge totale Qe est intégrée pendant 20ns. Le signal induit par les
électrons créés diminue linéairement avec I'augmentation de la longueur le long de

laguelle les électrons sont créés.

Le signal induit par les trous a la position x, a également été étudié, mais son calcul
est plus compliqué. La mobilité de diffusion des trous pq4 est dispersive et dépend du
champ électrique, elle varie donc en fonction du temps et de la position a l'intérieur
du détecteur.

Nous remarquons qu’'au-dela la valeur de la charge créée a la position X, croit
rapidement pour atteindre finalement un plateau. Plus la distance est grande et plus
la charge collectée est faible et le plateau est atteint plus rapidement. En effet, les
charges étant loin de I'électrode, I'énergie nécessaire pour atteindre celle-ci est
grande. De ce fait, la probabilité pour atteindre I'électrode devient faible.

Par ailleurs, nous constatons que plus I'épaisseur du détecteur est faible et plus la
charge collectée diminue.
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Charge créée [C]

Figure IV.4.a : Intégrale du signal représentant la charge totale
collectée (d=35um, N=10° €, v=553V).
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Figure IV.4.b : Intégrale du signal représentant la charge totale
collectée (diy=30um, N=10° &, v=406V).
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Figure IV.4.c : Intégrale du signal représentant la charge totale
collectée (di=25um, N=10° €, v=282V)).
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L’expression définissant la mobilité de diffusion des trous est rappelée par I'équation
IV.4. Ses variations dépendent du temps et de I'intensité du champ électrique :

my(t,x)=a (1- a)mw|[E(x]] @Vt (IV.4)
W[E(x)] = w, eng E()%Og (IV.5)

ou E(x) est le champ électrique a la position x dans le détecteur (équation II1.7).
a=0.65 & la température ambiante, po~lcn?/Vs, ©=10"-10" s* et E~5.7 10 Vicm
[Sch04]. Le calcul direct tel gu’il a été développé pour les électrons ne peut étre pas
étre fait dans ce cas. Cependant le calcul de la position et du temps peut étre
développé a partir des relations suivantes :

_ dx
G EMEN (V-9
1] '1
Qa(l a)m, t@Jdt= Q>E TRET dx (IV.7)

La relation de base (équation 1V.6) est négative du fait que le champ électrique et
I'axe des abscisses sont en directions inverses (figure 1V.2), mais l'intégrale de droite
de I'’équation IV.7 ne peut pas étre exprimée dans une forme simple. Le calcul a été
développé par I'utilisation de I'intégrale d’'une fonction exponentielle :

+¥
E = (‘)de (IV.8)
X

z
L’expression temporelle de la position x(t) ne peut pas étre obtenue analytiquement
comme il a été fait pour le cas des électrons, mais le temps t(x) nécessaire pour
atteindre la position x peut étre formulé a partir de la résolution de I'’équation 1V.7. De

ce fait,

€ 1 eenb &Nya), 0 _é&Ny-a) oL
t g —(d-Xg Ee - —(d- % Jan (v.9
() dl' a)mw, -3 aN, & gEoeoeS'a ( )H & Eolsa ( )C(;g (V:9)

t(0) définit le temps nécessaire a la diffusion compléte des trous a la position X, Si
bien sdr les porteurs ne subissent aucune recombinaison. Ce temps de diffusion
peut étre calculé analytiquement a partir de I'équation V.9 (t=0). La vitesse de
diffusion peut étre considérée comme fonction de x a partir de I'équation V.9
(vair(X)=1/t°(X)). La variation de la vitesse dans le temps vg«(t) peut étre représentée

numériquement par une courbe paramétrique de vgir(X). La fonction globale prend en
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compte le fait que les trous diffusés a la position x=0 sont aussi collectés. Le courant

induit a I'électrode par N trous créés a la position X, est donné :

1(t)=- ﬂvdiﬁ (t) (IV.10)

dtot
Les différentes équations permettent la simulation du signal induit par le mouvement
des trous. La simulation du signal créé par 10° trous générés a la position X, pour
différentes épaisseurs du détecteur (35um, 30um et 25um) respectivement pour
différents potentiels inverses (553V, 406V et 282V) est présentée dans les figures

IV.5.a, IV.5.b etIV.5.c.

Le courant induit présente un pic dans les premiéres nano-secondes. Ce signal
correspond a une haute mobilité de diffusion (proche de o) des trous juste aprés
leurs créations. Le mouvement des trous est donc caractérisé par la diminution de la
mobilité avec le temps mais augmente avec le champ électrique, et par une

augmentation de champ électrique le long du chemin de diffusion du trou.
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Figure 1V.5.a : Courant induit par 10°e” créés & la position X, de la région
dépélétée du détecteur, pour une diode d’épaisseur de 35um et une polarisation
inverse de 553V et pour différentes valeurs de X,.
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Figure 1V.5.b : Courant induit par 10°e” créés & la position X, de la région
dépélétée du détecteur, pour une diode d’épaisseur de 30um et une polarisation
inverse de 406V et pour différentes valeurs de X,.
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Figure 1V.5.c : Courant induit par 10°e” créés a la position x, de la région
dépélétée du détecteur, pour une diode d’épaisseur de 25um et une polarisation
inverse de 282V et pour différentes valeurs de Xo.

Ces figures montrent d’abord une diminution puis une augmentation du signal et une

brusque diminution de celui-ci. Cette transition brusque observée a t=t; est due a la

collecte des trous dans la couche p*.
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La charge totale créée par N trous générés a la position X, peut étre calculée par
intégration de I'’équation IV.10. S’il n'y a aucun piégeage ou recombinaison, les trous
diffusent et la charge totale qu’ils induisent Q; et la charge totale Qg collectées

aprés un temps t > t; sont données par :

Q, = Mo (IV.11)
dtOt
Nd
Qs =Qe*Q =7 (IV.12)

tot
La charge créée par le mouvement des trous est représentée dans les figures
IV.6.a,b,c, elle est obtenue par intégration du courant induit que nous avons simulé
(figures 1V.5.a,b,c). La charge au temps to (qui correspond a la fin de la courbe 1V.6)
est en accord avec I'équation IV.11. Cette relation n’est vraie que pour t>t; et pour
t<tp, tp est le temps de piégeage. Cependant, comme observé dans les figures IV.5,
le temps de diffusion des trous ty devient trés long quand la distance de diffusion
augmente, t;>0.9us pour x,>20um (figure 1V.5.a), to>2.5us pour x>20um (figure
IV.5.b), et to>6.5us pour X.>20um (figure IV.5.c).
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Figure IV.6.a. Variations de la charge totale collectée en fonction du temps
(dio=35um, N=10° e-, v=553V).
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Figure IV.6.b : Variations de la charge totale collectée en fonction du temps
(Cho=30um, N=10° e, v=406V).
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Figure IV.6.c. Variations de la charge totale collectée en fonction du temps
(hor=25um, N=10° e-, v=282V)).

De ce fait, les préamplificateurs intégrés aux détecteurs TFA doivent avoir un temps
de formation t; <50ns pour pouvoir avoir une large détection. Ce temps de résolution
de I'électronique de lecture est inférieur au temps de diffusion des trous to, et au
temps de piégeage t,. En absence de piégeage des trous le signal créé par ces

derniers pendant ce faible temps t; est toujours une faible partie du courant crée par

58



Chapitre 4. Etude des performances d’un détecteur TFA.

les trous. Le signal créé par les trous pendant le temps t; est équivalent a la

charge qui peut étre exprimée par : Q= (qN/dior) (Xo-X(t5)).

Lorsque les trous se déplacent pendant 50ns ils parcourent une distance moyenne
(x0-x(50ns)) égale a 0.3um (création a la position x~23um dans un détecteur
d’épaisseur de 25 ym avec un potentiel inverse de 282V). L’amplitude du signal
dépend du champ électrique a la position X, elle diminue quand X, augmente. La
charge Qs Créée par les trous diminue donc par augmentation de Xo pour un bas
temps de formation, ce comportement est représenté par les courbes des figures
IV.6 : a 50 ns. Le courant induit et la charge totale subissent une diminution par

augmentation de Xo.

Ces propriétés limitent la sensibilité des détecteurs TFA puisque seule une petite
partie du signal créé par les trous contribue au signal total amplifié par I'électronique
de lecture pour un temps de formation inférieur a 50 ns. Dans de telles conditions, la
forte contribution des trous dépend du champ interne du détecteur. Pour un temps
de formation infini, le rapport QJ/Q: est égal a (d-xg)/x (figures IV.4 et 1V.6).
Cependant, pour un temps de formation de 50 ns, ce rapport augmente avec X, (~6
pour X=10um, ~10 pour Xp=14um et ~16 pour X=20um, dix=25um). Le rapport est
donc définie par (d-xo)/(Xo-X(t7)).

Ce modéle de signal créé par les trous est basé sur I’hypothése de la forte variation
de la mobilité avec le champ électrique. La charge totale amplifiée pendant le temps
de formation par I’électronique de lecture est attribuée a la génération des trous par
les photons incidents. Elle dépend ainsi fortement du potentiel inverse appliqué au
détecteur et du temps de formation. Il est a noter que la simulation a été réalisée en
utilisant des valeurs standards de o, wo et Eo. Cependant, la forte variation de ces
parametres a un impact sur le temps et la vitesse de diffusion des trous et induit une
variation de la charge et du temps de formation t.. Le modéle présenté peut donc
décrire les bases et les mécanismes de formation du signal, néanmoins une

prévision exacte de la charge de sortie est difficile a obtenir.
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Le signal induit par N paires électron-trou créées a la position xo est donc défini par :

La charge Q. induit par les électrons :

Elle dépend de I'épaisseur de déplétion (qui dépend de N 4 et du potentiel
inverse appliqué) et de la position Xo. Pour t>~20 ns, Q«=(gN/di)(d-x0), et le
maximum de signal est obtenu pour une déplétion compléte du détecteur.

La charge Q induit par les trous :

Pour un temps de formation inférieur au temps de formation de I'électronique
de lecture (<50 ns), en absence de piégeage des trous seule une partie du
signal induit est amplifitce a cause du mouvement lent des trous:
Q=(gN/der) (Xo-X(t)). Le signal créé dépend de la vitesse des trous et du temps
de formation du préamplificateur. La mobilité et la vitesse des trou sont
dépendent étroitement du champ électrique. Le signal maximum est obtenu

pour une tension inverse maximale appliquée au détecteur.

La charge totale Q collectée par I'électrode d’'un détecteur TFA suité a I'interaction

avec des radiations électromagnétiques peut étre calculée par :

edEQ
< Sdx H
W

0

Q= (Qe (Xo ) +Q (Xo )) dx, (IV.12)

ot [dE/dX]™/w est le nombre de paires créées & la position X, dans le détecteur.
Qe(x0) et Qi(Xo) correspondent respectivement a la charge créée par un électron et
par un trou a la position X, dans le détecteur. L'intégration de x=0 jusqu'a x=d
(épaisseur de déplétion) permet donc de calculer la charge totale collectée par les

électrodes de détecteur.

lll. Conclusion.
La détection de radiations électromagnétiques par un détecteur TFA a été
caractérisée et les mécanismes nécessaires a la création du signal ont été étudiés

dans le but de comprendre les performances et les limites du détecteur TFA.

Le signal créé par l'interaction des radiations dans le détecteur de Si-aH dépend en
premier du profil de perte d’énergie dans le détecteur et de I'’énergie moyenne de

60



Chapitre 4. Etude des performances d’un détecteur TFA.

création des paires. Il dépend donc de la distribution des paires électron—trou dans le
détecteur. La charge totale collectée est égale a la somme des charges créées par le
mouvement des électrons et de celui des trous. Pour un temps de formation de
préamplificateur de quelque nano-secondes, la charge induite par les électrons est
collectée entierement. Cependant, seule une partie de la charge créée par les trous
est intégrée, et ce a cause du transport lent de ces derniers, ce qui constitue une

limite importante pour ce type de détecteur.

Les résultats de simulation que nous avons obtenus ainsi que I'approche théorique
qui a permis d'y aboutir, montrent que les détecteurs épais peuvent offrir une
détection optimisée. En effet, le signal induit par les électrons est maximum pour une
déplétion compléete du détecteur et celui induit par les trous pour un temps de
formation de I'électronique de lecture trés court est maximum pour une tension de
polarisation inverse maximum. La basse mobilité des trous est étroitement liee a
I'intensité du champ. De ce fait, l'utilisation des détecteurs épais améliore I'efficacité
de détection par augmentation du volume utile et permet également d’appliquer une

tension inverse élevée, ce qui augmente le signal induit par les trous.

61



Conclusion génerale.

Les différents concepts et mécanismes décrivant la détection des radiations par des
dispositifs a semi-conducteur ont été présentés dans le but de fournir les bases
nécessaires a la compréhension de la formation du signal électrique.

Le désordre dans le Si-a:H provoque des problémes et de nombreuses incertitudes,
la recherche sur ce matériau est jusqu’a présent tres active. La possibilité de déposer
le matériau Si-a:H sur de larges zones, pour un bas codt, a de basses températures,
ainsi qu’'une haute absorption optique, ont permis le développement d'une large
gamme de dispositifs basés sur le Si-a :H, comme les cellules solaires.

Les électrons diffusent dans une épaisseur complétement déplétée et les trous
atteignent la couche P quand ils sont collectés, ce mouvement induit un signal

négatif dans I'électrode du détecteur.

Nous avons développé un modéle qui se base sur I'hypothése de la linéarité du

champ électrique et sur une mobilité constante des électrons.

Dans le cas des rayonnements électromagnétiques, le photon crée des paires
électron-trou a travers la couche—i déplétée. Les électrons diffusent dans le champ
électrigue interne et induisent le signal. Le signal total est en grande partie induit par
les électrons créés a linterface p-i. La mobilité des trous dépend de l'intensité du
champ électrique. L’évolution des queues de signal observé avec la variation du
champ est la conséquence de la différence de signal qui va étre induit par le trou s'il
est crée a l'interface p-i ou s'il est créé a la région de bas champ dans la zone

déplétée.
La détection de radiations électromagnétiques par un détecteur TFA a été

caractérisée et les mécanismes nécessaires a la création du signal ont été étudiés

dans le but de comprendre les performances et les limites de détecteur TFA.
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Le signal créé par l'interaction des radiations dans le détecteur de Si-aH dépend en
premier du profil de perte d’énergie dans le détecteur et de I’énergie moyenne de
création des paires. Il dépend donc de la distribution des paires électron—trou dans le
détecteur. La charge totale collectée est égale a la somme des charges créées par le
mouvement des électrons et de celui des trous. Pour un temps de formation de
préamplificateur de quelque nanosecondes, la charge induite par les électrons est
collectée entierement. Cependant, seule une partie de la charge créée par les trous
est intégrée, et ce a cause du transport lent de ces derniers, ce qui constitue une
limite importante pour ce type de détecteur.

Les résultats de simulation que nous avons obtenus ainsi que I'approche théorique
qui a permis d’y aboutir, montrent que les détecteurs épais peuvent offrir une
détection optimisée. En effet, le signal induit par les électrons est maximum pour une
déplétion complete du détecteur et celui induit par les trous pour un temps de
formation de I'électronique de lecture treés court est maximum pour une tension de
polarisation inverse maximum. La basse mobilité des trous est étroitement liée a
l'intensité du champ. De ce fait, I'utilisation des détecteurs épais améliore I'efficacité
de détection par augmentation du volume utile et permet également d’appliquer une

tension inverse élevée, ce qui augmente le signal induit par les trous.
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Résumé.

L’objectif de notre travail est de contribuer au développement d’'un détecteur a
base de silicium amorphe hydrogéné. Pour ce faire nous avons opté pour la
technique appelée «Thin-Film on ASIC» (TFA) qui est basé sur la déposition d’un
capteur en Silicium Amorphe Hydrogéné directement sur un circuit intégré. Nous
avons mis en évidence le mécanisme a l'origine de la création des paires électron-
trou dans le détecteur a partir des interactions, Nous avons ensuite étudié le signal
électriqgue induit au niveau des électrodes du détecteur par le mouvement des
porteurs libres dans le champ électrique interne de celui-ci. Par ailleurs, nous nous
sommes intéresses aux propriétés cristallographiques du silicium amorphe
hydrogéné, aussi qu’'aux états des défauts a la base des propriétés spécifiques du
transport électronique. Sur le plan microélectronique nous avons étudié les films
épais dans la technologie ASIC. Les performances d'un détecteur TFA ont été
simulées, Les résultats de simulation que nous avons obtenus ainsi que I'approche
théorique qui a permis d’y aboutir, montrent que les détecteurs épais peuvent offrir
une détection optimisée. En effet, le signal induit par les électrons est maximum pour
une déplétion compléte du détecteur et celui induit par les trous pour un temps de
formation de I'électronique de lecture trés court est maximum pour une tension de
polarisation inverse maximum. La basse mobilité des trous est étroitement liée a
l'intensité du champ. De ce fait, l'utilisation des détecteurs épais ameéliore I'efficacité
de détection par augmentation du volume utile et permet également d’appliquer une

tension inverse élevée, ce qui augmente le signal induit par les trous.



Abstract.

The objective of our work is to contribute to the development of a detector
containing hydrogenated amorphous silicon. With this intention we chose the
technique called " Thin-Film one ASIC " (TFA) which is based on the deposition of
Hydrogenated Amorphous Silicon sensor a directly on an integrated circuit. We
highlighted the mechanism at the origin of the creation of the pairs electron-positron
pair in the detector starting from the interactions, We then studied the electric signal
induced on the level of the electrodes of the detector by the movement of the free
carriers in the electric field interns this one. In addition, us sums be interested in the
crystallographic properties of hydrogenated amorphous silicon, therefore that with
the states of the defects at the base of the specific properties of electronic transport.
On the microelectronic level we studied thick films in technology ASIC. The
performances of a detector TFA were simulated, the results of simulation which we
obtained as well as the theoretical approach which made it possible to succeed to it,
show that the thick detectors can offer an optimized detection. Indeed, the signal
induced by the electrons is maximum for a complete depletion of the detector and
that induces by the holes for a very short time of formation of the electronics of
reading is maximum for a biasing reverses maximum. The low mobility of the holes
is closely related to the intensity of the field. So the use of the thick detectors
improves the effectiveness of detection by increase in useful volume and also makes
it possible to apply a tension reverses high, which increases the signal induced by
the holes.
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