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Resume

Le complexe d’accélérateurs du grand collisionneur de hadrons (en anglais Large
Hadron Collider - LHC) fera 1'objet de mises a niveau successives jusqu'a 2025 pour passer

a la phase de haute luminosité (HL-LHC).

Pour relever les défis expérimentaux de l'augmentation de la luminosité instantanée
jusqu'a un facteur 7 par rapport a la valeur 10°** cm?s ! de conception de LHC, I'expérience
ATLAS subira un remplacement complet du trajectomeétre interne (en anglais Inner Tracker
- ITk) du systéme de suivi pour maintenir et améliorer les performances du détecteur actuel.
En effet, ces améliorations correspondent a une augmentation d'environ de 140 a ~200
événements par croisement de paquets comparé aux 50 collisions au LHC ; a cette fin, une

technologie tout silicium a été choisie.

Pendant le fonctionnement du HL-LHC, afin d’atteindre une haute précision dans les
études des processus physiques du modéle standard et les recherches d’une nouvelle
physique, le collisionneur a protons devra fournir une luminosité intégrale de 1’ordre 400
fb! par an et 4000 fb™! pendant une dizaine d’années. Ceci représente un ordre de grandeur

supérieur a I’ensemble de la période de fonctionnement du LHC.

Pour des raisons d’optimisation de colt de production pour des grandes surfaces en
silicium et d’augmentation d'efficacité de collecte de charges, les capteurs de pixels
planaires n-on-p a bords trés minces sont des candidats prometteurs pour équiper des parties

du nouveau systeme de pixels du HL-LHC.

Dans ce travail, les performances des capteurs planaires n-on-p a bords actifs ont fait
I’objet d’études approfondies a des fluences d’irradiation élevées attendue dans le HL-LHC
allant jusqu'a 1x107'® neutrons équivalent par cm?. Les performances visées dans cette
étude sont la tension de claquage, le courant de fuite ainsi que 1’efficacité de la collection

de charges.

Profitant de la technique de spectrométrie de masse des ions secondaires (SIMS), une
représentation précise de la structure a été¢ obtenue en termes de profil de dopage des
constituants du détecteur. Les dégats occasionnés par les radiations ont été modélisés par
un mod¢le de piége a trois niveaux énergétiques localisés dans la bande interdite du silicium
de type p et considérant une quantité croissante de charge dans 1’oxyde avec la dose
d’irradiation. Les paramétres physiques, tels que la distribution de la densité des trous et du
champ électrique dans la profondeur du capteur de 150 um d'épaisseur ont été étudiés en

fonction de la fluence d’irradiation a 1’aide des outils TCAD du logiciel SILVACO.



Abstract

The Large Hadron Collider (LHC) accelerator complex will undergo successive

upgrades until 2025 to move to the high luminosity phase (HL-LHC).

To meet the experimental challenges of increasing instantaneous brightness by up to a
factor of 7 over the LHC design 10** ¢cm?-s’!, the ATLAS experiment will undergo a
complete replacement of the internal trajectometer (Inner Tracker - ITk) of the tracking
system to maintain and improve the performance of the current detector. Indeed, these
improvements correspond to an increase of about 140 to ~ 200 events per packet crossing

compared to 50 collisions at the LHC; to this end, an all-silicon technology was chosen.

During the operation of the HL-LHC, in order to achieve high precision in the studies of
the physical processes of the Standard Model and the research of new physics, the proton
collider will have to provide an integral luminosity of the order of 400 fb-1 per year, and

4000 fb-1 for ten years. This is an order of magnitude greater than the entire LHC period.

For reasons of optimizing the production cost for large silicon surfaces and increasing
the efficiency of charge collection, n-on-p planar pixel sensors with very thin edges are

promising candidates to equip parts of the new pixel system of the HL-LHC.

In this work, the performance of n-on-p planar sensors with active edges has been
extensively studied at high irradiation fluences expected in the HL-LHC of up to1x10 * 16
neutrons equivalent. per cm?. The performances targeted in this study are the breakdown

voltage, the leakage current as well as the efficiency of the charge collection.

Taking advantage of the technique of secondary ion mass spectrometry (SIMS), an
accurate representation of the structure was obtained in terms of the doping profile of the
constituents of the detector. Radiation damage was modeled by a three-energy level trap
model located in the band gap of p-type silicon and considering an increasing amount of
charge in the oxide with the dose of irradiation. The physical parameters, such as the
distribution of the hole density and the electric field in the depth of the 150 pm-thick sensors
were studied as a function of the irradiation fluence using the TCAD tools of the SILVACO

software.
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Introduction

Le grand collisionneur de hadrons (en anglais : Large Hadron Collider-LHC) de
I’Organisation européenne pour la recherche nucléaire (CERN) est le plus grand
accélérateur de particules au monde [1]. Lors de la premicre exécution réussie du LHC de
2010 a 2013, la derniéere particule restante du modéle standard de physique des particules,

le boson de Higgs, a été¢ découverte[2], [3].

Au cours des prochaines années, le LHC sera mis a niveau et amélioré et la phase «
haute luminosité » commencera en 2023. La luminosité instantanée sera multipliée par
un facteur sept par rapport a la luminosité de conception du LHC (10°* ecm2s™"). Cette
amélioration est un défi pour les capteurs au silicium pixélisés qui sont des détecteurs
de trace les plus précis pour le suivi des particules chargées dans les expériences de la
physique des hautes énergies. Situés au plus prés du point d’interaction, les capteurs en

silicium sont tenus de fonctionner dans un environnement de rayonnement hostile [4].

Dans le cas des expériences du LHC et compte tenu du cycle de fonctionnement actuel
de 10 ans, les capteurs en silicium situés a 3 cm de distance du point d’interaction, ont
été exposés a des fluences de ’ordre de 1-2x10'* 1MeV neutron équivalent /cm?/an
(neg/cm’) et a une dose ionisante d’environ 10 Mrad. La couche la plus interne de
I’expérience ATLAS [5] IBL (en anglais : Inserted B-Layer) a été congue pour survivre a
une luminosité intégrale de 550 fb”!, correspondant a une fluence totale d’environ
5x10%1° neg/ecm?, y compris un facteur de sécurité de 1,5 avant le remplacement complet
du trajectographe interne ITk (en anglais : Inner Tracker) pour passer a la phase de haute

luminosité (HL-LHC).

Ce projet vise a pousser les performances du LHC a leur maximum pour augmenter le
potentiel de découvertes aprés 2027. L’objectif est d’accroitre la luminosité d’un facteur 10
par rapport & sa valeur nominale. La luminosité est un indicateur important de la
performance d’un accélérateur, elle est proportionnelle au nombre de collisions se
produisant en un temps donné. Plus la luminosité est grande, plus les expériences récoltent

de données, leur permettant d’observer des processus rares.

L’objectif de la mise a niveau du HL-LHC est d’étendre I’ensemble des données de ~
400 fb—1, collectées a la fin de 1’ére du LHC, jusqu’a ~ 4000 fb—1 a la fin du programme,
prévu en 2036. A cet effet, il est nécessaire que les capteurs du trajectographe démontrent
une tolérance aux radiations accrue et de bonnes performances dans des conditions de
luminosité instantanée élevée (L=7.5x1034cm—2s—1) et pour des fluences qui pourrait

dépasser @=2.5%1016 neq/cm2 au niveau des couches internes [6].
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La préoccupation majeure est d’augmenter la zone active globale dans le détecteur tout
en maintenant une efficacité de collecte de charge élevée dans des conditions de
rayonnement élevé. Plusieurs technologies sont en cours de développement pour résoudre
ces problémes, principalement les capteurs avec substrat type-p et avec des bords actifs[7]
tout en optimisant les géométries des anneaux de garde et de polarisation. Les capteurs
conventionnels utilisent des électrodes en anneau de garde pour diminuer progressivement
le champ ¢lectrique vers le bord de la structure [8]-[9]. Cette approche conduit a filtrer la
matrice de pixels des effets de bord, mais génére une zone de sensibilité réduite au bord de
quelques centaines de microns. Pour traiter ce probléme, de nouveaux types de capteurs
caractérisés par une plus petite zone inactive au bord ont été développés. Ces capteurs dits
« sans bord » divisés en deux sous-catégories, a bord mince et a bord actif. Dans le cas des

capteurs a bord actif, le capteur est gravé et dopé plus prés de la matrice de pixels [10]-
[11].

L’objectif principal de ce travail est d’étudier une nouvelle structure de détecteur,
implémentée sur un substrat de type p (n-on-p) avec un bord actif et d’analyser ses
caractéristiques électriques. La recherche de solutions pour réduire significativement la
taille de la région inactive des capteurs planaires n-on-p, a la fois a partir de simulations
détaillées TCAD! et par la fabrication et des tests sur des prototypes. Les pixels du
trajectographe actuel d'ATLAS comportent des régions inactives en bord de capteur
variant entre 200 et 1100 um. Dans ce travail de thése, j’ai travaillé en étroite
collaboration avec le groupe ATLAS du laboratoire de 1’accélérateur linéaire (LAL) a
I’université Paris Saclay sur des structures de 150 um d’épaisseur fabriquées par
ADVACAM-VTT?. Dans ces capteurs la région inactive sur le bord est seulement 100
um. En outre, des simulations avant et aprés irradiation montre qu’une efficacité
supérieure a 98.2% est obtenue au milieu du dernier pixel aprés une fluence de
¢=1x10"ne¢/cm? & partir d’une tension de polarisation de -200V et presque la méme
efficacité est obtenue aprés une fluence de p=1x10'° n.i/cm? a partir d’une polarisation
de -700V.

Le simulateur Atlas, un des outils de simulation du logiciel Silvaco TM [12] est
utilisé pour étudier les performances électriques du capteur. Pour obtenir une
caractérisation plus réaliste de la structure, les données du profil de dopage ont été
extraites a partir des mesures par la technique de spectrométrie de masse des ions

secondaires SIMS (en anglais Secondary lon Mass Spectrometry). La tension de

1 Technology Computer Aided Design
2 http ://www.advacam.com/en/technology, Finlande
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claquage, le courant de fuite, les distributions des porteurs de charge (trous, électrons),
la distribution du champ électrique et ’efficacité de collecte de charge (CCE) avant et
apres irradiation sont présentés. L’irradiation considérée est ajustée sur les conditions
HL-LHC, en tenant compte des particules chargées et les particules neutres ainsi que

des photons de rayons X.
Cette thése se compose de six chapitres.

Le premier chapitre présente un bref apercu du CERN, ses recherches et ses

découvertes.

Dans le deuxiéme chapitre, les concepts théoriques de la physique des semi-
conducteurs sont présentés et le principe de fonctionnement d’un détecteur de particules a

semi-conducteur est abordé.

Des généralités sur 1’interaction rayonnement-matiére et les propriétés des effets

d’radiations sur les détecteurs a semi-conducteurs sont étudiés dans le troisiéme chapitre.

Le quatriéme chapitre, est consacré a la description du logiciel Silvaco TCAD et les

méthodes de simulation.

Le cinquiéme chapitre, est consacré a l'ingénierie des capteurs a bords actifs ainsi
qui’une présentation des dispositifs expérimentaux utilisés pour la caractérisation des

capteurs.

Le sixiéme chapitre résume les résultats de cette étude ainsi que leurs analyses a partir

de la simulation des détecteurs avant et aprés irradiation.

Enfin, nous terminons par une conclusion résumant les résultats de cette these.
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Chapitre I : Le LHC et les détecteurs de

particules

1. Le Modéle standard de la physique des particules

Le modele standard de la physique des particules est la théorie qui décrit les trois des
quatre forces fondamentales dans 1'univers (les interactions électromagnétiques, faibles et
fortes, sans compter la force gravitationnelle), ainsi que la classification de toutes les
particules €¢lémentaires connues. Certaines de ces particules ont été étudices et observées
depuis longtemps, d’autres commencent a I’étre, comme le fameux boson de Brout Englert-
Higgs (BEH) prédit en 1964 et découvert en 2012 au LHC [13], [14]. Dans ce modé¢le, la
matiere est constituée de particules de spinl/2, qui sont au nombre de 12 et se séparent en
6 leptons (¢électron, muon, tau et leurs neutrinos associés) et 6 quarks (u, d, s, c, b, t). Leurs
interactions sont régies par I’écriture d’un Lagrangien postulant I’existence de symétries de
jauge. De ce postulat, découle I’existence de bosons responsables des interactions
¢électromagnétiques, faibles et fortes. Les noms génériques des particules dans la Figure 1.1

sont souvent définis comme suit :

Fermions Les fermions sont les particules élémentaires de la matiére. Ces particules
se répartissent en leptons et en quarks, suivant trois générations qui ne diffeérent ['une de l'autre
que par la masse, plus élevée a chaque génération. La lére famille rassemble les particules
stables a I’origine de la matiére ordinaire : quarks up et down, électron et neutrino. Les 2 et
3¢me famille sont présentes dans les rayons cosmiques juste apres le big bang. Il existe
deux types de fermions : les quarks et les leptons. En se regroupant, les quarks forment
des hadrons, particules composites qui se classent en baryons (3 quarks), comme les protons
ou les neutrons, et en mésons (formé d’un quark et d’un antiquark), comme les pions et les

kaons.

Les leptons sont insensibles a l’interaction forte et ne peuvent former de particules

composites.

Bosons vecteurs Les bosons peuvent étre considérés comme les vecteurs des
interactions fondamentales, a savoir la force électromagnétique, les forces nucléaires forte
et faible. Ils transportent ainsi les quanta d'énergie nécessaires aux interactions qui

permettent d’assembler les particules de matiére pour former des particules composites.
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Figure 1.1 : Tableau représentant approximativement les constituants fondamentaux de la matiere[15].
2. Le grand collisionneur de hadrons

Situé a la frontiére entre la Suisse et la France prés de la ville suisse de Genéve, le Grand
collisionneur de hadrons (LHC) du Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN)
repousse les limites de la connaissance humaine et ouvre une nouvelle fenétre, qui nous
permettra potentiecllement un apergu de la physique au-dela du modéle standard. Avec une
circonférence de 27 km, le LHC est actuellement 1’accélérateur le plus grand et le plus
puissant au monde dédi¢ a la recherche en physique des hautes énergies ( Figure 1.2). Il est
situ¢ de 50 a 150 m sous terre dans le méme tunnel que celui utilis¢ pour le grand
collisionneur électron-positron (LEP). Dans le LHC, les collisions de protons avec une
énergie de centre de masse de 14 TeV a une luminosité nominale de (L = 103%cm™%s71) et
des collisions d’ions plomb avec une énergie de centre de masse de 1150 TeV a une
luminosité nominale de (L = 10%2’cm™%s™!) entrainent probablement une production de
nouvelles particules inconnues. Les principaux objectifs sont de comprendre et d’étudier
les processus fondamentaux dans la nature et de quantifier les processus déja connus des
théories existantes. Cette connaissance est cruciale pour comprendre la structure
fondamentale de I’univers. Le LHC est un accélérateur de hadrons supraconducteur a deux
anneaux, qui maintient les deux faisceaux de protons ou d’ions de plomb en place et les

concentre pour entrer en collision dans 1’un des quatre points d’interaction (IP) dédiés aux



collisions de hadrons. Les quatre principales expériences sont ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS)qui sera décrite plus en détail dans la suite[16], ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) a été congu pour étudier les propriétés physiques de la matiére soumise a
I’interaction forte, a des densités d’énergie extrémes auxquelles une phase de la matiére
appelée plasma quarks-gluons se forme. [17], CMS (Compact Muon Solénoide) est un
détecteur polyvalent installé sur I’anneau du LHC. Il a été congu pour explorer un large
éventail de domaines de la physique, allant de la recherche du boson de Higgs a celle
d’autres dimensions, en passant par la quéte des particules qui pourraient constituer la
matiere noire. Il est construit autour d’un énorme solénoide supraconducteur. Ce dernier se
présente sous la forme d’une bobine cylindrique de céble supraconducteur produisant un
champ magnétique de 4 Teslas, une valeur environ 100 000 fois supérieure au champ
magnétique terrestre. [18], LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment) est consacré
a I’étude des quarks b pour but de répondre a la question : pourquoi I’antimatiére semble-
t-elle avoir disparu ? Pour cela cette expérience va étudier la différence entre maticre et

antimatiére artificiellement créée au LHC avec des quarks beauté.

C’est un détecteur spécialise dans la détection des particules contenant un quark-b
contrairement 8 CMS et ATLAS qui sont polyvalents. Ces particules sont souvent émises

a bas angles (pres du faisceau). Ce détecteur fait 21 métres de long, pése 5600 tonnes.

L’expérience LHCb utilise une série de sous-détecteurs alignés qui détectent
principalement les particules s’échappant vers 1’avant. Le premier sous-détecteur est
installé preés du point de collision, les suivants sont alignés 1’un a cote de 1’autre sur une

longueur de 20 m [5].

Overall view of the LHC exerlments.

Figure 1.2: Ce diagramme montre les emplacements des quatre principales expériences (ALICE,
ATLAS, CMS et LHCb) qui se trouve au LHC. Situées entre 50 et 150 m sous terre, d’immenses
cavernes ont été creusées pour installer les détecteurs géants[19].
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3. L’expérience ATLAS

Le détecteur ATLAS montré dans la Figure 1.3 est une structure hermétique congue
pour identifier et mesurer les particules provenant des collisions proton-proton. Le détecteur
ATLAS est principalement caractérisé par son énorme systéme magnétique toroidal. Celui-
ci est composé de 8 bobines supraconductrices de 25 m de long sur 5Sm de large (le plus
grand aimant au monde !) enfermées dans un cryostat. Cela crée un champ magnétique
toroidal de 4T perpendiculaire au faisceau de protons. ATLAS est le plus grand détecteur
jamais construit pour un collisionneur. Sa structure est celle d’un détecteur de physique de
particules offrant une couverture angulaire la plus large possible. En partant du point de

collision et en se dirigeant vers I’extérieur, on trouve :

Le détecteur interne (ID)[20], le calorimétre électromagnétique[21], le calorimétre
hadronique[22] et le systéme a muons[23]. La conception du détecteur ATLAS est motivé
par le choix de I’aimant supraconducteur pour 1’identification des muons consistant en
un grand appareil toroidal avec un champ magnétique inhomogeéne jusqu’ a 4 Teslas. Un
solénoide central supplémentaire entoure I’ID et crée un champ magnétique presque
homogene de 2 Tesla le long de la direction du faisceau. Ces différents systemes offrent

généralement une haute précision dans la région centrale.

25m

LAr hadronic end-cap and
% foresand calometers
Pinel detector
Toroid magnets Lar eleciromagnetic calarimeters
Muon chambers. Solencid mognet | Transition radiation fracker
Semiconductor tracker

Figure 1.3: Le détecteur ATLAS du LHC[24].
3.1. Systéme de coordonnées

Le systéme de coordonnées du détecteur ATLAS est défini en coordonnées
cylindriques avec 1’origine au point d’interaction (IP), au centre géométrique du

détecteur. L’axe z pointe le long de la ligne de faisceau, I’azimut est 1’angle autour de



I’axe z et la distance radiale de la ligne de faisceau r. Un parameétre supplémentaire est

donné par la pseudorapidité #°. Ceci est défini comme :

= —log (¢ 9)
n=—log(tanz

ou 4 est I’angle entre I’impulsion des particules et I’axe z. Par conséquent, # = 0 indique
une particule sortant de I’IP avec une direction perpendiculaire a la ligne de faisceau, tandis
que n=cc est la direction de la ligne de faisceau. Le détecteur ATLAS assure une couverture

sur I’ensemble du ¢, presque tout 'angle solide 4 entourant I'IP.

Actuellement, une couverture partielle jusqu'a || < 3 dans le détecteur de pixels est

assurée.

muon
spectrometer

muon

hadronic

calorimeter

are invisible to
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Figure 1.4: Vue schématique d’un détecteur ATLAS, montre la stratégie de détection de différentes
particules[25].

3.2. Le détecteur de traces

Le détecteur de traces, ou trajectographe illustré a la Figure 1.5 , est le sous-systéme
interne le plus proche du faisceau des collisions. De forme cylindrique et environ 2.2 m de
diametre par 6.2 m de long, il permet de déterminer la charge, les positions successives et
le moment des particules qui le traversent. La présence d’un champ magnétique de 2 Tesla

créé par un solénoide autour du détecteur de traces, permet de courber les particules
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décrire l'angle de la trajectoire d'une particule par rapport a l'axe du faisceau.



chargées selon leur moment. Ce détecteur se compose de trois sous-détecteurs basés sur
trois technologies différentes : le détecteur a pixels, le détecteur a micropistes de
Silicium (SCT Semi Conductor Tracker) et le trajectographe a rayonnement de
transition (TRT Transition Radiation Tracker). La Figure 1.5 présente la disposition

générale des différentes couches de détecteurs.

(R=1082 mm

TRT <

\ R =54 mm
R = E14 mm
R=d4mm

8CT

R= 3 e

|, A= 25 mm

R % BB i
R=504 mm

R=0mm

R=1225mm
Fitals

Figure 1.5: Disposition des différentes couches constituant le trajectographe : tonneaux
dans la partie centrale (gauche), et disques (droite) assurant une couverture angulaire compléte

jusqu’a n|= 2.5 (seulement 2.0 pour le détecteur a rayonnement de transition)[26].

3.2.1. Le détecteur a pixels :

Le détecteur a pixels présenté sur la Figure 1.5, est positionné pres des faisceaux, a une
distance radiale entre 5 et 15 cm. Cette proximité, est nécessaire pour assurer une
reconstruction précise des vertex dans les conditions nominales de collisions (plusieurs
dizaines d’interactions proton-proton simultanées). Ce détecteur fait 1,4 m de long et de 50
cm de diametre, est composé de 3 couches de semi-conducteurs (diodes de silicium
polarisées en inverse) sous forme de pixels individuels de taille 50x 400 um, et d’épaisseur
250 um. Contient ~80 millions de cellules en silicium, dont 67 millions dans la partie
cylindrique et 13 millions sur les disques aux extrémités. Une quatriéme couche de pixels,
IBL (Insertable B Layer) illustré dans la Figure 1. 6 , a ét¢ insérée en 2014 entre le tube a
vide du faisceau et la premiere couche de pixels. Elle est située a 3.3 cm du point
d’interaction. Cet ajout de plus de 6 millions de pixels a permis d’assurer une détermination

précise des vertex et une bonne détection des événements faisant par le quark b[27].
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Figure 1. 6: Le dessin actuel du détecteur interne d’ATLAS, y compris la couche supplémentaire de

détecteur IBL.



Une vue schématique d’une cellule de pixels dans un détecteur de pixels hybride est
représentée sur la Figure 1.7 . Le module de base est un capteur hybride pixellisé en
silicium, ou chaque pixel est relié a son électronique de lecture individuellement par une
microbille métallique. Chaque microbille détermine la position d’un pixel. Les capteurs
sont des jonctions de type n'-n-p, afin de conserver un pixel fonctionnel apreés la transition
n en p sous 1’effet des radiations, la dégradation étant compensée par une augmentation

de la tension de polarisation (150 V initialement, puis rehaussé jusqu’ a 600V).

Par ailleurs, I’utilisation de silicium oxydé permet également de réduire I’impact des
radiations (abaissement de la tension de polarisation). Malgré cette technologie avancée,
la durée de vie du détecteur a pixels n’est que de quelques années. Les pixels sont
regroupés avec leur alimentation et I’"électronique de lecture en 1744 modules

comportant chacun 46080 canaux. Afin d’assurer une couverture compleéte, les modules

se recouvrent partiellement, étant montés avec un angle d’inclinaison de 20°par rapport
a la normale au rayon ; cette valeur est également liée a I’angle de dérive des porteurs

dans le silicium en présence du champ magnétique[28].
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Figure 1.7: Vue schématique du détecteur a pixels hybride d’ATLAS. Le circuit de lecture est inter-
connecté au détecteur pixel avec des billes de soudure d’un diamétre de 10 a 20 um.

3.2.2. Le détecteur a pistes (SCT)

Il compléte le détecteur a pixels et a pour but principal la mesure précise de 1I’impulsion
des traces. Il est constitué de quatre doubles couches cylindriques de semi-conducteurs,
complétées par neuf disques de part et d’autre. L’ensemble occupe une portion du détecteur
comprise entre des rayons de 30 et 56 cm. Chaque couche est divisée en fines bandes de
80 um de largeur, pour une longueur de 6 cm et une épaisseur de 285 um. Les deux
composantes de la double couche sont orientées avec un angle différentiel de 40 mrad, de

maniere a former artificiellement des pixels d’une hauteur d’environ 2 mm. Cette



architecture permet de disposer d’une précision similaire au détecteur a pixels, mais avec
un nombre de canaux bien plus réduit : le SCT couvrant une surface active de prés de 63

2

m*, ceci représenterait plusieurs centaines de millions de pixels[29].

La disposition en bande limite ce nombre a 6.3 millions de canaux, répartis en 4088
modules de 2x 768 pistes. La conception des capteurs correspondant a la Figure 1.8 est
d’ailleurs plus simple (jonctions pn, lithographie mono-face) que pour le détecteur a pixels,

qui doit subir un flux de radiation bien plus important mais couvre une surface plus réduite.
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Figure 1.8: Schéma de principe du fonctionnement d'un détecteur micro-piste de silicium planaire (2D)
de type n. Dans cet exemple les pistes (les bandes paralléles) sont des zones dopées p+. La
polarisation du détecteur se fait par I’application d’une tension de polarisation entre le métal
commun arriére et les pistes

Les modules sont montés avec une inclinaison de 11°, pour les mémes raisons que le
détecteur a pixels. La tension de fonctionnement sera de 150 V au démarrage, mais devra
étre augmentée dans une plage de 250 a 450 V aprés 10 ans de fonctionnement, a cause des

dommages liés "a I’exposition aux radiations. Ce détecteur fonctionne a une température de

-5a-10 C°, avec un systéme de refroidissement similaire a celui des pixels.

3.2.3. Le détecteur a rayonnement de transition (TRT)

Il s’agit de la partie externe du trajectographe et celle occupant le plus grand volume,
entre des rayons de 55 cm et 1.1 m. Son réle est de fournir un grand nombre de points
de mesure d’une trajectoire afin d’aider a les identifier, ainsi que de reconstruire les
traces de particules produites avec un certain retard et ayant donc laissé peu ou pas de
signaux dans les couches de précision, par exemple un ¢électron issu de la conversion
d’un photon[30]. II est constitué d’un grand nombre de chambres a dérive disposées

longitudinalement dans la région centrale (segmentée en deux parties a # = 0), et
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radialement dans les bouchons (|| > 1.0). Les chambres se présentent sous forme de
pailles de polyamide de 4 mm de diamétre, et d’une longueur respective de 144 ou 37
cm dans la région centrale ou les bouchons. La résolution polaire est donc tres
mauvaise. Elles sont disposées dans une structure de support en fibres de carbone
constituée dans la région centrale de trois anneaux concentriques divisés en 32 modules
triangulaires, et de 20 roues de part et d’autre. Cet arrangement comporte 73 couches
de pailles dans la région centrale, et 160 couches dans les bouchons, correspondant a
un nombre total de pailles de respectivement 52544 et 122880. Comme il existe un
décalage angulaire entre les couches, le nombre de pailles effectivement traversées par
une particule est moindre. Toutefois, il est toujours au moins égal a 36, a part dans la
région de transition 0.8 < |5| < 1.0 ou il est réduit a 22. Les chambres sont opérées sous
une tension de dérive de 1530 V, appliquée entre une cathode d’aluminium incorporée
dans la paroi du tube (film de 0.2 um d’épaisseur) et une anode formée d’un fil de
tungsténe doré de 31 um de diamétre. Elles sont remplies d’un mélange de xénon (70%),
de dioxyde de carbone (27%) et d’oxygene (3%). Cette combinaison permet une

amplification des charges d’ionisation par un facteur 25000.

3.2.4. Le chemin vers le HL-LHC

Avant le premier arrét long (LS) début 2013, le LHC a fourni environ 30 fb™! de données
fonctionnant & Vs=7eV pour les premiéres années et & Vs=8eV a partir de 2012. Les
prochaines phases du LHC ameéneront le collisionneur a son centre nominal d’énergie de
masse, Vs=14eV , et augmenteront encore la luminosité grace a une série de mises & niveau

des accélérateurs aboutissant au HL-LHC.

3.2.5. Calendrier de mise a niveau

Le calendrier de mise a niveau du LHC, nécessitera trois périodes d’arréts au cours
desquelles ’accélérateur subira plusieurs mises a niveau, chacune suivie d’une analyse

physique qui bénéficiera des améliorations de luminosité et d’énergie[31].

Le calendrier du programme LHC de référence tel qu’il se déroulera jusqu’en 2023.
Aprés une premiére exploitation jusqu’au début de 2013 a une énergie au centre de
masse de 7-8 TeV, le LHC a atteint une énergie de collision de 13 TeV en 2015 et sa

-1g-1

luminosité nominale de 1x10 * c¢cm “'s™! en 2016. L’utilisation des marges de conception,

couplée avec une premicre série d’améliorations pendant le deuxieéme long arrét (LS2) en
2019-2020, devrait permettre sur la période 2021-2023 une exploitation au double de la

luminosité nominale.

Les buts principaux du projet LHC a haute luminosité (HL-LHC) sont de déterminer
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I’ensemble des parameétres faisceaux et de construire les éléments de 1’accélérateur

nécessaires pour qu’il atteigne les objectifs suivants[32] :

1. Une luminosité-pic de presque 7.5%10 ** cm

2g -1, limitée par I’empilement

maximal tolérable de 140 événements (en moyenne) par croisement des paquets

de protons dans les détecteurs du LHC. Une luminosité intégrée annuelle de 250

fb ! en vue d’atteindre 3 000 fb -! durant la décennie.

Suivant le lancement en 2026 de I’exploitation du HL-LHC. Cette luminosité intégrée est
environ dix fois supérieure a celle prévue a la fin du programme LHC de référence en 2023.
L’objectif consiste a installer les principaux éléments du HL-LHC et d’effectuer la
premicre mise en service de la machine dans sa nouvelle configuration au cours du
troisiéme long arrét (LS3) en 2024-2026. La Figure 1.9 décrit la phase HL-LHC faisant

suite au programme LHC de référence.
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Figure 1.9: Chronologie du programme LHC de référence et de ses phases d’amélioration montrant
I’énergie des collisions (lignes supérieures, en rouge) et la luminosité instantanée (lignes inférieures
en vert). Le deuxiéme long arrét (LS2) en 2019-2020 verra la consolidation de 1’accélérateur et le
projet d’amélioration du systéme d’injecteurs du LHC. Apres le troisiéme long arrét (LS3) en 2024-
2026, la machine sera dans sa configuration HL-LHC.

3.2.6. Le détecteur ITk pour HL-LHC

ITk est le nom du trajectographe qui doit remplacer 1’actuel détecteur interne

d’ATLAS pour les prises de données du HL-LHC. Il fait partie du projet de mise a

niveau pour la phase 2 d’ATLAS depuis 1’origine, et en est I’élément de plus grande



ampleur. Les principales différences de ce détecteur par rapport a 1’existant sont de deux
ordres : les capteurs seront tous en silicium (une partie de 1’actuel détecteur interne est
un détecteur a transition de radiation), et la couverture angulaire sera étendue de 2.5 a

4 en pseudorapidité.

Les capteurs seront arrangés dans le tonneau en cinq couches de pixels et quatre

couches de strips, et en anneaux dans les bouchons avant et arriere (Figure 1.10).
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Figure 1.10: Présentation schématique de I’I'Tk pour la phase HL-LHC d’ATLAS. Ici, un seul quadrant
et uniquement des éléments détecteurs actifs sont représentés. L’axe horizontal est I’axe le long de

la ligne de faisceau, zéro étant le point d’interaction. . L’axe vertical est le rayon mesuré a partir
de I’IP.

Répondre a toutes les exigences d’un détecteur de suivi des particules chargées prés
de laligne de faisceau au HL-LHC présente un défi unique pour la conception d’un
systéme tout silicium qui se compose d’un détecteur de pixels a petit rayon et d’un

détecteur de bande a grande surface 1’entourant.

La conception de I’ITk bénéficie de I’énorme expérience acquise au cours de plus de
deux décennies dans la construction et le fonctionnement du détecteur de poursuite
interne existant qui a connu un grand succes pour 1’exploitation de la physique du LHC
jusqu’a et bien au-dela de ses exigences de conception d’origine. Cela est
particuliérement vrai du systéme Pixel existant qui a été mis a niveau en 2015 lors du
premier arrét long (LS1) du LHC avec I’insertion d’une couche de pixels
supplémentaire a moins de 3,4 cm de la ligne de faisceau. Ce qu’on appelle la couche
b insérable (IBL) utilise une combinaison de technologies de capteurs, y compris des

détecteurs silicium a haute résistivité, planaires et 3D[33]. Ces technologies sont également
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proposées pour le détecteur de pixels ITk. La configuration présentée ici est basée sur ’'une
des configurations candidates décrites dans le Strip TDR appelé en anglais « Inclined Pixel

Layouty. Cette disposition est illustrée a la Figure 1.10 tirée de la référence [34].

Le design avec des modules « inclinés » représente des performances
significativement meilleures que le design étendu discuté dans les études de mise a
niveau d’atlas phase II[35]. Cette conception du détecteur présentée dans le Strip TDR
combine un suivi central de précision en présence d’une moyenne de 200 événements
d’empilement avec la possibilité d’étendre la couverture de suivi a une pseudorapidité
égale a 4, tout en conservant une excellente efficacité et performance de suivi. L’ITk
comprend deux sous-systémes : un détecteur de bande entourant un détecteur de pixels.
L’environnement du LHC et du HL-LHC, étant donné qu’ils permettent une optimisation
séparée des ¢éléments de détection et de lecture contre les effets des rayonnements. Un
détecteur de pixels hybride est composé d’un volume sensible, du capteur et d’une puce de
lecture pour traiter le signal produit dans le capteur. La segmentation fine se traduit par
une bonne résolution de position des dispositifs de suivi. Avec des soudures de diamétre
d’environ 20-30 um, qui sont déposées sur chaque cellule de lecture, une connexion

mécanique et électrique aux cellules du capteur est établie.

e Les capteurs planaires

La technologie de capteur planaire n* -on-n est la technologie de capteur implémentée
dans le détecteur de pixels ATLAS. Les capteurs de pixels FE-I3 des trois couches externes
sont constitués d’une masse dopée n de 250 um d’épaisseur, tandis que les capteurs de
pixels améliorés de I’IBL sont constitués d’une masse plus mince de 200 um d’épaisseur.La
majeure partie est constituée de silicium oxygéné Float Zone (FZ) pour une meilleure

résistance au rayonnement des particules chargées [36].

La face avant du capteur est fortement dopée avec n + implants, définissant la taille
de la cellule pixel avec la taille des n + implants. L’isolement des implants de pixels est
réalisé avec un p-spray modéré, ou une dose de p-spray plus élevée est implantée dans
la zone centrale entre deux pixels a travers une ouverture de la couche de nitrure.
L’arriére a un implant p + uniforme et forme, avec I’implant n + a motifs sur le co6té avant,
des électrodes paralléles. Il s’agit de la caractéristique clé de la technologie des capteurs
planaires pour le module ATLAS actuel. Dans les trois couches externes, les modules sont
composés d’un capteur interconnecté aux puces de lecture FE-I3. Le capteur a une taille de
cellule de pixel de 50x400 um? organisée dans une matrice de 328144 pixels plus des

pixels légerement plus grands dans les 16 colonnes externes avec une taille de cellule de
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50x600 pm?. Le capteur est fabriqué de telle maniére qu’il peut étre interconnecté a un
total de 16 puces de lecture. Avec cela, il constitue une zone de capteur active de 16,4 X
60,4 mm?. Dans le cas des capteurs FE-14, les capteurs sont congus pour étre interconnectés
a deux puces de lecture avec une zone de capteur active de 16,8x40,9 mm? avec deux
colonnes sur le bord et deux colonnes au milieu de la double puce utilisant des cellules de
pixels plus longues de 50500 um?. Comme dans la puce de lecture FE-14, le pas de pixel
du capteur FE-14 est réduit a 250 um dans la direction du faisceau, formant une taille de
cellule de pixel compatible de 50X 250 um?, pour atteindre une occupation de coup par

pixel plus faible avec une meilleure résolution dans la direction du faisceau.
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Figure 1.11: (en haut) la conception actuelle du capteur ATLAS et (en bas) la conception du capteur
IBL. La face avant et les anneaux de garde a I’arriére du capteur sont superposés.

Un réseau de polarisation, dans lequel chaque pixel est connecté a un BR commun
via un point de polarisation, fournit la haute tension via I’effet de perforation a FE-13
et en déplacant partiellement les anneaux, situés a I’arriere, sous le implants n + les plus

externes, situés sur la face avant, voir Figure 1.11.

Par conséquent, la zone est plus petite dans le capteur FE-I4. Dans le FE-I3, ainsi
que dans les capteurs FE-I4, chaque cellule de pixel héberge son propre point de
polarisation. Une différence entre les deux conceptions réside dans le nombre de GR
mis en ceuvre a 1’arriére du capteur, ou les GR contrélent la chute de potentiel de la haute
tension appliquée dans la zone a I’intérieur du GR le plus a I’arriére, au potentiel de terre

sur les bords et le face avant. Le capteur FE-I3 héberge 22 GR. Il en résulte une zone morte
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de 1,1 mm. Au lieu de cela, dans le capteur FE-I4, la région inactive a été réduite a 200 um
dans le sens de la colonne et a 450 um dans le sens de la ligne en réduisant le nombre de

GR inactive.

e Les capteurs 3D

Des capteurs 3D proposés en 1995 par Sherwood Parker de I’université de Hawaii et ses
collégues, initialement pour résoudre le probléme de la perte de charge dans les détecteurs
a P’arséniure de gallium, ont été réalisés avec du silicium[37] . Des capteurs 3D a bords
actifs, devraient montrer une collection efficace des charges jusqu’a un niveau de quelques
micrométres de leurs extrémités physiques. Dans cette nouvelle configuration, les
¢électrodes p + et n + pénetrent dans la masse du silicium au lieu d’une implantation
limitée a la surface de la tranche. Les avantages de la technologie 3D par rapport a la
technologie planaire traditionnelle sont schématisés dans la Figure 1.12. Comme le champ
¢électrique est, non pas paralléle mais perpendiculaire a la surface du détecteur, on peut avoir
une distance de collection des charges plusieurs fois inférieure, un temps de collection
considérablement plus rapide et une valeur de la tension nécessaire pour étendre le champ

¢électrique dans tout le volume entre les électrodes (appauvrissement complet).

Dans la technologie des capteurs planaires Figure 1.12-a, la distance minimale entre
les deux électrodesestlimitée parl’épaisseuractiveminimaleréalisable ducapteur. Au
contraire, laconception du capteur 3D présente une technologie découplant 1’épaisseur
active du capteur de I’espacement des électrodes. Grace a cela, ladistance de dérive des
paires d’¢électrons / trous générées dans la masse est réduite sans effet sur le signal de
charge. Avant I’irradiation, la quantité de charge collectée est la méme pour les

capteurs planaires et 3D, tant qu’ils utilisent la méme épaisseur de capteur.
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Figure 1.12: Un détecteur 3D (a droite) comparé a un détecteur planaire standard. La méme charge
produite par la traversée d’une particule ionisante (environ 24 000 électrons) est recueillie par un
détecteur 3D sur une distance bien plus courte avec une vitesse plus élevée et avec une tension de
polarisation correspondant a un appauvrissement complet dix fois plus faible.

La conception du capteur 3D IBL est réalisée en insérant des électrodes
perpendiculaires a la surface du capteur dans le volume de type p. Le substrat de
type p est choisi pour empécher 1’effet de 1’inversion de type apres des fluences
d’irradiation élevées. Les électrodes sont produites en gravant des colonnes étroites
dans le substrat en utilisant la gravure ionique réactive profonde (DRIE) [38] et
ensuite dopée avec des implants n + et p +, ou dans une cellule de pixel unique, deux
colonnesn+sontentourées autotal de six colonnes p+. Unchamp électrique est généré
entre des colonnes voisines dopées de maniére opposée, comme illustré sur la Figure
1.12-b. L espacement entre les colonnes n + définit la taille des cellules de pixels, tandis
que I’espacement entre les colonnes dopées de maniére opposée définit la distance de
collection de charge. Dans le cas des modules mis en ceuvre dans 1I’IBL, ils utilisent la
taille de cellule de pixels FE-14 de 50x250 um? et une distance de collection de charges
de 67 um. Dans I’IBL, 25% des modules sont produits avec la technologie de capteur
3D, peuplant les parties extérieures des portées. Les modules 3D d’IBL emploient des
capteurs de 230 um d’épaisseur et sont produits par deux installations de traitement du
silicium: le Centre Nacional de Microelectronica (CNM) et la Fondazione Bruno
Kessler (FBK)[25]. Les deux technologies de capteur sont illustrées a la Figure 1.13 et
utilisent le traitement double face, mais différent principalement dans le processus de

gravure des colonnes dopées.
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Figure 1.13: Les conceptions de capteurs 3D mises en ceuvre dans IBL[27]: (a) avec des colonnes,
traversant partiellement le volume (conception CNM) et (b) avec des implants de colonne a
passage intégral (conception FBK)

La gravure des colonnes traversantes est réalisée au FBK, tandis que la gravure des
colonnes partiellement traversantes de 210 um de long est réalisée au CNM. La
conception du capteur a colonne partiellement traversante permet de collecter les paires
d’électrons / trous générées dans la colonne restante libre et par conséquent active de
20 um. Comme inconvénient, les colonnes partiellement traversantes introduisent un
champ électrique plus faible apres irradiation. Avec leur espacement d’électrodes
découplées, les capteurs 3D sont avantagés en termes de tensions de déplétion inférieures
par rapport aux capteurs planaires, en particulier apres une fluence d’irradiation élevée. La
tension de polarisation opérationnelle plus faible qui en résulte conduit a une diminution de
la dissipation de puissance. Le principal inconvénient est le faible rendement de production
de 60% calculé sur 50 plaquettes[40] produites pour I’'IBL, a cause de la fabrication

complexe de capteurs 3D.
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Chapitre 1l : Détecteurs de particules a semi-

conducteur

Depuis I'invention des capteurs a pixels[41] et des capteurs CMOS[42], les capteurs a
base des semiconducteur ont été utilisés dans de nombreuses applications scientifiques et
industrielles. Pour les détecteurs de particules en physique des hautes énergies, les capteurs
semi-conducteurs a pixels avec une granularité élevée sont principalement utilisés comme
détecteurs de trace reconstruisant les trajectoires des particules. La génération des signaux
dans les capteurs a semi-conducteurs est basée sur des porteurs de charge libres dérivant
dans un champ ¢électrique. Contrairement aux chambres d'ionisation gazeuses, le volume
actif dans lequel les charges sont générées est un semi-conducteur dont les surfaces sont
réalisées par des processus photolithographiques. Cela permet une lecture avec des cellules
beaucoup plus petite et donc une meilleure résolution, par exemple atteignant moins de 15
pm dans la direction R du présent détecteur de pixels ATLAS [43]. Dans ce chapitre, les
propriétés des détecteurs a semi-conducteur et leur principe de fonctionnement sont
décrites. Ce chapitre contient la théorie des capteurs au silicium basée sur des manuels
standard de la physique des semi-conducteurs, la physique des dispositifs a semi-
conducteurs, les détecteurs de rayonnement et d’autres [44]-[45]-[46]-[47]- [48]-[49]-[50]
-[51]-[52]

1. Propriétés électriques du silicium

Les détecteurs a base des matériaux semi-conducteurs sont les dispositifs les plus
adaptés pour la poursuite des particules chargés dans les expériences de la physique des
hautes énergies. En ce qui concerne les dispositifs a gaz, qui sont moins chers et donc
utilisés dans les parties extérieures des détecteurs du LHC, les détecteurs a semi-
conducteurs présentent une solution trés compacte qui garantit une granularité et une dureté
de rayonnement plus élevées avec une synchronisation plus rapide. Ils sont donc
particuliérement adaptés pour fonctionner a proximité de I’IP ou la multiplicité élevée de
particules par événement et la dose de rayonnement intégrée exigent des performances de

suivi ¢élevées.
1.1. Structure cristalline et bandes d’énergie

Le silicium (Si) porte le numéro atomique 14 et appartient au IVéme groupe
principal du tableau périodique. Il a quatre électrons liés par covalence et cristallise dans

la structure de réseau de diamant montrée dans la Figure 2. 1. Cette structure peut étre
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vue comme deux sous-réseaux cubiques interpénétrés a face centrée (ffc) décalés I’'un

de ’autre d’un quart de la distance le long de la diagonale spatiale de la maille.

Figure 2.1 : Schéma d’une maille d’un réseau cristallin d’atomes de silicium. La distance ‘a’ est la constante
de réseau qui est pour le silicium 5.431 A.

Les électrons d’un atome de Si isolé ont des niveaux d’énergie discrets. Si ’on
rapproche N atomes de Si isolés pour former un cristal, avec une distance interatomique
décroissante, les électrons dans la sous-couche externe des atomes interagissent et se
chevauchent pour former des bandes comme le montre la Figure 2. 2. Une diminution
supplémentaire de la distance jusqu’a ce que I’équilibre soit atteint, ce qui est donné
par la condition d’énergie minimale, entraine une division des bandes en une bande
inférieure (bande de valence) et une bande supérieure (bande de conduction). Le haut
de la bande de valence est appelé Ev et le bas de la bande de conduction Ec. L’énergie

de la bande interdite, par exemple, est donnée par :
Eg=E.—E, (2-1)

2

E,(T) =E,(0k of
g()_ g( )_T+,3 (2-2)

Pour le silicium, la bande interdite est Eg = 1,12 eV a 300 k et la dépendance a la

température est donnée par la relation empirique :avec Eg(0K)=1.1696 eV, a =4.73

1074 eV/K et S =636 K.

Dans le Silicium et a une température proche de 0K, les électrons occupent les états
d’énergie les plus bas, de sorte que tous les états de la bande de valence sont remplis
et que les états de la bande de conduction sont vides et qu’aucun courant ne peut circuler.
A des températures plus élevées, 1’énergie thermique est suffisamment élevée pour rompre
les liaisons et les €électrons passent de la bande de valence a la bande de conduction, créant

une faible conductivité due aux électrons libres et aux trous (états électroniques



inoccupés dans la bande de valence). Un isolateur a une structure similaire a un semi-
conducteur, sauf que la bande interdite est beaucoup plus grande (généralement> 5 eV), ce
qui entraine une probabilité d’occupation des états de la bande de conduction nulle a la
température ambiante. Les métaux peuvent avoir des bandes de valence et de conduction
qui se chevauchent ou une bande de conduction partiellement remplie. Pour traiter la
structure des bandes d’énergie, un calcul de la mécanique quantique est inévitable. En
principe, il faut résoudre une équation de Schrodinger a plusieurs particules. Pour
simplification, on fait des approximations qui aboutissent a une équation de Schrédinger a
un électron dans un potentiel périodique qui a des solutions qui peuvent étre exprimées en

fonctions de Bloch.

Si est un semi-conducteur indirect, ce qui signifie que le maximum de bande de valence
et le minimum de bande de conduction ne sont pas & la méme position dans I’espace de
moment. La génération d’une paire électron-trou par une transition indirecte du maximum
de bande de valence au minimum de bande de conduction doit s’accompagner d’un gain de
Momentum. De méme, la recombinaison électron-trou doit entrainer une certaine perte
d’élan. Dans ces deux mécanismes, 1’assistance par phonons est nécessaire. La bande
interdite directe du silicium est de 3,4 eV, de sorte que les photons avec une plus grande
énergie peuvent effectuer une transition directe du maximum de la bande de valence dans

la bande de conduction.

Electron

energy

4 N states

0 electrons

Conduction
band 6 N states
2 N electrons
R S 3p
E, 4 N states
l 4 N electrons
E, pummemmen —— — s - — = 2 N states
Valence 2 N electrons

band

o
=
)
T

Lattice spacing

Figure 2. 2: La formation de bandes d’énergie comme le cristal de réseau de diamant est formée
en réunissant des atomes de silicium isolés.

Dans Silicium, il y a six vallées de bande de conduction, deux le long de (100) directions.

Prés de minima, la surface des six vallées peut étre approximée par des ellipsoides.

Les ¢lectrons et les trous dans le cristal peuvent étre traités comme des particules libres
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tant que D’effet du réseau est pris en compte en introduisant respectivement une masse

effective my,pour les électrons et mp pour les trous.

1.2. Concentration des porteurs de charges dans le silicium intrinséque

Le calcul de la conductivité d’un semi-conducteur a la température absolue T nécessite
la détermination de la densité des électrons dans la bonde de conduction et celle des trous
dans la bande de valence. Ce calcul peut-étre fait si on connait la loi de répartition de la
densité des états quantiques en fonction de I’énergie dans chacune des deux bandes et la
probabilité pour que ces états quantiques soient effectivement occupés par des porteurs de

charges a la température T (électrons ou trous suivant la bande considérée).

Dans un intervalle d’énergie dE compris entre £ et E + dE la densité des états

quantiques par unité de volume pour la bande de conduction et de valence, est donnée par :

(2-3)

4
N (E) = h—f(f/Zm,’;). (E — Ex)'/?

(2-4)

4
Ny (E) = h_73T(3V 2my). (By — E)*/?

Ou £ est la constante de Planck, my, my, sont les masses effectives des €lectrons en bas

de la bande de conduction et des trous au sommet de la bande de valence.

h% —-— ou k et la valeur absolue du vecteur d’onde (k =2m /7).

* —_—
T

E., Ey Sont le niveau minimum de la bande de conduction et le niveau maximum la
bande de valence respectivement. La densité des états quantiques N(E) représente le nombre
maximum de particules de masses my, ou my, pouvant €tre comprises entre les niveaux E et
E+dE. Cependant, tous les niveaux permis ne sont pas nécessairement occupés. Il faut donc
déterminer la probabilité d’occupation F(E) de I’¢état d’énergie E. Cette probabilité obéit a
la statistique de Fermi-Dirac. La probabilit¢ d’occupation par n électron d’un niveau

d’énergie E a la température T, est donnée par la fonction de Fermi

F(E) =

1+exp (Ek;ﬁF) (2-5)

ou kg est la constante de Boltzmann, T la température en Kelvin et Er est I’énergie de
niveau de Fermi. L’énergie de niveau de Fermi est 1’énergie a laquelle la probabilité
d’occupation d’un état est 1/2. Pour |E — Egp | > 3kgT la distribution de Fermi-Dirac

pour les électrons Fn et le trou Fp peut étre approximée par la distribution de Boltzmann
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E — Ep (2-6)
Er—E (2-7)
Ey,(E) = 1—Fn(E)=exp<— T )
B

Donc la concentration d’¢électrons libres # dans des conditions d’équilibre thermique
dans le silicium intrinseéque (sans impuretés) nécessite 1’intégration de la densité états N (E)
multipliée par la probabilit¢é d’occupation F (E) sur la bande de conduction, aprés

intégration on obtient :

® (2-8)
n=f Nq:(E)E,(E)dE
Ec
_2mm %2 < EC—EF>
n=2(= k) ew (-~ .
Ec — Er
=N S E——
Cexp( kT )
Pour les trous, un calcul similaire donne :
P=J Ny (E)Fp(E)dE (2-10)
Ec
2m.my, /2 Er — Ey (2-11)
p= 2(—h2 kgT) exp (——kBT )
EF_EV>
=N _—F 7V
vew (~~7

N_.et Ny, sont les densités effectives des états dans la bande de conduction et de valence

respectivement.

Pour un semi-conducteur intrinséque dans des conditions d’équilibre thermodynamique,
les concentrations d’électrons et de trous sont les mémes. On dit que le semiconducteur

est intrinséque et on pose :n; =n =p
Par conséquent :

Eg (2-12)
ni = /np = VNc.Nv.ex (——)
P P\"2kT
Dans cette relation on constate que la concentration intrinséque dépend trés fortement

de la température. Pour la concentration intrinséque des porteurs dans le silicium, cette
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expression peut étre utilisée dans la plage de température de 77 K a 400 K. Pour 300

K on trouve ni =9.97. 109cm-3.

E; — Ep Ep —Ey (2-13)
Neexp (==t) = s (~=)
Le niveau de Fermi peut étre déterminé comme

_Ec+Ey
)

Ny (2-14)
kﬂ(—)
+ plin N

c
En utilisant la condition de neutralité électrique pour le semi-conducteur intrinséque, qui
est situé preés du milieu entre la bande valence et la bande de conduction et ou I’écart

par rapport au milieu est dii aux masses effectives d’électrons et de trous.

EC + EV 3 m; (2-15)
=——+—kgTl
F > + 1B n(m;‘})
E| Bande de £y E) £y
conduction
® : > n=n.
E(‘ —.__ EC !
]Eg Epf---
. e — E.
El' o o \ ! 7p — .’I:
Bande de
valence ' -
N(E) n(E) et p(E)
(a) (b) (d)

Figure 2. 3: Silicium intrinséque. (a) Diagramme schématique des bandes. (b) Densité d’états.

(c) Distribution de Fermi-Dirac (d) Concentration des porteurs.

1.3. Silicium extrinséque

Pour de nombreuses applications, la conductivité du silicium intrinséque est trop
faible. On peut modifier de facon considérable la concentration de porteurs de charge
d’un semiconducteur intrinséque en lui ajoutant des impuretés (dopants) sur un site de
réseau de Si, de nouveaux niveaux énergétiques dans la bande interdite sont introduits
et la conductivité peut étre modifiée de maniére contrdlée. En général, on distingue les
niveaux donneur et accepteur. Un atome donneur est neutre s’il est rempli par un

électron et positif s’il est vide. En revanche, un atome accepteur est négatif s’il est
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rempli par un électron et neutre s’il est vide.

L’exemple standard pour un atome donneur pour doper le silicium est le
Phosphore(P) qui introduit un niveau d’énergie Ep a E;— Ep = 0.045¢eV. Le
Phosphore a cinqg ¢électrons dans sa couche externe, dont quatre sont nécessaires pour

satisfaire les liaisons tétraédriques aux électrons voisins des atomes de Si (voir

Figure 2. 4-a). L’¢électron supplémentaire est li€¢ a I’ion Phosphore via 1’interaction
de Coulomb a des températures suffisamment basses, mais peut étre facilement sorti
thermiquement dans la bande de conduction a des températures plus élevées et n’est
alors plus lié a I’atome de Phosphore. Le silicium dopé avec des atomes de Phosphore est

appelé silicium de type n.

Conduction Band 1 | o= Conduction Band
i Be G\ iR ] .
o—o—s—a—o—s o Donor energy » ' ' -.-.- '.J-L-:,ii‘i s
............ L & CONDUCTION ; " —+ band gap
k ok level .:..;u ;..: q i n‘IELECTRON ol {.,E ,l_,,“l, Fermi level

Sl e T s Y G
== Band gap i ‘ i ' b oA AR Pl
-_ : wl

':”1: u#l i": E_!l!"m {-'E e level

: _ ;
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Energy level diagram of Energy level diagram of
N type semiconductor P type semiconductor

-
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Figure 2. 4: (a) Si de type n avec donneur (phosphore). (b) Si de type p avec accepteur (bore).

Un exemple pour un accepteur en silicium est le Bore (B) qui introduit un niveau
d’énergie E4 a E4 — Ey = 0.045 eV. Le bore contient trois électrons dans sa couche
extérieure et donc n’a pas un é¢électron nécessaire pour former des liaisons de paires
d’électrons avec les quatre atomes les plus proches voisins de Si. L’électron manquant
de I’atome B peut étre considéré comme un trou (Figure 2. 4-b). A basses températures,
le trou est li¢ a I’atome B, mais a des températures plus élevées, un électron du gaz
d’¢électrons (dans la bande de valence) peut étre transféré a 1’atome B pour former la

quatrieme liaison aux atomes voisins de Si. Le trou est ainsi transféré sur une autre liaison.

Le silicium dopé avec B est appelé silicium de type p.

L’introduction de dopants entraine un changement de position du niveau de Fermi. Si
la concentration des donneurs estNp et que tous les donneurs sont complétement ionisés,

la densité électronique est n = Np et le niveau de Fermi donné par :

Acceptor energy
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Nc¢
E.—Er =kgTIn (—) (2-16)
Np

de méme, pour une concentration d’accepteur N, on obtient p = NA et

Ny (2-17)
EF - EV = kBTln (_>
Ny
La concentration des porteurs peut étre exprimée en termes de niveau de Fermi
comme :
Ep —E; ) (2-18)

n = n;exp ( kT

<EL- —EF) (2-19)
p =nexp|\———
! kgT

ol les deux concentrations sont connectées via la loi d’action de masse np = n?.
Cette loi n’est valable qu’en équilibre thermodynamique. Dans les situations de non
équilibre, les densités d’¢électrons et de trous peuvent chacune, en principe prendre des
valeurs arbitraires. De plus, il n’y a plus de niveau de Fermi constant. Dans une telle
situation, on définit les niveaux de quasi-Fermi Er, et Eg, pour les électrons et les trous,

respectivement, comme

-N Epn — E¢
n = Ncexp kB—T (2-20)
— nex (EFn El)
l p kBT
et Ey — Epp> (Ei - EFp) (2-21)
p Vexp( kpT n;exp kpT

Dans les régions fortement dopées, des effets supplémentaires doivent étre pris en

compte. Une concentration de ~3 1018 cm™3, les sites d’impuretés ne peuvent plus étre
considérés comme discrets car leurs fonctions d’onde électronique se chevauchent. Cela
augmente la probabilité que les ¢électrons soient partagés entre les sites dopants et leurs

niveaux divisés en sous ensemble de niveaux d’énergie autorisés. A une concentration

encore plus élevée jusqu’a = 3 019 cm™3, les niveaux d’énergie s’¢élargissent en bandes,
entrainant une diminution de I’énergie d’ionisation. Une nouvelle augmentation entraine
une fusion de la bande d’impuretés avec la bande de conduction. Une conséquence
importante de ce dopage ¢levé est le rétrécissement de la bande interdite, 4E,, qui est

attribué a la diminution de 1’écart énergétique a mesure que les concentrations
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d’impuretés augmentent et se traduit par une augmentation de la concentration

intrinséque des porteurs.

1.4. Transport de porteurs de charge en silicium

Dans les détecteurs au silicium, le mouvement des porteurs de charge (trous et électrons)
conduit a des impulsions de signal dans les contacts électriques qui peuvent étre détectées
par I'électronique de lecture. En I'absence de tout champ électrique externe, les porteurs de
charge libres se déplacent de manicre aléatoire et sont diffusés en raison de leurs collisions
avec le réseau cristallin ou d'autres impuretés. En moyenne, dans des conditions d'équilibre,
la distance parcourue en moyenne sur les charges est nulle. Outre le mouvement statistique,
deux autres mécanismes peuvent affecter le transport des porteurs de charge : la diffusion

(due a un gradient de concentration) et la dérive (en présence d'un champ électrique).

La diffusion implique qu'un porteur est plus susceptible de passer d'une région a forte

concentration a une région a faible concentration.

La dérivation des équations de transport est une tache longue et commence généralement
par 1’équation de transport de Boltzmann. Selon 1’approximation on fait des équations
peuvent étre dérivé, qui décrivent le transport sur différentes échelles de longueur. Pour le
détecteur au silicium, les régions actives sont en général suffisamment grandes pour utiliser
le modéle de dérive-diffusion qui sera décrit ici sur une base phénoménologique. Les

principales sources des porteurs dans un dispositif semi-conducteur sont :

Dérive d’¢électrons et de trous provoquée par un champ électrique comme force

. cor o , arift darift
motrice avec une densité de courant de dérive résultante J,, T ot Ip It

Diffusion des ensembles d’électrons et de trous avec les densités de courant de

diffusion qui en résultent ]flﬁf T et ]g 0T

Pour les densités de courant totales, on suppose que les flux de courant d’électrons
et de trous sont déterminés en superposant linéairement les processus de diffusion et de
dérive,

darift di darift di 2-22
]TL — nrlf _|_]nlff’ ]p — prlf +]plff ( )

Les densités de courant de dérive sont définies comme les produits de la charge des

particules, de la concentration des porteurs et de la vitesse de dérive
Jn = qnvy, , (2-23)

Jp = qnvp
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Dans le cas sans champ, les porteurs effectuent un mouvement aléatoire, des

collisions avec des impuretés résultant des phonons ou d’autres perturbations. La
vitesse moyenne thermique est vy, = /3kgT /m,, qui est pour le silicium ~107cm/s a

300k. Le libre parcours moyen typique est 10 Scm et le temps libre moyen zc= 10" !%s.
lorsque on applique un champ électrique au semiconducteur, il en résulte une force
¢électrique qui agit sur les porteurs de charge, les trous se déplacent dans le sens du champ
¢électrique et les électrons mobiles dans le sens opposé. A I’échelle macroscopique, les trous
et les électrons prennent des vitesses d’ensemble proportionnelles au champ électrique F

suivant les relations suivantes :

V= —U Fovp=pupF (2-24)

ou u, représente la mobilité des trous et u, représente la mobilité des électrons. On peut
donner la relation de la mobilité des électrons et des trous a partir du modele de I’électron

. . T qt . .
libre comme suit :y,, = fn—" et y, = m—p avec T, et T, qui sont le temps de relaxation des
n

¢lectrons et des trous respectivement.

Les temps de relaxation représentent les temps moyens entre deux événements de
diffusion consécutifs des porteurs. La modélisation précise des mobilités nécessite la
détermination des différents mécanismes de diffusion (diffusion d’impuretés ionisées,
diffusion porteur-porteur, etc.) et leur dépendance de la température. Les différents

mécanismes de diffusion sont généralement supposés indépendants et I’effet combiné
. W a1 \ . 1 N e,
est évalué a 1’aide de la régle Matthiessen, o= Yiwou u; est la mobilité due aux

Hill‘

mécanismes de diffusion de type

A
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Figure 2. 5: Vitesse moyenne des électrons en fonction du champ électrique (cas du Si et du GaAs)
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Pour les faibles champs électriques, la courbe réelle est linéarisée et la pente définit la
mobilité des électrons. Pour les forts champs électriques, la vitesse sature et tend en pratique
vers la vitesse thermique. L’explication simplifiée de cette limite est que les trajectoires
entre chocs sont suffisamment incurvées pour prendre la direction du champ mais que
I’énergie apportée entre ces chocs (et donc sur le libre parcours moyen) est négligeable par

rapport a I’énergie thermique.
La dépendance au champ F de la mobilité est souvent paramétrée a 1’aide de la formule
de Caughey — Thomas

0
Hn,p

Brp\ /B
1+ <H}?,p.F > B
vt

Ou u',?,p est le champ faible de la mobilité, v,{‘;f et la vitesse de saturation et 8, ;, est un

Hnp(F) = (2-25)

parameétre. Tous les paramétres dépendent de la température. La figure suivante représente
la variation de la mobilité des électrons en fonction du dopage dans le silicium et pour

différentes valeurs de températures.
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Figure 2. 6 : Variation de la mobilité en fonction du dopage pour différentes températures

Cette figure montre que la mobilité diminue lorsque la température augmente, en effet,
I’agitation thermique accroit le nombre de "chocs" qui s'oppose au déplacement. La

mobilité diminue aussi avec I’augmentation du niveau de dopage.

Finalement la relation entre la densité totale du courant et la conductivité totale et donnée



45
par la loi d’Ohm locale :

]tot=q(nun+pup)F: oF (2-26)

Avec g = q(n un + p up) est la conductivité du matériau.
La résistivité varie en fonction de la mobilité selon la relation

1 (2-27)
p:
g(np, +pup)

Pour le silicium type P

1 (2-28)
p=—"F
q(N4 pp)
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Figure 2. 7: Variation de la résistivité en fonction du dopage pour différentes températures

La Figure 2. 7 représente la variation de la résistivité en fonction du dopage pour
différentes valeurs de température. La résistivité diminue avec 1'augmentation du dopage,

cela rend possible le contréle de la résistance du semiconducteur. L'influence de la

température est importante pour les faibles dopages jusqu’a 10%cm™.

Les différences de concentration d’électrons et de trous conduisent a une diffusion

d’électrons et de trous des régions de forte concentration vers les régions de faible



concentration. La diffusion est régie par la loi de Fick. Les densités de courant de diffusion
sont obtenues en multipliant les flux de diffusion par la charge de particule, qui est -q pour

les électrons et + q pour les trous conduisant a

JAT = 4D, Vn (2-29)
];”ff = —qD,Vp (2-30)

ou Dn et Dp sont les constantes de diffusion des électrons et des trous, respectivement.
Les constantes de mobilité et de diffusion sont liées en équilibre les unes aux autres par

I’équation d’Einstein.

kgT
D, =—2—pu, (2-31)
q
kpT (2-32)
R

En combinant les contributions de courant de dérive (2.2.21) et de diffusion (2.2.26), on

obtient les densités de courant

Jn = qlin.-n.F +qDyVn (2-33)

Jp = qip-0-F + qD,Vp (2-34)

Les équations actuelles doivent étre complétées par les équations de continuité et de

Poisson. Les équations de continuité sont données par

on 1V R (2-35)
ap 1V R (2-36)
it q Jv

ou R peut étre physiquement interprété comme la différence entre la vitesse a laquelle
les paires de porteurs électron-trou se recombinent et la vitesse a laquelle elles sont générées
dans le semi- conducteur. Par conséquent, R est appelé¢ le taux de génération de
recombinaison. La génération prévaut dans les régions ou R <0 est conservé et la

recombinaison prévaut si R> 0.

L’équation de Poisson s’écrit :
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p (2-37)

Esio

Vip = —

Ou ¢ est le potentiel électrostatiquees; la permittivité relative du silicium, gy la
permittivité du vide et la densité de charge dans le semi-conducteuretp = q(p —n + Nj —
N, ) avec N3 et N la concentration d’atomes donneurs et accepteurs électriquement actifs,

respectivement.

1.5. Génération et Recombinaison

Dans ce cas, seuls les mécanismes de recombinaison et de génération les plus importants
seront discutés. Dans le silicium, ce sont la recombinaison via des défauts (mécanisme
Shockley Read-Hall (SRH)), le mécanisme Auger qui est une recombinaison directe de

bande a bande et la génération d’avalanche.

1.5.1. Shockley-Read-Hall Recombinaison

Le diagramme de bandes d'un semi-conducteur parfait est constitué d'une bande de
valence et d'une bande de conduction séparées par une bande interdite (gap). Lorsque la
périodicité du semi-conducteur est perturbée par des atomes étrangers ou des défauts du
cristal, des niveaux d'énergie discrets sont introduits dans le gap (Figure 2. 8). De tels
défauts se comportent comme des centres de recombinaison dans le cas d'un excés de
porteurs dans le semi-conducteur et comme centres de génération dans le cas d'un déficit
de porteurs. Considérons le cas d'un niveau d'impureté d'énergie E; et de densité N,
uniformément distribuée dans le semi-conducteur. Lorsque le centre E;, caractérisé par le
coefficient de capture des électrons libres c,,, capture un électron de la bande de conduction
(Figure 2. 8-a) deux événements sont possibles. L'électron est réémis dans la bande de
conduction, c'est le processus d'émission caractérisé par la vitesse d'émission des électrons
libres en Figure 2. 8-b) ou bien le centre capture un trou de la bande de valence, ce processus

sera caractérisé par ¢, .

Une recombinaison se produit lorsqu'on assiste a 1'événement "a" suivi de "c", la
génération se produit lorsque le processus "b" est suivi de "d". Un troisiéme processus qui
n'est ni génération ni recombinaison, est le piégeage. Il se produit lorsque la capture "a" ou
"c" est suivie de 1'émission "b" ou "d" respectivement. Dans ce cas le porteur revient a la

bande ou il a été capturé.

Une impureté peut se comporter comme un centre de génération-recombinaison ou
comme un piége a porteurs. Ceci dépend de la position du niveau associé a I ‘impureté dans
le gap, et a ses sections efficaces de capture. Généralement les niveaux qui se trouvent

proches du milieu du gap se comportent comme des centres de génération ou de
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recombinaison, ceux qui sont a proximité des extrema de bandes agissent comme des pi¢ges

(donneurs ou accepteurs). Un centre de génération - recombinaison, sous [ ‘effet d'un

éclairement ou d'une tension peut se trouver ou bien occupé par des électrons et dans ce cas

la densité d'états est n;, ou bien occupé par des trous et dans ce cas la densité d'états est p;.

La concentration totale est celle des pieges a trous plus celle des piéges a électrons

N = ng + p;.

n

(a)

(b) (c) (d)

Figure 2. 8: Capture et émission d'un pi¢ge dans la bande interdite a un niveau d'énergic Et.

Le taux de capture net des électrons de bande de conduction, Rn, et des trous de

bande de valence, Rp, peut étre écrit comme

R, =

p=

(2-38)
= cpn(Ne —ne) —epne

(2-39)
= CpPNe — €p (Ne —ne)

avec ¢, et e, les constantes de capture et d’émission pour 1’interaction avec la bande

de conduction. ¢,et e,sont les constantes correspondantes de capture et d’émission pour

I’interaction avec la bande de valence. Il est supposé qu’un taux de recombinaisons est

proportionnel a la concentration excédentaire en porteurs minoritaires (An). Dans un semi-

conducteur de type P les porteurs minoritaires sont les ¢lectrons :

n : concentration des électrons.

n—ny An (2-40)
U =
TTL TTL

ng : concentration des électrons a 1'équilibre

T, : durée de vie des porteurs minoritaires en exces (les éléctrons)

Nous allons nous intéresser maintenant aux taux de variations de ces mécanismes

individuels. Le taux de capture des électrons 1ié au mécanisme (a) doit étre proportionnel a
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la concentration en électrons libres de la bande de conduction et a la concentration en
centres de recombinaison qui ne sont pas occupés par les électrons. La concentration en
centres inoccupés, situés a un niveau d'énergicE;, est donnée parN,(1 — f) N ou N, est la
concentration totale en centres pieges et f est la probabilité d'occupation d'un centre par un

¢lectron. A 1'équilibre thermodynamique, f s'exprime par I'équation :

_ 1 (2-41)

==
N, E, —Ep
1+ exp ( KaT )
Donc le taux de capture du processus(a) s'écrit

Ta = cunN (1 — f) (2-42)

Ou ¢, = v 05, Vpp est la vitesse thermique de porteurs, opest la section efficace de
capture des électrons, elle est liée a la distance a laquelle doit s'approcher un électron du

piege pour étre capturé.

Le taux d'émission des ¢lectrons (mécanisme (b)) doit étre proportionnel a la densité de

centres occupés par des électrons, d'ou :

ry = enNef (-43)

Le taux de capture des trous (mécanisme (c )) suit, par analogie, la méme loi que celle

du mécanisme (a). Nous aurons donc :

e = CppNtf = vtthNtf (2-44)

, Op, est la section efficace de capture des trous.

Le facteur N, f traduit la concentration en centres occupés par les électrons qui peuvent

passer a la bande de valence.
Le taux d'émission des trous (mécanisme (d )) est donné par :

Tq = epNe(1— f) (2-45)

Les vitesses d 'émission epet e, peuvent s'exprimer en fonction des coefficients de
capture en tenant compte des conditions d'équilibre, pour lesquels aucun mécanisme
externe n’intervient. Dans ce cas, les taux des deux mécanismes a partir des quels les

transitions a l'intérieur et a I ‘extéricur de la bande de conduction (respectivement de
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valence) ont lieu, doivent étre égaux. Par conséquent : 1, =13, 1. =1y

En utilisant les équations correspondant a ces taux [( 2- 42 ),( 2- 43 ),( 2- 44 ),( 2- 45)]
et en tenant compte des concentrations en €lectrons et en trous a I’équilibre :
Ec — EF>

kgT

E; — EF)
kgT

n = Ncexp <— (2-46)

= n;exp (—

Ep — Ey
) (2-47)

kgT
Ep — EI)
kgT

p = Nyexp (—
= n;exp (—

Nous obtenons :

Ec — E;
)
E; — E;
o)

en = VepopNcexp (— (2-48)

= Vtpopn;exp <

Ey — E;
o)
E; —E;
o)

e, = vthapNVexp ( (2-49)

= VipOpnexp <

Notons que les vitesses d’émission augmentent exponentiellement lorsque le niveau
d'énergie E;se rapproche des extrema de bandes (bande de conduction pour e,, et bande de
valence pour ep). Afin de déterminer le taux de recombinaison résultant SRH, nous
considérons le cas hors d'équilibre, a titre d'exemple, un semi-conducteur uniformément
éclairé avec un taux de génération G 1. Dans ce cas, en plus des mécanismes (a ),( b), (¢) et
(d) précédents les électrons passent de la bande de valence a celle de conductions sous

I'effet de 1'éclairement.

En régime permanent, le nombre d 'électrons par unité de temps qui atteignent la bande

de conduction est le méme que le nombre d'¢lectrons qui la quittent, ce qui se traduit par :
dn G ( ) =0 (2-50)
—=G—(y—1n) =
dt l a b

D'une maniére analogue, le nombre de trous par unité de temps, qui quittent la bande de

valence, est égal au nombre de trous par unité de temps qui y pénétrent, par conséquent :
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dp (2-51)
-G (=1 =0

En identifiant les deux expressions précédentes nous pouvons écrire :

Ta—Tp =T, —Tqg (2-52)

En identifiant les deux expressions correspondantes dans 1 'équation ( 2- 52 ), nous
pouvons déterminer la probabilité d 'occupation f des centres dans des conditions de non-

équilibre en fonction des concentrations en électrons et en trous donc :

E,—E
onn + o, Nyexp (— W)

f=
oo(m e mem (B v (e mem (-BP))
_ opn + opnexp (— Etk;TEi)
e ) e i)
Le taux de recombinaison résultant SRH est donné en régime permanent par :
Usgy =1g —1p =Tc —1q (2-54)

Nous pouvons remplacer les termes 7,,15,7. et 14 par leurs expressions en tenant

compte de I'équation ( 2- 53 ) ce qui donne :

Usnss = 000, Ven Ny (np — n?) (2-55)
E.—E -
On <n + N exp (— T t)) + o, (p + Nyexp (— %))
B B
o 0,0,V Ne(np — n?) (2-56)
SRH —

On (n + n;exp (E’;C;TE")> + 0, <p + n;exp (Eik;TEt)>

Nous déterminerons ainsi la durée de vie SRH. En effet, le taux de recombinaison en

volume est défini par 1'équation( 2- 40 ) et en utilisant( 2- 55 ) nous déduisons :
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Tp (n + N.exp (— %)) + oy <p + Nyexp (_ %))

O-no-pvthNt(nO + Po + An)

(2-57)

TSRH —

Dans 1 'équation ( 2- 57 ) ainsi que dans ce qui suit, nous supposons que An = Ap.

Tsry A peut étre exprimée sous une forme différente :

Tp (n + nexp (%)) + 1, <p + n;exp (%))

Nng + po + An

(2-58)

TSRH =

1
OnVin Nt

Out,=———et1, =
p O'pvthNt n

ngy et py sont respectivement, les concentrations des ¢électrons libres et des trous.

Cette équation se trouve simplifiée dans les cas de faible et forte injection notés par la

suite (FI) et (FII) respectivement.
On dit qu'on est en régime de faible injection lorsque la concentration des porteurs

minoritaires est faible comparée a la concentration des majoritaires en équilibre, An « pq

E¢—E; . <o
En outre, p > n;exp (ﬁ) pour des centres recombinants efficaces, ¢ 'est-a-dire
B

¢loignés de la bande de valence. Tgzy, devient donc tsgy (FI) = Tp,.
Dans le cas de forte injection An >> p, 1'équation qui donne tTgpy se simplifie :

TSRH(FI)zTn'i'Tp (2-59)

A noter qu’on néglige n, devant p, pour un semi-conducteur de type P.

1.5.2. Recombinaison Auger

Dans les semi-conducteurs indirects comme le silicium, la recombinaison Auger est
un mécanisme non radiatif important. Dans la recombinaison Auger, |'énergie libérée
lors de la recombinaison d'un électron et d'un trou n'est pas émise par un photon, mais
transférée a une troisiéme particule qui peut étre un ¢électron ou un trou. Cette particule
sera alors un porteur chaud et transférera son énergie de maniere non radiative par
émission de phonons vers le réseau. En tant que processus a trois particules, la

recombinaison Auger devient probable dans la région fortement dopée de = 5.10cm -
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3 ou sous polarisation directe. Ce taux de recombinaison est donné par

Ryy = (Cun+ Cp)(np — n?) (2-60)

avec cn et cp sont des constantes qui varient sensiblement avec la température. A

300 K, les valeurs sont cn = 2,8.103'cm®s " ! et cp = 9,9.103?cm®s - .

1.5.3. Génération d'avalanche

L'ionisation par impact est l'inverse de la recombinaison Auger. Si l'intensité du
champ ¢lectrique dans le semi-conducteur est supérieure a un certain seuil, les porteurs
gagnent suffisamment d'énergie cinétique pour générer des paires €lectron-trou par
ionisation par impact, comme le montre la Figure 2. 9. Considérons 1'électron (désigné
par 1) dans la bande de conduction qui est accéléré dans le champ électrique élevé avant
il entre en collision avec un électron de la bande de valence. Cet électron peut transférer
une partie de son énergie cinétique a l'électron de la bande de valence pour effectuer
une transition ascendante vers la bande de conduction. Une paire électron-trou
(désignée par 2 et 2 ') est générée. Maintenant, la paire générée est également accélérée
dans le champ électrique et entre en collision avec d'autres électrons de la bande de
valence pour générer de nouvelles paires électron-trou comme indiqué sur la figure par

3 et 3 ’et ainsi de suite. Ce processus conduit a une avalanche.

Figure 2. 9: Diagramme de bande d'énergie pour le processus d’avalanche.

Le taux de génération de pair électron-trou G est donné par:

Ji 2-61)
n J. (

G=ap—+a, L

q q

ou on et ap sont les coefficients d'ionisation pour les électrons et les trous,

respectivement.an donne le nombre de paires €lectron-trou générées par un électron par

unité de distance parcourue et similaire pour ap. Les coefficients d'ionisation dépendent

fortement de I'amplitude du champ électrique E et sont souvent exprimés par la formule



semi-empirique de Chynoweth [53]a,, = a, ,exp (— b;;—'p)Sur la base de cette formule,

différents modéles d'ionisation par impact peuvent étre formulés et seront discutés plus tard.
Le calcul du courant total d'avalanche généré, I, suppose qu'un courant initial, I,,(0),

d'électrons entre a x = 0 comme le montre la Figure 2. 10.

[ (W)

Courant I(A)

In(O}

O —» X W

Figure 2. 10 : Multiplication d’avalanche d’un courant d’électrons initial In(0) a la valeur In(W)

Une région de champ électrique élevé ou l'ionisation par impact a lieu. Ce courant a x =
W est passé a I,(W) = I = M, I,,(0), ou Mn est le facteur de multiplication des électrons.

Un courant de trou est également généré, de telle sorte que toujours :

dl
d_; = (an —ap)ln + apl

(2-63)

Le courant d'avalanche est

Iy =1—1,(0) = [1 - (1/M)]I (2-64)

Résolution de 1'équation différentielle (2-64) conduit a

1

w w (2-65)
T j a,(x)exp [—j (an(x") — (ap(x")dx"|dx
n Jo x

L'intégrale sur le c6té droit est l'intégrale d'ionisation, qui est également abrégée en I,,.

De méme, pour les trous
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(2-66)

w X
m = fo ap(x)exp [_L (ap(x’) - (an(x,)dx, dx

ou l'intégrale d'ionisation est également désignée par I,,. En cas d'avalanche M,, , > oo
résultant en I, = I,, = I pour les intégrales d'ionisation. Les intégrales d'ionisation sont
souvent utilisées pour une analyse de décomposition approximative. Comme on peut le voir
a partir de I’équation (2-65), le courant n'entre pas, de sorte que pour le calcul, il suffit
d'utiliser 1'équation de Poisson et de supposer un niveau de quasi-Fermi constant dans la
région d'appauvrissement. Cette méthode est une simplification car en dérivant les
intégrales d'ionisation, l'existence d'une énergie de seuil n'est pas prise en compte et les

changements de champ dus aux porteurs mobiles sont négligés.

2. La jonction PN

Pour la détection des particules, une jonction de silicium de type p et de type n est
utilisée. Ceci est obtenu a partir d’un monocristal dopé avec des donneurs et des
accepteurs sur deux cotés différents. A la jonction des deux régions, en raison de leur
concentration différente, les électrons et les trous diffusent des zones de concentration
élevée a celles de faible concentration ou ils se recombinent avec les porteurs opposés
et créent une région dite désertée avec p = n. En tant qu’effet de la recombinaison, une
charge d’espace de signe opposé est produite dans la région désertée, ce qui crée un
champ électrique qui diminue la tendance a une plus grande diffusion jusqu’al’équilibre.
La jonction PN délimite quatre zones : deux zones neutres (N et P) une zone de charge
d’espace positive et une zone de charge d’espace négative comme cela est schématisé a la

Figure 2. 11.

junction

©.0. 00 © 0.0,
0.0 00 © ©.0.
o®o®®. ..-.-

deplietion region Fyy

;
-x, 0 X, X

Figure 2. 11 : Représentation schématique d'une jonction pn en équilibre thermique

En supposant un profil rectangulaire de la zone de charge d’espace comme cela est
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indiqué sur la Figure 2. 12, I’équation de Poisson s’écrit dans les différentes zones comme

suit :
0 XS —xp etx =x, (2-67)
p(x) = —qNa [—xp,O]
qNd [0, x,,]
p
) } qNp
I ==
—p v, X
—4Np
b) }E
I ==
— Ip X, X
— Em
c) e
Vb‘[ ———————— —
| =
— xp X, X

Figure 2. 12 : Représentation a) de la densité de charge p(x) et b) du champ électrique, F(x) a l'intérieur
d'un détecteur décrit comme une jonction abrupte

Si dans un matériau il existe une charge p(x), on peut lui associer un potentiel grace a

I’équation de Poisson. Cette derniére s’écrit :

—p (2-68)
Esi€o

AV =

ou p est la densité de charges et &;60 = 1.05pF /cm est la permittivité électrique du
siliclum avec & = 11.9, la constante diélectrique du silicium et g5 = 8.85 pF/m, la

permittivité du vide. La densité de charge p est illustrée a la Figure 2. 12 a.

Dans le cas d’un mode¢le unidimensionnel, le Lapalacien se raméne a une simple dérivée

seconde et la relation s’écrira donc :



d2v —p (2-69)

—— =
dx &€

A partir de cette équation on trouve le champ électrique F tel que

Feo = f 5:;0

En utilisant le fait que le champ électrique doit étre nul aux extrémités, on obtient la
forme du champ simplifier, illustrée a la Figure 2. 12.b.

(2-70)
dx

(0 X< —Xxp etx = xy
qNa (2-71)
- —x,,0
F(x) = £0E, (x + xp) [—2p, 0]
qNd
_ 0,
G o)

En se servant de la continuité du champ électrique au point x 0, on trouve la relation 4.6

entre les concentrations de dopants et les régions désertées.

Ngx, = Naxy, (2-72)

On obtient la description du potentiel électrostatique donné par 1’équation ( 2- 73 ) en
intégrant le champ électrique.

gNa 2
— e () + P [, 0] (2-73)
D(x) = Sl‘f{;
q
28087” (x - xn)z + (Dn [0, xn]

ou @, et @, sont les potentiels €lectrostatiques a x = x,, et x = x,, respectivement.

Le contact entre les sections p et n crée donc une différence de potentiel, appelée tension

intrinséque Vo, qui dépend des concentrations de dopants :

kgT (N Ny (2-74)
Vo= | F(x) =, — ®,=—-1In 5
q n;
gNd (2-75)
F(x) = (x + x,)
Eo&r

ou kg = 8,617 . 107 eV /K est la constante de Boltzmann, la température Test en degré

Kelvin et ni est la concentration intrinséque de dopants.

Les détecteurs au silicium fonctionnent de maniére optimale lorsque la zone désertée
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des porteurs de charge correspond a I'épaisseur physique totale du détecteur.
Pour ce faire, on applique une tension négative Vet la- différence de potentiel @, — @,
doit donc correspondre a V + V. En utilisant cette information et la condition de continuité
du potentiel en x = 0, on obtient la variation de la largeur de la zone désertée en fonction de

la tension appliquée :

gNa gNd (2-76)
V+V,= 2 2
07 2¢e0e, v 2e0, Xn
_ (2-77)
1 |2g, 1 1171
kPl L
" Ng Ng  Ng

Si la zone p est fortement dopée, on a N, > N, .En réalité, le semi-conducteur n’est pas
purement de type n ou type p. La densité de dopage est couramment remplacée par une
densité effective. Pour utiliser les différentes équations aussi bien pour un détecteur de type

p que n, on utilise une concentration effective définie par :

Negr = [Ng — Nyl (2-78)
2808
~ [T w4V 2-79
Xn Ny ( 0) (2-79)
gNd
= d? -V, 2-80
d 2&0&, 0 ( )

On appelle tension de désertion totale (Vd ) donnée par 1’équation ( 2- 80 ), la tension
minimale a laquelle le volume de détection devient maximal , cad que la zone de désertion

totale x,, atteint la largeur physique du détecteur d (voir la Figure 2. 14)

La mesure de Vjest cruciale et facile a effectuer. On utilise la méthode Capacitance-

Tension (C-V) pour déterminer la valeur de V.
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Figure 2. 13: Coupe transversale a travers un capteur de silicium pour le volume de
type n (a et b)-type p (c et d)[54].

2.1. Courant de fuite

Lorsqu'une jonction p-n est polarisée en inverse, elle est traversée par un faible courant,
appelé courant de fuite, allant de la zone n a la zone p. ce courant de fuite est de I'ordre. du
nA/cm? , la composante majeure du courant de fuite est celle de volume (ou de corps). Une
premiere cause de ce courant de fuite est la création de paires par agitation thermique qui
varie avec la température selon 1'équation ( 2- 81 ) . En augmentant la tension de polarisation
a des valeurs trés élevées, le champ électrique au niveau de la jonction atteindra la valeur

critique qui va déclencher 1’effet d’avalanche.
La dépendance en température du courant de fuite prend la forme suivante

Eg (2-81)

2.2. La caractéristique inverse I-V
La caractéristique I-V pour une diode en polarisation inverse montrant I'emplacement
de la tension de claquage ainsi que la tension de déplétion totale est illustre dans la Figure

2. 14.
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Figure 2. 14 : La caractéristique I-V pour une diode en polarisation inverse. La figure insérée montre I-V

avant Vgg. [55].

La tension de déplétion est la tension nécessaire pour dépeupler toute la diode des
porteurs libres. A cette tension les détecteurs doivent fonctionner pour prolonger

entierement le champ électrique dans toute la profondeur de la diode .

A partir de I’équation :

2e¢, (2-82)

ww) = Vo + V1)

eff

la zone de déplétion augmente avec la tension de polarisation inverse, jusqu’a ce que les
porteurs libres soient enlevés du volume entier de la structure [55]. La tension de déplétion

est donnée Vyeppar :
_ qNesy w2

Vdep - 2880 - Vbi

(2-83)

W = Wy, Correspond a la tension de déplétion totale Vyq(en anglais full deplétion
voltage) qui est tension nécessaire pour dépeupler totalement le volume d'une jonction (du

coté le moins dopé¢). Elle est donné par la relation :

qNesr (2-84)
Vfd = 2:&,0 (Wmax)z — Vi




Avec :
Wmax -1a longueur de la zone de déplétion maximale.

La concentration effective de dopage

La concentration effective de dopage est notée par "Neg", il est observé
expérimentalement que cette concentration diminue puis augmente avec l'accroissement de

la fluence de I’irradiation [56].

La concentration effective de dopage Nesr est liée a la tension de déplétion par la relation:

2eg,
|Neff| :W(Vdep + Vpi) (2-85)

Caractéristique capacité —tension (C-V) d'une jonction P-N polarisé en inverse

Lors du tracer la caractéristique capacité — tension (C-V), on peut extraire la tension de

déplétion totale Vy4[S5]. La capacité¢ de la jonction polarisée en inverse est considérée

comme un condensateur plan. Il est donné par :

dQ _ dQ dw ( 2-86)

W= ~aw ar

Ou : dw : I’¢largissement de la région d’épuisement provoquée par I'augmentation de la

tension de barriere

dQ : est la variation de charge correspondante aux deux c6tés de la jonction . La charge

et donnée par :

Q = eNys AW (2-87)

Ou : A est la surface de la diode.

La largeur W de la région épuisée est donnée par la relation ( 2- 88)

268, (2- 88)

ww) =

(Vi + V1)
eff

En négligeant V;,;devant V dans ( 2- 88)

Apres avoir différencié les équations ( 2- 87) et ( 2- 88) on obtient[56] :

61



€EEoN, 1 A
c(V)=4 ’Tﬁ\ﬁzseow (2-89)

1 . . L
En tragant —=en fonction de la tension de polarisation selon la formule :

1 2V (2-90)

€2 qA%egy|N erfl

A partir de cette équation, nous pouvons extraire le dopage effectif N,rra partir de la pente

de la caractéristique et la tension de déplétion totale Vry comme indiqué sur la Figure 2. 15

log C |

Videp log(IV+Vbil)
Figure 2. 15 Principe de détermination de la tension Vggde dépeletion totale. [55]
Vsq est déterminée en €valuant la tension pour laquelle une droite a la partie linéaire de

la courbe intercepte une seconde droite tangente au plateau[55].
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Chapitre III : Dommages induits par
irradiations dans les detecteurs en silicium

Les détecteurs au silicium utilisés dans les expériences du LHC ont été exposés a un
environnement d’irradiation agressive. La fluence absorbée dans dix ans d'exploitation du
LHC a été estimée a 3 X 10*néq/cm? Cet énorme flux d’irradiation, di a des particules
que I'on souhaite détecter provoqueront de dommages graves aux capteurs en silicium et
son ¢lectronique de lecture. Dans ce chapitre, des généralités sur I’interaction particules -
matieére sont données avec leurs propriétés spécifiques, ainsi que les modifications subies
suite aux irradiations, des différentes caractéristiques telles que, la concentration effective

de dopants, la tension de déplétion et le courant de fuite.

1. Généralité sur P’interaction rayonnement-matiére

En fonction de la charge, la masse, I’énergiec et d’autres paramétres, les particules
interagissent différemment en traversant la maticre. Il existe une variété de méthodes selon
lesquelles le rayonnement interagit avec les atomes. Dans cette section, 1’interaction des
particules chargées légeres et lourdes, ainsi que des particules neutres et des photons sera

introduite.

1.1. Interactions des particules chargées

Il existe plusieurs types d'interactions pour les particules chargées dans la matiére.
La principale méthode d'interaction des particules chargées est via l'interaction
électromagnétique, qui pourrait étre divisée en deux types. Le premier concerne les
pertes d'énergie lors de l'ionisation et de l'excitation des atomes cibles dues aux
interactions électromagnétiques avec les électrons orbitaux. Ce cas est typique pour les

particules chargées a la fois lourdes et 1égéres.

Le deuxiéme type d'interaction électromagnétique se produit lorsque les particules
perdent de l'énergie par rayonnement, ce qui est trés important pour les particules
lumineuses a haute énergie. Lorsque la perte d'énergie radiative est dominante, il est
pratique d'introduire une longueur de rayonnement, qui est la distance dans le matériau

sur laquelle la particule chargée perd son énergie d'un facteur e.

X
E = Eoexp()TO) 3-1)
2 2 (3-2)
X5t = 4.Z°.Ny.p.a. 74 n(1383)
A Vz



2
est la constante de structure

ou r.est le rayon électronique classique, a = Py
0

fine, N, est la constante d'Avogadro, p est la densité de la matiére, Z et A (en g mol™)

sont le numéro atomique et la masse atomique du matériau.

Les particules chargées interagissent principalement avec les électrons et perdent de

I’énergie atravers différents mécanismes :

1. Perte d’énergie par ionisation

2. Rayonnement de freinage (Bremsstrahlung)
3. Rayonnement Cherenkov.

4. Rayonnement de transition,

1.2. Perte d’énergie par ionisation

Une particule chargée dans la mati¢re perd de 1’énergie par ionisation et excitation
des atomes le long du chemin, transférant de 1’énergie aux électrons atomiques. Le
parameétre clé est la quantité maximale d’énergie transférée en une seule collision. La
perte d’énergie est différente pour les particules lourdes et les électrons / positrons, en
raison de leur masse, qui doit étre comparée a la masse des électrons cibles. La perte
d’énergie par unité de longueur de particules chargées lourdes, ou pouvoir d’arrét, est
décrite par 1’équation de Bethe-Bloch. La formule de Bethe-Bloch Equation (3- 3 ) décrit
la perte d’énergie en fonction de la distance pour les particules fortement chargées. Elle
peut également étre considérée comme la distance d’arrét pour une particule voyageant
avec une vitesse relativiste, £, dans un matériau particulier avec un numéro atomique, Z.

5(By) G-3)
B2

dE Z1[1 2m,c?B?%y?T,
(——)=KZZ—— —ln e .8 )4 max
dx ApB?|2 I1?

'32

Avec k = 4nNy12m, c? = 0.307075[MeV g~ 1cm?];
N4 = 6.022 x 1023[mol~1]-nombre d’ Avogadro ;

e? . Y, .
Te = meomac = 2.817[fm]-rayon classique d’électron ;

z— charge de la particule incidente ;

Z— numéro atomique du milieu d’absorption ;
Masse atomique du milieu d’absorption ;
m,c?- énergie de 1'électron au repos ;

[- vitesse de la particule traversante en unités de c (vitesse de la lumiére);
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1
y = m— facteur de Lorentz ;

énergie d'excitation moyenne [eV], 173 eV pour le silicium ;

Tinax- 1'énergie cinétique [MeV] maximale qui peut étre transférée a un €lectron par

une particule lors d'une seule collision ;

8 (By)- est une correction pour les effets de densité de charge a haute énergie.

La formule de Bethe ci-dessus n’est valable que pour la plage 0.1 < By < 10*. La

Figure 3- 1 montre le pouvoir d’arrét des muons positifs dans le cuivre en fonction de

I’impulsion des muons.
C | T ]
= | . p* on Cu 1
“L100 p— ;
; Bethe-Bloch Radiative 1
ﬁ 7 Anderson- !
= "B i Ziegler
g g &
E = = Ey. ;
B 10 -5 o re A -
= S Radiative Radiative
‘g Minimum effects 4~ losses
& r Nosker ionization reach 1% e
«n | losses i p— gl . et
\ === - Without &
11 " B 1 1 ) | 11 a2 11 1 1 |
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|
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Figure 3- 1 : Le pouvoir d’arrét des muons positifs dans le cuivre en fonction de la quantité de mouvement

des muons[57]. La ligne continue représente le pouvoir d’arrét total du muon[57].

Lorsde’interaction de la particule chargée avec le milieu, il y aura des fluctuations de

la perte d’énergie, dont les propriétés dépendent de I’épaisseur du matériau absorbant.

L’équation de Bethe-Bloch ne décrit que la perte d’énergie moyenne des particules.

La distribution de la perte d’énergie est gaussienne avec des absorbeurs épais, en

raison du grand nombre de collisions, mais devient asymétrique dans les absorbeurs

minces, ou elle est décrite par la distribution de Landau[58] [59]. Le Beth dE/ dx et

I’énergie la plus probable par unité d’épaisseur § p/ x, dans le silicium sont représentées

en fonction de I’énergie des muons sur la Figure 3- 2.
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Figure 3-2 : Le Bethe dE/ dx et 1'énergie la plus probable de Landau par unité d'épaisseur
8 p/ x dans le silicium. L'ionisation minimale (dE/ dx,y;,,) est de 1,664 MeV g'cm?.
Les pertes radiatives sont exclues. Les particules incidentes sont des muons.[58]

1.3. Bremsstrahlung

Lerayonnement de Bremsstrahlung est émis lorsqu’une particule chargée est accélérée
(décélérée) ou déviée par interaction avec le champ de Coulomb d’une autre particule ou
les noyaux atomiques. En décélération dans la matiere, la particule perd son énergie en

émettant des photons dans le processus de Bremsstrahlung[60].

La perte moyenne d’énergie par distance causée par Bremsstrahlung peut étre

calculée en utilisant

dE 1 E _Xi E (3-4)
—_— — e 0 — — —
dx Xo ©° X0
L’intensité du rayonnement bremsstrahlung est proportionnelle au carré du numéro
atomique de la cible, a 1’énergie de la particule de bombardement et inverse au carré de la
masse des particules. Il s’ensuit que les particules légeres telles que les cibles de

bombardement d’électrons et de positons de grand nombre atomique sont des producteurs

plus efficaces de rayonnement bremsstrahlung que les particules plus lourdes.

1.4. Rayonnement Cherenkov

Les particules chargées rapides se déplagant dans un milieu dié¢lectrique avec n > 1 (n
:indice de réfraction) peuvent créer un rayonnement électromagnétique, appelé
rayonnement Cherenkov. Cela ne se produit que lorsque la vitesse de la particule est
supérieure a la vitesse de phase de la lumieére dans le milieu particulier, qui est ¢/n. La

lumiére Cherenkov émet un cone avant avec un angle spécifiqued, en fonction de la vitesse



de la particule et de I’indice de réfraction de la maniére suivante :

0 1 3-5)
cosf = —

pn
Le rayonnement Cherenkov est largement utilis¢é pour détecter les particules

chargées de haute énergie et les rayons cosmiques.

1.5. Rayonnement de transition

Le rayonnement de transition est une forme de rayonnement électromagnétique émis
pendant le mouvement uniforme d’une particule chargée dans un milieu spatialement
inhomogéne, comme une frontiére entre deux milieux avec des constantes diélectriques
différentes. Il dépend fortement du facteur relativiste y de la particule qui le rend utilisable
pour I’identification des particules. Typiquement, 1’intensité du rayonnement de transition
est faible, mais ’utilisation d’un radiateur diélectrique multicouches peut augmenter le

rendement de ce rayonnement.

1.6. Interaction des photons avec la matiére

Les photons interagissent dans la matiére par I’effet photoélectrique, la diffusion
Compton et la création de paires. Ces trois types d’interaction sont dominants a
différentes énergies (pour le silicium) : I’effet photoélectrique est dominant a faible
énergie (I’énergie du photon, Ey< 0.06 MeV), la diffusion Compton est importante a
une énergie intermédiaire (0.06 MeV < Ey< 15 MeV) et finalement la création de pair

est dominante a grande énergie (Ey> 15 MeV).

L'importance relative de ces trois effets dépend de I'énergie du photon, et du numéro

atomique Z du milieu atténuateur.

1.6.1. Effet photoélectrique

L'effet photoélectrique résulte du transfert de la totalité de 1'énergie du photon incident
sur un ¢électron de 'un des atomes de la cible qui est éjecté, créant ainsi un trou. Cet effet
ne se produit que si I'énergie E,, = hv du photon est supérieure a 1'énergie de liaison B de
I'¢lectron. Ce dernier, appelé photoélectron, est alors éjecté du cortége électronique de
l'atome avec une énergie cinétique résiduelle (E, = hv — B) qu'il céde au cours
d'ionisations et d'excitations des atomes de la matiére.la place vacante va étre comblée par
un électron de couche plus externe ou par un électron extérieur a I'atome. Ce remplacement

s'accompagne d'une libération d'énergie Tpqui peut étre[61]

. Soit émise sous la forme d'un photon dit photon de fluorescence.
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. Soit communiquée a un électron périphérique d’énergie de liaison

Tp < Tg.Cet électron appelé électron Auger est expulsé avec une énergie cinétique de

Tr — Tp. Ce phénomene, appelé effet Auger, entre en compétition avec 1’émission d’un

photon de fluorescence.

Photoélectron Selon la valeur de Avoun électron d’énergie de liaison E; est éjecté de la

couche K, L, ou M avec une énergie cinétique T telle que :

T:hVO_EL 3-6)

11 faut cependant noter que I’effet photoélectrique se produit presque uniquement sur les
électrons  de la couche pour laquelle E; est la plus proche de /vy par valeur inférieure,
c’est -a- dire en pratique sur les couches internes pour les rayons X. En outre, I’éjection
d’un photoélectron sous une incidence ¢ entraine pour 1’atome ionisé¢ le début d’un

processus de réorganisation électronique.

Electrons Auger lavacance initiale est de suite comblée par un électron d’une orbite
supérieure. Il s’en suit une émission de photons de fluorescence ou, dans la quasi-
totalité des cas (99,5%), I’émission d’un électron Auger [60] d’une orbite supérieure

pour compenser 1’exces d’énergie mis en jeu lors de la transition.

Cette émission est d’autant plus probable que le numéro atomique Z est faible. Le
processus de transition électronique se poursuit de proche en proche avec 1’émission d’un
¢électron Auger jusqu’a I’expulsion de la vacance initiale aux couches les plus externes de

I’atome ionisé.

Par exemple KL 1L2 signifie que la vacance initiale se situant sur la couche K est remplie
par un électron subissant une transition de la couche L1 et émettant un électron Auger de

la couche L2 dont 1’énergie cinétique est:
T°=(Wk - WL1) — WL2

iy T= hu, — E, (photoélectron)

Photon defluorescence {0.05% des cas)

I
E=hu, ! ( @ |

» Electronfuger(99.5% descas)
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Figure 3- 3: Effet photoélectrique (Un photon d’énergie hvy est absorbé par un atome du milieu dont le

retour & I’état fondamental passe par 1’éjection d’un photoélectron d’énergie T,Suivie d’une
réorganisation électronique caractérisée par 1’éjection d’électrons Auger ou 1’émission des photons de
fluorescence



1.6.2. Effet Compton :

L'effet Compton résulte de l'interaction entre un photon incident d'énergie hv et un
¢électron libre ou faiblement li¢ de la cible, dont I'énergie de liaison et 1'énergie cinétique
sont négligeables devant hv. Au cours de cette interaction qui peut étre décrite comme une
collision, I'¢électron-dit ¢lectron Compton-acquiert une énergie cinétique Eyet un
photondiffusé-dit photon de recul-est émis avec I'énergie hv'dans une direction faisant un
anglef@avec la direction du photon incident[61]. La conservation de 1'énergie entraine: hv =
E, + hv'Les valeurs respectives de E.et hv' sont liées a @ par les formules de Compton,

obtenues en écrivant la conservation de la quantité de mouvement et de 1'énergie totale au

cours de la collision. La section efficace Compton varie eng [62].

, hv 3-7)
hv' = e
1+ MaC? (1 —cosH)
Phatan diffusda
N f E=hv
Photon incident f:" [
E=hv g - e b
NAYAYAVAV VAV SN Y

> N
_ \44’

' Electron Comptan
Figure 3- 4 : Effet Compton

1.6.3. Effet de matérialisation (création de paires e*,e")

Ce processus se produit pour des photons trés énergétiques passant a proximité d'un
noyau: le photon incident se matérialise sous la forme d'un électron et d'un positon, de
mémes masses mg et de mémes énergies cinétiques. Il existe une valeur seuil pour 1'énergie
du photon incident (E, > 2myc?) pour la création de paires et ce phénomeéne ne devient

important que pour des valeurs tres ¢élevées de E,[62].

Une énergie égale a 2mgc? (2x 0.51 MeV), correspondant a leur masse, est dépensée
a créer les deux électrons ; I’excédent d’énergie se partage entre les énergies cinétiques

des deux électrons.

hvy = 1.02MeV + Ef + E; (3-8)

Il est évident que I’effet de matérialisation ne peut avoir lieu que si hvg est supérieure
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a 1.02 MeV. La présence du noyau est nécessaire pour satisfaire 1’équation de

conservation de la quantité de mouvement.

Le positron épuise son énergie cinétique de la méme fagon que 1’électron négatif en
subissant des collisions dans le milieu ; celui-ci absorbe donc I’énergie cinétique E. T et
E.~ des deux particules (électron et positron).

Photons d’annihilation : En fin de trajectoire, le positron rencontrant un électron
négatif du milieu, les deux électrons s’annihilent et I’énergie qui est libérée se retrouve sous

forme de deux photons d’annihilation de 0.51MeV, émis dans des directions opposées.

Ea”

ho, © Photon de 0.51 Mev

Photon de 0.51 Mev

Figure 3- 5: Effet de matérialisation

On présente dans la Figure 3- 6 les importances relatives de ces 3 interactions
¢lémentaires en fonction de 1'énergie du photon incident et du numéro atomique du milieu

cible.

Effet

120 photoélectrique Production

de paires
100
80

Effet

60 7 Compton

40

204

>

E (MeV)

1 [ |
0,01 0,1 1 10

Figure 3- 6 :Importance relative des trois modes d’interactions électro magnétiques en
fonction de I’énergie du photon incident et du numéro atomique du milieu cible [60].
Réaction nucléaire

Un photon peut étre absorbé par un noyau qui se trouve porté a un état d’instabilité



et se désintégre généralement en émettant un neutron. Cette réaction nucléaire, appelée
réaction (j/,n) s’écrit :
3-9

A 0 A-1 1
X+ =" X+ 0

La réaction aboutit & la formation de I’isotope A;X , généralement radioactif, du noyau

; X initial. Elle ne se produit que pour des photons d’énergie trés élevée. Elle esta 1’ origine

de la radioactivité, tres faible, qui est produite dans les tissus irradiés par des rayons X de
trés haute énergie ; elle est aussi a ’origine des neutrons qui se rencontrent autour des

générateurs de RX de haute énergie et qui soulévent des problémes de protection.

L’organigramme représenté en Figure 3- 7 constitue un récapitulatif des différents
processus par lesquels les rayonnements électromagnétiques interagissent avec la matiére.
Il indique aussi la nature des particules secondaires créées, ainsi que leurs nouvelles

possibilités d’interaction.
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Figure 3- 7 : Les différents processus d’interaction

2. Fonctionnement du détecteur sous irradiation

L’irradiation de la diode au silicium se quantifie a I’aide de la fluence ®. Celle-ci
donne le nombre de particules d’irradiation par centimétre carré ayant atteint le

détecteur. Bref, il s’agit d’un flux [@(particule/cm? /sec)] intégré sur le temp :




t 3-10)
d(particules/cm?) =f ® (particules/cm?)dt
0

Dans I’environnement du LHC, les détecteurs au silicium positionnés dans le
module Pixel seront exposés a des fluences de 10! protons/cm? accumulées aprés une
période de dix ans d’exploitation du LHC. Ces protons infligent des dommages au

réseau cristallin du silicium modifiant ainsi les propriétés du détecteur.

Un niveau d’irradiation supérieur a ~10'3neg/cm? endommage la structure cristalline
du silicium. Les fluences supérieures a 1 x 10'*neq/cm? entrainent une dégradation
importante des performances du détecteur. Dans les champs de rayonnement intenses du
LHC, des défauts sont introduits a la fois dans le substrat de silicium (dommages en
volume) et dans la couche de passivation de SiO2 qui affectent les performances du
capteur a travers ’interface avec le volume de silicium (dommages en surface). Les
dommages en volume dégradent le fonctionnement du détecteur en introduisant des
niveaux de piege profond de type accepteur et donneur. Les principaux effets
macroscopiques des dommages en volume sur les détecteurs au silicium a haute
résistivité irradiés par des hadrons sont le changement de la concentration de dopage
efficace Ny, 1’augmentation du courant de fuite proportionnelle a la fluence et la
dégradation de 1I’Efficacité de Collection de Charge (CCE). En raison de la génération
des niveaux accepteurs profonds dans la bande interdite induite par irradiation, une
charge d’espace négative est produite et le [VegA du substrat de silicium de type n est
réduit, ce qui entraine le changement éventuel de la charge d’espace du positif au
négatif. La jonction pn et donc le maximum du champ électrique sera décalé alors vers
le contact n sur la face arriére du type détecteur inversé. Cependant, la distribution du
champ électrique est largement non uniforme aux fluences d’irradiation au-dela de 1 x
10'%neq/cm? a une forme de double pic pour tous les types de détecteurs Si. La charge
spatiale négative globale apres les fluences du HL-LHC nécessite bien plus de 1 kV pour

un épuisement complet d’un détecteur de 300 um d’épaisseur.

2.1. Dommages en volume

Les hadrons, les électrons et les rayons gamma interagissent avec les atomes de silicium
via les forces électromagnétiques et fortes. Les atomes de silicium peuvent étre déplacés
et créer des interstitiels / ef des lacunes V. De plus, certaines configurations plus complexes,
par exemple les deux lacunes V2 et les triple lacunes V3, peuvent étre créées. La Figure 3-
8 est une sélection exemplaire de déplacements atomiques dans le réseau de silicium aprés

une collision avec des particules incidentes.
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par des interactions des particules incidentes. V - lacune ; I - interstitiel ; V2 - di-lacunes ; VOi -
combinaison d’un site vacant et d’interstitiel d’un atome d’oxygéne ; CiOi - combinaison

d’interstitiel de carbone et d’oxygéne.

Les défauts en volume peuvent étre classés comme défauts ponctuels et grappes de
défauts. Les défauts ponctuels sont appelés paires de Frenkel, qui consistent simplement
en une paire de lacunes et d’interstitiels. Les amas de défauts sont des agglomérations
denses de défauts, qui se forment a la fin d’une piste d’interaction / collision non
ionisante. Le recul minimum énergie d’un atome de silicium pour produire des défauts
ponctuels est de 25 eV. Des défauts ponctuels et des groupes de défauts peuvent étre
produits pour E¥ > SkelV [47]. Les défauts ponctuels peuvent étre causés par des rayons
gamma et des électrons de faible énergie (E. < 1MeV), et les amas de défauts causés par

des électrons et des photons de haute énergie. (E. > 8MeV) et hadrons.

La création de défauts dans le silicium dus aux irradiations, fait I'objet d'études depuis
déja plus de 30 ans. Ces mesures ont €té récemment étendues au cas de substrats de grande
résistivité dopés en phosphore. Il semblerait que deux types de défauts soient responsables

de la modification de la concentration de dopants [49].

Premicérement, la création de complexes phosphore - lacune réduit le nombre des
donneurs actifs. Ce taux de réduction (c) a une fluence ¢ est proportionnel a la densité

d'atomes de phosphore actifs, soit :

dN, N @3-11)
—_— = —C
Il en résulte donc une décroissance exponentielle du nombre de dopants actifs en

fonction de la fluence.

Deuxiémement, il y a création de complexes de type di-lacune chargée négativement.

Un complexe di-lacune agit comme un état accepteur et est produit a un taux constant (b):



74
dN, @-12)

av D

Ce qui donne donc que 1'évolution de la concentration effective de dopants en fonction

de la fluence est donnée par :

Nepr = Ng — Ngexp(—cd) + b @-13)

Ou N, est la concentration initiale des accepteurs, Ny est la concentration initiale des
donneurs, c le taux de réduction des donneurs et b le taux de création des accepteurs. D'apres
I’équation (3- 13 ), on peut voir qu'une diode irradiée, initialement de type n, deviendra

essentiellement intrinséque a une certaine fluence(¢;,,,) puis s'inversera en un type p.

La concentration effective de dopage Neff est un paramétre affecté par I’irradiation. Il
est observé expérimentalement que cette concentration diminue puis augmente avec
I’accroissement de la fluence de I’irradiation. La concentration effective de dopage qui est

déterminé a partir de la tension de déplétion est montrée dans la Figure 3- 9.
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Figure 3- 9: Tension d’épuisement d’un capteur de type n de 300 um d’épaisseur en fonction de
la concentration de dopage effective absolue et de la fluence d’irradiation[63].

Les défauts des cristaux de silicium modifient les propriétés suivantes :

v Augmentation du courant de fuite.

v’ Changement de la pleine tension d’appauvrissement
v'Changement de la concentration effective de dopants
v'Changement de temps de piégeage

v'Diminution de I’efficacité de la collecte des charges



2.2. Dommages en surface

Le terme dommages de surface résume tous les défauts dans la couche SiO2 et
lI'interface Si-SiO2. Les dommages sont introduits par ionisation, la création des paires
¢lectron-trou par ionisation n’est pas totalement réversible dans un isolant et peut
entrainer des modifications constantes des propriétés de l’interface. En général
I’énergie d’ionisation moyenne pour produire une paire €lectron-trou est de 3,6 eV pour
le silicium et de 17 eV pour SiO2. Les porteurs produits par les rayonnements ionisants
dans le silicium peuvent étre collectés par les ¢lectrodes. Cependant pour les supports
de la couche isolante, certains d’entre eux ne peuvent pas s’échapper de cette couche, et
ceux qui restent forment des charges permanentes dans la couche isolante et des pieges
a I’interface entre le silicium et la couche isolante. Par conséquent, le rayonnement
ionisant n’endommage que la couche isolante et ’interface entre la couche isolante et le
silicium. Le SiO2 est la couche isolante couramment utilisée pour les dispositifs en
silicium, mais une couche isolante supplémentaire de Si3N4 au-dessus du SiO2 est
parfois utilisée pour réduire le décalage de la tension en bande plate ou de la tension de

seuill provoqué par les rayonnements ionisants.

Les défauts a la surface de silicium modifient les propriétés suivantes des capteurs au
silicium[64]-[65] :

v Augmentation du courant de fuite dominé par le courant de surface
v Augmentation de la tension de déplétion totale pour un capteur p + n

v' Formation d’une couche d’accumulation d’électrons en dessous de 1’interface Si-

Si02 pertes de charges proches de I’interface Si-Si02

v Augmentation de la capacité inter pixel pour un capteur pixel
v Diminution de la mobilité des porteurs de minorités

v Diminution de la tension de claquage

2.3. Impact des dommages d’irradiation sur les propriétés des capteurs

Les propriétés des capteurs a semi-conducteurs, telles que la tension de déplétion, le
courant de fuite et I’efficacité de collecte de charge, sont modifiées par les particules de

forte luminosité et de fortes doses d’irradiation.

En raison du fait qu’un changement de la concentration de dopage effective aprés
irradiation a un impact sur la tension de déplétion, comme le montre 1’équation ( 2- 83),
I’irradiation d’un matériau de type p induit une augmentation de Neff et augmente par
conséquent la tension nécessaire a appliquer pour dépléter complétement le capteur. Un

exemple de la tension de déplétion en fonction de la concentration de dopage effective
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absolue et de la fluence d’irradiation est montré, pour un capteur de type n de 300 um
d’épaisseur, sur la Figure 3- 9. Dans le cas d’un substrat de type n, qui est mis en ceuvre
dans les capteurs du détecteur de pixels ATLAS actuel, la modification de la
concentration de dopage effective entraine une inversion de type de substrat, un
changement d’un type n a un type p. Ce phénoméne s’explique par I’élimination
constante induite par les radiations des atomes donneurs et une génération d’atomes
accepteurs supplémentaires, déplacant d’abord la zone de charge d’espace vers un
niveau intrinséque puis vers celle d’un matériau de type p. Par conséquent, dans le
matériau de type n, la tension de déplétion diminue d’abord puis augmente apres
I’inversion de type. Au lieu de cela, dans le matériau de type p, la tension de déplétion

augmente toujours avec la fluence.
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7
Chapitre 1V : Les outils TCAD et méthodes de
simulation

La simulation TCAD est devenue un outil essentiel lors de la conception des capteurs
de pixels en silicium et de la prévision de leurs propriétés. Les deux principaux package
disponibles sur le marché sont les outils de simulation Silvaco™ et SYNOPSYS. La
simulation présentée dans cette thése a été réalisée a 1’aide de la méthode des éléments
finis mise en ceuvre dans le cadre de logiciel Silvaco™ TCAD. Ce dernier, capable avec un
langage de script simple de simuler les caractéristiques électriques, thermiques et optiques

des dispositifs a semi-conducteurs.

1. Logiciel Silvaco TCAD

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est un logiciel de simulation électrique et de
processus technologique des dispositifs électroniques a semi-conducteur qui permet de
concevoir et prévoir les performances des dispositifs a semi-conducteur. Il a été fondé en
1984 par Dr. Ivan PESIC, Il est composé de plusieurs outils (tels que ATLAS, ATHENA,
DECKBUILD...) qui s’unissent pour obtenir une simulation compléte. Ces outils
démarrent par comprendre la physique de base des semi-conducteurs, isolants et
conducteurs. L'environnement virtuel de la simulation de la technologie de Fabrication
permet aux simulateurs ATHENA et ATLAS de préparer, exécuter, optimiser, et analyser
des expériences sur les semi-conducteurs pour réaliser des dispositifs optimaux. L’avantage
majeur de ce type de simulateurs est qu’il donne la possibilité de visualiser des phénomeénes
physiques difficilement accessibles et non observables. Les modules de TCAD-SILVACO
peuvent €tre utilisés pour : La simulation des étapes de fabrication technologique tels que,

ATHENA, et pour la simulation ¢€lectrique des dispositifs tels que, les diodes, les

MOSFET, les transistors bipolaires, réalisée par le module ATLAS[66].
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Figure 4- 1: Toute la chaine de simulation dans Silvaco TCAD [66]
1.1. DeckBuild

DeckBuild est l’interface entre différents programmes de simulation. Dans
DeckBuild, le code de simulation est exécuté ; 1a, il est possible de passer librement
d’un programme de simulation a un autre, par exemple d’ATHENA a DevEditet enfina
ATLAS. Il fournit un environnement d’exécution interactif. DeckBuild peut étre utilisé
pour créer ou éditer des decks d’entrée, ou simplement charger la platine d’entrée préte
pour la simulation. Au lieu d’utiliser DeckBuild, le code d’entrée peut étre construit
dans n’importe quel programme d’édition de texte et enregistré en tant que type de
fichier d’entrée. Apres cela, ces fichiers peuvent étre chargés dans DeckBuild et

exécutés.

La fenétre de base de DeckBuild se compose de deux sous-fenétres ; une supérieur pour
construire, éditer et montrer les platines d’entrée et une inférieur pour exécuter la simulation
Figure 4- 2. Cette fenétre affiche les étapes de simulation et les éventuels messages
d’erreur. ATHENA est le programme de simulation par défaut, lors du démarrage de

DeckBuild.

1.2. ATHENA

ATHENA est un simulateur qui fournit des capacités générales pour la simulation

numérique, physique et bidimensionnelle du traitement des semi-conducteurs[67].
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Figure 4- 2:Interface utilisateur graphique BeckBuild (GUL)[67].

La simulation processus a base physique prédisent les structures qui résultent de
séquences de processus spécifiées. Cela se fait en résolvant des systémes d’équations qui

décrivent la physique et la chimie des processus semi-conducteurs.

Un programme de simulation ATHENA a une architecture modulaire et plusieurs

outils différents.

L’outil ATHENA réalise des manipulations sur la structure initiale et fournit

également des processus de dépdt et de gravure de base.

L’outil SSUPREM4 est utilis¢ dans la conception, 1’analyse et 1’optimisation de
structures semi- conductrices en silicium. Il simule des étapes de traitement du silicium
telles que I’implantation ionique, la diffusion et 1’oxydation. La simulation se fait en

définissant d’abord le probléme.

Dans ATHENA, le probléme est spécifié en définissant la géométrie initiale de la
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structure et la séquence des étapes du processus (par exemple oxydation, implantation,

gravure, diffusion) qui doivent étre simulées.

ATHENA prédit les structures physiques qui résultent du traitement. Ces structures
physiques sont utilisées en entrée par ATLAS, qui prédit ensuite les caractéristiques
électriques associées aux conditions de polarisation spécifiées. L’ utilisation
d’ATHENA et d’ATLAS permet de déterminer I’impact des paramétres du processus

sur les caractéristiques des structures.

1.3. ATLAS

ATLAS est un simulateur de dispositifs bidimensionnels et tridimensionnels a base de la
physique, qui prédit les caractéristiques électriques associées a des structures physiques et
des conditions de polarisation spécifi¢es. Ceci est réalisé en rapprochant le fonctionnement
d’une structure sur une grille a deux ou trois dimensions, constituée d’un certain nombre
de points de grille appelés nceuds. En appliquant un ensemble d’équations différentielles,
dérivées des équations de Maxwell, sur cette grille, le transport des porteurs de charges a
travers une structure peut étre simulé. Les performances électriques d’un composant

peuvent étre modélisées en modes de fonctionnement DC, AC ou transitoires.

Dans ATLAS, le probléme a simuler est spécifié en définissant la structure physique,
les modéles physiques et les conditions de polarisation pour lesquelles les
caractéristiques électriques doivent étre simulées. L’ordre dans lequel les instructions
se produisent dans un fichier d’entrée ATLAS est important. Il existe cinq groupes
d’instructions Tableau 4- 1 qui doivent apparaitre dans le bon ordre. L’ordre des
instructions dans la définition de maillage, la définition de lastructure et les méthodes de
résolution est également important. Sinon, cela peut entrainer un fonctionnement
incorrect ou I’arrét du programme. Pour plus d’informations sur les déclarations, le

lecteur est invité a consulter le manuel ATLAS.
Les commandes fondamentales sont :

1.4. DevEdit

DevEdit est un éditeur de structure (Figure 4- 3 ). Il peut &tre utilisé pour générer un
nouveau maillage sur une structure existante ou pour créer ou modifier une structure. Ces

structures peuvent &tre ensuite utilisés par le simulateur Silvaco 2-D et 3-D[68].
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Tableau 4- 1 : Groupes de commandes Atlas avec les instructions principales dans chaque groupe.

MESH-REGION-ELECTRODE-
DOPING

CONTACT-MATERIAL-
INTERFACE-DEFECTS-BEAM-
MODELS

METHOD

LOG-LOAD-SOLVE-SAVE

EXTRACT-TONYPLOT

Number of Poian: 13077
Number of Trhangles: 23277
Number of Fanes Ed
Znem o region | Full Veew |
User Added Impurities

\_ l

1992.2006 ne €

Figure 4- 3: Affichage de la fenétre de base de DevEdit[68].

DevEdit peut effectuer les opérations suivantes : définition d’un périphérique pour les
simulations de périphériques suivantes et remaillage d’une structure de périphérique entre
ou pendant un processus et des simulations de test de périphérique, lorsque le simulateur
de processus ne crée pas une bonne grille pour le simulateur de périphérique ou lorsque le

maillage est ne suffit plus pour la prochaine étape de simulation.

La définition du maillage est tres critique dans les simulations Silvaco. Premiérement,
le nombre de nceuds dans les simulations bidimensionnelles est limité a 20 000, ce qui n’est

pas beaucoup compte tenu des simulations de structures de détecteurs a rayonnement large
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et élevé. Parce que des tensions assez élevées sont appliquées dans ces applications, il est
également trés important de placer les noeuds aux bons endroits. Sinon, le probléme de
convergence pendant 1’exécution de la simulation sera signalé et la simulation n’est pas

terminée correctement.

1.5. TonyPlot

TonyPlot est un outil traitement graphique a utiliser avec tous les simulateurs
Silvaco, et il fait partie intégrante du Virtual Wafer Fab. De méme, TonyPlot3D est un
visualiseur graphique tridimensionnel, capable d’afficher les données générées par les

processus 3D etles simulateurs des structures (Figure 4- 4)[69].

B
nw | B -

TonyPlot3D

Figure 4- 4:Fenétres de Tonyplot (3D et 2D)[69].
2. Modéeles utilisés

2.1. Shockley Read Hall Recombination (SRH)

La transition de 1’¢lectron et du trou devient plus facile en raison de la formation de
pieéges dans la bande interdite. Si un ¢électron de ces pieges se déplace vers la bande de
conduction et qu’un trou se déplace vers la bande de valence, cela entraine la création d’une
génération de paires électron-trou qui contribue a la circulation du courant. Ceci est appelé
génération SRH. Inversement, si un électron se déplace de la bande de conduction vers ces
piéges et qu’un trou se déplace de la bande de valence vers ces trous, il en résulte une
recombinaison de paires électron-trou appelée recombinaison SRH. Le modéle dépend du
niveau d’énergie de ces piéges, de la durée de vie des trous, d’électrons et de la température

du réseau du cristal.
pn — niz (4-1)

Rey =
" e Bl e ()
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Ici E; est la différence entre le d'énergie du niveau-piége et 1’énergie de niveau de Fermi

intrinséque, T est la température du réseau, T, et T, représentent la durée de vie moyenne

des ¢lectrons et des trous, respectivement [52]

Il est également possible pour des électrons dans des champs ¢électriques ¢lvés de passer
d'une bande de valence a une bande de conduction a travers un ou plusieurs états picges.
Cela modifie 1'¢équation SRH comme indiqué dans 1'équation.( 4- 2), ou I'n et I'p sont des
termes d'amélioration des effets de champ d'électrons et de trous. L'inclusion d'un modéle
de tunneling assisté par piége pour les matériaux présentant des défauts peut avoir des effets
significatifs sur la simulation de leurs caractéristiques électriques. Les différentes
transitions des porteurs dans les bandes d'énergie aux pieges internes sont illustrées a la
Figure 4- 5[70].

pn —nf

7,/ (1 = I, [n + n; exp (EEB;E")] +1,(1 =1L [P + n; exp (_ E]I;B;Ei)] (4-2)

Rey =

a) b) O c) O d) &

Figure 4- 5 : a) piégeage et retrait d'un électron, b) recombinaison d'un électron et d'un trou, ¢) piégeage et
retrait d'un trou, d) tunnelage assisté par piége d'un électron.

La durée de vie T n(p), sru des électrons (ou trous) associée a larecombinaison SRH décroit
lorsque la concentration de dopants croit. Dans ATLAS, la dépendance de la durée de vie

T n(p), sru de 1a concentration de dopants varient suivant les relations empiriques ci-dessous :

__ Tn(p)o,SRH (4-3)
Tnp)SRH = — 7 —
1+

NSRH

Ou N est la concentration locale de dopants (Na ou Np) ; Tno, €st 1a durée de vie initiale
des électrons ; tpo, est la durée initiale de vie des trous ; Nsru est une constante déterminant

la concentration a partir de laquelle la durée de vie commence a se dégrader. Sa valeur par

défaut est 5x10'°cm



2.2. Rétrécissement de la bande interdite (Band-Gap Narrowing)

En raison du fort dopage du matériau semi-conducteur, la bande interdite est rétrécie, la
bande de conduction est abaissée autant que la bande de valence est augmentée. Le modele
dépend principalement de la concentration intrinséque. ATLAS utilise les valeurs de
Slotboom ou Klaassen comme valeurs par défaut. Il est observé expérimentalement qu'un
rétrécissement de la bande interdite se produit lorsque la concentration en impuretés est
particulierement ¢élevée. Cet effet est appelé effet de rétrécissement de la bande interdite
(bandgap narrowing) qui est attribué a I'émergence de la bande d'impuretés formée par les
états d'impureté qui se chevauchent. Dans les dispositifs contenant des couches ou des
régions adjacentes avec différentes concentrations de dopage, le décalage induit par le
dopage du minimum de la bande de conduction et du maximum de la bande de valence peut
influencer d’une maniére importante le comportement du dispositif. En effet, les décalages
dans les bords des bandes représentent une barriére potentielle qui influence le transport
des porteurs a travers les jonctions. Le mode¢le Slotboom est probablement le modéele le plus
populaire utilisé pour modéliser BGN en silicium, Il a montré que le produit pn dans le
silicium dépend de la concentration de dopage, et qu'il y a une réduction de la bande
interdite pour des concentrations de dopage supérieures a 10!® ¢m™. La concentration
intrinséque modifiée ni est calculée dans ATLAS en fonction de la concentration
intrinséque ni définie dans I'Eq.( 4- 4) , et la variation de la bande interdite AEg comme
indiqué dans I'équation.( 4- 5). Ici, AEg est ajusté comme indiqué dans Eq( 4-5) , ou Egon =

9x103 eV, Npgn = 107 cm™ et Ggon = 0,5.

AE (4-4)
n, = nf exp (1)
N N
AEg = EBGNO“( ) + [ln( )]2 + GBGN (4-5)
NBGN NBGN

2.3. Le modéle « conmob » (Concentration -dependant mobility model)

Cemodele est utilisé pour relier lamobilité etla concentration d’impuretés a 300K. Les
valeurs par défaut du silicium et du GaAs pour la mobilité des électrons et du trou pour

différentes valeurs de concentration d’impuretés sont déja présentes dans ATLAS.

2.4. Le modéle « fldmob » (Parallel Electric Field Dependant mobility model)

La mobilité des porteurs de charge dans le silicium est influencée par le champ
¢électrique paralléle dans lequel il dérive. Dans un champ électrique élevé, la perte d'énergie

du porteur libre par diffusion inélastique dans le réseau cristallin sera compensée par
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I’énergie obtenue de 'accélération dans le champ électrique. Cela conduit a la saturation de
la vitesse du porteur. Cet effet peut étre exprimé en termes de variation de la mobilité (u)
en fonction du champ électrique paralléle. Les équations( 4- 6) et ( 4- 7) montrent
I'expression typique utilisée pour modéliser la relation du champ paralléle et la mobilité

dans le silicium.

E -
u(B) = o1/ + (5) gy o

sat

o (4-7)
1 + 0eTiTnominal

Usat =

Ty est la température du réseau et Alpha c’est la vitesse de saturation a 300K, T nominal, 0
sont étalonnés expérimentalement. Les valeurs typiques utilisées pour ce modele sont

présentées dans le Tableau 4- 2.

Cemode¢le est anouveau utilisé uniquement pour le silicium ou le GaAs dans ATLAS.

Il estnécessaire de modéliser un type d’effet de vitesse de saturation.

Tableau 4- 2 Paramétres définis dans la déclaration du modéle de la mobilité qui dépendant du

champ électrique dans le simulateur Silvaco .

LETET S Electrons

H, (cm2/V s a 300K)

nominal

3. Les équations implémentées dans le simulateur ATLAS
Le simulateur de dispositifs est basé¢ sur la résolution simultanée de 1’équation de

Poisson et de 1’équation de continuité.

3.1. Equation de Poisson

L’équation de Poisson montre une relation entre le potentiel et la densité de charge

eAV =—q(p—n+Np"—N,7) (4-8)
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€ est la permittivité diélectrique, V le potentiel, AV le Laplacien du potentiel, q est la

charge élémentaire d’électrons,

N, " et N,~ sont les concentrations des dopants donneurs et accepteurs ionisées, n et p

sont les densités des porteurs.

3.2. Equation de continuité

L’évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux équations de continuité pour

les électrons et les trous :

O G = Up +—div]y,
at_ n n q IVIH (4_9)
dp 1. (4-10)
E_Gp—Up—ale]p

Ou G et U sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs,
Jnet ], sont les densités de courant des €lectrons et des trous respectivement. Les dérivations
basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la densité des courants dans
les équations de continuité peut étre définie par le modele de conduction ¢€lectrique. Les
densités de courants sont exprimées en deux termes. Le premier correspond a la conduction

des charges par le champ électrique, le second correspond a la diffusion des porteurs.

- —

Jn = qnunF + qD,, grad n (4-11)

— -

Jp = qnupF + quW (4-12)

F=- gradV @.13)

3.3. Simulation de processus

La plupart des logiciels de simulation TCAD incluent un package de simulation de
processus qui permet de simuler le processus de fabrication de capteurs au silicium. Etant
donné que la production comprend plusieurs étapes, principalement le dopage du substrat,
une connaissance approfondie du processus technologique est nécessaire. Masques
lithographiques et des techniques de dépot de couches ainsi que des processus de diffusion
thermique et de réaction chimique sont utilisés. L’étape principale pour produire une

simulation de processus réaliste d’une jonction pn est la suivante :

1. Oxydation initiale pour le développement d’une couche de masque a utiliser
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comme modele pour les opérations de dopage ultérieures.
2. Couche de résine photosensible sur la face avant du capteur.

3. Photolithographie sur la face avant du capteur pour la segmentation de

I’implant.
4. Gravure chimique de la couche d’oxyde dans des régions spécifiques.

5. Faisceau ionique, plasma ou implantation chimique affectant uniquement les

zones non protégées par la couche d’oxyde.

6. Recuitdesions implantés pour 1’activation électrique ou il est chauffé pendant

un certain temps a trés haute température.

7. Couche d’aluminium sur les implants de la face avant du capteur pour produire

les contacts électriques avec les implants

8. Couche de passivation sur la surface du capteur entre les implants pour

assurer une bonne protection de la surface

Les parameétres du processus affectant le profil d’implant doivent étre connus pour créer
une représentation précise du dispositif que nous souhaitons simuler. Les détails du
processus que nous utilisons dans notre simulation ont été obtenus grace a des discussions
avec les concepteurs et les fabricants de dispositifs en silicium. Certains parameétres sont
cependant difficiles a déterminer a partir de données accessibles et ne sont pas divulgués
par le fabricant. Ces valeurs peuvent cependant étre obtenues par des méthodes

expérimentales comme cela sera montré dans la suite du chapitre 5.

3.4. Simulation de la structure

Alternativement appelé simulation fonctionnelle / électrique, qui est utilisée pour
obtenir les paramétres électriques d’une géométrie que nous avons construite par
simulation de processus. Pour une simulation de dispositif, la géométrie a simuler doit
étre soigneusement choisie pour éviter d’augmenter la complexité de calcul du
probléme a résoudre. Les conditions aux limites doivent également étre sélectionnées

pour représenter les conditions de fonctionnement de la structure.

La propagation et la diffusion des charges sont simulées a I’intérieur de la géométrie du
capteur déja définie grace a la résolution des équations de Maxwell. Ils sont en outre couplés
a des modge¢les de diffusion et a des conditions aux limites, définis par le potentiel appliqué
a des points fixes. Pour résoudre 1’ensemble d’équations, nous devons limiter le capteur a
une solution, dans un domaine bien défini. Nous devons choisir des conditions aux limites

reflétant les propriétés du systéme que nous voulons simuler. Il existe trois types de
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frontiéres : I’interface oxyde-silicium, I’interface d’électrode et la frontiere de périodicité.
La frontiere entre le dioxyde de silicium et le silicium est une frontiére semi-conducteur /
isolant caractérisée par la présence d’une couche de charge accumulée a I’interface. Les
interfaces métal-semi-conducteur sont les frontiéres entre la masse de silicium et les

¢lectrodes métalliques. Il s’agit généralement d’un contact ohmique que le courant traverse.

88



Chapitre V : Dispositif expérimental

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons défini 1’ingénierie et le procédé
technologique permettant la réalisation d’une structure d’un détecteur de particules durcis
aux radiations. Cette structure est une jonction n-on-p réalisée soigneusement dans la centrale
technologique de la compagnie ADVACAM?* pour éviter tous les effets parasites. Nous avons
présenté également la description du dispositif expérimental utilisé pour la mesure des profils de
dopages par la technique SIMS, ainsi que les méthodes et les protocoles de tests des échantillons.
Les mesures des caractéristiques i(v) et c(v) qui sont présentés ici ont été faites avec une station
micro-pointe Signatone WL350 semi- automatique, faisant partie des équipements de la salle

blanche du LAL.

1. Technologie des bords actifs

La zone inactive entre le bord et le premier pixel dans les détecteurs conventionnels entraine
une perte d'informations dans cette région. Nous proposons de réduire cet espace inactif en
utilisant des capteurs de pixels planaires fabriqués avec une technologie de bord actif, qui a été
déja appliqué avec succes dans les capteurs de pixels au silicium par de nombreuses fonderies,
comme SINTEF, VTT et FBK. Les bords actifs sont obtenus par une gravure profonde des
tranchées autour des capteurs de pixels a I'aide de processus DRIE (Deep Reactive lon Etching),
le dopage des tranchées réduit le courant de fuite provenant de défauts situés au bord. Lorsque
le capteur est exposé au grand flux de photons, la densité de charge élevée provoque un effet
plasma qui augmente le temps de collection de charges et dégrade la fonction du capteur. Pour
atténuer cet effet, le capteur doit &tre polarisé a plusieurs centaines de volts, et donc la tension
de claquage doit étre suffisamment élevée pour permettre 1’application d'une tension de
polarisation élevée. La premiére partie de ce chapitre présente la conception de la région de bord
dans les capteurs planaires a pixels avec 1'objectif de réduire la zone inactive tout en préservant

ses caractéristiques ¢électriques et son efficacité de la collection de charges.
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1.1. Conception du capteur

La technologie des bords actif permet de réaliser des capteurs de pixels déplétés jusqu’a leurs
bords physiques. Des capteurs plans n-on-p de 150 um et 100um d’épaisseur avec des bords

actifs ont été élaborés par Advacam[71].

Le capteur est implémenté sur une matrice rectangulaire 5 X 5 mm2 composée de 2304
canaux. Les pixels sont organisés en 23 colonnes et 96 lignes, avec une distance horizontale de
10 um et une séparation verticale de 12 ym. Les dimensions des pixels ont été réduite a 25 X
250 um. La distance entre le bord et le premier pixel est fixée a 100 um, la largeur de I’anneau
de garde est de 16 um et un rail de polarisation de 37 um de largeur est également inclus. Un

résumé des caractéristiques géométriques générales est présenté dans le Tableau 5. 1

Tableau S. 1 : Résumé des caractéristiques géométriques du capteur[71]

Largeur du rail de polarisation 37um

Distance entre rail de polarisation et I’anneau de garde Sum

Distance entre le dernier pixel par rapport au rail de 16um
polarisation

Distance entre I'anneau de garde 25um

et bord du capteur

Largeur de I'anneau de garde 16um

Région inactive totale 100um

% de la région inactive 8%

Le processus DRIE est utilis¢é pour faire des tranchées autour des capteurs et permet
d’étendre 1’implantation arriére, et donc la tension de polarisation, au bord du capteur en
dopant les c6tés du capteur. Le gradient de potentiel entre le bord et le dernier pixel peut
étre tres élevé et entrainer un claquage du capteur. Un anneau de garde (GR) est constitué
d’un implant n+ avec un contact métallique au-dessus de celui-ci entourant la matrice de
pixels prés du bord et permettant ainsi la transition potentielle entre le bord et les pixels
voisins. L’anneau de garde peut étre maintenu flottant ou remis a la terre en le connectant
au potentiel de terre de 1’électronique de lecture. Figure 5.1 montre un masque d’une matrice

d’un capteur a bord actif avec anneau de garde et un anneau de polarisation.
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Bias rail

Figure 5.1: Coin zoomé du masque d’une matrice de pixels[71]

1.2. Flux de processus pour la production de capteurs par le fabricant

Le flux de processus utilis¢ par le fabricant pour produire des capteurs n-on-p a front actif est

schématiquement illustré a la Figure 5- 2 et décrit comme suit[72] .

1.

Premiérement, l'implantation arriere est effectuée en dopant la tranche de détecteur

avec du bore.
La tranche est ensuite liée a une tranche de support pour effectuer les étapes suivantes.

Par meulage et CMP (planarisation chimico-mécanique) polissage de I'épaisseur

finale du détecteur est obtenu.

Les dopages pour les pixels ainsi que les anneaux de garde sont implantés avec des

ions phosphore.
La gravure DRIE est effectuée pour découvrir les bords du détecteur.

Des ions phosphore sont implantés sur les parois latérales du capteur pour activer les

bords.
Recuit du capteur pour activer les dopants et I'oxydation des bords.
L'ouverture des contacts pour le motif en aluminium et le dép6t de la bosse inférieure

Couche de métallisation (UBM) pour les pixels et les anneaux de garde.

10. La tranche de support est finalement retirée et le métal arriére est déposé.
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(z) (h) (i)

Figure 5- 2: Un bref flux de processus pour fabriquer des détecteurs sans bord n-on-p[72]

1.3. Masques de lithographie

Pour avoir une image d’ensemble sur le projet, nous allons présenter brievement les étapes
technologiques. Ainsi, I’image de la Figure 5- 3 présente 1’enchainement des couches a déposer et

la réalisation des masques qui ont servi a la réalisation du capteur.



Figure 5- 3 : La réalisation technologique du projet (M1- M11 représentent les 11 masques).
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2. Méthode de spectroscopie de masse des ions secondaires (SIMS)

La méthode de spectroscopie de masse d’ions secondaires (SIMS) décrite dans la section
suivante est une méthode destructrice et un outil trés puissant, permettant d’extraire des
profils de dopage des différentes couches d’implants dans des détecteurs de pixels en silicium.
Ces informations sont d’une importance vitale dans la conception du détecteur, car la
connaissance de la distribution du profil de dopant dans le détecteur est nécessaire pour
compléter la caractérisation électrique et expliquer le comportement opérationnel. De plus,
la tension d’appauvrissement, le courant de fuite et les limites de claquage dépendent

directement de la concentration et de la forme de la distribution des dopants dans le substrat.

Au-dela de la portée pure des tests, les mesures du profil de dopage sont également utilisées
pour améliorer les simulations et donc I’optimisation de la conception. L’objectif final est d’avoir
une connaissance compléte de la qualité du détecteur, de la fabrication aux caractéristiques
¢électriques et a la réponse du signal par le biais de simulations. Avant méme qu’une seule
plaquette soit produite, il faut établir une bibliothéque et étalonner le cadre du simulateur
avant 1’étape de conception du capteur. La dépendance reconnue des caractéristiques
fonctionnelles d’un détecteur au silicium de la distribution du profil de dopage ainsi que la
relation étroite de ce dernier avec le processus de génération de charges, rendent obligatoire
une modélisation détaillée du processus d’implantation. A 1’aide d’outils de simulation, il
est possible d’approximer les processus de fabrication. Néanmoins, la déviation dans les
distributions des profils de dopage et les caractéristiques électriques attendues de celles
générées par les simulations, nécessite une modélisation et une compréhension plus
poussées. La spectroscopie de masse des ions secondaires (SIMS) est un outil pour la
caractérisation des profils de dopage [17]-[73]. Les mesures présentées dans cette étude ont été
réalisées au laboratoire CNRS GEMAC?® a I’aide du systéme Cameca IMS-7F illustré sur la

Figure 5.4. De plus des détails sont disponibles dans la référence [74].

La mesure est effectuée en dirigeant un faisceau d’ions énergétiques primaires (0,5-20 keV)
sur la surface de 1’échantillon et en analysant les particules secondaires ionisées pulvérisées

par spectrométrie de masse. L’énergie et la nature des ions incidents est ajustée par rapport

> Groupe d’Etude de la Matiére Condensée. Université Versailles-Saint Quentin en Yvelines.
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au dopant sondé. En particulier, le phosphore est sondé avec du Cs +, tandis que le bore peut
étre sond¢ avec des ions O-, des ions utilisant un faisceau d’électrons secondaire pour la
compensation de charge. Le processus est destructeur, laissant un cratére sur I’échantillon.
Plusieurs structures de test dédiées ont été congues, chacune avec une concentration de
dopage uniforme, correspondant aux régions d’intérét, a savoir I’implant, le volume et la
zone entre les implants (p-spray). Ces structures de test ont été mises en ceuvre sur le

quadrant inférieur et supérieur de la tranche du capteur, servant de référence de production.

Figure 5.4 : Image du systéme Cameca IMS-7F dans le laboratoire GEMAC.

Les concentrations en implant de phosphore et de bore, formant respectivement les
couches de type n et p, ont été obtenues par rapport a la profondeur d’implantation (~1-2
um). Les profils de dopage correspondants pour le pixel, le rail de polarisation (BR) et
I’anneau de garde (GR), les régions P-Spray, la région de bord et 1’arriére sont présentés sur
les Figure 5.5, Figure 5.6 et Figure 5.7. Cela permet une détection avec une résolution en
profondeur de 1 & 5 nm avec une sensibilité nominale de 10'* atomes/cm3. Une précision sur
le calcul de la concentration est du méme ordre que I’incertitude de dose initiale sur la cible

d’étalonnage pour les régions ou le signal ionique secondaire est significatif. Une précision
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de 3% peut étre obtenue pour le silicium implanté de phosphore et de bore, en supposant une

matrice uniforme. [75].
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Figure 5.5: Profils de dopage du pixel et P-Spray obtenus par des mesures SIMS[10].
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Figure 5.6: Profils de dopage de la région du bord du capteur obtenu par des mesures SIMS.
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Figure 5.7: Profils de dopage de la face arriére du capteur obtenu par des mesures SiMS

3. Mesure de I-V et C-V

Afin de mettre en ceuvre tous les tests énoncés dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté
un dispositif de mesure qui répond aux exigences imposées. Il permet d’effectuer des contacts a
I’échelle microscopique, de mesurer des quantités physiques trés petites (courants, capacités), et
d’atteindre a la fois les performances et I’autonomie requises par le nombre important des
capteurs et structures a tester en routine. Pour ce but, une sonde a micro-pointes « probe-station
» et des instruments de mesures trés sensibles ont €té mis en opération. Donc cette partie de ce
chapitre est consacrée a la description du dispositif expérimental ainsi qu’au choix des

instruments de mesure utilisés.

Le dispositif expérimental utilisé vise essentiellement a réaliser des mesures électriques :
mesures de capacités, de courant et de résistances. Ces mesures se font dans des conditions de
température et d’humidité trés proches de celles réalisés dans les expériences de la physique des

hautes énergies. Ces deux parameétres sont donc contrdlés. Sur la
Figure 5.8 , nous présentons la station sonde Signatone WL35 au laboratoire LAL CNRS.
3.1. Appareillages

3.1.1. La sonde a micro-pointes
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C’est I’¢lément principal du dispositif. Il s’agit d’une Probe Station Signatone WL350 [76]
semi- automatique (Figure 5.8). Elle permet d’établir des contacts microscopiques sur
I’échantillon a tester dans une enceinte fermée. Les contacts sont effectués par des aiguilles,
réglables manuellement, reliées aux instruments de mesure. La localisation manuelle précise de
ces contacts est facilitée par un microscope et une caméra vidéo qui renvoient une image agrandie

de I’échantillon sur un écran moniteur (voir la Figure 5.9).

L’échantillon a tester est fixé sous vide sur une platine (chuck) thermostatisée mobile selon
quatre axes (trois axes cartésiens et une rotation) et contrélable a distance via une interface GPIB.
Le disque (qui supporte le scapteur) est muni d’une sonde de température. Tout est concentré
dans une enceinte de faible volume permettant ainsi un refroidissement plus rapide sous
atmosphére controlée. Un capteur d’humidité est €galement introduit dans le milieu. Pour
contrdler les bonnes conditions d’opération, la température et ’humidité sont mesurées au début

et a la fin du cycle de mesures pour chaque capteur.

L’objectif est de pouvoir balayer (« scanner ») un maximum de pixels avec précision sans

intervention manuelle ni déplacement du détecteur.
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Figure 5.8: image de la station de sonde semi-automatique avec un mandrin a température controlée et

avec un Systeme DAQ Keithley Instruments utilisé pour maitriser une station de sonde et effectuer
des mesures électriques de haute précision. L’équipement fait partie de la plateforme CAPTINOV,

située dans la salle blanche du LAL.
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Figure 5.9 : Positionnement de la sonde sur 1’échantillon a tester dans une chambre de mesure hermétique

et un écran moniteur de visualisation de 1I’échantillon.

3.1.2. L’alimentation haute tension

Cette alimentation est indispensable pour la polarisation des détecteurs. Il s’agit d’un appareil
Keithley 2657 A dont la fonction est double. Elle sert a la fois de multimétre et de source de
tension-courant. Elle délivre une tension continue jusqu’a (+/-3000V@20mA, +/-
1500V@120mA). Cette tension maximale dépasse les besoins de nos essais. L’instrument est
doté de deux entrées : une a I’avant et 1’autre a I’arriére de I’appareil. Nous verrons plus loin

I’intérét que cela apporte lors de 1’automatisation.

3.1.3. Un électrométre

Pour mesurer les faibles courants nous avons acquis un €lectrometre trés sensible Keithley
2636B . 1l mesure des courants aussi faibles que 0.1fA a 1.5A. La mesure précise d’un courant

aux bornes d’un capteur, nécessite en effet, une sensibilité en dessous du pA.

3.1.4. L’impédancemétre ou Capacimétre (LCR)

C’est un instrument Agilent HP 4284 A qui permet de mesurer des impédances. La fréquence
de fonctionnement varie de 20Hz a 1MHz. Deux modes de mesures sont possibles : le mode
série et le mode parallele. Le choix du mode dépend exclusivement de la valeur de I’impédance
a mesurer. En général le mode paralléle est recommandé pour les fortes impédances et le mode
série pour les plus faibles valeurs. La fréquence d’oscillation est choisie, elle aussi, pour chaque

type de mesure.



3.1.5. Alimentation basse tension

L’alimentation basse tension est utilisée pour appliquer de faibles différences de potentiel
dans les mesures des résistances et des faibles courants traversant un diélectrique. C’est un

instrument Agilent 6614C. La tension maximale que 1’on peut imposer est de 100 V.

3.1.6. L’unité de transfert de mesures (Switching Unit)

Pour pouvoir passer d’une mesure a une autre de fagon automatique, deux multiplexeurs et
une matrice d’interconnexion sont a notre disposition dans un boitier de transfert Agilent HP
34970A. Cet appareil est muni a la fois de multimétres interne et externe. Le multiplexeur est
un instrument a 20 voies qui présente I’avantage de relier simultanément plusieurs points de
contact ou de transférer la mesure d’un méme multimétre, d’une voie a une autre. La matrice

d’interconnexion relie simultanément plusieurs instruments aux mémes points de contact.

3.2. Tests effectués

Les tests effectués ici sont des mesures en volume ou les mesures globales du capteur. Afin
de se rapprocher des conditions d’opération du trajectographe de ATLAS, les mesures
généralement se font a des températures trés basses avant et apres irradiation. Pour ce faire, la
platine de support des capteurs et structures de test est refroidie avec un systéme qui permet
d’atteindre des températures de fonctionnement stables entre —55 et 100 °C. La température est
mesurée au moyen d’une sonde résistive Pt100, elle-méme reliée au multimétre interne de la
boite de transfert Agilent HP 34970A, (en mode de fonctionnement RTD). Plus de détails sur la

mesure de la température avec un Pt100 sont donnés dans la référence[77].

3.2.1. Mesure du courant de fuite

Le courant de fuite global permet d’évaluer la tension de claquage du capteur : elle doit
nettement dépasser la tension du fonctionnement du détecteur. Le courant de fuite est aussi une
source de bruit dans le signal. Sa valeur est importante et le bruit correspondant doit €tre trés
faible par rapport au signal généré par les particules a détecter dans les conditions d’opération
du capteur. La courbe courant-tension ou caractéristique I(V), aux bornes de la jonction, est donc
mesurée entre 0 et 350 V avant irradiation et jusqu’a 600 V au minimum apres irradiation. Le

schéma de mesure est représenté sur la Figure 5.10.

100



101

Bias ri
Keithl g
6514
Pixel
Boireiiier BR
Keithley G_j_— GR
Switch Unit
Agilent
34970A
( Temperature of the chuck(P+100)
' Humidity

Figure 5.10 : Schéma de mesure de courant de fuite globale.

Le courant de fuite total provient de la génération des paires électron-trou dans le silicium en
présence du champ électrique. 1l est proportionnel a I’épaisseur de déplétion. Il devrait, par
conséquent rester constant des que la tension de déplétion totale Vdep est atteinte si I’on néglige

les courants de surface.

3.2.2. Mesure de la capacité totale

La mesure de la capacité totale du capteur permet de déduire la tension de déplétion. Elle est
mesurée entre I’anneau de polarisation (n+) et le back plane (p+) comme illustré a la Figure 5.11.
L’impédancemeétre LCR est utilisé en mode paralléle Cp-Rp avec trois fréquences d’oscillation

de 30kHz,50kHz et 100kHz. Des caractéristiques C(V) sont obtenues.



102

S8 185

Figure 5.11 : Schéma de mesure de la capacité totale.



Chapitre VI : Résultats et analyse

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présenterons 1’ensemble des résultats obtenus
lors des tests effectués sur les échantillons des capteurs au moyen des dispositifs décrits au
chapitre précédent. Nous enchainerons avec deux études spéciales concernant certains
parameétres, notamment la tension de déplétion et le courant de fuite avant irradiation. Une
analyse plus approfondie par simulation TCAD sera consacrée a la I’évolution de la tension de
claquage et I’efficacité de collecte des charges CCE en fonction de la fluence sera présentée dans
la seconde partie. Ce paramétre indique 1’aptitude et la fiabilité de 1’opération des capteurs au

silicium aprés une irradiation importante.

1. Mesure du courant de fuite

Le courant de fuite total provient de la génération des paires électron-trou dans le silicium en
présence du champ électrique. Il est proportionnel a I’épaisseur de déplétion. Il devrait, par
conséquent rester constant dés que la tension de déplétion totale Vdep est atteinte si I’on néglige
les courants de surface. La Figure 6. 1 et la Figure 6. 2 représentent I’évolution du courant de
fuite, en fonction de la tension de polarisation inverse. Il s’agit de quelques structures de test de
150um et 100 um. Pour les structures de test de 150 um, nous remarquons que Ileak (150 V) est
inférieur a 50 nA avant irradiation pour la totalité des échantillons testés. Dans le cas des capteurs
moins épais Ileak est un peu plus petit mais il reste inférieur a 10 nA pour la majorité¢ des
échantillons. Outre la valeur du courant de fuite Ileak, la tension de claquage est un parameétre
crucial. Elle doit étre trés supérieure a la tension de déplétion. En effet, la réduction du bruit de
fond di a la capacité inter-pixels et I’amélioration de I’efficience de collection de charge
nécessitent souvent une polarisation au-dela de la tension de déplétion. Néanmoins, dans le cadre
de ce travail, il s’agit aussi de déterminer la valeur exacte de la tension de claquage et d’assurer
qu’elle est supérieure a la tension de déplétion. Fort heureusement, pour la majorité des
¢échantillons testés, nous n’avons pas observé de claquage avant une tension de 180 V pour les
structures de 150um et 90V pour les structures de 100pum. Les mesures sont représentées dans

le Tableau 6. 1.
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Figure 6. 1: Evolution du courant de fuite en fonction de la tension de polarisation inverse pour les structures
de test des échantillons de 150 pum mesurée avant irradiation.
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Figure 6. 2: Evolution du courant de fuite en fonction de la tension de polarisation inverse pour les structures de
test des échantillons de 100 um mesurée avant irradiation.
Tableau 6. 1 : Mesures de la tension de claquage.

|___N°dusubstrat [ 1.150pym | 2.150um | 3.150um [ 1.100ym | 2.100ym | _ 3.100um |
Tension de 218.27 333.92 189.00 122.43 95.38 147.64
claguage (V]
Erreur de mesure 0.56 1.12 1.59 1.12 1.12
Oy (V

0.56
0.25 0.25 0.50 0.05 0.50 0.50
systématique
Incertitude 0.50 0.50 1.00 1.59 1.00 1.00
statistique




2. La tension de déplétion Vdep

La tension de déplétion est le premier paramétre mesuré dans le cadre des tests des capteurs
du trajectographe d’ATLAS. En effet, pour que la collection de charge soit maximale afin d’avoir
le plus grand volume sensible, le capteur doit étre intégralement « déplété ». Comme déja
expliqué précédemment, la tension de déplétion est directement déduite de la courbe C(V), quand
C devient constante. Pour plus de précision sur la valeur de Vdep, nous avons choisi de
représenter ’inverse du carré de la capacité 1/C2 directement proportionnel a la tension de
polarisation V. De la Figure 6. 3 jusqu’a Figure 6. 8 illustrent les caractéristiques 1/C2(V) avant
irradiation pour les structures de test de 150 um, alors que les figures (Figure 6. 6 jusqu’a Figure
6. 8) représentent les mémes courbes pour les structures de 100um. La valeur de la tension de
déplétion est obtenue dans ce cas, au point d’intersection des ajustements linéaire des deux
parties de la courbe. Avant irradiation, nous estimons la précision a ~ 1.16V, ce qui constitue
une valeur raisonnable. Dans 1’ensemble, la tension de déplétion ne dépasse pas ~ 12V pour les

deux échantillons de 150 pm et 6 V pour 100 um.
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Figure 6. 3:Mesures de tension de déplétion avant irradiation pour la structure de test « 1-150um ».
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Figure 6. 4: Mesures de tension de déplétion avant irradiation pour la structure de test « 2-150pm. ».
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Figure 6. 5 : Mesures de tension de déplétion avant irradiation pour la structure de test « 3-150pum. »
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Figure 6. 6: Mesures de tension de déplétion avant irradiation pour la structure de test « 1-100pm ».
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Figure 6. 7 : Mesures de tension de déplétion avant irradiation pour la structure de test « 2-100pum » .
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Figure 6. 8 : Mesures de tension de déplétion avant irradiation pour la structure de test « 3-100pum ».

Tableau 6. 2:Mesures de la tension de déplétion des échantillons de 150pum.

30kH-50mV 50kH-50mV 100kH-50mV/ 30kH-50mV 50kH-50mV 100kH-50mV 30kH-50mV 50kH-50mV/ 100kH-50mV

-1152 -11.3 -1143 -11.37 -11.16 -11.73 -11.83 -11.81 -1151
045 0.50 113 042 047 11 045 050 116
-11.39 -11.42 -1.712

0.15 0.29 013
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Tableau 6. 3: Mesures de la tension de déplétion des échantillons de 100um.

S0kHS0mV  SOKH-SOmV  10OKH-SOmV  30kH-SOmV  SOKH-S0mV  100kH-SOmV  30kH-S0mV  SOkH-OmV  100kH-S0mV
5.0 -480 487 578 -6.20 -5.08 -S4 551 -5.68

040 0.28 108 0.68 047 0.61 035 0.43 051

-1.96 -5.02 5.4

0.1 0.21 0.13

3. Simulation TCAD

La technologie de conception assistée par ordinateur (TCAD) fait référence a ’utilisation de
simulations informatiques pour développer et optimiser des technologies et des dispositifs semi-
conducteurs. De nombreux logiciels sont actuellement disponibles sous forme de packages
TCAD, regroupant plusieurs éléments et algorithmes de différents domaines. Deux principalaux
logiciels sont disponibles, SYNOPSYS Sentaurus et SILVACO TCAD [78]. L’outil SILVACO
permet la simulation de processus technologique étape par étape : Il est en quelque sorte le moyen
d’effectuer un prototypage virtuel avec lequel nous pouvons accéder a certains parameétres
technologiques. Le processus technologique a été simulé sur un logiciel de simulation
bidimensionnel, suffisant pour nos structures. Une simulation du comportement électrique
statique des capteurs a été ensuite réalisée pour valider les tensions de claquage, et les courants
de fuite. Ces simulations sont présentées dans cette partie. La simulation du processus
technologique est réalisée avec les outils « DEVEDIT », suivie de la simulation électrique avec
les outils « ATLAS ». « DEVEDIT » et « ATLAS » sont distribués par la société « SILVACO

COVENTOR International » sur station administrée par systétme Windows.

3.1. Simulation de procédé

La plupart des logiciels de simulation TCAD incluent un package de simulation de processus qui
permet de simuler le processus de fabrication de capteurs au silicium. Etant donné que la
production comprend plusieurs étapes, principalement 1’introduction de dopants dans le substrat,
une connaissance approfondie du processus technologique est nécessaire.  Masques
lithographiques et des techniques de dépot de couches ainsi que des processus de diffusion

thermique et de réaction chimique sont utilisés. L’étape principale pour produire une simulation



de processus réaliste d’une jonction pn est la suivante :

1. Oxydation initiale pour le développement d’une couche de masque a utiliser comme

mode¢le pour les opérations de dopage ultérieures.
2. Couche de résine photosensible sur la face avant du capteur.
3. Photolithographie sur la face avant du capteur pour la segmentation de I’implant.
4. Gravure chimique de la couche d’oxyde dans des régions spécifiques.

5. Faisceau ionique, plasma ou implantation chimique affectant uniquement les

zones non protégées par la couche d’oxyde.

6. Recuit des ions implantés pour 1’activation électrique ou il est chauffé pendant un

certain temps a trés haute température.

7. Couche d’aluminium sur les implants de la face avant du capteur pour produire les

contacts électriques avec les implants

8. Couche de passivation sur la surface du capteur entre les implants pour assurer

une bonne protection de la surface

Les parametres du processus affectant le profil d’implant doivent étre connus pour créer une
représentation précise du dispositif que nous souhaitons simuler. Les détails du processus que
nous utilisons dans notre simulation ont été obtenus grace a des discussions avec les concepteurs
et les fabricants de dispositifs en silicium. Certains paramétres sont cependant difficiles a
déterminer a partir de données accessibles et ne sont pas divulgués par le fabricant. Ces valeurs
peuvent cependant étre obtenues par des méthodes expérimentales comme il est montré dans le

chapitre précédent.

3.2. Définition de la structure

Une coupe transversale schématique du dispositif simulé est présentée sur la Figure 6. 9.
Pour ce travail, un substrat en silicium de type p a haute résistivité est utilis¢ dans une
configuration n-on-p, avec une épaisseur totale de 150 ym[71]. Une couche dopée avec du
Bore (p-spray) est mise en ceuvre pour isoler les €lectrodes n + adjacentes. Les épaisseurs de
la couche supérieure de métal Al et de lacouche de passivation de SiO2 sont fixées a 0,6

um et 600 nm respectivement. Dans les simulations suivantes, la métallisation de 1’anneau de
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garde (GR) reste flottante tandis que 1’¢lectrode de pixel est connectée au rail de polarisation
(BR). A ces contacts, les conditions aux limites de Dirichlet sont appliquées au potentiel
¢lectrostatique. Le long des limites restantes, des conditions aux limites homogénes de Neumann

(réfléchissantes) ont été imposées.

:Iﬁum: 37um Suml6um  25um

150pm
P/bulk

Figure 6. 9: Coupe schématique transversale du capteur de pixels a bord actif plan n-sur-p avec un
anneau de garde et un rail de polarisation[71].

Pour la structure simulée, un substrat de silicium de type p a haute résistivité avec une
concentration uniforme de 3 x 10'? cm™ est considéré. Les régions n + et p-spray sont définies
a I’aide de profils de dopage obtenus par des mesures SIMS. Bien que SIMS fournisse la
concentration totale et non la concentration de dopants actifs, une différence de 3% entre les
deux a été démontrée par la technique de caractérisation des dopants actifs (SRP) [75]. Un
schéma 3D de la structure simulée avec une coupe verticale de la structure est montré sur la

Figure 6. 10.
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Figure 6. 10: Représentation 3D et coupe transversale 2D agrandie de la concentration nette de
dopage dans le capteur de pixels de bord actif plan n-sur-p en fonction de la profondeur de la
jonction. Les couches d’oxyde ne sont pas représentées en représentation 3D. Echelle en log
(concentration / cm3).

3.3. Etude des effets induits par ’irradiation dans les capteurs de pixels a bord actifs
3.3.1. Modéle de dommages d’irradiation en volume

Il est bien établi que 1’exposition des capteurs planaires a pixels a des fluences de I’ordre de
10" neq / cm? affecte de maniére significative les propriétés électriques du capteur[79]. Les
principaux effets macroscopiques des dommages massifs sur les détecteurs au silicium a haute
résistivité irradiés par des hadrons sont : un changement de la concentration de dopage efficace
Netr, une perte de signal due au piégeage des charges et I’augmentation du courant de fuite. Le
modele de dommages par irradiation utilisé dans cette analyse est basé sur le modele de piege
a trois niveaux , ou l’irradiation génere deux niveaux accepteurs (Ec), positionnés
légerement au-dessus du milieu de la bande interdite, et un niveau donneur (Ev), situé sous
milieu de la bande interdite[80]. Un niveau de piége est caractérisé par trois paramétres : son
taux d’introduction (p) et ses sections efficaces de capture pour les électrons (oe) et les trous

(oh). Les détails de ce modéle sont présentés dans les Tableau 6. 4 et Tableau 6. 5.
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Tableau 6. 4 : Paramétres pour les fluences jusqu’a 7 x 10'° neq / cm?

Type de piége E(eV) ce(cm ?) on(cm ?) p
Accepteurs Ec-0.42 1.00 <1071 1.00 x 1071 1.613
Accepteurs Ec-0.46 7.00 <1071 7.00 x 1071 0.9
Donneurs Ev+0.36 3.23 %1071 3.23x1071 0.9

Tableau 6. 5: Paramétres pour les fluences dans la plage 7 x 10°neq / cm?-1,5 x 10'® neq / cm?

Type de piége E(eV) ce(cm ?) on(cm ?) p
Accepteurs Ec-0.42 1.00 x1071 1.00 x 1071 1.613
Accepteus Ec-0.46 3.00x1071 7.00 x 10714 0.9
Donneurs Ev+0.36 3.23 %1071 3.23x10° 0.9

3.3.2. Modéle de dommage par irradiation en surface

Il est bien connu que les dommages radio-induits affectent également le dioxyde de

silicium[81]. Dans cette analyse, nous prenons en compte les dommages créés a la couche de

Si02 en utilisant les différentes valeurs de (Nox) et (Nir) a I’interface Si — SiO2 (Tableau 6. 6).

Les parameétres correspondants sont choisis conformément aux mesures présentées dans la

réf.[51]. Une quantité croissante de charge d’oxyde Nox avec la dose d’irradiation a été

envisagée, tout en faisant varier la densité de piege d’interface (Nit). En particulier, ce

dernier (Nir1) a été fixé a une fraction de Nox selon I’étude mentionnée dans la réf.[81]. En

supposant une couche de SiO2 de bonne qualité, la densité de charge initiale au niveau de la

couche d’interface a été fixée a 2 x 10" ¢m™ (pour un détecteur non irradié). Pour une

structure fortement irradiée, un rapport de 0,80 entre Nt et Nox est supposé pour des densités

de charge de 2 x 10" ¢cm ~ 2.

Tableau 6. 6: Charge d’oxyde et densité de pi¢ges d’interface introduites dans le modéle de défauts en surface

Niveaux

Type de piege a I’interface d’énergie Concentration
Accepteurs Ec-0.4 40% of Nir =0.8Nox
Accepteurs Ec-0.6 60% of Nir =0.8Nox
Donneurs Ev+0.6 100% of Nir =0.8Nox



3.4. Calibrage des paramétres des modéles physiques choisis

Afin d'explorer toutes les possibilités du logiciel, une phase d'apprentissage fut indispensable
afin d'ajuster les paramétres des modéles pris en compte, nous avons donc commencé par 1’étude
de I’influence des parametres physiques et technologiques sur les caractéristiques électriques de
la structure simulée. Les paramétres électriques tels que les tensions de déplétion et de claquage
et le courant de fuite avant irradiation de la structure n-on-p de 150um, sont importants pour

effectuer une simulation correcte.

Le calibrage de ces parametres électriques se fait en jouant sur plusieurs paramétres. Plus il y
a de parameétres a faire varier, plus | 'ajustement est complexe. Il faut donc fixer le maximum de
parametres possibles afin de faciliter ce travail. Dans notre cas, nous nous sommes basés sur la
stratégie de calibrer la caractéristique [-V de la structure n-on-p de 150um avant irradiation en
jouant sur la durée de vie des porteurs minoritaires (7, pour les électrons et Tpg pour les trous),
introduite dans le programme de simulation ATLAS sous taun0 et taup0, est de Spus. Pour tenir
compte des recombinaisons dues a des concentrations élevées, ces durées de vie varient suivant

les relations empiriques :

Tno
N
Nref

n

Tp =
1+

Tpo

_—N
1+Tf
p

T, =

ou N est la somme des concentrations des dopants donneurs et accepteurs

N7 = 5.10%6cm=3 sont des paramétres a introduire.
n,p

3.5. Distribution des trous

Le logiciel Silvaco™ TCAD a été utilisée pour simuler la concentration de trous d’un
capteur de bord actif. Les simulations sont faites sous polarisation de - 150 V pour le cas
non irradié et irradié jusqu’a des fluences de 10'® neq / cm?®. Les résultats démontrent une
augmentation progressive de la région non déplété par rapport a la fluence de rayonnement.

Cette région s’étend du coin arriére de la structure entre le bord actif et la métallisation
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arriére jusqu’a la région de pixels du capteur, suggérant que les bords sont trés peuplés de
trous[10]. Les concentrations des trous (1D) simulées le long d’une ligne verticale proche du
centre du pixel sont présentés sur la Figure 6. 11 pour les trois cas. On peut voir que l'exposition
des capteurs a l'irradiation provoque une augmentation de la population de trous plus profonds a
l'intérieur du volume du capteur, ce qui se traduit par des tensions de déplétion et de claquage
plus élevés. Dans le cas non irradié, une tension de claquage du capteur de ~ -200 V est obtenue
par simulation (ligne rouge sur la (Figure 6. 12). Ce résultat est en trés bon accord avec les
données expérimentales. Comme illustré sur la méme figure, en ce qui concerne le courant de

fuite, un bon accord est obtenu entre la simulation et les résultats expérimentaux (~ 10 nA).

La comparaison du courant de substrat simulé pour différentes fluences est présentée sur la
Figure 6. 13. A titre de comparaison, une matrice exposée a une fluence de 10'° neq/ cm?. A cette
valeur, en utilisant le « modéle de Pérogia » et en tenant compte d’une charge d'oxyde de 2 x
10'> cm-2, une tension de claquage d'environ -900 V est attendue. En augmentant la fluence a
10'® neq / cm? et en gardant toujours la méme stratégie de modélisation, la valeur de claquage
augmente jusqu’a ~ -1200 V (points noirs). Le courant de fuite simulé reste proche de 0,06 mA

pour 10" neq / cm? mais cette valeur augmente légérement jusqu'a 0,4 mA a 10'°neq / cm?.

3.6. Distribution de champ électrique

L’apparition du champ électrique élevé est représentée sur la Figure 6. 14, ou une
simulation du champ électrique au centre du pixel (125 gm) pour un capteur polarisé en inverse
a différentes tensions de polarisation est présentée pour les valeurs de fluences de 1 x10"et 1
x10'°neq/ cm?. Lorsque le capteur est polarisé a - 1000 V et irradié avec des fluences allant
jusqu’a 1 x 10'¢ neq / c¢m?, la valeur correspondante du champ électrique maximal est
estimée a 120 kV / cm qui nécessite ’introduction du phénomene d’ionisation par impact

dans la simulation.
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Figure 6. 11: Simulation de la distribution de trous sous une polarisation de tension inverse de -150V pour :
non irradié (a), irradié avec des fluences 10'° neq / cm2 (b), irradié avec des fluences 10'®neq / cm2
(c).la figure (d) représente la simulation de la distribution des trous 1D le long d'une ligne de coupe
verticale a partir de la surface au centre du pixel (125 pm) pour les trois cas.
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Figure 6. 13. Simulation du courant du substrat aprés irradiation a 248 ° K, pour les deux fluences.
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Figure 6. 14: Simulation de Champ électrique en fonction de la position pour les deux fluences a différentes
tensions de polarisation inverse a 248 ° K.

3.7. Efficacité de la collection de charge (CCE)

Outre la tension de déplétion et le courant de fuite total, I’efficacité de collection de charge
est I’un des parameétres les plus importants qui assurent les performances et la fiabilité¢ de

I’opération des capteurs au silicium apreés une irradiation importante.

En effet, les défauts induits dans le silicium ; et particulierement les niveaux d’accepteurs
(donneurs) se situant plus ou moins au milieu de la bande interdite et appelés de ce fait niveaux
profonds, agissent comme des centres de piégeage et empéchent partiellement ou totalement les
charges créées le long du passage d’une particule d’étre collectées. Ces centres de piégeage sont
d’autant plus efficaces que la température d’opération est basse. Ce qui est le cas de ATLAS.
Améliorer ’efficience de collection de charge nécessite quelques fois la polarisation des

détecteurs a une tension au-dela de la tension de déplétion totale.

Pour cette raison, I’investigation de ce paramétre en fonction de la fluence et de la température

de fonctionnement est cruciale pour les capteurs qui seront irradiés.



Dans cette optique, nous avons étudier 1’efficacité de collecte de charge (CCE) apres
irradiation, le courant transitoire a été simulé pour différentes tensions de polarisation
inverse. Le détecteur est éclairé par une lumiére laser de longueur d’onde 1060 nm avec un
signal rectangulaire de largeur 2 ns. L’impulsion est envoyée perpendiculairement a la
surface du détecteur en un point d’incidence de 125 ym frappant le centre de la région du
pixel. La puissance de la source optique a été définie pour générer la méme charge qui serait
libérée par une particule ionisante minimale (MIP) traversant du silicium de 150 um d’épaisseur
[82]. Le logiciel TCAD calcule les charges ionisées générées par I’impulsion laser, et effectue
une simulation transitoire sur 10 ns de temps, la plupart de I’énergie de la particule est
déposée uniformément dans le volume du capteur. Le CCE est défini comme le rapport de
la charge collectée qcor @ la charge réellement créée dans le détecteur qo (rapport entre le

courant total collecté et I’intégration numérique du photo courant).

Pour plusieurs valeurs de tension de polarisation, allant de 0 & 900 V, nous avons simulé
I’efficience de collection de charge. La charge collectée est proportionnelle a I’intégrale du signal

collecté sur tout le temps de collection.

La Figure 6. 15 illustre la variation de 1’efficacité de collecte de charges en fonction de la
tension de polarisation pour le détecteur a une fluence de 1x10'> neq/cm2 et 1 x10'® neq/cm?

respectivement.

En effet, plus la région de déplétion est petite, plus la recombinaison des charges est
importante. Le signal s’affine et augmente aussi avec la tension de polarisation. Le champ
électrique est en effet plus important et le temps de dérive des porteurs de charge devient plus
court. Ceci est en bon accord avec les prédictions théoriques. La structure du capteur simulée a
montré une efficacité de collecte des charges élevée. Elle est supérieure a 98.2% pour une fluence
de 1x10'° neg/cm? a partir d’une tension de polarisation inverse de -200V. Aprés une fluence de
1x10'® neq/cm? une efficacité de collecte de charges de 98% est observée a partir d’une tension
de polarisation de -700 V, ce qui donne a cette conception un avantage dans le choix des capteurs

pour équiper le détecteur ITk.
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Figure 6. 15: Simulations du CCE apres irradiation pour les deux fluences a 248 ° K a différentes tensions de

polarisation inverse et puissance optique 0,05 W / cm? (MIP).

Nous avons simulé la variation de collection de charge en fonction de la tension de
polarisation sur des structures de test de 150 pum.

Les résultats obtenus restent préliminaires vu que I’on ne dispose pas de données apres

irradiation sur les structures ni d’une statistique suffisante pour les confirmer. Néanmoins, ils

restent encourageants.



Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons tout d'abord présenté le grand collisionneur de hadrons (LHC)
de I’organisation européenne pour la recherche nucléaire (CERN) ainsi que 1’expérience
Atlas dédiée a comprendre notre univers et son évolution. Nous avons ensuite présenté le
défi pour les capteurs au silicium pixélisés pour le suivi des particules chargées dans les
futures expériences de la physique des hautes énergies. Nous avons présenté aussi le principe
de fonctionnement des capteurs au silicium et les bases théoriques nécessaires pour leurs
compréhensions. Dans ce travail, le choix a été porté sur une technologie d’actualité appelée
technologie des capteurs a bord actif sur un substrat de silicium de type p, communément
appelé n-on-p. Les avantages de cette technologie ont été décrits et comparés a d’autres
technologies concurrentes. Le simulateur SILVACO est I’outil de travail pour mener cette
étude concernant les effets induits par irradiation sur les caractéristiques électriques des
capteurs n-on-p a bord actif. La structure du capteur a été construite en tenant compte des
parameétres géométriques et des parameétres physiques obtenus a partir des mesures par la

technique de spectrométrie de masse des ions secondaires SIMS.

Les paramétres électriques sensibles aux effets des radiations sont le courant de fuite, la
tension de déplétion totale, la tension de claquage, ainsi que 1’efficacité de la collecte des
charges. Ces paramétres dépendent étroitement du type du phénomeéne physique de
génération-recombinaison des porteurs mis en jeu. Dans la simulation nous avons utilisé le
modele de Shockley-Read-Hall ainsi que d’autres modeles qui sont présentés en détail dans
cette these. Pour simuler les effets des radiations sur le détecteur, des centres recombinants
ont été introduits dans les différentes couches de la structure. Ces centres sont définis par
leurs niveaux d'énergie dans la bande interdite du silicium, leurs sections efficaces de capture,
leur type et leur densité. Leur introduction dans le substrat diminue la durée de vie des
porteurs minoritaires ce qui dégrade les performances du capteur (augmentation des tensions

de déplétion et de claquage, augmentation du courant de fuite et dégradation du CCE).

La partie expérimentale de ce travail, qui constitue une contribution majeure, réalisée au
sein du groupe ATLAS du LAL, a permis de discuter les méthodes de caractérisation des
échantillons en termes de profil de dopage et de caractérisations électriques [-V et C-V. Grace
a ces méthodes, une meilleure compréhension des dommages induits par ’irradiation dans

les capteurs planaires a pixels en silicium a été obtenue.

La collecte des charges et les performances d'efficacité des détecteurs de pixels fabriqués
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par ADVACAM a bords actifs ont été étudiées par simulation. L'étude a été réalisée pour des
capteurs d’épaisseurs de 150 pum avant et aprés irradiation avec des fluences de 1x10!°

neq/cm? et 1x10'6 neq/cm? comme prévu pour les expériences du HL-LHC.

Les simulations réalisées dans notre étude ont été effectuées a 'aide de I'un des modeéles
d'irradiation les plus récents, dans lequel une combinaison de deux modéles des dommages
d’irradiation en volume et en surface a été utilisée. La structure du capteur simulée a montré
une efficacité de collecte des charges élevée. Elle est supérieure a 98.2% pour une fluence
de 1x10' neq/cm? a partir d’une tension de polarisation inverse de -200V. Aprés une fluence
de 1x10'® neg/cm? une efficacité de collecte de charges de 98% est observée a partir d’une
tension de polarisation de -700 V, ce qui donne a cette conception un avantage dans le choix

des capteurs pour équiper le détecteur ITk.

Les progres de la technologie de bord actif réalisés sur les capteurs planaires a pixels ont
indiqué qu'ils pourraient étre utilisés avec succes a des doses de rayonnement élevées, comme

prévu pour la future mise a niveau des expériences du LHC.

Comme suite a ce travail, il serait intéressant d’effectuer une étude systématique et des
mesures sur plusieurs détecteurs afin d’améliorer la statistique et d’avoir une idée plus
précise sur la dégradation des caractéristiques électriques et de I’efficience de collection de

charge apres une forte irradiation.

Une extension de cette étude a d'autres composants et d’autres géométries est envisagée

et fera 1’objet d'un travail futur.
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