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Introduction

La d	etection de rayonnements fait toujours l�objet de nombreuses recherches� Les be�
soins de la physique nucl	eaire ont conduit �a chercher des d	etecteurs permettant de couvrir
un tr�es grand angle solide avec une r	esolution en 	energie la meilleure possible� Les d	etecteurs
�a semi�conducteur permettent de couvrir ces besoins� La recherche s�est particuli�erement
focalis	ee sur le silicium� pour ce qui concerne les particules charg	ees et les ions lourds�

Les futures exp	eriences sous faisceau radioactif font na��tre un besoin encore plus marqu	e
au niveau de l�identi
cation isotopique des diverses particules et fragments produits� La
caract	erisation compl�ete� en charge� en masse et en 	energie� de ces particules devient in�
dispensable� Actuellement deux m	ethodes sont utilis	ees�

� La m	ethode ��E� E� � elle consiste �a utiliser un emplilement de deux d	etecteurs
formant un t	elescope et �a mesurer la perte d�	energie dans le premier ��E� et l�	energie
r	esiduelle �E� dans le deuxi�eme � elle permet� �a partir d�un certain seuil si E ��E� de
discriminer en num	ero atomique Z et en masse atomique A �A� ������ si le d	etecteur
�E est su samment homog�ene en 	epaisseur�

� La m	ethode �E� TOF� � dans ce cas un seul d	etecteur silicium est utilis	e pour mesurer
l�	energie E de la particule incidente dans le d	etecteur ainsi que le temps de vol de
la particule �TOF � Time Of Flight� qui correspond au temps mis par la particule
pour arriver au d	etecteur � cette m	ethode permet de conna��tre la masse atomique de
la particule� son 	energie et sa vitesse mais pas son num	ero atomique� Elle n	ecessite
de grandes distances entre le d	etecteur et la cible et un grand nombre de d	etecteurs
pour couvrir l�espace� ce qui augmente singuli�erement le co�ut de l�exp	erience�

La m	ethode d�identi
cation en A et Z par reconnaissance de forme des signaux issus
d�un seul d	etecteur silicium appara��t comme une voie possible �a explorer� Cette m	ethode�
propos	ee il y a plus de quarante ans ���� a 	et	e� il y a une dizaine d�ann	ees� 	etudi	ee en
d	etail� en relation avec la conception d�un d	etecteur silicium �� �RoSiB� ��� �� �� ��
�� ��� L�exp	erience utilisait des pr	eampli
cateurs de charge et les particules ou les ions
	etaient inject	es par la face arri�ere des d	etecteurs totalement d	epl	et	es� l�a o�u le champ
	electrique est le plus faible� En eet ce type d�injection� propos	e pour la premi�ere fois dans
la r	ef	erence ���� pr	esente deux avantages � la densit	e d�ionisation est maximale dans la
r	egion de champ le plus fort et les signaux de courant g	en	er	es� alors monotones en dur	ee�
doivent fournir l�identi
cation ���� Cette m	ethode d�analyse eectu	ee en utilisant la sortie
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charge du pr	eampli
cateur a donn	e des r	esultats encourageants� Cependant elle pr	esente
quelques limites li	ees entre autre au temps de mont	ee du pr	eampli
cateur ����
L�id	ee de concevoir un pr	eampli
cateur de charge et de courant ���� ��� a
n d�exploiter

les forme des signaux de courant induits par le mouvement des charges cr	e	ees dans les
d	etecteurs silicium tout en conservant l�information en charge �	energie� appara��t alors
s	eduisante�
Ce travail de th�ese est consacr	e �a l�obtention� pour la premi�ere fois� d�une base de

donn	ees de signaux de courant induits par les particules charg	ees et les ions lourds ainsi
qu��a une mod	elisation de ces signaux� Il se situe dans le cadre du programme de recherche et
d	eveloppement franco�italien AZ�� dont l�un des objectifs est d�	etablir un proc	ed	e d�iden�
ti
cation d�ions lourds par reconnaissance de forme de signaux issus de d	etecteurs silicium�
Notons que des signaux de courant ont 	et	e r	ecemment employ	es dans des exp	eriences de
fragmentations d�agr	egats de carbone� La forme des signaux a permis de discriminer les
di	erents fragments 	emis �����
Dans ce travail� nous commencerons par rappeler les propri	et	es des d	etecteurs silicium�

Dans le m�eme chapitre� nous pr	esenterons 	egalement un calcul simple permettant d�acc	eder
�a la formation du signal de courant et de comprendre l�eet des di	erents param�etres du
d	etecteur et de l�ion incident sur ce signal�
Dans le chapitre II� nous pr	esenterons les deux prototypes de pr	eampli
cateurs de

charge et de courant� d	evelopp	es �a l�IPN d�Orsay� qui orent �a ce jour le meilleur re!et
possible de signal de courant obtenu lors de l�interaction des particules ou des ions avec le
d	etecteur� et ce dans une gamme d�	energie 	etendue� Nous les avons mod	elis	es et caract	eris	es
au mieux a
n de les utiliser pour simuler les signaux de courant�
Le chapitre III sera consacr	e �a l�analyse de la base de donn	ees obtenue �a l�issue de deux

exp	eriences faites au TANDEM d�Orsay et aupr�es du GANIL� Nous pr	esenterons pour
chacune d�elles son dispositif exp	erimental� les m	ethodes d�analyse utilis	ees pour obtenir
les signaux de courant ainsi que les premi�eres tentatives de discrimination en A et Z�
En
n� dans le dernier chapitre� nous allons utiliser le calcul simple d	evelopp	e au premier

chapitre pour simuler les signaux de courant obtenus avec des particules charg	ees� Nous
montrerons les limites de ce calcul dans le cas des ions lourds ainsi que la d	efaillance des
mod�eles existants pour reproduire 
d�element les signaux de courant� Ce constat nous a
conduit �a d	evelopper un mod�ele� novateur dans le domaine� et plus satisfaisant quand nous
comparons les donn	ees exp	erimentales et les signaux simul	es� Nous terminerons en 	evaluant
les di	erents param�etres de ce mod�ele�
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Chapitre I

Th�eorie et rappels � Principe de

d�etection dans le silicium

I�� Introduction

Ce travail de th�ese est essentiellement fond	e sur les d	etecteurs silicium utilis	es en phy�
sique nucl	eaire� Avant toute chose� nous commencerons par rappeler les propri	et	es des
semi�conducteurs ainsi que le principe de la d	etection dans les d	etecteurs silicium� Ensuite�
nous expliquerons comment se forme un signal dans ce type de d	etecteur lors d�une in�
teraction avec une particule charg	ee� Nous exposerons alors un mod�ele simple qui tiendra
compte de l�ionisation sur toute la trace de la particule dans le silicium�

I�� Rappel

I���� Les semi�conducteurs

Les semi�conducteurs sont des solides dont la structure est p	eriodique et le r	eseau
cristallin� Au z	ero absolu� leur bande de conduction vide n�est s	epar	ee de la bande de
valence pleine que par un intervalle relativement faible �de l�ordre de � eV� � une excitation
thermique su t aux 	electrons pour atteindre la bande de conduction� cr	eant ainsi des trous
dans la bande de valence�

La conductibilit	e peut �etre augment	ee par le dopage� introduction d�atomes 	etrangers
au r	eseau� Ces atomes sont de deux sortes� Les donneurs ont un 	electron de valence de plus
que les atomes du cristal � celui�ci� faiblement li	e� peut facilement se trouver dans la bande
de conduction� Les accepteurs ont un 	electron de valence en moins et en captent un dans
la bande de valence� ce qui cr	ee un trou dans cette bande� Dans le premier cas on a un
semi�conducteur de type N� dans le second cas un semi�conducteur de type P�
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I���� La jonction PN

I�	�	�� D�e�nition

Si l�on dope une partie d�un cristal de silicium avec du phosphore �type N� et l�autre
partie avec du bore �type P�� l�interface entre les deux parties de conductivit	es di	erentes
s�appelle une jonction P�N�

La pr	esence �a l�interface d�	electrons en grand nombre dans la bande de conduction de
la partie N� et de trous en grand nombre dans la bande de valence de la partie P� fait
qu�aux abords de la jonction ces concentrations vont avoir tendance �a s�	equilibrer� Un
champ 	electrique s�	etablit qui s�oppose au mouvement des charges� Une zone d	epeupl	ee
de porteurs libres appara��t� constitu	ee de part et d�autre d�une zone de charge d�espace
positive du cot	e N et n	egative du cot	e P�

La repr	esentation des bandes 	energ	etiques 	eclaire la situation� La 
gure I�� repr	esente
le diagramme des bandes d�	energie du silicium� Le niveau EC repr	esente le bas de la bande
de conduction� le niveau EV le haut de la bande de valence et le niveau EF l�	energie de
Fermi�

Quand on met en contact le silicium de type P avec le silicium de type N� les niveaux de
Fermi s�alignent dans les deux parties pour �etre constant �a travers tout le semi�conducteur�
et les niveaux EC et EV se courbent pour �etre continus �a travers la jonction� La r	egion o�u
les niveaux EC et EV ne sont pas horizontaux correspond �a la r	egion de charge d�espace� La
di	erence entre les deux zones de concentration en accepteurs� NA� et en donneurs ionis	es�
ND� fait appara��tre une barri�ere de potentiel VB�

I�	�	�	 Courant �electrique dans une jonction PN polaris�ee en inverse

Quand la jonction est polaris	ee en inverse� c�est��a�dire quand on applique une tension
V positive du c�ot	e N alors que le c�ot	e P est n	egatif �masse�� elle s�ajoute �a VB et la barri�ere
de potentiel devient infranchissable pour les porteurs majoritaires� seuls les porteurs mi�
noritaires peuvent diuser� La 
gure I�� montre qu��a l�instant o�u le circuit est ferm	e� une
partie des 	electrons se lib�ere de la zone N du cristal et se dirige vers le p�ole positif de
l�alimentation� Un certain nombre de porteurs minoritaires r	eussit toujours �a traverser la
jonction� provoquant ainsi un remplacement partiel des 	electrons libres dans la zone N et
des trous dans la zone P� On constate donc la pr	esence d�un courant tr�es faible� circulant
de l�extr	emit	e N �a l�extr	emit	e P du cristal� Ce courant est appel	e courant inverse �Ii�� Ce
mode de fonctionnement� en inverse� est celui adopt	e pour le fonctionnement d�un d	etecteur
silicium�
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Fig� I�� " Repr�esentation des bandes �energ�etiques dans une jonction PN

Fig� I�� " Jonction PN polaris�ee en inverse
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I�� Principe de la d�etection dans les d�etecteurs semi�

conducteurs

I���� Le principe

Les d	etecteurs �a semi�conducteurs fonctionnent en principe comme une chambre d�ioni�
sation solide� c�est��a�dire que les porteurs de charges positifs et n	egatifs sont cr	e	es dans les
d	etecteurs par ionisation du mat	eriau� Ces porteurs de charges migrent vers les 	electrodes
sous l�action du champ 	electrique r	egnant entre ces 	electrodes et cr	eent une impulsion de
courant dont l�amplitude est proportionnelle au nombre de porteurs de charges lib	er	es et
ainsi �a l�	energie� La di	erence par rapport �a la chambre d�ionisation se trouve dans le fait
que �

� Le d	etecteur est un solide et de ce fait les port	ees des particules charg	ees sont plus
petites pour une m�eme 	energie� les interactions avec les atomes 	etant nombreuses�

� Les porteurs de charges ne se composent pas d�	electrons et d�ions comme dans la
chambre d�ionisation �a gaz� mais d�	electrons et de trous de masse tr�es proches�

Les avantages sont les suivants �

� L�	energie n	ecessaire �a la lib	eration d�un 	electron dans le d	etecteur gazeux s�	el�eve �a
environ �� eV et elle est seulement de ��� eV pour une paire 	electron�trou�

� Les temps de collection des porteurs de charges sont courtes �a cause des faibles
dimensions du d	etecteur� ce qui entra��ne la formation d�impulsions rapides�

Cependant� la zone utile �a la d	etection reste la zone de d	epl	etion de la jonction PN�
d	esert	ee de porteurs libres qui pourraient se recombiner avec les porteurs cr	e	es par l�ionisa�
tion� L�accroissement du volume utile du d	etecteur est obtenu par l�	elargissement de la zone
de d	epl	etion ce qui am�ene �a polariser la jonction avec une tension inverse plus importante�
tout en restant inf	erieure cependant �a la tension de claquage� A
n de diminuer les zones
o�u les charges ne sont pas collect	ees� consid	er	ees comme zones mortes� il est n	ecessaire que
la zone de d	epl	etion s�	etende sur toute l�	epaisseur du d	etecteur�

I���� La r�esistivit�e dans les d�etecteurs silicium

La r	esistivit	e d�un d	etecteur repr	esente la quantit	e de dopage dans le d	etecteur� En
eet la valeur de la r	esistivit	e d�un d	etecteur de type N peut �etre calcul	ee par la formule
suivante �

� �
�

q �ND � �e
�I���

avec �

� � la r	esistivit	e en #�cm�
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� ND la densit	e de dopage en cm
���

� q la charge d�un 	electron en Coulomb�

� �e la mobilit	e de l�	electron dans le silicium en cm
��V�s�

Dans les deux exp	eriences que nous avons men	ees et que nous pr	esenterons par la suite�
nous avons utilis	e deux familles de d	etecteurs silicium � celle que nous appelons famille des
silicium standard dans laquelle le silicium est dop	e par des proc	ed	es physico�chimiques et
la famille n�TD �Neutron Transmutation Doping� dans laquelle le silicium standard est �a
nouveau dop	e par transmutation nucl	eaire dans un r	eacteur� Le dopage par transmutation
par neutron est bas	ee sur la r	eaction de capture suivante �

n$ ��Si� ��Si
��� ��P

Ainsi cette r	eaction de capture favorise une production homog�ene� dans le silicium� de
phosphore qui est un dopant de type N� On obtient ainsi une distribution plus homog�ene
de la r	esistivit	e du d	etecteur� La 
gure I�� donne les variations de la r	esistivit	e dans les
deux types de silicium� Nous remarquons que cette variation diminue consid	erablement
dans le cas o�u le silicium est de type n�TD� En eet elle est de � ��% dans le cas d�un
silicium standard et de � �% dans le silicium n�TD� Ce dopage suppl	ementaire diminue
bien 	evidemment la r	esistivit	e du silicium� ce qui est favorable pour produire un champ
	electrique 	elev	e n	ecessaire pour la d	etection des ions lourds qui ont un fort pouvoir ionisant
�voir 	equation � I������ Cependant elle diminue le seuil de claquage du d	etecteur� Il faut
donc trouver un compromis entre tension de d	epl	etion et tension de claquage�

Fig� I�� " Variation de la r�esistivit�e dans un silicium standard et un silicium n�TD ����
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I���� Caract�eristiques des di��erents types de d�etecteurs

Dans les exp	eriences que nous avons men	ees� nous avons utilis	e des d	etecteurs prove�
nant de deux technologies di	erentes � les d	etecteurs �a barri�ere de surface et les d	etecteurs
passiv	es et implant	es ou planar ����� l�	etude des signaux se faisant uniquement sur ces
derniers�

I������ Diode �a barri�ere de surface

Cette technologie� utilis	ee �a l�IPN� dans le groupe D	etecteurs� permet de r	ealiser une
jonction PN par 	evaporation m	etallique� Le d	etecteur est r	ealis	e �a partir d�un substrat de
silicium de type N� Puis on d	epose� par 	evaporation sous vide� une 
ne couche �� ��nm�
d�or sur une face qui conduit �a la formation d�une jonction PN �a cet endroit� En
n on
termine par une 	evaporation d�aluminium sur l�autre face pour former une 	electrode avec
un bon contact ohmique �
gure I���� Les d	etecteurs� nomm	es �E� et �E� dans le troisi�eme
chapitre� sont de ce type�

Fig� I�� " Fabrication d�une diode 	a barri	ere de surface ��
�

I�����	 Diode passiv�ee et implant�ee ou planar

Cette technologie� qui d	ecoule des process de micro	electronique� est largement utilis	ee
actuellement� Elle est produite essentiellement par l�industrie� La surface du silicium de
type N est passiv	ee par un d	ep�ot de SiO�� Une implantation de Bore forme la zone P et une
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implantation d�Arsenic du c�ot	e oppos	e forme la zone N� Les proc	ed	es de photolithogravure
permettent d�obtenir des structures tr�es 
nes �voir 
gure I����

Fig� I�� " Fabrication d�une diode planar ��
�

I���	 Sch�ema �electrique �equivalent du d�etecteur

Lorsqu�une particule c�ede son 	energie au d	etecteur� celui�ci agissant comme une source
de courant� d	elivre l�impulsion id�t�� La charge correspondante� Qd� est convertie en une
impulsion de tension d�amplitude VS au moyen d�un pr	eampli
cateur de charge� Le sch	ema
	electrique du d	etecteur associ	e �a un pr	eampli
cateur de charge est donn	e par la 
gure I���
On a ainsi �

VS �
Qd

Cr

�I���

La charge Qd peut �etre exprim	ee en fonction d�une part de l�	energie E c	ed	ee par la
particule au d	etecteur et d�autre part de l�	energie n	ecessaire �a la formation d�une paire
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Fig� I�� " Sch�ema �electrique �equivalent du d�etecteur associ�e 	a un pr�eampli�cateur ��
�

	electron�trou ���� eV pour le Si �a ���K��

Qd �
E�eV �

����eV �
� e�e � ���� ����
C� �I���

D�o�u �

Vs �
E

���� Cr

� e �I���

Les pr	eampli
cateurs d	evelopp	es pour ce travail �PACI� sont dot	es d�une sortie cou�
rant� homog�ene �a une tension� qui est une image 
d�ele du courant id�t� induit dans le
d	etecteur� C�est cette sortie que nous allons utiliser pour l�	etude des formes de signaux et
pour l�identi
cation des ions�

I�� Mod	ele de base

Pour calculer le signal de courant� issu d�un d	etecteur silicium� lors de l�irradiation de
ce dernier par des particules ou des ions� il faut �

� Conna��tre la distribution des 	electrons et des trous cr	e	es dans le d	etecteur par la
perte d�	energie de l�ion le long de son parcours dans le silicium�

� Evaluer la loi de mouvement des 	electrons et des trous dans le champ 	electrique
r	egnant dans la zone d	epl	et	ee du d	etecteur� en tenant compte de ses caract	eristiques�
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Le champ 	electrique F dans un d	etecteur silicium est donn	e par F � �r�� avec � le po�
tentiel 	electrique �a l�int	erieur du d	etecteur� Ce potentiel est calcul	e en r	esolvant l�	equation
de Poisson suivante �

r��$
	



� �� �I���

� 	 est la densit	e de charge d�espaces�

� 
 est la constante di	electrique du silicium � 
 � ����� ����� �����F�m�

Dans un mod�ele mono�dimensionnel �voir 
gure I��� et dans le cas o�u le d	etecteur est de
type N la densit	e de charge d�espace 	 est donn	ee par �

	�x� � �qNA� pour xn � x � xp� NA 	etant la densit	e d�accepteurs dans la zone P�
	�x� � qND� pour � � x � xn� ND 	etant la densit	e de donneurs dans la zone N�

Fig� I�� " La jonction PN

La solution de l�	equation � I��� est alors donn	ee par �

� �n�x� � � qND

��
�x� xn�

� $ VB� pour �� x � xn

� �p�x� �
qNA

��
�x� xp�

�� pour xn � x � xp

Ce qui conduit �a �

� Fn�x� �
qND

�
�x� xn�� pour �� x � xn

� Fp�x� �
�qNA

� �x� xp�� pour xn � x � xp

La largeur de la zone d	esert	ee de porteurs libres ou zone d	epl	et	ee est donn	ee par�
X � ��

qNDxn
VB �

��
qNAxp

VB �

Dans le cas o�u le d	etecteur est de type N� l�	epaisseur de la partie P de la jonction est
n	egligeable �zone implant	ee� de mani�ere �a consid	erer que d � xn� Dans notre cas� pour
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collecter toutes les charges cr	e	ees par une particule ionisante� notre d	etecteur fonctionne
en surd	epl	etion c�est �a dire que la tension V appliqu	ee �a la jonction est sup	erieure �a la
tension de d	epl	etion totale Vd et par cons	equent nous avons X � d et �

Vd�V � �
qND

�

d�� �I���

Fmax �
V $ Vd

d
� �I���

Fmin �
V � Vd

d
� �I���

Fmax et Fmin sont les valeurs du champ maximale et minimale respectivement�
Les lois de mouvement des 	electrons et des trous peuvent �etre calcul	ees �a partir des

mobilit	es �� et �� qui sont fonctions du champ 	electrique � v � �F � La 
gure I�� donne
la variation de la vitesse de l�	electron et du trou en fonction du champ 	electrique ���� ����
notamment pour le silicium�

Fig� I�� " Variation des vitesses des porteurs de charge en fonction du champ �electrique
����

On peut consid	erer que les mobilit	es des 	electrons et des trous dans le silicium sont
constantes pour les valeurs de champ 	electrique inf	erieures �a ���� V�cm ce qui est le cas
dans la suite de notre travail� Dans ce travail nous avons calcul	e les valeurs des mobilit	es
en fonction du champ 	electrique F en utilisant la formule empirique suivante ���� �
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��x� �
��

�� $ ����F �x
vs

�m�
�
m

�I���

� ������� cm
��V�s pour le trou et �������� cm

��V�s pour l�	electron�

� m � � pour le trou et m � � pour l�	electron�

� vs � �������	cm�s pour la vitesse de saturation de l�	electron et vs � ��	 cm�s pour
celle du trou�

I�	�� La m�ethode

La m	ethode consiste �a diviser le parcours de l�ion dans le d	etecteur en N tranches
d�abscisse xj �j�����N� �Figure I���� Dans chaque tranche on calcule le nombre de paires
	electron�trou cr	e	ees en fonction de la perte d�	energie �Ej dans cette tranche� Ce nombre

est donn	e par � Nj �
�Ej�eV 

����eV 
�

Fig� I�� " D�etecteur divis�e en tranches le long du parcours de la particule

La perte d�	energie �Ej est fournie par le logiciel SRIM ���� qui est bas	e sur les tables
de Ziegler et Biersack �particules� ou par le code INDRALOSS �ions lourds� qui� tous les
deux� permettent� en liaison avec la formule de Bethe� d�	evaluer la perte d�	energie d�une
particule dans un mat	eriau en MeV��mg�cm�� �

�dE
dx

�
��e�N�

m�v�
� z� � Z

A
�B �I����

O�u

B � �Ln��m�v�

I
� � Ln��� v�

c�
�� v�

c�
�

� v et z vitesse et charge de la particule incidente�

� A et Z masse atomique et num	ero atomique du milieu ralentisseur�
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� m� et e masse et charge de l�	electron�

� I le potentiel moyen d�ionisation et d�excitation du milieu ralentisseur�

� c la vitesse de la lumi�ere�

� N� le nombre d�Avogadro�

Dans le cas pr	esent� le milieu ralentisseur est le silicium �Z�����

I�	�� Calcul du courant �electrique cr�e�e par le mouvement d
un
�electron et d
un trou

Supposons qu�une paire 	electron�trou soit cr	e	ee �a un endroit donn	e du d	etecteur� Sous
l�action du champ 	electrique ces charges vont migrer vers leurs 	electrodes respectives et
leur mouvement va introduire dans le circuit ext	erieur un courant I� Ce r	esultat est connu
sous le nom de th	eor�eme de Ramo ����� Dans tout le calcul suivant� on suppose que le
d	etecteur est surd	epl	et	e �V � Vd��

I��	�� Faisceau entrant par la face arri�ere

Dans ce cas� nous sommes dans la con
guration du champ 	electrique montr	ee sur la

gure I����

Fig� I��� " Con�guration du champ �electrique dans le cas o	u le faisceau entre par la face
arri	ere du d�etecteur champ faible�

Le trou est collect	e par l�	electrode c�ot	e jonction� et l�	electron par l�	electrode oppos	ee�
Le champ 	electrique est donn	e par l�	equation suivante �

F �x� �
Fcrit
d

x$ Fmin� �I����

avec �

Fcrit �
d


� �� ��
� �I����

Fcrit est le champ qui correspond �a la d	epl	etion totale�
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Les vitesses de l�	electron et du trou sont donn	ees par les 	equations � I���� et � I����
respectivement�

v� �
dx

dt
� ����x� � Fcrit

d
x� ���x�� Fmin �I����

v� �
dx

dt
� ���x�� Fcrit

d
x$ ���x� � Fmin �I����

Les courants issus des mouvements de chaque porteur de charge� 	electron et trou� sont
donn	es� d�apr�es ���� par les 	equations � I���� et � I���� respectivement�

i��t� � �qv�
d

�I����

i��t� � q
v�
d

�I����

Nous avons int	egr	e num	eriquement les 	equations � I���� et � I���� pour calculer les
courants issus de chaque porteur de charge� Le courant g	en	er	e par le mouvement des deux
porteurs de charge est la somme de ces deux courants�

I��	�	 Faisceau entrant par la face avant

Dans ce cas� la face par laquelle entre le faisceau est telle que le champ est maximal en
entr	ee� On est alors dans la con
guration donn	ee par la 
gure I����

Fig� I��� " Con�guration du champ �electrique dans le cas o	u le faisceau entre par la face
avant du d�etecteur champ fort�

Le champ 	electrique est maintenant 	egal �a �

F �x� �
�Fcrit
d

x$ Fmax �I����

Par analogie avec le calcul pr	ec	edent� les vitesses des deux porteurs de charges� dans
cette con
guration� sont donn	ees par les 	equations � I���� et � I���� pour l�	electron et le
trou respectivement�

v� �
dx

dt
� ���x�� Fcrit

d
x$ ���x�� Fmax �I����
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v� �
dx

dt
� ����x�� Fcrit

d
x� ���x� � Fmax �I����

De la m�eme fa&con on calcule i� et i� � I���� et � I�����

I�	�� R�esultat du calcul

Dans cette partie nous allons consid	erer un d	etecteur silicium qui a les caract	eristiques
suivantes �

� Epaisseur � d���� �m
� R	esistivit	e � ������� #�cm
� Tension de polarisation � V��� V�

Les caract	eristiques de champ sont les suivantes �

� Fcrit � ���� V�cm

� Fmin � ���� V�cm

� Fmax � ���� V�cm

Consid	erons une paire 	electron�trou cr	e	ee �a la distance x� de la face arri�ere du d	etecteur�
Les 
gures I��� et I��� donnent les signaux induits par la collection d�une paire 	electron�
trou cr	e	ee �a la distance x���� �m� qui correspond au parcours d�un deuton de � MeV�
entr	e par la face arri�ere et la face avant respectivement�
D�apr�es ces courbes on constate que la dur	ee du signal issu du d	etecteur est domin	ee

par le mouvement du trou dans le cas o�u le faisceau entre par la face arri�ere� et par le
mouvement de l�	electron dans le cas o�u le faisceau entre par la face avant�

I����� Calcul du courant cr�e�e par une particule

Supposons que le d	etecteur� cit	e pr	ec	edemment� soit irradi	e par un proton de � MeV
�parcours R��� �m�� Nous calculons le signal de courant produit en consid	erant toutes
les contributions de chaque porteur de charge cr	e	e dans chaque tranche tout au long de
la trace de la particule dans le d	etecteur� Le r	esultat obtenu est donn	e par la 
gure I���
lorsque nous supposons que la particule a p	en	etr	e par la face arri�ere et par la 
gure I���
lorsque la particule est entr	ee par la face avant�
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Fig� I��� " gauche� signaux induits par la collection d�une paire �electron�trou cr�e�ee 	a la
distance x� � ���m et droite� signal r�esultant du mouvement des deux porteurs de charge
Faisceau entrant par la face arri	ere��
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Fig� I��� " gauche� signaux induits par la collection de chaque porteur de charge cr�e�e
	a la distance x� � ���m et droite� signal r�esultant du mouvement des deux porteurs de
charge faisceau entrant par la face avant��



�� Th	eorie et rappels � Principe de d	etection dans le silicium

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

t (ns)

I (
µ

A
)

Fig� I��� " Signal de courant issu d�un proton de � MeV faisceau entrant par la face
arri	ere�
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Fig� I��� " Signal de courant issu d�un proton de � MeV faisceau entrant par la face
avant�
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D�apr�es ces formes de signaux on remarque l�eet du champ 	electrique sur les formes et
sur le temps de collection des charges� En eet plus le champ est fort �face avant� plus le
temps de collection est faible� car dans ce cas la vitesse des porteurs est grande� De m�eme
l�amplitude du signal augmente� puisque� dans les deux cas� l�int	egrale de la courbe est la
m�eme car le nombre de porteurs cr	e	es dans le mat	eriau reste inchang	e� En outre� en face
arri�ere� on distingue nettement la contribution des 	electrons qui ont au maximum �� �m
�a parcourir alors que les trous� trois fois plus lents� doivent pratiquement parcourir une
grande partie de l�	epaisseur du d	etecteur ���� �m��

I����	 E
et de l��energie et donc du parcours de la particule incidente sur la

forme du signal

Supposons que le d	etecteur dont les caract	eristiques sont cit	ees au d	ebut de ce para�
graphe soit irradi	e par un deuton �a trois 	energies di	erentes � �� � et � MeV� Les parcours
correspondants dans le silicium sont � �� �m� ��� �m et ��� �m respectivement� Sachant
que la particule perd le maximum de son 	energie �a la 
n de son parcours� nous allons
consid	erer trois paires 	electron�trou cr	e	ees aux abscisses x� 	egales �a ces trois valeurs de
parcours� Les contributions de courant issues de ces trois paires sont pr	esent	ees sur la

gure I����
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Fig� I��� " Signaux induits par la collection d�une paire �electron�trou cr�e�ee 	a la distance
x� � ���m� x� � ����m et x� � ����m� gauche� contribution de chaque porteur de
charge et droite� signal r�esultant du mouvement des deux porteurs de charge faisceau
entrant par la face arri	ere��

Nous remarquons que les trois paires donnent trois formes de courant di	erentes� En
eet plus la paire est cr	e	ee loin de la face arri�ere plus le temps de collection du trou di�
minue et celui de l�	electron augmente� Dans le cas o�u x����� �m le temps de collection
de l�	electron est sup	erieur �a celui du trou malgr	e la mobilit	e de l�	electron trois fois plus
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grande que celle du trou�

Consid	erons maintenant l�ensemble de la trace cr	e	ee par l�ionisation du deuton dans le
silicium aux trois 	energies pr	ec	edentes� Nous constatons que le temps total de collection des
charges est le m�eme ind	ependamment de l�	energie �� � ou � MeV� soit �� ns �
gure I�����
En fait� le temps de collection total est donn	e par les premiers trous� ceux qui ont 	et	e cr	e	es
au tout d	ebut du parcours� Ils ont pratiquement tout le d	etecteur �a traverser et g	en�erent
la contribution la plus longue du signal�
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Fig� I��� " E�et de l��energie et du parcours de la particule sur la forme du signal de
courant

I����� E
et de la tension de polarisation sur la forme du signal

Si nous prenons une paire 	electron�trou cr	e	ee �a une distance x���� �m de la face arri�ere
d�un d	etecteur qui a la m�eme r	esistivit	e et la m�eme 	epaisseur que le d	etecteur consid	er	e
et que nous supposons qu�il est polaris	e une fois �a �� V �Fmax����� V�cm� et une autre
fois �a �� V �Fmax����� V�cm�� nous remarquons que le temps total de la collection d�une
paire est de �� ns dans le cas o�u la tension est de �� V alors qu�il est inf	erieur ��� ns�
dans le cas d�une tension de �� V �voir 
gure I����� Ainsi plus le champ est 	elev	e� plus la
collection est rapide�

I���� E
et de la r�esistivit�e du d�etecteur sur la forme du signal

Prenons maintenant deux d	etecteurs dont les r	esistivit	es sont respectivement �����
#�cm �silicium standard� et ���� #�cm �silicium n�TD�� Nous allons supposer que ces deux
d	etecteurs ont la m�eme 	epaisseur de ��� �m et� pour les besoins de calcul� qu�ils sont
polaris	es avec la m�eme tension de polarisation de ��� V� Les champs 	electriques sont assez
di	erents� En eet� d�apr�es les relations � I���� � I��� et � I����� nous avons les valeurs
donn	ees par le tableau I���
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Fig� I��� " E�et de la tension de polarisation sur la collection d�une paire �electron�trou

R	esistivit	e �#�cm� ���� �����
Fcrit �V�cm� ���� ����
Fmin �V�cm� ���� ����
Fmax �V�cm� ����� ����

Tab� I�� " Valeurs de champ �electrique pour les deux d�etecteurs de r�esistivit�es di��erentes
et de tensions de polarisation identiques
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Les r	esultats de calcul des signaux de courant issus d�une paire 	electron�trou� cr	e	ee �a une
distance de �� �m des faces arri�eres de ces deux d	etecteurs� sont pr	esent	es sur la 
gure I����
Nous remarquons tr�es bien l�eet de la r	esistivit	e sur la forme du signal de courant� Malgr	e
un temps total de collection pratiquement identique pour les deux d	etecteurs �� ns� les
formes des deux signaux sont totalement di	erentes�
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Fig� I��� " E�et de la r�esistivit�e du d�etecteur sur la collection d�une paire �electron�trou

I�
 Conclusion

Il appara��t clairement que les param�etres tels que parcours de la particule ou de l�ion
d	etect	es� r	esistivit	e et tension de polarisation et donc champ 	electrique dans le d	etecteur
auront un eet primordial sur les temps de collection ainsi que sur les formes des signaux
de courant issus des d	etecteurs silicium�
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Chapitre II

Un nouveau type de pr�eampli�cateur

II�� Introduction

A
n de pouvoir comparer les r	esultats exp	erimentaux avec les impulsions simul	ees issues
des d	etecteurs� il est n	ecessaire de caract	eriser aussi parfaitement que possible l�ensemble
pr	eampli
cateur et d	etecteur� de fa&con �a obtenir une mod	elisation �a introduire dans la
simulation� Dans ce but� il faut mesurer l�imp	edance des d	etecteurs et les gains en courant
des pr	eampli
cateurs�

II�� Sp�eci�cations des pr�eampli�cateurs hybrides

Un nouveau concept de pr	eampli
cateur hybride comportant deux voies de sortie a 	et	e
d	evelopp	e� En plus d�une sortie charge sp	eci
que aux pr	eampli
cateurs de charge classiques�
il est muni d�une sortie courant dont le signal� homog�ene �a une tension� est une 
d�ele
repr	esentation du signal de courant issu du d	etecteur ����� Il existe actuellement deux
versions de pr	eampli
cateurs� destin	es aux deux types d�exp	eriences que nous d	ecrirons
par la suite� avec les sp	eci
cations suivantes �

� Version � � appel	ee �PACI faible dynamique� destin	e principalement �a la d	etection
des particules charg	ees l	eg�eres�

" Gamme d�	energie � ����� MeV�

" Gain en sortie charge � � M#� Gc � �� mV�MeV�

" Gain en sortie courant� �� #� GI � ��� V�A�

� Version � � appel	ee �PACI forte dynamique� destin	e principalement �a la d	etection
des ions lourds�

" Gamme d�	energie � ����� GeV�
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" Gain en sortie charge � � M#� Gc � ��� mV�MeV�

" Gain en sortie courant� �� #� GI � ��� V�A�

II�� Les �el�ements de la simulation analogique

La simulation de type �SPICE� ���� du PACI prend en compte essentiellement trois
	etages � 
gure II�� � �

� l�	etage d�entr	ee constitu	e de l�imp	edance Zdet mod	elisant le d	etecteur �a utiliser�

� l�	etage d�ampli
cation en charge� le gain en charge Gc est proportionnel �a
�
Cf
� avec

Gc �
Vout
Iin

et Cf la capacit	e de contre�r	eaction� Le BUF ��� sert �a l�adaptation
d�imp	edance�

� l�	etage avec la sortie courant dont l�ampli
cation est le gain en courantGI �

Le fonctionnement des di	erents PACI est d	etaill	e dans la r	ef	erence �����

Fig� II�� " Sch�ema simpli��e du PACI

II�� Mesure de l�imp�edance des d�etecteurs

II�	�� M�ethode

Pour mesurer l�imp	edance des di	erents d	etecteurs� nous avons utilis	e un imp	edance
m�etre� Le circuit de mesure est donn	e par la 
gure II�� et les d	etails de la mesure se trouvent
en annexe A�
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Fig� II�� " Circuit de mesure de l�imp�edance du d�etecteur

Les mesures ont 	et	e faites pour di	erentes fr	equences � �� ��� ��� �� MHz �� et pour
di	erentes tensions de polarisation des d	etecteurs � HT �� Le sch	ema 	equivalent de l�imp	edance
mesur	ee est donn	e par la 
gure II���

Fig� II�� " Imp�edance �equivalente du circuit de mesure

Dans ces conditions� nous avons �

� Z � Imp	edance totale du circuit�
� Rd � R	esistance s	erie d�acc�es au d	etecteur�

� Ld� LBP � Inductance d�acc�es au d	etecteur et de la bo��te de polarisation� Leq � Ld $
LBP �

� Cd� CBP � Capacit	e du d	etecteur et de la bo��te de polarisation� Ceq � Cd $CBP �

� Cs � Capacit	e s	erie �capacit	e d�isolement entre l�imp	edance m�etre et la haute tension�
mesur	ee et 	egale �a �� nF�

Dans cette con
guration� il est ais	e de calculer Rd� Leq� et Ceq �a partir des 	equations
suivantes �voir annexe A� �

Rd � jZj � cos � �II���
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Leq � � � �

Ceq � �
� jZj � sin  $ �

Cs � �
� �II���

avec � � �� � � f � f 	etant la fr	equence de mesure et  l�argument de Z�

II�	�� R�esultats des mesures

Tous les d	etecteurs disponibles pour les exp	eriences ont 	et	e mesur	es � leurs caract	eristiques
sont regroup	ees dans le tableau II���

D	etecteur Type du silicium Surface � mm� � Epaisseur � �m � R	esistivit	e �#�cm�
AZ��� nTD ��� ��� ����
AZ��� nTD ��� ��� ����
AZ���� nTD ���� ��� ����
AZ���b nTD ��� � Bo��tier � ��� ����
AZ���b nTD ��� �Bo��tier � ��� ����
AZ����b nTD ���� � Bo��tier � ��� ����
MU��� Standard �� ��� �����
MU��� Standard �� ��� �����

Tab� II�� " Caract�eristiques des di��erents d�etecteurs

II��	�� Exemple � Cas du d�etecteur AZ	��

� Mesure de Rd� Leq et Ceq

Nous avons proc	ed	e �a la mesure de Rd� Leq et Ceq� Le tableau ci�dessous donne la
variation de la capacit	e calcul	ee en fonction de la tension de polarisation�

U �V� Ceq �pF�
�� ���
��� ��
��� ��
��� ��

Tab� II�� " Variation de la capacit�e en fonction de la tension de polarisation

La courbe Ceq � f�U� est donn	ee par la 
gure II��� La tension de d	epl	etion est obtenue
lorsque la capacit	e devient stable� Dans ce cas nous l�avons 	evalu	ee �a ��� V� ce qui est en
accord avec la valeur donn	ee par le fabricant�

" Leq � �� nH�
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" Ceq � �� pF�

" Rd � �#�

Fig� II�� " Courbe Ceq � f�U�

� Mesure de CBP et LBP

Nous avons mont	e le circuit de la 
gure II�� sans mettre le d	etecteur ni l�alimentation et
nous avons mesur	e comme pr	ec	edemment jZj et  pour di	erentes valeurs de fr	equences�
Nous supposons que le mod�ele de la bo��te de polarisation est comme indiqu	e sur la 
�
gure II���

Fig� II�� " Imp�edance de la bo��te de polarisation

Nous avons �

LBP � � � �

CBP � �
� jZj � sin  �II���

Nous obtenons LBP � ��nH� CBP � ��pF �
D�apr�es les valeurs de Leq� Ceq� LBP � et CBP nous d	eduisons les valeurs de Ld et de Cd�
Cd � Ceq �CBP � ��� �� � ��pF �
Ld � Leq � LBP � ��� �� � ��nH�
La valeur calcul	ee de Ld tient compte des inductances des connecteurs SMA et BNC

pr	esents sur les d	etecteurs et le circuit de mesure� Sachant que l�inductance d�une piste
d�un circuit imprim	e est de �� nH�cm� nous estimons la valeur de l�inductance due aux
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connecteurs �a �� nH� La valeur Ld du d	etecteur seul est donc de �nH� Notons que ces deux
valeurs � � nH et �� nH � n�ont pas d�in!uence en simulation sur la sortie courant qui nous
int	eresse� De plus l�inductance d	epend de la con
guration exp	erimentale�

II��	�	 R�esultats obtenus pour tous les d�etecteurs

Tous les r	esultats de mesure concernant les di	erents d	etecteurs sont pr	esent	es dans le
tableau II��� Dans ce tableau� nous remarquons que le d	etecteur AZ��� a une r	esistance
de ��#� Cette di	erence par rapport aux autres d	etecteurs est due �a la r	esistance de
contact cr	e	ee par les connexions de type bonding� Ce d	etecteur� apr�es r	eparation par le
constructeur� a retrouv	e une valeur de �#� L�int	er�et des mesures d�imp	edance est donc de
mettre en 	evidence d�	eventuels d	efauts de constructions des d	etecteurs�

D	etecteur Cd�pF � Rd �#� Ld �nH�
AZ��� �� � �
AZ��� ��� �� �
AZ���� ��� � �
AZ���b �� � �
AZ���b ��� � �
AZ����b ��� � �
MU��� �� � �
MU��� �� � �

Tab� II�� " Mesure de l�imp�edance des di��erents d�etecteurs

II�
 Sortie courant des PACI  mesure des gains

II���� Introduction

A
n de bien caract	eriser le PACI en simulation et pouvoir ainsi correctement comparer
les signaux de courant mesur	es �a ceux calcul	es� il fallait mesurer le gain en sortie courant
des di	erents PACI�

II���� M�ethode

Pour cette mesure� nous utilisons le circuit de la 
gure II��� Un g	en	erateur d�impulsion
d	elivre un signal Vin� Cinj est la capacit	e d�injection qui vaut �� pF pour les PACI d	edi	es
aux d	etecteurs MUX�� et �� pF pour ceux d	edi	es aux d	etecteurs AZXX��� Pour le calcul
de gain� nous mesurons l�int	egrale du signal de sortie courant VIout en utilisant un codeur
de charge dont la r	esolution est de ����pC�canal� qui divise cette valeur de l�int	egrale par
sa r	esistance interne RQDC � Qout �

�
RQDC

R
VIoutdt� Nous tra&cons la droite Qout en fonction

de Qin � Vin �Cinj� L�estimation du gain est donn	ee par la pente de la droite�
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Fig� II�� " Circuit de mesure des gains des PACI

A
n d�	eviter tout empilement au niveau de la sortie charge du PACI� nous tenons
compte de la p	eriode de l�impulsion d	elivr	ee par le g	en	erateur� Pour toutes les mesures la
p	eriode a 	et	e choisie �a �� ms� ce qui nous garantit l�absence d�empilements� La forme de
l�impulsion utilis	ee est donn	ee par la 
gure II���

Fig� II�� " Forme de l�impulsion fournie par le g�en�erateur

tm et td sont les temps de mont	ee et de descente de l�impulsion� tm correspondrait sur
un signal physique au temps de collection des charges�

II���� R�esultats de la mesure sur un cas particulier

� PACI faible dynamique� Cinj � �� pF�

� D	etecteur MU����
� Temps de mont	ee de l�impulsion d�entr	ee d	elivr	ee par le g	en	erateur tm � ��ns�
Dans le tableau II��� nous pr	esentons les r	esultats de mesures faites dans ce cas parti�

culier�

� Vin �Volt� est l�amplitude de l�impulsion�

� Qin �pC� la quantit	e de charge d�entr	ee � Qin � Vin��� pF�
� Qout �canal� la valeur de l�int	egrale du signal de courant�
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Vin �Volt� Qin �pC� Qout �Canal� Qout �pC�
���� ���� ����� �����
����� ���� ����� �����
����� ���� ����� �����
����� ���� �� �����
����� ���� ����� �����
���� ���� ����� �����
����� ���� ����� �����
���� ���� ���� �����
���� ���� ����� �����
���� ���� ���� ����
��� ��� ������ �����
��� ��� ������ ��

Tab� II�� " Mesure du gain exp�erimental du PACI faible dynamique

� Qout �pC� la valeur de l�int	egrale du signal de courant�

En tra&cant la courbe Qout en fonction de Qin � 
gure II�� �� nous calculons la pente de
la droite interpol	ee qui est la valeur du gain en courant de ce PACI� Soit Gexp cette valeur
de gain� nous avons alors Gexp � �����

Fig� II�� " Courbe Qout � f�Qin�

II������ Gains des PACI utilis�es

Le tableau II�� r	ecapitule les valeurs de gains des di	erents PACI� obtenues exp	erimentalement
pour quelques valeurs de temps de mont	ee de l�impulsion� repr	esentatives des temps de col�
lections attendus� Pour obtenir le gain en V�A� il su t de multiplier la valeur de gain en
pC�pC par la valeur de la r	esistance ���#� en sortie courant� Nous remarquons que le gain
des di	erents PACI d	epend faiblement du temps de mont	ee de l�impulsion�
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Temps de mont	ee�ns� PACI destin	e au d	etecteur Gain�pC�pC�
��� AZ��� et AZ���b ����

AZ��� et AZ���b ����
AZ���� et AZ����b ����

�� MU��� ����
MU��� ����

�� AZ��� et AZ���b ����
AZ��� et AZ���b ����
AZ���� et AZ����b ����
MU��� �����
MU��� �����

� MU��� �����
MU��� �����

Tab� II�� " Valeurs des gains des di��erents PACI

II�� Calcul de la capacit�e parasite des PACI

II���� Introduction

Dans le mod�ele du pr	eampli
cateur� il faut en particulier tenir compte des connexions
qui se traduisent par l�introduction d�une capacit	e parasite� qui vient modi
er la valeur du
gain �a la sortie courant� Pour cela nous allons calculer les valeurs de la capacit	e parasite
correspondant �a chaque PACI�

II���� M�ethode

Le sch	ema simpli
	e du pr	eampli
cateur est donn	e par la 
gure II��� Le sch	ema r	eel
	etant donn	e en annexe C�

� Cb est la capacit	e du BUF��� � voir 
gure II�� ��

� CPa est la capacit	e parasite�

� Cf est la capacit	e de contre�r	eaction�

Dans un sch	ema id	eal� le courant I� doit �etre 	egal au courant inject	e Ii� En faisant la
mesure� il s�av�ere que I� est sup	erieur au courant que nous avons inject	e�
Nous avons alors �
I� � Ii $ Ic�
or � Ic � ��Cb $ Cpa�� dV�

dt
et dV�

dt
� � Ii

Cf
�

donc�

I� � Ii � �� $ Cb $CPa

Cf
� �II���
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Fig� II�� " Sch�ema �equivalent du PACI avec capacit�e parasite

En premier lieu� nous allons calculer la capacit	e du BUF ��� par la simulation� Pour
cela nous allons calculer les gains en sortie courant du PACI � I�

Ii
avec et sans le BUF����

A partir de l�	equation � II���� nous avons �

Gsimab � Gsimsb � �� $ Cb

Cf

� �II���

Gexp � Gsimsb � �� $ C

Cf

� �II���

� Gsimsb est le gain obtenu par simulation sans le BUF����

� Gsimab est le gain obtenu par simulation avec le BUF����

� Gexp est le gain obtenu exp	erimentalement�

L�	equation � II��� nous donne �

Cb � Cf � �� $ Gsimab �Gsimsb

Gsimsb

� �II���

L�	equation � II��� nous donne �

Cb $ Cpa � Cf � �� $ Gexp �Gsimsb

Gsimsb

� �II���
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soit

Cpa � Cf � �� $ Gexp �Gsimsb

Gsimsb

��Cb �II���

II���� R�esultats

En utilisant la m	ethode d	ecrite dans le paragraphe pr	ec	edent� nous avons calcul	e les
valeurs de la capacit	e parasite� correspondant �a chaque PACI� que nous avons regroup	ees
dans le tableau II��

Temps de mont	ee�ns� PACI destin	e au d	etecteur Cb �pF� Cpa �pF�
��� AZ��� ���� ����

AZ��� ���� ����
AZ���� ��� ����

�� MU��� ���� ����
MU��� ���� �

�� AZ��� ��� ����
AZ��� ���� ����
AZ���� ���� ����
MU��� ���� ���
MU��� ���� ����

� MU��� ���� ����
MU��� ���� ����

Tab� II�� " Mesure de la capacit�e parasite et celle du BUF��� pour les di��erents PACI

Nous constatons que la valeur de la capacit	e parasite introduite dans les PACI faible
dynamique� destin	es aux d	etecteurs MUX��� est du m�eme ordre de grandeur que la capacit	e
de contre�r	eaction �Cf���� pF� ce qui va avoir un grand eet sur le gain th	eorique en
courant� Pour les PACI forte dynamique� l�eet est n	egligeable puisque la capacit	e de
contre�r	eaction est sup	erieure �a �� pF�

II�� Calcul de la fonction de transfert des PACI

Le chapitre � sera consacr	e �a la simulation que nous avons d	evelopp	ee pour reproduire
les signaux de courant issus des di	erents d	etecteurs silicium mont	es avec leurs PACI
respectifs� Parmi les 	el	ements n	ecessaires �a cette simulation� il y a la fonction de transfert
�FT� des PACI� Dans ce paragraphe nous aborderons la m	ethode utilis	ee pour aboutir �a ces
FT� En eet nous avons trac	e les lieux de Bode des di	erents PACI et ce �a partir du logiciel
AWBHDL sur lequel sont simul	es tous les PACI� En utilisant ces trac	es� nous avons calcul	e
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les p�oles et le gain de chaque fonction de transfert� Les 
gure II��� et II��� montrent les
lieux de Bode en amplitude �en Ohm et en dB� des PACI destin	es aux d	etecteurs AZ���
et AZ���b� et MU��� et MU��� respectivement�

Fig� II��� " Les lieux de Bode du PACI destin�e aux d�etecteurs AZ��� et AZ���b

�A partir de ces trac	es de Bode� nous avons d	etermin	e graphiquement la fonction de
transfert et nous avons conclu qu�elle est de la forme suivante �

H�p� �
VIout�p�

Ii�p�
�

k

�p$ p���p$ p���p$ p��
�II����

O�u p�� p� et p� sont des p�oles r	eels ou complexes� k est la valeur du gain de cette
fonction de transfert et p � j� � j��f �

Concernant le PACI destin	e aux d	etecteurs AZ��� et AZ���b� nous constatons qu�il
pr	esente� comme le montre le lieu de Bode� une l	eg�ere surtension Q����� # �voir lieu de
Bode en Ohm de la 
gure II���� et au del�a de cette surtension nous avons une assymptote
de ��� dB�octave ���� dB�d	ecade� ce qui nous permet de conclure que nous avons deux
p�oles complexes conjug	ees p� et p�� Au del�a du p�ole p�� nous avons une autre assymptote
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Fig� II��� " Les lieux de Bode du PACI destin�e aux d�etecteurs MU��� et MU���
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de ��� dB�octave ���� dB�d	ecade� ce qui nous donne un autre p�ole p� mais qui est r	eel
cette fois ci �plus di cillement mesurable��
Ainsi nous pouvons r	e	ecrire l�	equation II��� en d	eveloppant les p�oles p� et p��

H�p� �
k

�p� $ �p� $ p��p$ p�p���p$ p��
�II����

ou encore�

H�p� �
k

�p� $ �m�np$ ��
n��p$ p��

�II����

avec �

� m � �
�Q
le coe cient d�amortissement� et �n la pulsation de coupure�

� �n est telle que �p � �n
q
�� � �m��� et �p est la pulsation pour une amplitude

maximale de j H�p� j�
�A partir de la valeur de Q et la valeur de �p d	etermin	ees graphiquement� nous calculons
m et �n� ce qui nous donne m ����� # et �n ���� Mrad�s��� Ainsi nous avons p� et p��
Pour d	eterminer la valeur de k� nous faisons tendre � vers des valeurs tr�es faibles� ce qui
nous donne j H�� � �� j� ��#�

Concernant le PACI destin	e aux d	etecteurs MU��� et MU���� nous avons choisi de le
mod�eliser par trois p�oles r	eels� Ceci est une approximation d�ue �a la r	esolution graphique
du probl�eme�

Le tableau II�� contient les di	erentes valeurs de p�oles et de gain pour les PACI destin	es
aux d	etecteurs AZ���� AZ���b� MU��� et MU����

PACI destin	e �a AZ��� et AZ���b MU��� et Mu���
k �#�rad��s��� ������ ���� �������� ���	
p� �rad�s

��� ����� ��� $ i���� ��� ������� ���
p� �rad�s

��� ����� ��� � i���� ��� ����� ���
p� �rad�s

��� ����� ��
 ������ ��


Tab� II�� " Les valeurs des p�oles et des gains de deux types de PACI

Nous avons compar	e les r	esultats obtenus avec ces fonctions de transfert �a ceux obtenus
avec le circuit 	electronique simul	e sur le logiciel AWBHDL� Ceci a 	et	e fait en injectant un
signal de courant �voir 
gure II����� attendu si le d	etecteur AZ��� ou AZ���b est irradi	e
par un ��C de �� MeV� �a l�entr	ee de la FT et en comparant sa sortie �a celle du circuit
	electronique simul	e en injectant le m�eme signal d�entr	ee� La 
gure II��� montre le r	esultat
de cette comparaison en utilisant le PACI destin	e aux d	etecteurs AZ���b�
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Fig� II��� " Comparaison entre la FT et le circuit �electronique simul�e
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D�apr�es cette 
gure� nous constatons que le r	esultat obtenu avec notre fonction de
transfert calcul	ee est en bon accord avec le r	esultat donn	e par le circuit 	electronique simul	e�
Les l	eg�eres di	erences qui existent entre les deux signaux sont dues aux approximations
faites pour le calcul de la fonction de transfert�

II�� Conclusion

Dans ce chapitre� nous avons pr	esent	e les di	erents types de nouveaux pr	eampli
cateurs
d	evelopp	es �a l�IPN pour obtenir des signaux de courant issus des d	etecteurs silicium lorsque
ces derniers sont irradi	es par des particules l	eg�eres charg	ees ou par des ions lourds� Nous
avons aussi calcul	e les imp	edances des di	erents d	etecteurs et les fonctions de transfert des
PACI� et ce dans le but de bien simuler les signaux de courant pour les comparer par la
suite aux donn	ees exp	erimentales�
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Chapitre III

Signaux de courant produits par les

particules charg�ees et les ions lourds

III�� Introduction

Pour valider les pr	eampli
cateurs d	evelopp	es et construire la base de donn	ees exp	erimentales�
deux exp	eriences ont 	et	e men	ees� l�une aupr�es du Tandem d�Orsay et l�autre aupr�es du
Grand Acc	el	erateur National d�Ions Lourds �GANIL�� Pour chaque exp	erience� le disposi�
tif exp	erimental ainsi que l�	electronique et le syst�eme d�acquisition associ	es sont d	etaill	es�
et des signaux de courant sont pr	esent	es� En
n quelques premi�eres tentatives pour l�iden�
ti
cation des ions d	etect	es �a partir des formes de signaux de courant sont expos	ees�

III�� L�exp�erience au TANDEM d�Orsay

III���� Introduction

Cette exp	erience s�est d	eroul	ee aupr�es de l�acc	el	erateur Tandem d�Orsay� du �� au ��
juin ����� en utilisant la ligne ��� et la chambre de r	eaction de l�ONERA� Cette exp	erience
avait comme but de mettre en 'uvre la m	ethode de discrimination des ions et des particules
l	eg�eres charg	ees par l�analyse en forme de signaux et de la valider en faisant varier les
di	erents param�etres des d	etecteurs ainsi que la nature et l�	energie de la particule�

III���� Principe de fonctionnement de l
acc�el�erateur

Le Tandem d�Orsay �
gure III��� est une machine 	electrostatique de type Van de Graa
de tension maximale de �� MV� Cette machine peut acc	el	erer di	erents types d�ions allant
du proton �Z � �� jusqu��a l�or �Z � ��� et des agr	egats atomiques�
Les atomes que l�on d	esire acc	el	erer sont tout d�abord transform	es en ions n	egatifs

�X���� inject	es �a l�une des extr	emit	es de la machine et soumis au champ acc	el	erateur cr	e	e
par la di	erence de potentiel statique� Arriv	es au centre� ils sont �	epluch	es� d�une partie
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Fig� III�� " Photo du Tandem d�Orsay

de leurs 	electrons au passage d�une mince couche de gaz ou de carbone� Ils deviennent alors
des ions positifs et sont repouss	es dans la deuxi�eme partie de leur trajet�
gure III���� Un
ion de charge positive Q �unit	es atomiques� soumis �a une di	erence de potentiel V �Volts�
va acqu	erir une 	energie �a la sortie de l�acc	el	erateur de � E�eV � � �Q $ ��V � Dans notre
exp	erience nous avons acc	el	er	e des protons ��H� et des deutons ��H� �a � MeV� � MeV� �
MeV et �� MeV et des isotopes de carbone ���C et ��C� �a �� MeV�

Fig� III�� " Sch�ema du principe du fonctionnement de l�acc�el�erateur

Pour un type d�ion donn	e� le nombre d�	electrons perdus lors du passage dans l�	eplucheur
�stripper� est d�autant plus grand que l�	energie de l�ion est importante� Le ph	enom�ene a un
caract�ere statistique� et c�est pourquoi on obtient une certaine distribution d�	etats de charge
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�a la sortie du stripper conduisant �a des 	energies di	erentes �a la sortie du tube acc	el	erateur�
C�est en analysant cette distribution que l�on obtient le faisceau d	esir	e� A
n d�amener
le faisceau acc	el	er	e sur le dispositif exp	erimental avec les propri	et	es souhait	ees� des jeux
de fentes et de d	e!ecteurs permettent de limiter sa dispersion angulaire et d�ajuster son
alignement� Des cages de Faraday mesurent son intensit	e au passage de ces 	el	ements� Ainsi�
�a chaque 	etape� on v	eri
e la transmission du faisceau �a l�aide de l�intensit	e mesur	ee� que
l�on maximise en intervenant sur les fentes et le d	e!ecteur� En
n� une bo��te de diagnostic
v	eri
e la composition du faisceau et la distribution des 	etats de charge au niveau de l�aimant
d�analyse� Cette bo��te est compos	ee d�un d	etecteur silicium pour la mesure de l�	energie�
d�une cage de Faraday et d�une galette �a micro�canaux pour la mesure du temps de vol
�entre deux signaux Start et Stop�� La pulsation du faisceau donne le signal de r	ef	erence en
temps pour d	eclencher l�acquisition �Start�� Lorsque la galette re&coit une particule� elle 	emet
un signal pour donner le temps d�arriv	ee �Stop�� Celui�ci varie en fonction de la vitesse et
l�	etat de charge de la particule� Une fois l�analyse eectu	ee� l�aimant analyseur s	electionne
l�ion ayant la bonne rigidit	e magn	etique B�� en d	eviant le faisceau d�une certaine valeur
correspondant �a l�entr	ee de la ligne comprenant notre dispositif exp	erimental�

III���� Description du dispositif exp�erimental

La ligne ��� �
gure III��� est une ligne utilis	ee �notamment par l�ONERA� pour faire
des tests au sol sur les caract	eristiques de fonctionnement des 	electroniques d	edi	ees au
spatial� En eet l�	electronique embarqu	ee �a bord des satellites doit fonctionner en pr	esence
de radiations ionisantes� Ces radiations peuvent induire des erreurs logiques ou m�eme
d	etruire des composants� Le dispositif exp	erimental est donn	e sur la 
gure III���
Le faisceau de la ligne ��� est focalis	e sur une cible d�or de quelques centaines de

�g�cm�� situ	ee dans une chambre de r	eaction� Un spectrom�etre �a ���� pr	el�eve une par�
tie du faisceau alors dius	e �diusion 	elastique Rutherford� pour le conduire jusqu��a la
chambre d�irradiation contenant les d	etecteurs silicium� un syst�eme de positionnement
�translation et rotation� contr�ol	e par ordinateur permettant de changer le d	etecteur et sa
face d�irradiation� Une cam	era permet �a tout instant de visualiser l�int	erieur de la chambre�
Les op	erations de pompage sont r	ealis	ees par un automate� situ	e dans l�aire exp	erimentale�
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Fig� III�� " La ligne ���
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Fig� III�� " Le dispositif exp�erimental

III���	 Electronique et acquisition

Dans cette exp	erience nous avons besoin d�exploiter deux types d�informations d	elivr	ees
par les d	etecteurs silicium � d�une part l�	energie d	epos	ee par les ions dans le silicium� d�autre
part� la forme des impulsions de courant induite par le mouvement des charges dans les
d	etecteurs� C�est pourquoi� en plus d�une cha��ne de spectroscopie classique utilis	ee pour le
codage de la quantit	e de charge et mesurant de la fa&con la plus pr	ecise l�	energie� les services
de l�IPN ont d	evelopp	e une acquisition int	egrant la num	erisation des signaux de courant
���� pour mesurer les impulsions de courant� Le montage est d	ecrit sur la 
gure III���

Le signal de charge en sortie du PACI est ampli
	e et mis en forme dans un ampli
cateur
�A� de type ORTEC ���� L�amplitude du signal apr�es ampli
cation est ensuite convertie
en num	erique par un convertisseur analogique num	erique �CAN�� int	egr	e dans un ch�assis
CAMAC� qui code l�amplitude du signal sur �� bits� A
n de synchroniser toute l�acquisition�
la sortie charge est aussi envoy	ee vers un ampli
cateur rapide �AR� dont la sortie est reli	ee
�a un discriminateur �a fraction constante �DFC� qui g	en�ere un signal logique� Tous les
d	etecteurs silicium utilis	es 	etaients trait	es de la m�eme fa&con �voir 
gure III���� Les sorties
des di	erents DFC sont reli	ees �a un module logique OU� Ce dernier d	eclenche l�acquisition
sur le CAMAC pour la mesure de l�	energie� L�oscilloscope est utilis	e pour la num	erisation
des signaux de courant �I�� Pour calibrer les voies 	energie� on injecte sur l�entr	ee test des
PACI une impulsion d	elivr	ee par un g	en	erateur d�impulsions� On ajuste alors le gain des
ampli
cateurs a
n de pouvoir coder la quantit	e de charges cr	e	ee dans chaque d	etecteur
silicium� Pendant cette exp	erience� nous avons utilis	e un oscilloscope num	erique Tektronix
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Fig� III�� " L��electronique utilis�ee pendant l�exp�erience
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�TDS���A� �a � Giga�	echantillons�s codant sur ���� ou ���� �selon le cas� canaux de � bits
de profondeur� L�oscilloscope a 	et	e reli	e �a l�acquisition par son port GPIB �General Purpose
Interface Bus� via un ch�assis VME� Il 	etait indispensable de contr�oler l�oscilloscope �a partir
de la salle d�acquisition ����� Pour cela une application client�serveur a 	et	e d	evelopp	e
en langage C par le service informatique de l�IPN� L�interface graphique� partie client�
bas	ee sur les librairies X�� et Motifs� est g	er	ee par la station SUN sous UNIX� Quant
�a la partie serveur� elle est ex	ecut	ee sur une carte MVME��� sous VxWorks� La sortie
vid	eo de l�oscilloscope est renvoy	ee sur un 	ecran VGA gr�ace �a une connexion RJ��� Ceci
permet de visualiser �a distance l�	ecran de l�oscilloscope a
n de suivre les modi
cations de
ses param�etres� Le logiciel d�acquisition de donn	ees OASIS �Open Acquisition System Ipn
Saturne� a 	et	e adapt	e a
n d�acqu	erir des donn	ees provenant de cet oscilloscope num	erique�
Il contr�ole le !ux de donn	ees pour le traitement en ligne ainsi que pour la sauvegarde sur
des bandes magn	etiques DLT sous le format IN�P�� Une partie de ce logiciel est r	eserv	ee �a
l�utilisateur et peut �etre 	ecrite en C� C�� ou Fortran pour d	e
nir les spectres �a visualiser
lors de l�exp	erience� Ces spectres peuvent �etre �a � ou � dimensions� Ils sont g	er	es par Cvisu
qui contient un certain nombre d�outils graphiques� tels que les contours graphiques et les
	echelles logarithmiques� qui permettent de faire un premier traitement en ligne pour le
suivi de l�exp	erience� Le !ux de donn	ees est cependant limit	e dans ce syst�eme d�acquisition
�a cause du port GPIB �� Mo�s�� Lors de la deuxi�eme exp	erience faite �a GANIL� nous avons
utilis	e un autre syst�eme d�acquisition que nous d	ecrirons plus loin�

III���� Les r�esultats obtenus

Dans cette exp	erience� nous avons irradi	e cinq d	etecteurs silicium� Deux parmi eux sont
des d	etecteurs silicium standards destin	es �a l�	etude de la structure nucl	eaire et les trois
autres sont des d	etecteurs de type n�TD utilis	es pour l�	etude de la dynamique nucl	eaire�
Tous ces d	etecteurs sont fabriqu	es par la soci	et	e Canberra� Pendant cette exp	erience nous
avons souvent irradi	e les d	etecteurs par la face arri�ere mais dans certains cas nous les avons
aussi test	es en envoyant les ions sur leur face avant� ceci dans le but de v	eri
er l�eet du
champ 	electrique sur la forme du signal de courant�

Pour les particules �proton et deuton�� nous avons utilis	e les deux d	etecteurs silicium
standards � MU��� et MU��� �voir les caract	eristiques dans le tableau II���� Pendant
l�exp	erience ces deux d	etecteurs 	etaient polaris	es sous �� V� �� V� �� V� �� V� et ��� V
�la tension de d	epl	etion est d�environ �� V�� Ces deux d	etecteurs ont 	et	e irradi	es par des
faisceaux de proton et de deuton aux 	energies de �� �� �� et �� MeV�

Pour les ions lourds ���C et ��C�� nous avons utilis	e trois d	etecteurs n�TD � AZ����
AZ��� et AZ���� �voir les caract	eristiques dans le tableau II���� Nous avons utilis	e ces
trois d	etecteurs de surfaces di	erentes ����� ��� et ���� mm�� pour 	evaluer l�eet de la
surface du d	etecteur et donc de sa capacit	e sur la forme des signaux de courant� Lors de
l�exp	erience� ces d	etecteurs 	etaient test	es sous deux tensions de polarisation �a savoir ���
V et ��� V �la tension de d	epl	etion est de ��� V��
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III�	���� Calibration en �energie et calcul de la r�esolution des d�etecteurs

La 
gure III�� montre deux exemples de spectres en 	energie d�un proton de � MeV�
ainsi que les droites de r	egression de l�	energie en fonction du num	ero de canal pour les
d	etecteurs MU��� et MU����

Fig� III�� " Calibration en �energie des d�etecteurs MU��� et MU���

Les valeurs de la r	esolution en 	energie �largeur �a mi hauteur � FWHM � Full Width at
Half Maximum� sont donn	ees par �

� Pour MU��� $ PACI � FWHM � ��KeV �

� Pour MU��� $ PACI � FWHM � ��KeV �

Concernant les d	etecteurs AZ���� AZ��� et AZ����� nous avons calcul	e de la m�eme
fa&con leurs r	esolutions �a partir des spectres en 	energie du ��C �a �� MeV� Les spectres en
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Fig� III�� " Calibration en �energie des d�etecteurs AZ���� AZ��� et AZ���� associ�es 	a
leur PACI
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	energie ainsi que les droites de r	egression sont donn	es par la 
gure III��� Les valeurs de
r	esolution pour les trois d	etecteurs associ	es �a leurs PACI sont �

� AZ��� $ PACI � FWHM � ���KeV �

� AZ��� $ PACI � FWHM � ���KeV �

� AZ���� $ PACI � FWHM � ���KeV �

Pour calculer la r	esolution du d	etecteur seul� nous avons utilis	e un g	en	erateur d�impulsions
et l�entr	ee test des PACI� La 
gure III�� montre le spectre en 	energie obtenu en utilisant
un g	en	erateur d�impulsions� et un PACI�

Fig� III�� " Spectre en �energie obtenu avec la cha��ne �electronique seule

On a 	�T � 	�det $ 	�elec� avec 	T l�	ecart type total� 	det l�	ecart type du d	etecteur et 	elec
celui de la chaine d�	electronique� D�apr�es la 
gure III�� on a � 	�elec � �������

�� A partir
de cette derni�ere valeur et sachant que FWHM � ����� 	� nous d	eduisons la valeur des
r	esolutions en 	energie des d	etecteurs seuls �voir tableau III����

D	etecteur R	esolution � keV �
MU��� �� �Proton de � MeV�
MU��� �� �Proton de � MeV�
AZ��� ��� ���C de �� MeV�
AZ��� ��� ���C de �� MeV�
AZ���� ��� ���C de �� MeV

Tab� III�� " R�esolution des di��erents d�etecteurs
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Ces valeurs de r	esolution sont tout �a fait satisfaisantes pour les d	etecteurs consid	er	es et les
exp	eriences �a mener�

Pour con
rmer ce que nous avons simul	e dans le premier chapitre� nous avons observ	e
l�eet de la tension de polarisation et du champ 	electrique ainsi que de l�	energie de la
particule incidente sur la forme du signal de courant�

III�	���	 E
et de la tension de polarisation et du champ �electrique sur la forme

du signal de courant

La 
gure III�� montre deux signaux de courant obtenus lors de l�irradiation du d	etecteur
MU���� par la face arri�ere� par un proton de �MeV pour deux tensions de polarisation
di	erentes � ��V et ��V� Ces deux signaux sont deux signaux moyens obtenus �a partir d�un
nombre de traces compris entre ��� et �����

Fig� III�� " Signaux moyens d�un proton de � MeV obtenus avec le d�etecteur MU���
polaris�e 	a �� V et �� V
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Nous remarquons que plus la tension est faible plus l�amplitude du signal est faible
et par cons	equent le signal plus lent puisque l�int	egrale du signal correspond �a l�	energie
de la particule incidente� Ceci est d�u �a la diminution de la valeur du champ 	electrique �a
l�int	erieur du d	etecteur� en passant de �� V �a �� V� Ce ph	enom�ene appara��t encore plus
clairement lors de l�irradiation en face arri�ere� par exemple� du d	etecteur AZ���� polaris	e
�a ��� V et ��� V� par un ��C de �� MeV �
gure III����� En eet le signal moyen pr	esente
une amplitude de �� mV �a ��� V alors qu�elle est de �� mV �a ��� V� En outre la dur	ee du
signal est de �� ns �a ��� V alors qu�elle est de �� ns �a ��� V�

Fig� III��� " Signaux moyens du ��C de �� MeV obtenus avec le d�etecteur AZ��� polaris�e
	a �
� V et ��� V

Prenons maintenant le d	etecteur AZ���� polaris	e �a ��� V� et irradions�le par des ions
��C une fois par la face avant et une autre fois par la face arri�ere �
gure III����� Nous
remarquons qu�en face avant� l�amplitude du signal est plus importante et sa dur	ee plus
courte qu�en face arri�ere� Cela con
rme l�	etude que nous avons faite au chapitre � sur les
temps de collection� et nous avons montr	e l�in!uence de ce param�etre sur les formes de
signaux�
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Fig� III��� " Signaux moyens du ��C de �� MeV obtenus par le d�etecteur AZ��� polaris�e
	a ��� V � face avant et face arri	ere

III�	���� E
et de la surface du d�etecteur sur la forme du signal de courant

Prenons maintenant les � d	etecteurs AZ���� AZ��� et AZ���� et comparons les formes
de signaux de courant issus de ces trois d	etecteurs lorsqu�ils sont irradi	es par des ions ��C �a
�� MeV� Ces trois d	etecteurs sont identiques en 	epaisseur ���� �m� et en r	esistivit	e �����
#�cm� seule leur surface est di	erente� La 
gure III��� montre les r	esultats obtenus� �a une
tension de polarisation de ��� V�
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Fig� III��� " Signaux moyens du ��C de �� MeV obtenus avec les d�etecteurs AZ����
AZ��� et AZ���� en face arri	ere et polaris�es 	a ��� V

Sachant que pendant l�	exp	erience nous avons utilis	e un collimateur devant tous les
d	etecteurs� nous constatons que plus la surface du d	etecteur est importante plus le signal est
long� La surface du d	etecteur est proportionnelle �a sa capacit	e avec la relation � C � ����S

d

avec C la capacit	e en pF� S la surface en mm� et d est l�	epaisseur en �m� Nous avons donc
directement l�eet de la capacit	e vue par le PACI sur la forme du signal� En outre le temps
de mont	ee du signal augmente avec la surface du d	etecteur� En eet il est respectivement
de � ns� � ns et �� ns pour les d	etecteurs AZ���� AZ��� et AZ����� Cette notion de temps
de collection est tr�es importante pour l�	electronique associ	ee au d	etecteur�

III�	��� E
et de l��energie et du parcours de l�ion incident sur la forme du

signal

La 
gure III��� montre des signaux moyens obtenus lors de l�irradiation du d	etecteur
MU���� par la face arri�ere et polaris	e �a �� V� par un deuton �a trois 	energies di	erentes �a
savoir �� � et � MeV�
Les dur	ees des signaux sont identiques� environ �� ns� tandis que les trois formes de

signaux obtenus sont tr�es di	erentes� Cette di	erence est due aux contributions de courant
issus des mouvement des 	electrons et des trous dans le d	etecteur en liaison avec la pro�
fondeur de la trace d�ionisation� En eet dans le cas o�u le d	etecteur est irradi	e par la face
arri�ere� les 	electrons sont tr�es vite collect	es et ce d�autant plus vite que le parcours �R� de
la particule est faible� Les trous� de mobilit	e inf	erieure �a celle des 	electrons� mettent plus
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Fig� III��� " Signaux moyens d�un deuton 	a �� � et � MeV obtenus avec le d�etecteur
MU��� polaris�e 	a �� V face arri	ere�

de temps �a arriver �a leur 	electrode de collection� Ce point� d	eja abord	e dans le premier
chapitre� sera discut	e de fa&con quantitative dans le chapitre ��

III�� Identi�cation des particules et des ions par leurs

formes d�impulsions

Le but 
nal de ces 	etudes de signaux de courant issus des d	etecteurs silicium est d�en
extraire une observable pour discriminer les ions en A et Z� La 
gure III��� propose
la variation potentielle d�une observable se rapprochant ainsi des 
gures d�identi
cation
habituelles ��E�E�� Dans la suite� quelques observables seront propos	ees et test	ees�
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Fig� III��� " Variation de l�observable 	a chercher en fonction de l��energie et la nature de
l�ion incident

III���� Discrimination par comparaison d
amplitude et de la dur�ee
du signal

La 
gure III��� montre les signaux bruts obtenus �a partir des deux isotopes de carbone
���C et �a �� MeV inject	es par la face arri�ere du d	etecteur AZ��� polaris	e �a ��� V� Les
signaux du ��C� sont d	ecal	es �a droite a
n de mieux s	eparer les signaux des deux isotopes
sur la 
gure�

Fig� III��� " Superposition des signaux bruts issus du d�etecteur AZ��� polaris�e 	a ��� V
et obtenus avec ��C et ��C

Si nous superposons l�histogramme d�amplitude des signaux de courant� issus du d	etecteur
AZ���� des deux isotopes du carbone sur la m�eme 
gure� nous remarquons que nous pou�
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vons discriminer ces deux isotopes rien que par leurs amplitudes �
gure III�����
La 
gure III��� montre les signaux moyens obtenus �a partir des signaux pr	esent	es sur

la 
gure III����

Fig� III��� " Histogramme d�amplitude des signaux du ��C et ��C obtenus avec le d�etecteur
AZ���
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Fig� III��� " Signaux moyens du ��C et ��C issus du d�etecteur AZ���
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Dans le cas o�u il s�agit des isotopes d�hydrog�ene� la discrimination par comparaison
d�amplitude entre proton et deuton est tr�es nette� En eet si nous prenons un proton et un
deuton de � MeV� et les injectons par la face arri�ere dans le d	etecteur MU��� polaris	e �a
��V� nous remarquons que l�amplitude du signal de courant issu du proton est sup	erieure
�a celle obtenue avec un deuton �a la m�eme 	energie �
gure III�����
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Fig� III��� " Signaux moyens obtenus en injectant un proton et un deuton de � MeV dans
le d�etecteur MU��� par la face arri	ere et polaris�e 	a �� V

La 
gure III��� montre les signaux bruts� issus du d	etecteur AZ���� polaris	e �a ��� V�
obtenus �a partir des deux isotopes de carbone ���C et ��C� �a �� MeV inject	es par la face
arri�ere du d	etecteur�
En superposant les histogrammes d�amplitudes obtenus �a partir des signaux de la 
�

gure III���� nous remarquons que la discrimination de ces deux isotopes devient moins
	evidente �
gure III���� par rapport �a celle obtenue avec le d	etecteur AZ���� La capacit	e
du d	etecteur appara��t clairement comme une limite �a la discrimination� La 
gure III���
montre les signaux moyens obtenus �a partir des signaux pr	esent	es sur la 
gure III����
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Fig� III��� " Signaux bruts issus du d�etecteur AZ���� et obtenus avec ��C et ��C

Fig� III��� " Histogramme d�amplitude des signaux du ��C et ��C obtenus avec le d�etecteur
AZ����

Si nous essayons maintenant d�utiliser l�information donn	ee par le temps total du signal�
qui correspond au temps de collection de charges� nous remarquons que c�est impossible
puisque deux isotopes �a la m�eme 	energie peuvent g	en	erer deux signaux de la m�eme dur	ee
mais de formes di	erentes� Tel est le cas pour les deux signaux issus des deux isotopes de
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Fig� III��� " Signaux moyens du ��C et ��C issus du d�etecteur AZ����

carbone qui ont la m�eme dur	ee �a savoir ��ns lorsqu�ils sont inject	es par la face arri�ere du
d	etecteur AZ���� et pour les deux signaux issus des deux isotopes d�hydrog�ene �a � MeV
qui ont une dur	ee de signal de �� ns�

III���� Discrimination par comparaison des moments centr�es d
ordre
� et �

Apr�es avoir explor	e une discrimination par comparaison de l�amplitude et de la dur	ee
des signaux de courant� nous allons maintenant 	etudier les moments d�ordre �� � et � de
ces signaux�

III���	�� Formules math�ematiques et signi�cations physiques

Consid	erons un signal num	erique S dont les 	echantillons S�tk� sont donn	es aux instants
tk� Le moment statistique centr	e d�ordre n du signal S est donn	e par la formule suivante
���� �

Mn �

P
k�tk� � t ��nS�tk�P

k S�tk�
�III���

� t � est le moment d�ordre �� il repr	esente le temps caract	eristique du signal et il
s�exprime par la formule suivante �

M� �

P
k tkS�tk�P
k S�tk�

�III���

Le moment d�ordre � ne pr	esente pas d�inter�et pour la discrimination des ions� En ef�
fet il correspond �a la position temporelle moyenne du signal� Cependant cette valeur est
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n	ecessaire pour le calcul des moments d�ordre sup	erieur �a �� La racine carr	ee du moment
d�ordre � est proportionnelle �a la largeur du signal 	electronique autour du temps moyen ob�
tenu par le moment d�ordre �� Le moment centr	e d�ordre � permet de d	ecrire l�asym	etrie du
signal � une valeur nulle de ce moment centr	e caract	erise une impulsion sym	etrique comme
dans le cas d�une gaussienne et une valeur non nulle correspond �a une signal asym	etrique�

III���	�	 Application de la m�ethode de comparaison des moments centr�es aux

signaux de courant des particules charg�ees l�eg�eres

A
n d�appliquer cette m	ethode de discrimination� et pour ne pas avoir d�erreurs d�	evaluation
li	ees au bruit� nous avons 
x	e pour chaque lot d�	ev�enements un seuil au�dessous duquel les
	echantillons ne sont plus pris en compte pour le calcul des moments� Ce seuil est obtenu en
calculant la valeur moyenne du bruit sur une centaine d�	echantillons pr	ec	edant l�impulsion
de courant puis en la multipliant par ���� ce qui permet d��etre s�ur de ne pas prendre le
bruit dans le calcul�
Nous avons calcul	e le moment d�ordre � sur les signaux de courant� issus du d	etecteur

MU��� polaris	e �a ��V� et obtenus par des protons et des deutons de � MeV inject	es par la
face arri�ere� Sur la 
gure III��� nous avons superpos	e ces signaux� La 
gure III��� montre
le r	esultat de calcul du moment d�ordre � appliqu	e �a ces signaux� Nous constatons que la
discrimination de ces deux isotopes est nette par cette m	ethode�

Fig� III��� " Signaux bruts issus du d�etecteur MU��� et obtenus avec proton et deuton
de �MeV
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Fig� III��� " Moments d�ordre � des signaux du proton et du deuton obtenus avec le
d�etecteur MU���

III���	�� Application de la m�ethode de comparaison des moments centr�es aux

signaux de courant des isotopes de carbone

Nous avons calcul	e les moments d�ordre � et � sur les signaux de courant� issus des
d	etecteurs AZ��� et AZ���� polaris	e �a ���V� et obtenus �a partir des isotopes du carbone
���C et ��C� de ��MeV� inject	es par les faces arri�eres� et nous avons repr	esent	e les r	esultats
sur la 
gure III��� pour le d	etecteur AZ��� et sur la 
gure III��� pour le d	etecteur AZ�����

Fig� III��� " Moments d�ordre � et � des signaux des isotopes de carbone obtenus avec le
d�etecteur AZ���
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Fig� III��� " Moments d�ordre � et � des signaux des isotopes de carbone obtenus avec le
d�etecteur AZ����

D�apr�es ces deux 
gures nous constatons que la discrimination des deux isotopes du
carbone est l	eg�erement meilleure avec le moment d�ordre �� La limite de la discrimination
isotopique en raison de la capacit	e du d	etecteur est con
rm	ee� Dans cette exp	erience nous
avons aussi irradi	e le d	etecteur AZ��� avec des ions carbone de �� MeV� Cependant les
r	esultats obtenus avec ce d	etecteur ne sont pas pr	esent	es car ils 	etaient fauss	es par un
mauvais contact sur une 	electrode� probl�eme r	esolu par la suite �voir tableau II����

III�� L�exp�erience LISE

A
n de poursuivre cette 	etude avec des ions plus lourds �a des 	energies di	erentes� nous
avons men	e une autre exp	erience aupr�es du Grand Acc	el	erateur National d�Ions Lourds
�GANIL�� �a Caen� en utilisant la ligne LISE �Ligne d�Ions super Epluch	es�� Cette exp	erience
s�est d	eroul	ee entre le �� juin et le � juillet �����

III�	�� L
acc�el�erateur GANIL

Le faisceau primaire est produit �a partir de l�une des sources ECR �Electron Cyclotron
Resonance Source� situ	ees pr�es des deux cyclotrons compacts C�� et C�� qui fournissent
une pr	e�acc	el	eration du faisceau avant son passage dans les cyclotrons �a secteurs s	epar	es
CSS� et CSS�� Ceux�ci sont compos	es de � dip�oles et de deux cavit	es acc	el	eratrices� Sur
la ligne de transport qui relie les CSS entre eux� un 	eplucheur �feuille mince en carbone
g	en	eralement� permet d�augmenter l�	etat de charge du faisceau pour une acc	el	eration dans
le deuxi�eme CSS� Le faisceau provenant des CCS est envoy	e dans le spectrom�etre AL�
PHA �nomm	e ainsi �a cause de sa forme� qui dispose de nombreux jeux de fentes permet�
tant de contr�oler et d	e
nir les qualit	es 	energ	etiques et optiques du faisceau� Le faisceau
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ainsi produit est envoy	e dans ce qu�on appelle �l�ar�ete de poisson� o�u il est aiguill	e vers
di	erentes lignes comme la ligne LISE� La 
gure III��� donne une pr	esentation g	en	erale de
l�acc	el	erateur et des aires exp	erimentales situ	ees aupr�es du GANIL�

Fig� III��� " Architecture du GANIL

III�	�� Fonctionnement d
un cyclotron

Le cyclotron est un acc	el	erateur de particules qui utilise l�action combin	ee d�un champ
	electrique et d�un champ magn	etique� L�appareil �CO�� CO��est form	e de deux cavit	es
en forme de demi�cylindres� �la 
gure III��� les montre en vue de dessus et en coupe��
s	epar	ees par un petit intervalle� Un dispositif d�injection des ions est situ	e au voisinage du
centre� Le champ magn	etique B� appliqu	e perpendiculairement �a la vitesse V � courbe le
cheminement des ions �de masse m et charge q�� qui d	ecrivent une trajectoire circulaire
de rayon R � m�V

q�B
� �a la vitesse angulaire � � q�B

m
� Dans le cas de la physique classique�

cette vitesse angulaire est ind	ependante du rayon de la trajectoire� donc 
nalement de
la vitesse lin	eaire des particules� Quelle que soit leur vitesse� les ions mettent le m�eme
temps pour d	ecrire un cercle �ou un demi�cercle�� Le champ 	electrique� F � d�u �a une tension
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alternative U appliqu	ee entre les deux cavit	es� r�egne uniquement dans cet espace� Il a pour
eet d�acc	el	erer les ions� qui re&coivent �a chaque passage un �quantum� d�	energe qU � ce qui
augmente leur vitesse� La pulsation de cette tension a exactement la valeur qB

m
�pulsation

cyclotron�� et sa phase est telle que les ions subissent une force maximum lorsqu�ils passent
dans son champ d�action� Ils sont donc acc	el	er	es deux fois par tour �une fois par demi�tour��
Lorsqu�un ion est inject	e au centre du dispositif� il d	ecrit une succession de demi�cercles de
rayons en augmentation� jusqu��a ce qu�il soit 	eject	e au rayon d�	ejection� Sa vitesse est alors
directement li	ee au rayon du dernier demi�cercle� La r	epartition du champ magn	etique en
secteurs �CSS� et CSS�� voir 
gure III���� permet en particulier une meilleure accessibilit	e
�a l�int	erieur du cyclotron� Les quatre 	electro�aimants� en forme de C� viennent enserrer la
chambre �a vide� Les � cavit	es acc	el	eratrices peuvent �etre recul	ees sur des rails de fa&con �a
permettre l�acc�es dans cette chambre�

Fig� III��� " Principe de fonctionnement d�un cyclotron
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Fig� III��� " Cyclotron 	a secteurs s�epar�es

III�	�� Description de la ligne LISE

Le spectrom�etre LISE est un outil puissant qui permet de faire de nombreuses exp	eriences
de physique nucl	eaire et atomique� En physique nucl	eaire� il permet la production et la
s	election de noyaux exotiques et d�ions lourds tr�es 	epluch	es produits par des m	ecanismes
de fragmentation de noyaux ou d�ions lourds sur une cible 	epaisse� �a un angle proche de
��� Le spectrom�etre LISE s�	etend sur � aires exp	erimentales nomm	ees � D�� D�� et D� �voir

gure III�����

Fig� III��� " Architecture de la ligne LISE

Les ions �de ��C �a ���U�� apr�es avoir 	et	e acc	el	er	es dans les deux cyclotrons� arrivent �a
la sortie du spectrom�etre ALPHA� dans les aires exp	erimentales� avec une 	energie variant
de �� �a �� MeV�nucl	eon� Les ions ont 	et	e pr	ealablement 	epluch	es lors de leur parcours
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entre les deux cyclotrons� ils ne contiennent plus� pour Z���� d�	electrons autour du noyau�
La s	election des noyaux est r	ealis	ee en utilisant le dispositif montr	e sur la 
gure III����
Cette s	election est obtenue en combinant plusieurs caract	eristiques du noyau qui sont les
propriet	es magn	etiques �dip�oles� et la perte d�	energie �ralentisseur��

Fig� III��� " Dispositif de s�election de noyaux dans LISE

Les dip�oles permettent une d	eviation des ions issus de la fragmentation du faisceau
primaire �faisceau secondaire� suivant leur 	etat de charge� leur vitesse et leur masse�
On a �

B� �
� �A� �

Q� c
�III���

� B� � Rigidit	e magn	etique en T�m�

� c � �� ����� ���m�s���
� B � Intensit	e du champ magn	etique en T�

� � � v
c
�

� � � �p
�����

�

� v � Vitesse de l�ion en m�s���

� � � Rayon de courbure en m�

� A � Masse de l�ion en Joule�
� Q � Charge ionique positive �Q�Z��

Ce qui nous donne �
A

Q
�

�

������
� B�

��
�III���

O�u B� en T�m et A en a�m�u�
Le d	egradeur est situ	e �a un plan focal interm	ediaire de la ligne� Le faisceau secondaire�

compos	e de plusieurs ions d�	etat de charge di	erents� est ralenti et puri
	e� L�	energie perdue
dans le mat	eriau par les interactions ion�mati�ere est caract	eristique des ions composant le
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faisceau �s	election en v et Z�� La perte d�	energie relative au d	egradeur est donn	ee par la
formule suivante �

�E 	 e� A� Z�

E
�III���

� �E � La perte d�	energie dans le d	egradeur�

� E � L�	energie de l�ion�

� e � L�	epaisseur du d	egradeur�

� A � La masse de l�ion�

� Z � Le num	ero atomique de l�ion�

Plusieurs d	etecteurs et des instruments de contr�ole sont aussi install	es tout au long de
la ligne LISE a
n de pouvoir conduire les faisceaux jusqu��a la salle des exp	eriences�

III�	�	 Description du dispositif exp�erimental

Notre exp	erience s�est d	eroul	ee dans l�aire exp	erimentale D�� apr�es le second dip�ole� Le
dispositif exp	erimental est donn	e par la 
gure III����

Fig� III��� " Dispositif exp�erimental de l�exp�erience LISE

Lors de l�exp	erience nous avons utilis	e un faisceau primaire de ��Kr��� de ���� MeV�A�
Ce faisceau est envoy	e sur une cible de carbone de ��mg�cm�� A
n de s	electionner une
partie des ions produits par fragmentation du faisceau primaire lors de son interaction
avec la cible de carbone� il fallait changer la valeur du B� de la ligne LISE� Nous avons
commenc	e par choisir une valeur qui favorise le passage des ions de Z compris entre ��
et ��� Puis nous avons chang	e cette valeur de B� de fa&con �a obtenir des ions de num	ero
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atomique compris entre �� et ��� En
n nous avons mis une valeur de B� qui favorise le
passage des ions dont la valeur de Z est comprise entre � et ��
Pour varier les 	energies des di	erents ions arrivants sur les d	etecteurs n�TD� nous avons

utilis	e des d	egradeurs en feuilles d�aluminium d�	epaisseurs connues permettant ainsi de di�
minuer les 	energies des ions incidents� Les 	epaisseurs d�aluminium que nous avons utilis	ees
sont de ��� �m� ��� �m� ��� �m� ��� �m� ���� �m et ���� �m� Ces feuilles d�aluminium
	etaient mont	ees sur deux roues command	ee chacune par un moteur pas��a�pas� Nous avons
utilis	e aussi dans notre exp	erience un collimateur contenant plusieurs trous de di	erents
diam�etres a
n de v	eri
er l�eet de l�homog	en	eit	e du d	etecteur sur les signaux de courant�
Comme il 	etait montr	e pr	ec	edemment que la discrimination avec le d	etecteur AZ���� 	etait
di cile� nous avons d	ecid	e de tester dans cette exp	erience les d	etecteurs suivants � AZ����
AZ���b et AZ���b� Ces d	etecteurs 	etaient mont	es sur un rail glissant permettant de mettre
le d	etecteur �a tester devant le groupe d�ions consid	er	es� Tous ces d	etecteurs ont 	et	e pola�
ris	es �a ���V� Le d	etecteur AZ��� a 	et	e mont	e face avant �recevant les ions� et les deux
autres face arri�ere� A
n d�arr�eter les ions qui traversent les d	etecteurs silicium n�TD� nous
avons mis un d	etecteur silicium compens	e au lithium d�	epaisseur � mm� L�identi
cation
en Q et en A est faite au travers de la mesure de la perte d�	energie ��E� et du temps
de vol �Time Of Flight� des ions composant le faisceau secondaire� Une repr	esentation
bidimensionnelle �TOF��E� va permettre normalement d�identi
er les noyaux� Le temps
de vol est d	etermin	e par la mesure en temps entre le signal d�entr	ee �START� �faisceau
arrivant sur le d	etecteur silicium �E�� et le signal de sortie �STOP� �haute fr	equence des
cyclotrons�� Dans une telle exp	erience� o�u nous ne souhaitons pas s	electionner un seul ion�
nous avons des probl�emes d�identi
cation li	es aux di	erents 	etats de charges des noyaux
incidents� C�est pourquoi� a
n d�identi
er les noyaux arrivant sur nos d	etecteurs silicium�
nous avons utilis	e une deuxi�eme identi
cation en repr	esentant la perte d�	energie des ions in�
cidents sur le d	etecteur �E� en fonction de celle sur le d	etecteur n�TD concern	e �E�� Cette
double s	election nous permet de mieux identi
er les ions incidents �voir paragraphe III������
L�image de la 
gure III��� pr	esente une vue des deux roues contenant les d	egradeurs d�alu�
minium et les deux d	etecteurs silicium �E� et �E�� Lors du d	eroulement de l�exp	erience
ces deux d	etecteurs ainsi que les d	egradeurs situ	es sur les deux roues sont align	es� La 
�
gure III��� pr	esente une vue g	en	erale de la chambre contenant les d	etecteurs silicium n�TD
connect	es �a leurs PACI ainsi que le collimateur et le d	etecteur Si�Li�� Sont aussi visibles
les d	etecteurs CsI�Tl� test	es pour d�autres 	etudes�
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Fig� III��� " Vue g�en�erale des d�egradeurs et des d�etecteurs �E� et �E�

III�	�� Electronique et acquisition

Dans cette exp	erience� nous avons besoin� pour l�identi
cation des ions� de la mesure
du temps du vol sur les d	etecteurs �E� et �E� ainsi que de la mesure d�	energie sur ces
deux derniers d	etecteurs et les d	etecteurs silicium n�TD� En outre nous avons besoin de
num	eriser les signaux de courant issus des PACI mont	es sur les d	etecteurs silicium n�
TD� Le montage 	electronique utilis	e pour acqu	erir toutes ces mesures est pr	esent	e sur la

gure III����
Les signaux des deux d	etecteurs �E� et �E� ainsi que la sortie charge des PACI ont 	et	e

utilis	es en coincidence pour d	eclencher l�acquisition et en particulier le module ACQIRIS
utilis	e pour la num	erisation des signaux de courant issus des PACI� Les deux d	etecteurs
�E� et �E� sont reli	es �a deux pr	eampli
cateurs de charge� Les sorties �temps� de ces
deux derniers pr	eampli
cateurs sont ensuite reli	ees �a des ampli
cateurs rapides reli	es �a des
discriminateurs �a fraction constante �DFC� g	en	erant des signaux logiques� Pour la mesure
du temps du vol� nous avons utilis	e deux convertisseurs temps�amplitude �CTA� recevant
les sorties des DFC� Toutes les sorties charge �Q�� issues des pr	eampli
cateurs de charge
et des PACI� sont coupl	ees �a un module ampli
cateur CAEN multivoies� pour �etre cod	ees
par la suite par le CAN qui contient plusieurs voies de num	erisation�
Dans le but d�am	eliorer la capacit	e d�acquisition� pour num	eriser les signaux de courant

des PACI� nous avons utilis	e le num	eriseur ACQIRIS� qui permet de coder � voies en m�eme
temps avec un taux d�acquisition nettement sup	erieur �a un oscilloscope reli	e par GPIB
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Fig� III��� " Vue g�en�erale de la chambre de d�etection

utilis	e dans l�exp	erience pr	ec	edente faite au TANDEM� En eet ce num	eriseur ACQIRIS
fonctionne au format PCI� format standard des PC� Il est 	equip	e de � cartes num	eriseur �
bits de � voies chacune� Il est reli	e via son ch�assis au port PCI du PC et il peut assurer
un taux de transfert de donn	ees pouvant atteindre ��� Mo�s� Chaque voie est num	eris	ee �a
� Giga�	echantillons par seconde� Ce module ACQIRIS nous permet aussi de synchroniser
l�acquisition en appliquant un temps de retard au niveau de l�acquisition des signaux de
courant�

Pour la gestion de ce num	eriseur� le service informatique de l�IPN a d	evelopp	e un
programme sous Linux appel	e NARVAL pour Nouvelle Acquisition R	eel�time Version ���
Avec Linux ���� ���� Ce syst�eme a remplac	e le syst�eme d�acquisition OASIS utilis	e pen�
dant l�exp	erience pr	ec	edente au TANDEM d�Orsay� Ce syst�eme d�acquisition est bas	e sur
les technologies objets en utilisant le bus logiciel CORBA pour la partie bas niveau et
l�utilisation des langages orient	es objets comme Ada�� et C�� pour la partie haut niveau�
NARVAL g�ere l�acquisition� sur des bandes magn	etiques DLT� des donn	ees issues du mo�
dule Aquiris �signaux du courant� ainsi que celles issues du module CAN �voies 	energie�
mont	e sur un ch�assis VME� La partie visualisation des di	erents spectres� que nous vou�
lons voir lors du d	eroulement de l�exp	erience� est g	er	ee par le programme Cvisu utilis	e au
TANDEM�
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Fig� III��� " Sch�ema g�en�eral de l��electronique utilis�ee pour l�exp�erience LISE
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III�	�� Identication des ions par les m�ethodes �TOF��E� et
�E��E�

A
n d�identi
er les ions d	etect	es par nos d	etecteurs nous avons utilis	e les m	ethodes qui
consistent �a mesurer la perte d�	energie dans chaque d	etecteur et �a mesurer le temps de vol
�TOF� comme d	ecrit pr	ec	edement� Pour r	ealiser ces identi
cations nous avons besoin de
calibrer nos d	etecteurs en 	energie�

III����� Calibration en �energie des di
�erents d�etecteurs au silicium

�A l�aide d�une source alpha et du faisceau de Krypton� nous avons calibr	e tous les
d	etecteurs silicium dont nous avons eu besoin dans notre exp	erience� La source alpha
����Am� ���Cm� ��
Pu� avait � pics d�	energies ������� MeV� ������ MeV et ����� MeV��
Le faisceau de Krypton avait une 	energie de ���� MeV�u� A cette 	energie� le faisceau de
Krypton traversait tous nos d	etecteurs silicium� c�est pourquoi lors de la calibration il fallait
conna��tre avec une bonne pr	ecision les vraies 	epaisseurs des d	etecteurs� Les 
gures III����
III���� III���� III��� et III��� montrent les spectres en 	energie obtenus lors de l�irradiation
des di	erents d	etecteurs avec la source alpha et le faisceau de Krypton� On remarque que
l�information Energie�Canal sur les d	etecteurs n�TD ne permet pas de r	esoudre les � pics
�a cause de la dynamique de leur PACI� L�	energie �moyenne� associ	ee au pic est ������
MeV� Le tableau III�� contient les valeurs de a et b des di	erentes droites de r	egressions �
E � a� x$ b� correspondant �a chaque d	etecteur� o�u x est la valeur du canal�

Fig� III��� " Calibration en �energie du d�etecteur �E�
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Fig� III��� " Calibration en �energie du d�etecteur �E�

Fig� III��� " Calibration en �energie du d�etecteur AZ���

Fig� III��� " Calibration en �energie du d�etecteur AZ���b
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Fig� III��� " Calibration en �energie du d�etecteur AZ���b

D	etecteur a b
�E� ������ ������
�E� ������ ������
AZ��� ������ �������
AZ���b ������ �������
AZ���b ������ �������

Tab� III�� " Valeurs des param�etres des droites de r�egressions pour la calibration en �energie
des di��erents d�etecteurs



�� Signaux de courant produits par les particules charg	ees et les ions lourds

III����	 Identi�cation des ions d�etect�es

Comme il est dit au d	ebut de ce paragraphe� pour aboutir �a l�identi
cation des ions
d	etect	es� nous avons utilis	e les m	ethodes �TOF��E� et �E��E�� Et a
n de conna��tre les
di	erents ions produits lors de la fragmentation du faisceau de Krypton� nous avons utilis	e
le logiciel LISE���� qui contient un maximum de donn	ees physiques �sections e caces�
distribution des 	etats de charges etc����� Ce logiciel utilise une simulation Monte Carlo
pour fournir les taux de production des ions form	es lors d�une r	eaction de fragmentation �a
partir d�une con
guration donn	ee � type et 	energie du faisceau� cible� B��� B��� 	epaisseur
et nature du ralentisseur de LISE�
Les 
gures III���� III��� et III��� montrent les spectres �TOF��E�� obtenues en

mesurant la perte d�	energie dans le d	etecteur �E� et le temps entre l�arriv	ee des ions sur
les d	etecteurs et le signal HF du cyclotron� Ces trois spectres nous permettent de v	eri
er
que les trois d	etecteurs ont re&cus les m�emes ions rendant possible la comparaison entre les
signaux�

Fig� III��� " Carte TOF� �E�� pour le d�etecteur AZ���
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Fig� III��� " Carte TOF� �E�� pour le d�etecteur AZ���b

Fig� III��� " Carte TOF� �E�� pour le d�etecteur AZ���b
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Les 
gures III���� III��� et III��� montrent les cartes �E��E�� obtenues en mesurant
les pertes d�	energie dans le d	etecteur �E� et l�	energie dans les d	etecteurs AZ���� AZ���b et
AZ���b respectivement� Les di	erentes zones trac	ees sur ces trois cartes correspondent aux
di	erentes zones de Z ainsi qu�aux di	erentes 	epaisseurs de d	egradeurs� D�apr�es ces trois
cartes nous remarquons que les � d	etecteurs AZ���� AZ���b et AZ���b ne pr	esentent pas
des r	esultats homog�enes entre eux� En eet les valeurs des 	energies pour les trois d	etecteurs
doivent �etre 	egales� or ce n�est pas le cas� en particulier pour le d	etecteur AZ���� Le logiciel
LISE���� nous a alors permis de calculer les 	energies que nous devons d	etecter pour chaque
con
guration �valeurs de B�� et B��� 	epaisseur du ralentisseur de LISE�� Ainsi nous avons
pu montrer que la cha��ne 	electronique utilis	ee pour le d	etecteur AZ��� a oscill	e lors du
d	eroulement de l�exp	erience pour les trois di	erentes zones de charges� et que la cha��ne
	electronique du d	etecteur AZ���b a deriv	e pendant le d	eroulement de l�exp	erience pour la
con
guration qui correspond aux Z � �� �zone sup	erieure sur les cartes�� Cependant� et
heureusement� tout s�est bien d	eroul	e pour le d	etecteur AZ���b�

Fig� III��� " Carte de perte d��energie E��E�� pour le d�etecteur AZ���
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Fig� III��� " Carte de perte d��energie E��E�� pour le d�etecteur AZ���b

Fig� III��� " Carte de perte d��energie E��E�� pour le d�etecteur AZ���b



�� Signaux de courant produits par les particules charg	ees et les ions lourds

Une derni�ere di cult	e avec ce type d�exp	erience doit �etre r	esolue� Elle est li	ee aux
di	erents 	etats de charges que peuvent avoir les ions d	etect	es� En eet en s	electionnant
un ion pr	ecis sur la carte �TOF��E��� nous remarquons qu�il correspond �a di	erents ions
sur la carte �E��E�� �voir 
gure III����� C�est pourquoi une double s	election sur les deux
cartes� �TOF��E�� et �E��E��� doit �etre r	ealis	ee pour aboutir aux signaux de courant de
chaque type d�ions� N	eanmoins� ce probl�eme n�existait que pour la zone o�u Z est sup	erieur
�a ���

Fig� III��� " Probl	eme d��etats de charges

La 
gure III��� montre une carte d�identi
cation de quelques ions d	etect	es avec le
d	etecteur AZ���b�

Fig� III��� " Identi�cation des ions d�etect�es sur le d�etecteur AZ���b
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III����� Di
�erentes formes de signaux observ�es

Avec cette exp	erience� le but principal 	etait la constitution d�une base de donn	ees de
signaux de courant pour di	erents ions �a di	erentes 	energies pouvant �etre utilis	ee pour
contraindre les param�etres de la mod	elisation� La 
gure III��� montre quelques signaux
moyens obtenus lors de l�irradiation du d	etecteur AZ���b�

Fig� III��� " Quelques signaux moyens obtenus lors de l�irradiation du d�etecteur AZ���b

III���� Identi�cation en Z des ions par leurs formes de signaux de courant

Dans cette exp	erience� les di	erents isotopes que nous avons d	etect	es n�ont pas la m�eme
	energie� C�est pourquoi nous allons comparer les ions en fonction de leur num	ero atomique
Z� En eet nous avons appliqu	e la m	ethode de discrimination� que nous avons utilis	ee
pendant le d	epouillement de l�exp	erience faite au TANDEM d�ORSAY� qui consiste �a
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calculer les moments d�ordre � �M�� des signaux de courants issues du PACI du d	etecteur
AZ���b� Au d	ebut nous avons appliqu	e cette m	ethode sur les ions Li� C� et N� Sur la

gure III��� nous avons trac	e les valeurs des moments d�ordre � en fonction de l�	energie de
ces trois ions� D�apr�es cette 
gure nous montrons que la s	eparation� de ces trois ions� est
tr�es bonne avec cette m	ethode�

Fig� III��� " S�eparation des ions de Li� C et N par le moment d�ordre �

En appliquant la m�eme m	ethode de discrimination aux trois ions de la zone o�u la
valeur de la charge Z est sup	erieure �a ��� nous remarquons que les 	ev�enements ne sont
pas nettement s	epar	es� Il y a un m	elange qui appara��t� en calculant la valeur du moment
d�ordre �� entre les di	erents ions �
gure III�����
Ce probl�eme vient en fait du calcul du moment d�ordre � �M�� utilis	e pour le calcul de

M�� En eet� comme le montre la 
gure III���� nous avons un 	elargissement des taches au
niveau des valeurs de M��
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Fig� III��� " S�eparation des ions de Z sup�erieur 	a ��

Fig� III��� " Moment d�ordre � en fonction de l��energie des ions d�etect�es

Cette valeur� M�� repr	esente la position moyenne en temps du signal de courant� En
regardant les formes des signaux de courant� nous remarquons que les formes ne sont pas
stables pour le m�eme ion �a la m�eme 	energie� Tel est le cas pour l�ion ��Cl �a une 	energie de
��� MeV���� KeV �voir 
gure III���� qui pr	esente des !uctuations anormales au niveau
de l�amplitude et par cons	equent aussi sur le temps de l�impulsion puisque l�int	egrale du
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signal devrait �etre la m�eme pour tous les signaux� Cette !uctuation en temps du signal est
d�autant plus grande que l�ion est plus lourd� En eet elle est de �� ns pour le ��Cl �a ���
MeV mais elle est de �� ns pour� par exemple� le ��Fe �a ��� MeV���� KeV �
gure III�����
Les signaux en bleu sont les traces moyennes obtenues sur les di	erentes impulsions trac	ees
sur chaque 
gure� Nous remarquons que ces traces moyennes sont in!uenc	ees par les traces
anormales des di	erents signaux� Le pourcentage de ces traces est au niveau de quelques
pourcents�

Fig� III��� " Signaux de courant obtenus avec l�ion ��Cl 	a ��� MeV

Fig� III��� " Signaux de courant obtenus avec l�ion ��Fe 	a ��� MeV
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Ce probl�eme des !uctuations anormales se manifeste aussi au niveau de la valeur de
l�int	egrale des signaux de courant� En eet� sur les 
gures III��� et III���� nous avons
pr	esent	e les spectres d�amplitudes et d�int	egrales des signaux de courant issus de l�ion
��Cl �a ��� MeV� Nous remarquons que les signaux dont l�amplitude est grande ont une
valeur d�int	egrale sup	erieure aux autres� En outre� comme le montre le spectre de l�	energie
calcul	ee �l�int	egrale du signal de courant� en fonction de l�	energie mesur	ee� ces signaux ont
une int	egrale plus grande malgr	e une 	energie mesur	ee identique�

Fig� III��� " Spectres d�amplitude et d�int�egrale obtenus avec les signaux de courant de
l�ion ��Cl 	a ��� MeV

Fig� III��� " Amplitude en fonction de l�int�egrale gauche� et int�egrale en fonction de
l��energie droite� des signaux obtenus pour l�ion ��Cl 	a ��� MeV
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Dans un premier temps� nous avons pens	e �a l�homog	en	eit	e du d	etecteur pour expliquer
ces !uctuations anormales� Cependant lorsque nous avons regard	e les signaux de courant
issus du d	etecteur collimat	e avec un trou de diam�etre � mm� le probl�eme persistait encore�
Un exemple est donn	e sur la 
gure III��� qui pr	esente les signaux de courant produits par
l�ion ��Fe �a ��� MeV�

Fig� III��� " Signaux de courant obtenus avec l�ion ��Fe 	a ��� MeV avec le d�etecteur
AZ���b avec un collimateur de diam	etre � mm

Nous avons aussi pens	e au probl�eme du straggling angulaire mais nous l�avons calcul	e
et nous avons constat	e qu�il est n	egligeable dans le cas de nos ions aux 	energies 	etudi	ees�
En regardant les formes de signaux de courant obtenus avec le d	etecteur AZ���b qui

	etait aussi mont	e face arri�ere recevant les ions� nous avons constat	e la pr	esence de ces
!uctuations anormales �voir 
gure III����� Cependant� en regardant les signaux obtenus
avec le d	etecteur AZ���� qui 	etait mont	e face avant recevant les ions� nous remarquons
que la probabilit	e des !uctuations anormales diminue consid	erablement en passant de �%
�a ���% �voir 
gure III�����
�A partir de ces deux derni�eres 
gures nous avons conclu que ce probl�eme de !uctuations

anormales de signaux peut �etre d�u �a un probl�eme technologique au niveau de l�implantation
sur la face arri�ere � ce qui peut modi
er les lignes de champ �a l�int	erieur du d	etecteur et
par cons	equent la forme de signal�
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Fig� III��� " Signaux de courant obtenus avec l�ion ��Cl 	a ��� MeV et l�ion ��Fe 	a ���
MeV avec le d�etecteur AZ���b faisceau entrant par la face arri	ere�

Fig� III��� " Signaux de courant obtenus avec l�ion ��Cl 	a ��� MeV et l�ion ��Fe 	a ���
MeV avec le d�etecteur AZ��� faisceau entrant par la face avant�

Remarque � Concernant la discrimination en masse A �a partir des valeurs du moment
d�ordre � �M��� nous avons trac	e l�	evolution de l�	ecart�type de M� calcul	e sur les signaux
de courant obtenus lors de l�exp	erience LISE en fonction du num	ero atomique Z de l�ion in�
cident �a des 	energies comprises entre � et �� MeV�A� Nous remarquons que cette 	evolution
est une droite de pente positive �
gure III����� Ainsi nous pouvons dire que puisque l�	ecart�
type du moment d�ordre � est de � ns� pour le ��C et que nous avons pu discriminer ��C
et ��C� alors� pour le chlore �Z���� il faudrait une di	erence de � masses pour arriver �a
les discriminer puisque la valeur de l�	ecart�type est de � ns�� Dans l�annexe C nous avons
mis les di	ernts ions d	etect	es avec les param�etres des di	erents signaux correspondants�
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Fig� III��� " Variation de l��ecart�type du moment d�ordre � en fonction du num�ero ato�
mique Z pour des �energies comprises entre � et �� MeV�A

III�
 Conclusion

Nous avons montr	e dans ce chapitre que la forme du signal de courant est caract	eristique
de l�ion d	etect	e par le d	etecteur silicium� En eet tout un 	echantillon d�ions a 	et	e d	etect	e au
travers de deux exp	eriences couvrant des gammes di	erentes en charge� masse et 	energie�
Ce chapitre� totalement exp	erimental� donne les signaux r	eels sur lesquels viendra s�appuyer
la mod	elisation d	ecrite dans le chapitre suivant�
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Chapitre IV

Mod�elisation et simulation des

signaux de courant

IV�� Introduction

Nous allons pr	esenter les r	esultats de la simulation en utilisant d�une part le mod�ele de
base d	ecrit au premier chapitre� ainsi que les circuits 	electroniques des di	erents PACI pour
les comparer par la suite aux donn	ees exp	erimentales� Cette comparaison nous permettra
de montrer la limite de ce mod�ele et la n	ecessit	e de d	evelopper une autre mod	elisation dans
le cas des ions lourds�

IV�� R�esultats du mod	ele de base pour les particules

charg�ees

Pour comparer les impulsions de courant calcul	ees aux impulsions obtenues exp	erimentalement�
il faut simuler� d�une part� le comportement du d	etecteur silicium lors de l�interaction d�une
particule ou d�un ion en utilisant la m	ethode pr	esent	ee dans le chapitre � �mod�ele que nous
avons appel	e mod�ele de base�� et d�autre part la r	eponse du pr	eampli
cateur aux impul�
sions mod	elis	ees en tenant compte des di	erentes caract	eristiques d	evelopp	ees au chapitre
�� Les impulsions simul	ees ont ensuite 	et	e compar	ees aux donn	ees exp	erimentales obtenues
avec des particules charg	ees �protons et deutons de � MeV� � MeV et � MeV�� dans les
conditions suivantes �

� d	etecteur utilis	e � MU���� face arri�ere�
� tension de polarisation � �� V�
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IV���� Cas des protons et deutons de � MeV

Sur la 
gure IV�� le r	esultat de la simulation est compar	e aux donn	ees exp	erimentales
obtenues avec les protons et les deutons de � MeV� Nous remarquons que nous avons un
assez bon accord entre la simulation et l�exp	erience� Sur la m�eme 
gure nous avons trac	e
les contributions des 	electrons et des trous� Nous remarquons que le signal r	esultant est
domin	e par le mouvement des trous ce qui est en accord avec le calcul d	evelopp	e au premier
chapitre�

Fig� IV�� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un proton
	a gauche� et un deuton 	a droite� de � MeV en utilisant le d�etecteur Mu��� irradi�e par
la face arri	ere

IV���� Cas des protons et deutons de � MeV

Sur la 
gure IV�� nous avons trac	e les signaux de courants simul	es et exp	erimentaux
issus du m�eme d	etecteur lors de l�irradiation par un proton et un deuton de � MeV� Nous
remarquons que la simulation est en bon accord avec les donn	ees exp	erimentales et que
l�accord s�am	eliore lorsque l�	energie des particules augmente�
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Fig� IV�� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un proton
	a gauche� et un deuton 	a droite� de � MeV en utilisant le d�etecteur Mu��� irradi�e par
la face arri	ere

IV���� Cas du deuton de � MeV

Sur la 
gure IV�� nous avons trac	e le r	esultat de simulation d�un deuton de � MeV avec
le m�eme d	etecteur� D�apr�es cette 
gure nous remarquons que le mod�ele de base reproduit
maintenant tr�es bien les r	esultats exp	erimentaux�

Fig� IV�� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un deuton
de � MeV en utilisant le d�etecteur Mu��� irradi�e par la face arri	ere

Lorsque l�	energie augmente la densit	e d�	energie lin	eaire moyenne �en MeV��m� dimi�
nue � elle est de ����� MeV��m� ������MeV��m et ������MeV��m pour respectivement
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� MeV� � MeV et � MeV ����� Cette notion de densit	e a clairement un eet sur la formation
du signal comme nous le verrons par la suite�

Remarque � En 	etudiant d�un peu plus pr�es les signaux simul	es trac	es sur les trois
derni�eres 
gures� nous avons remarqu	e une l	eg�ere di	erence entre l�int	egrale du signal
simul	e et celle du signal exp	erimental� Cette erreur sur l�int	egrale de courant est due es�
sentiellement aux erreurs de calcul de la capacit	e parasite introduite� pour modi
er le gain
en sortie courant� dans la simulation du PACI �voir deuxi�eme chapitre�� C�est pourquoi�
pour le proton de � MeV� les int	egrales des signaux donnent des 	energies de ���� MeV et
���� MeV pour respectivement la mod	elisation et l�exp	erience� L�erreur sur l�energie est de
���% par rapport au signal exp	erimental ����� Cette erreur peut �etre consid	er	ee comme
n	egligeable par rapport �a la reproduction de la forme du signal de courant�

Pour les particules charg	ees l	eg�eres� ce mod�ele appara��t convenable � en eet nous re�
produisons bien les formes de signaux de courant� en particulier �a partir de � MeV�

IV�� Limitation du mod	ele de base avec les ions lourds

Nous avons utilis	e le mod�ele de base pour simuler les signaux de courant issus des ions
lourds dans les conditions suivantes �

� d	etecteur utilis	e � AZ���b� face arri�ere�
� tension de polarisation � ���V�
� ions d�int	er�et � ��C �a �� MeV et ��Cl �a ��� MeV�

Sur la 
gure IV�� nous avons trac	e la r	eponse de ce d	etecteur �a un ion de ��C �a �� MeV
et �a un ion de ��Cl �a ��� MeV�
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Fig� IV�� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation avec le mod	ele
de base pour un ��C de �� MeV et un ��Cl de �� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b
irradi�e par la face arri	ere

D�apr�es cette 
gure nous constatons que la simulation� r	ealis	ee avec le mod�ele de base�
n�est plus en accord avec les donn	ees exp	erimentales � ce mod�ele n�est donc plus valable
pour les ions lourds� En eet� le temps de collection et le temps de mont	ee du signal
de simulation sont plus rapides que ceux du signal exp	erimental et l�amplitude du signal
simul	e est plus grande que celle obtenue exp	erimentalement bien que l�int	egrale calcul	ee
soit exactement la m�eme pour les deux signaux�
A cause de la forte densit	e de porteurs de charges cr	e	es� le champ 	electrique r	egnant

entre les 	electrodes du d	etecteur est 	ecrant	e le long de la trace d�ionisation � il y a ainsi un
ralentissement au niveau de la collection� C�est pourquoi nous avons un temps de collection
exp	erimental plus lent que le signal simul	e�
Ce ph�enom�ene pr	esente donc une limitation au mod�ele de base� Plusieurs auteurs ����

��� ��� ont tent	e de fournir une explication et propos	e un formalisme que nous allons
d	etailler�

IV�� Mod	eles existants pour les ions lourds

IV�	�� Le mod�ele de di�usion

Dans ce mod�ele� Tove et Seibt ���� ���� a rment que la haute densit	e des porteurs de
charges cr	e	es le long de la trace cylindrique d�ionisation de la particule incidente produit
une zone de haute conductivit	e qu�on appelle �plasma�� Le champ 	electrique r	egnant dans
le d	etecteur ne peut pas p	en	etrer dans cette zone �dont le champ est nul� et par cons	equent
les porteurs de charges doivent diuser �a l�ext	erieur de la trace avant d��etre soumis �a l�eet
du champ 	electrique� Ce plasma se dilate radialement �a cause de cette diusion� Celle�ci
diminue la densit	e volumique des porteurs jusqu��a une certaine valeur de densit	e ns de
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l�ordre de la densit	e de dopants dans le silicium �a l�	equilibre ����� Pour le d	etecteur 	etudi	e
ns � ND �ND est le nombre de dopant dans le silicium de type N� ND � ����atomes�cm���
L�	equation de diusion est la suivante ���� �

dn

dt
� Dar�n �IV���

avec Da le coe cient de diusion ambipolaire calcul	e �a partir des coe cients de diusion
de l�	electron et du trou et n est la concentration volumique des charges� La solution de
cette 	equation en coordonn	ees cylindriques est �

n�r� t� �
Nlin

��Dat
exp�

�r�
�Dat

� �IV���

avec Nlin la concentration lin	eaire soit Nlin �
N
dx
� o�u N est le nombre de paires de porteurs

dans une tranche dx� Par la suite nous ferons une di	erence entre les lettres qui corres�
pondent �a la densit	e volumique �n�� la densit	e lin	eaire �Nlin� et le nombre de porteurs �N��
D�apr�es l�	equation � IV���� il faut calculer n�r� t� jusqu��a ce que n devienne inf	erieur �a ns�
Si n est sup	erieure �a ns� on ne peut pas collecter les porteurs� En supposant que la trace de
l�ion a un rayon initial moyen r� �a t � � alors � r� �� �Dat$r

�
� ���� ���� Pour simpli
er le

formalisme et puisque d�apr�es l�	equation � IV���� n s�	etale vers l�in
ni nous allons collecter
le nombre de porteurs qui sont sortis de la trace d�es que r est sup	erieur �a r�� Ces porteurs
sont alors collect	es par le champ ext	erieur� par contre le reste n�est pas collect	e puisque
r est inf	erieur �a r� et le champ est toujours nul �a l�int	erieur de la trace� Il su t donc de
calculer le nombre de porteurs de charges sortant du cylindre dans un intervalle de temps
dt �a partir de l�	equation � IV��� �

dn�x� t�

dt
� � r��

�Dat�
Nlinexp�

�r��
�Dat

� � �Nlin
p

t�
exp��p

t
� �IV���

p �
r��
�Da
� est un param�etre �a chercher�

Ces charges se retrouvent alors soumises au champ ext	erieur et sont collect	ees de la
m�eme fa&con que dans le mod�ele de base� Le signal induit d	epend alors de deux param�etres �
le rayon de la trace �et donc p� et Ns�lin qui est la densit	e lin	eaire seuil� Nous avons cherch	e
les valeurs de ces param�etres par minimisation de �� des signaux simul	es pour s�approcher
des signaux exp	erimentaux� Nous avons utilis	e cette m	ethode pour le ��C de �� MeV et
le ��Cl de ��� MeV� avec le d	etecteur AZ���b irradi	e par la face arri�ere� et nous avons
cherch	e les param�etres p et Ns�lin pour chacun des deux ions�
Les r	esultats de simulation sont pr	esent	es sur la 
gure IV�� et les valeurs de p et Ns�lin

trouv	ees sont donn	ees par le tableau IV�� ainsi que la valeur du rayon r� de la trace obtenu
�a partir de la valeur de p et la valeur de ns calcul	ee �a partir de Ns�lin�
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Fig� IV�� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et le mod	ele de di�usion pour
un ��C de �� MeV et un ��Cl de ��� MeV

Ion Energie �MeV� p �ns� r� ��m� Ns�lin �paires��m� ns �paires�cm
��

��C �� ���� ���� ���� ��������
��Cl ��� ����� ��� ���� �������

Tab� IV�� " Valeurs des param	etres pour le mod	ele de di�usion pour les ions de ��C de ��
MeV et ��Cl de ��� MeV

Nous constatons que ce mod�ele augmente la dur	ee du signal et qu�il est meilleur que le
mod�ele de base mais il reste cependant incomplet car la descente est plus rapide que dans
l�exp	erience� Rappelons que les int	egrales des signaux simul	es sont toujours en accord avec
l�	energie des ions�

IV�	�� Le mod�ele de Pausch

Ce mod�ele publi	e par G�Pausch ���� en ����� utilise certaines hypoth�eses du mod�ele
pr	ec	edent� En eet on consid�ere toujours que le champ �a l�int	erieur de la trace cylindrique
est nul et que les porteurs de charges qui se sont 	echapp	es de la zone du plasma� apr�es un
certain temps tpl� sont mis en mouvement sous l�action du champ 	electrique comme dans les
mod�eles pr	ec	edents� Historiquement� Seibt et d�autres auteurs ���� ��� ��� ��� ont mesur	e
le temps de collection total et propos	e des expressions pour tpl qui d	ependaient du champ
	electrique et�ou du pouvoir d�arr�et de la particule ���� ���� Dans le mod�ele de Pausch�
chaque section dx du plasma est 	erod	ee ind	ependamment des sections voisines et le temps
de plasma tpl�x� d	epend uniquement de la densit	e locale initiale des paires de porteurs de
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charges n��x� dans une tranche dx et du champ 	electrique local F �x�� Il est donn	e par �

tpl�x� �
�

F �x�
�
dE

dx
�
�
� � �IV���

avec � param�etre dont la valeur est obtenue exp	erimentalement et donn	ee par � � ���
V�ns��MeV �m���� � Cette valeur est calcul	e �a partir des mesures faites par Seibt ���� ���
Le taux de porteurs qui s�	echappent du plasma �a un instant t est alors inversement

proportionnel �a tpl et d	epend du nombre initial�N��x�� de porteurs dans une tranche dx�
Pour une tranche d�abscisse x dans le d	etecteur� il vient �

dN�x� t�

dt
�
N��x�

tpl�x�
� �IV���

Nous avons test	e ce mod�ele avec l�ion ��C de �� MeV et l�ion ��Cl de ��� MeV en utilisant
le d	etecteur AZ���b polaris	e �a ��� V et irradi	e par la face arri�ere et nous avons obtenu le
r	esultat pr	esent	e sur la 
gure IV��� Nous remarquons un mauvais accord entre les r	esultats
de ce mod�ele et l�exp	erience� En eet le temps de collection du signal simul	e est inf	erieur
�a celui obtenu exp	erimentalement et l�amplitude du signal simul	e est sup	erieure �a celle
mesur	ee� Les r	esultats sont moins bons que dans le mod�ele pr	ec	edent�

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

t (ns)

U
 (

m
V

)

Données expérimentales 

Résultats de la simulation 

0 50 100 150
0

10

20

30

40

50

60

70

80

t (ns)

U
 (

m
V

)

Données expérimentales 

Résultats de la simulation 

Fig� IV�� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et le mod	ele de Pausch pour
un ��C de �� MeV et un ��Cl de ��� MeV
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IV�
 Une nouvelle approche  variation de la polarisa�

tion di�electrique

Consid	erons les deux particules� proton de � MeV et ��C de �� MeV� Les densit	es
d�	energie lin	eaire moyenne des deux particules sont totalement di	erentes ������ MeV��m
et ������ MeV��m respectivement�� comme indiqu	e dans la colonne � du tableau IV���

Ion E E�Parcours Concentration Concentration Distance e�h Fe�h Fmin

�MeV��m� lin	eaire �cm��� volumique �cm��� �nm� �V�cm� �V�cm�
p � ����� ����� ��� ���� ���� �� ��� ����

��C �� ������ ����� ��� ���� ���� �� ���� ����

Tab� IV�� " Valeurs moyennes de la densit�e lin�eaire d��energie� de concentration de por�
teurs� de distance relative et de champ d�interaction entre un �electron et un trou pour un
proton de � MeV et un ion ��C de �� MeV

Ainsi les concentrations lin	eaires moyennes de porteurs de charges �colonne �� sont tr�es
di	erentes entre les deux particules� Par cons	equent la concentration volumique moyenne
de paires 	electron�trou pr	esent	ee dans la colonne � est au moins un ordre de grandeur plus
grande dans le cas du carbone� mais moins 	elev	ee cependant que la concentration d�	electrons
libres dans un conducteur� qui est de l�ordre du nombre d�Avogadro ����� ������ A
n de
calculer la distance moyenne relative entre deux porteurs de charges� nous avons suppos	e
que le rayon de la trace 	etait r� � ��� nm� Ce qui est une moyenne entre les valeurs
���� nm et ��� nm relev	ees dans ���� et ����� La distance moyenne relative entre deux
porteurs �colonne �� est trois fois plus courte pour le ��C que le proton� Cela entra��ne
une augmentation d�un ordre de grandeur dans l�interaction coulombienne �inversement
proportionnelle au carr	e de cette distance� pour une paire 	electron�trou �colonne ��� dans
le cas du ��C� Nous supposons que la distance moyenne relative entre un 	electron et un
trou est du m�eme ordre de grandeur que la distance relative entre les di	erentes paires� La
valeur minimale du champ Fmin calcul	ee �a x � � de la face arri�ere du d	etecteur est donn	ee
dans la derni�ere colonne� Le champ coulombien Fe�h� dans le cas du

��C de �� MeV� est
trop important par rapport au champ minimal Fmin pour lib	erer les charges alors qu�il est
presque �� fois inf	erieur dans le cas du proton de � MeV� Nous allons alors consid	erer les
porteurs de charges comme des �dip�oles� et nous allons relier leur densit	e �a un formalisme
	electrostatique qui est celui de la polarisation di	electrique du milieu� initi	e par Kanno �����
Dans les deux mod�eles pr	ec	edents� on supposait que le champ 	electrique� dans la trace

de l�ion� est nul ce qui est 	equivalent �a dire que la constante di	electrique 
 � 
 dans la
trace� Or ce cas n�est possible que si le mat	eriau consid	er	e est un conducteur alors que le
silicium est un di	electrique� Kanno avait ���� d	ej�a associ	e le plasma cr	e	e par ionisation
�a un changement de la permittivit	e du milieu� En essayant d�argumenter et de formaliser
d�une mani�ere rigoureuse cette id	ee� nous avons developp	e un nouveau mod�ele ����� En
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eet les porteurs de charges� de signes oppos	es� sont consid	er	es comme des dip�oles �paires
	electron�trou� l	eg	erement orient	es par le champ 	electrique initial de telle mani�ere que les
centres de gravit	e des charges n	egatives et positives �a l�int	erieur de la trace de l�ion ne
co(�ncident pas� c�est la polarisation di	electrique volumique� Suite �a cette polarisation� la
permittivit	e di	electrique �a l�int	erieur de la trace d�ionisation 
��x� augmentera par rap�
port �a la permittivit	e du silicium 
�x�� Par cons	equent le champ Fin�x� �a l�int	erieur de la
trace de l�ion incident est diminu	e par rapport �a sa valeur initiale F �x�� Quoique diminu	e�
Fin�x� peut imm	ediatement conduire les porteurs� ou au moins une partie d�entre eux�
vers les deux 	electrodes collectrices� Concr�etement Kanno a d�abord consid	er	e 
� comme
	etant directement proportionnelle �a la densit	e de plasma ���� ��� puis simplement en
tant que constante 
� � �� � 
 ����� Pour lui� le champ 	electrique 	etait nul �a l�int	erieur
de la trace� la diusion 	etant toujours le processus d�	erosion du plasma� Il calculait le
champ 	electrique n	ecessaire �a l�	erosion en consid	erant un cylindre di	electrique homog�ene
plac	e dans un champ 	electrique externe uniforme mais perpendiculaire �a son axe ����� Il
r	esolvait l�	equation de Poisson en imposant F �x� � � pour x � d� Or dans les conditions
d�utilisation standard d�un d	etecteur silicium� la trace est parall�ele au champ r	egnant dans
la jonction compl�etement d	epl	et	ee� N	eanmoins� Kanno reste le premier �a avoir eu l�id	ee
d�un changement de constante di	electrique�

IV���� Le formalisme

Le champ 	electrique induit par une densit	e de charge libre 	libre dans le vide est donn	e
par la troisi�eme 	equation de Maxwell �r �F � 	libre�
�� Dans un milieu di	electrique il s�	ecrit �

r
�
� �F $ �P


�

�
A � 	libre


�
�� r �F �

	libre $ 	pol

�

� �IV���

o�u �P est le vecteur de polarisation di	electrique et� le terme suppl	ementaire 	pol � �r �P �
est la densit	e de charge de polarisation donn	ee par le produit de la charge 	electrique e et de
la concentration volumique n de dip�oles � j	polj � ne� Le moment dipolaire moyen est � er�
r est la distance relative moyenne entre les charges et P � ern a la signi
cation physique
d�un moment dipolaire volumique� Dans une premi�ere approximation � �P � �
� �F � � 	etant
la susceptibilit	e di	electrique � l�	equation � IV��� devient alors �

r
h
�� $ �� �F

i
�
	libre

�

�� r
�

r �F

�
�
	libre

�

�

avec 
r � � $ � la permittivit	e di	electrique relative�
Pour un milieu homog�ene 
r est une constante et on a �

r �F �
	libre

r
�

�� r �F �
	libre



� �IV���

En introduisant le potentiel 	electrique � �

�F � �r�� �IV���



IV�� Une nouvelle approche � variation de la polarisation di	electrique ���

l�	equation � IV��� devient l�	equation de Poisson pour le potentiel �

r�� � �	libre



� �IV���

Quand la concentration de dip�oles change de n� �a n
�
� � n�$n� la polarisation change de

P �a P � � ern� $ er�n� o�u nous avons suppos	e 	egalement des distances relatives moyennes
di	erentes � r� � r� Les deux distances sont proportionnelles au champ 	electrique pour n� et
n respectivement� Ce qui nous m�ene �a la relation entre permittivit	es di	electriques relatives �


�r � 
r $ a�n �IV����

Ceci sera utilis	e pour relier la nouvelle constante di	electrique dans la trace ionisante
�a la concentration n de porteurs de charges par l�interm	ediaire de la constante a� qui est
un premier param�etre du mod�ele� Juste apr�es l�ionisation� la concentration initiale dans
une tranche dx du cylindre est � n� �

�
��r�cwjdE�dxj

� avec w�����eV l�	energie n	ecessaire pour
cr	eer une paire 	electron�trou�

IV���� L
�equation de Poisson

Nous allons r	esoudre l�	equation de Poisson dans le cas particulier d�une jonction PN �le
d	etecteur� de permittivit	e di	electrique relative 
r� dont une partie �la trace d�ionisation� a
une constante di	electrique 
�r di	erente et variable� La densit	e de charge d�espace 	�x� �
	libre s�	ecrit comme �

	�x� �
�

eND� � � x � xn
�eNA� xn � x � xp

�

avec NA la concentration des accepteurs dans la partie P de la jonction et ND la
concentration des donneurs dans la partie N� La condition de conservation de la charge
implique �

NDxn � NA�xp � xn�� �IV����

Divisons la longueur R de la trace ionisante en petites tranches k� plac	ees aux distances
li �i � ���k et lk � R� �
gure IV��� de la face arri�ere� dans lesquelles le milieu peut
�etre consid	er	e comme homog�ene et la permittivit	e 
r�li� constante� En tenant compte de
la g	eom	etrie cylindrique� l�	equation de Poisson � IV��� devient dans un mod�ele mono�
dimensionnel �

d���x�

dx�
�

�																	

																	�

�eND�
�l��� � � x � l�
���

�eND�
�li�� li�� � x � li
���

�eND�
�lk�� lk�� � x � lk

�eND�
� R � x � xn

eNA�
� xn � x � xp

� �IV����
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avec des conditions aux limites � ���� � V et ��xn$ xp� � �� En utilisant la continuit	e
de la composante normale du vecteur d	eplacement D � 
�F $P dans chacune des surfaces
de s	eparation entre deux zones homog�enes � on arrive �a la solution suivante �

F �x� �

�					

					�

eNDx�
�x�� 
C�
�x�� � � x � R

eNDx�
�C� l � x � xn

�eNAx�
� �C � eNA �xn $ xp� �
� � xn � x � xp�

�IV����

La constante C sera d	etermin	ee en int	egrant l�	equation � IV��� �

�
Z xn�xp

�
F �x�dx � � �xn $ xp�� � ��� � �V�

Fig� IV�� " D�etecteur silicium et trace de l�ion divis�ee en tranches

IV���� Le r�esultat

En utilisant l�	equation � IV���� et puisque nous avons NA � ND et xp � xn �couche
P implant	ee�� alors xn � d � xp� Ainsi les solutions de l�	equation � IV���� �a l�int	erieur et
�a l�ext	erieur de la trace de l�ion peuvent �etre 	ecrites comme �

Fin �
eND


�x�
x� 



�x�

eND

R R
�

x
��x

dx$ eND

��
�d� �R��� V



R R
�

dx
��x
$ d�R

� � � x � R

�IV����

Fout �
eND



x�

eND

R R
�

x
��x

dx� eND

��
�d� �R��� V



R R
�

dx
��x $ d�R

�R � x � d



IV�� Une nouvelle approche � variation de la polarisation di	electrique ���

IV���	 La polarisation di�electrique et la di�usion

Nous allons consid	erer� dans cette partie� la diusion comme moteur de dissociation
des paires de porteurs de charges� Une fois dissoci	es� ces porteurs vont �etre collect	es di�
rectement� �a l�int	erieur du cylindre de rayon r�� par un champ 	electrique diminu	e par la
polarisation di	electrique mais aussi de valeur variable dans le temps puisque la constante
di	electrique diminue la mise en mouvement des porteurs� Nous avons simul	e la r	eponse de
l�ion ��C de �� MeV et l�ion ��Cl de ��� MeV en utilisant le d	etecteur AZ���b irradi	e par
la face arri�ere et en cherchant les param�etres a� �	equation � IV������ p �	equation � IV����
et Ns�lin� Le r	esultat est donn	e par la 
gure IV��� Les param�etres sont donn	es dans le
tableau IV���

Ion Energie �MeV� a� ��m� p �ns� Ns�lin �paires��m� r� ��m�
��C �� ���������� ������ ����� ���
��Cl ��� ���������� ������ ����� ���

Tab� IV�� " Valeurs des param	etres pour le mod	ele de la polarisation di�electrique coupl�ee
	a la di�usion pour l�ion ��C de �� MeV et l�ion ��Cl de ��� MeV

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

t (ns)

U
 (

m
V

)

Données expérimentales    
Résultat de la simulation 

0 50 100 150
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

t (ns)

U
 (

m
V

)

Données expérimentales
Résultat de la simulation 

Fig� IV�� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et le mod	ele de la polarisation
coupl�e 	a la di�usion pour un ��C de �� MeV et un ��Cl de ��� MeV
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D�apr�es cette 
gure� nous remarquons que la diusion coupl	ee �a la polarisation di	electrique
n�arrive pas �a d	ecrire d�une mani�ere optimale les signaux exp	erimentaux

IV�� Un nouveau mod	ele

Nous avons d	evelopp	e un nouveau mod�ele en utilisant le formalisme de la polarisation
di	electrique �a laquelle nous avons coupl	e un nouveau mode de dissociation de porteurs� En
eet pour l�extraction des porteurs� pour l�ensemble instable �dip�oles� champ 	electrique��
nous avons consid	er	e la probabilit	e � dN

Ndt
constante dans l�unit	e de temps ce qui nous a

conduit �a l�expression suivante �

�dN
dt
� p�N�t� �IV����

avec N�t� le nombre de paires de porteurs de charges dans une tranche dx �a un instant t
donn	e� et p un param�etre libre� Cette expression est analogue �a la loi de la radioactivit	e�

La solution de cette 	equation est la suivante �

N�t� � N� � exp��pt�� �IV����

Cependant d�es que la densit	e �a l�int	erieur de la tranche devient inf	erieure �a une valeur
seuil Ns les paires 	electron�trou restantes sont dissoci	ees et mises en mouvement de fa&con
classique�
Nous avons utilis	e cette 	equation de dissociation des dip�oles avec le formalisme de la

polarisation di	electrique� Nous avons cherch	e les param�etres a�� p et Ns avec une mini�
misation de ��� La valeur du param�etre a�� que nous avons trouv	ee� 	etait comprise entre
����� �����m et ����� �����m� c�est pourquoi nous l�avons 
x	ee �a ���� �����m� De la
m�eme fa&con la valeur de la densit	eNs a pu �etre 
x	ee �a ���� paires��m� Cette derni�ere valeur
est comparable �a la densit	e lin	eaire moyenne de porteurs de charges cr	e	ee par un proton de
� MeV� Aussi pour simuler la r	eponse d�un ion dont la densit	e lin	eaire moyenne de porteurs
de charges est inf	erieure �a Ns� il su t d�utiliser le mod�ele de base� Ces deux param�etres
	etant 
x	es� nous avons cherch	e la valeur de p pour di	erents ions �a di	erentes 	energies�
par minimisation de ��� Les signaux obtenus sont compar	es aux donn	ees exp	erimentales
sur les 
gures IV�� �a IV���� Le tableau IV�� fait le lien entre chaque 
gure et l�ion
correspondant�
Le tableau IV�� donne les valeurs de p obtenues suivant le type de l�ion et son 	energie�

Dans le m�eme tableau� sont mentionn	ees les valeurs des parcours ainsi que la densit	e
d�	energie moyenne �E�R� en MeV��m correspondante� En eet les pouvoirs d�arr�et de ces
ions sont tr�es di	erents et donc les concentrations en porteurs varient d�un ion �a l�autre�
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Ion Energie �MeV� Num	ero de la 
gure
�Li �� MeV IV��
��C �� MeV IV���
��C ��� MeV IV���
��Si ��� MeV IV���
��P ��� MeV IV���
��S ��� MeV IV���
��Cl ��� MeV IV���
�	Ar ��� MeV IV���
��Cr ��� MeV IV���

Tab� IV�� " Correspondance entre les �gures et les ions test�es

Ion Energie �MeV� Parcours R ��m� Densit	e �E�R� �MeV��m� p �ns���
��C ����� ����� ������ ������
��C ����� ������ ����� ������
��C �� ��� ���� ������
��C ����� ����� ����� ������
��C ����� ����� ����� ������
�Li ���� ������ ������ ������
��N ����� ������ ������ ������
��O ����� ������ ������ ������
��Si ����� ��� � �����
��P ����� ������ ���� �����
��S ����� ������ ���� �����
��Cl ��� ����� ���� �����
�	Ar ����� ����� ���� �����
��Cr ��� ������ ���� �����

Tab� IV�� " Valeurs du param	etre p du nouveau mod	ele pour di��erents ions 	a di��erentes
�energies
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Fig� IV�� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un �Li
de �� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�
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Fig� IV��� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un ��C
de �� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�
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Fig� IV��� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un ��C
de ��� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�
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Fig� IV��� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un ��Si
de �

 MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�
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Fig� IV��� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un ��P
de ��� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�
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Fig� IV��� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un ��S
de ��� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�
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Fig� IV��� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un ��Cl
de ��� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�
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Fig� IV��� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un �	Ar
de ��� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�
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Fig� IV��� " Comparaison entre les donn�ees exp�erimentales et la simulation pour un ��Cr
de �
� MeV en utilisant le d�etecteur AZ���b irradi�e par la face arri	ere 	a gauche � avec le
signal moyen et 	a droite � avec tous les signaux obtenus�

Ce mod�ele que nous avons d	evelopp	e donne des r	esultats satisfaisants par rapport aux
donn	ees exp	erimentales moyennes� En eet la mont	ee et les amplitudes des signaux simul	es
sont assez bien reproduites� Le temps de collection des charges est en g	en	eral un peu plus
lent �� �� ns soit une erreur de ��%�� �a l�exception de certains signaux� mais il ne faut
pas oublier que les signaux moyens� auxquels nous comparons nos signaux simul	es� sont
calcul	es en consid	erant un seuil qui correspond au bruit de fond� Malgr	e les !uctuations
exp	erimentales observ	ees� les signaux simul	es se situent dans la zone principale des signaux
exp	erimentaux�

IV�� Evolution du param	etre p de la simulation

Nous avons trac	e la variation du param�etre p en fonction de la densit	e d�	energie lin	eaire
moyenne �E�R� et nous avons tent	e de trouver l�	equation qui lie cette valeur de p �a
cette densit	e � IV����� L�expression obtenue est de la forme p � �

�E�Rm
� avec � � ������

ns���MeV��m�m et m � ������� Plus la densit	e moyenne des porteurs est 	elev	ee plus la
force d�interaction entre les dip�oles est importante et donc les porteurs de charges mettent
plus de temps pour se dissocier�

Sur la 
gure IV���� nous avons trac	e l�	evolution du champ 	electrique �a l�int	erieur du
d	etecteur AZ���b en fonction du temps lorsque celui�ci est irradi	e par un ��Cr de ���
MeV� Nous remarquons tr�es bien que le champ 	electrique �a l�int	erieur de la trace de l�ion
�x � R � ����m� augmente avec le temps tandis que le champ �a l�ext	erieur de la trace
diminue par rapport �a la valeur �a t��� et cela jusqu��a ce que les deux champs �int	erieur et
ext	erieur de la trace� co(�ncident avec le champ standard une fois que tous les porteurs de
charges ou les dip�oles sont dissoci	es et mis en mouvement�



IV�� Evolution du param�etre p de la simulation ���

Fig� IV��� " Variation du param	etre p en fonction de la densit�e d��energie lin�eaire moyenne
E�R�
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Fig� IV��� " Evolution du champ �electrique dans le temps 	a l�int�erieur du d�etecteur
AZ���b lorsque ce dernier est irradi�e par un ��Cr de �
� MeV
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IV�� Application du nouveau mod	ele au deuton de �

MeV

L�id	ee est� maintenant� d�utiliser ce mod�ele pour simuler les signaux induits par des
particules l	eg�eres� le deuton de � MeV par exemple a
n de v	eri
er si l�accord entre le
nouveau signal simul	e et le signal exp	erimental est meilleur qu�avec le mod�ele de base
�
gure IV���� Nous avons choisi cette particule d�une part parce que nous avons les donn	ees
exp	erimentales et d�autre part parce que la densit	e lin	eaire moyenne de porteurs de charges
est ��Ns�
Nous avons donc calcul	e la valeur de p �a partir de l�expression que nous avons trouv	ee

en fonction de la densit	e moyenne des porteurs de charges cr	e	es par le deuton de � MeV�
Le r	esultat est pr	esent	e sur la 
gure IV���� Nous constatons que ce nouveau mod�ele a
am	elior	e l�accord avec le signal moyen exp	erimental� En eet la mont	ee du signal simul	e
co(�ncide avec celle du signal exp	erimental et la descente se rapproche de celle obtenue
exp	erimentalement� Quant �a l�amplitude� elle est bien reproduite� Rappelons que cette
simulation a 	et	e faite avec le d	etecteur MU��� dans des conditions de champ inf	erieures �a
celles du d	etecteur AZ���b�

Fig� IV��� " Signaux de courant calcul�es en utilisant le nouveau mod	ele avec le deuton
de � MeV inject�e par la face arri	ere du d�etecteur MU��� polaris�e 	a �� V
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IV�� Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montr	e la limite du calcul simple d	evelopp	e au premier
chapitre pour simuler les signaux de courant issus des ions lourds� Nous avons alors test	e
d�autres mod�eles sp	eci
ques mais nous avons aussi montr	e leurs d	efaillances� C�est pourquoi
nous avons d	evelopp	e un nouveau mod�ele qui nous a permis de reproduire de mani�ere semi�
quantitative les formes de signaux de courant issus des ions lourds�
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Conclusion

Dans ce travail� nous avons 	etudi	e les signaux de courant issus de d	etecteurs silicium
lorsqu�ils sont irradi	es avec des particules charg	ees et des ions lourds� Pour cela nous avons
pr	esent	e les pr	eampli
cateurs hybrides de charge et de courant d	evelopp	es �a l�IPN d�Orsay
pour obtenir ces signaux� Nous avons aussi pr	esent	e les deux exp	eriences r	ealis	ees qui
nous ont permis de cr	eer une base de donn	ees de signaux de courant avec une variet	e de
num	ero atomique �Z�� masse atomique �A� et 	energie �E� d�ions di	erents� L�analyse en
forme des di	erents signaux de courant obtenus nous a permis de proposer une premi�ere
m	ethode pour discriminer les particules charg	ees en charge �Z� et en masse �A� au moins
jusqu�au Z�� en utilisant l�amplitude ou le moment centr	e d�ordre � des signaux� La
discrimination en Z a 	et	e con
rm	ee en utilisant le moment d�ordre � pour des valeurs de
Z allant jusqu�au ��� Cependant nous avons mis en 	evidence pour les ions les plus lourds
des !uctuations anormales des signaux de courant vraisemblablement li	ees �a la technologie
d�implantation au niveau de la face arri�ere� Une compr	ehension et une r	esolution de ce
probl�eme permettront de donner des informations plus 
ables sur les potentialit	es de la
m	ethode pour la discrimination en masse� Il serait bon aussi de pouvoir disposer� comme
pour le carbone� de plusieurs isotopes d�autres 	el	ements ayant la m�eme 	energie�

La simulation des signaux de courants issus de d	etecteurs silicium appara��t actuellement
comme un enjeu important pour d	e
nir en mieux les caract	eristiques de modules de futurs
multid	etecteurs d	edi	es �a la structure et �a la dynamique nucl	eaire� Ainsi la forme et la
dur	ee des signaux pourraient �etre produites en fonction de l�	epaisseur du d	etecteur� de la
r	esistivit	e du silicium et de la tension de polarisation�

La base de donn	ees de signaux que nous avons construite� nous a permis de d	evelopper
un mod�ele capable de pr	evoir et produire de mani�ere semi�quantitative les formes de si�
gnaux issus des d	etecteurs silicium irradi	es par des ions lourds� Et ce apr�es des tests r	ealis	es
avec d�autres mod�eles existants dans la litt	erature et d	edi	es aux ions lourds qui n�ont pas
donn	e satisfaction� Ce mod�ele novateur utilise la notion de la polarisation di	electrique dans
le d	etecteur silicium qui appara��t lors de l�interaction de ce dernier avec des ions lourds
et qui a comme cons	equence l�augmentation de la constante di	electrique tout au long de
la trace de l�ion incident� Ce changement de constante di	electrique va 	ecranter le champ
�a l�int	erieur de la trace et par cons	equent les porteurs de charges cr	e	es vont se retrouver
dans un champ diminu	e qui retarde leur collection� Cette diminution est accompagn	ee par
un processus de dissociation et d�extraction des �dip�oles� �paires de porteurs de charges�
d	ecrit par une 	equation analogue �a celle de la loi de la radioactivit	e� Nous avons utilis	e
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dans ce mod�ele trois param�etres et nous avons pu 
xer les valeurs de deux d�entre eux �
le param�etre a� qui lie la variation de la constante di	electrique �a la densit	e de porteurs
de charges cr	e	es par l�ion incident dans une tranche dx donn	ee et le param�etre Ns qui est
la densit	e lin	eaire moyenne des porteurs �a partir de laquelle le champ �a l�int	erieur de la
trace arrive �a dissocier les dip�oles restants dans la tranche� L�autre param�etre p 	evolue en
fonction de la densit	e moyenne d�	energie �E�R� de l�ion incident�
L�accord entre les r	esultats de notre mod�ele et les donn	ees exp	erimentales n�est pas

parfait� mais il faut se souvenir que dans la simulation nous avons utilis	e plusieurs ap�
proximations li	ees �a la mod	elisation des pr	eampli
cateurs et au mod�ele de la trace de l�ion
incident� dans le d	etecteur silicium� que nous avons suppos	ee cylindrique de rayon 
xe et
constant quel que soit l�ion� C�est pourquoi il conviendra d�introduire des am	eliorations�
Celles venant imm	ediatement �a l�esprit sont � i� un mod�ele de trace d	ependant de l�ion
����� ii� la prise en compte du d	efaut d�ionisation qui se produit lors de l�interaction des
ions lourds avec le silicium ���� ��� � ce ph	enom�ene est d�u essentiellement �a l�eet de la
recombinaison des porteurs de charges� ce qui conduit �a une 	energie apparente mesur	ee
dans un d	etecteur silicium plus faible que l�	energie r	eelle pour des ions de Z������� iii� des
simulations �D en prenant en compte les caract	eristiques spatiales des d	etecteurs �exemple �
le pro
l de dopage��
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Annexe A

Mesure des imp�edances des

d�etecteurs

Le circuit r	eel de mesure de l�imp	edance est le suivant�

Fig� A�� " Circuit de mesure de l�imp�edance du d�etecteur

On mesure l�imp	edance totale du circuit �a l�aide d�un imp	edance�m�etre qui donne les
valeurs de l�amplitude en ohm et de la phase en degr	es suivant la valeur de la fr	equence
de mesure utilis	ee� Le sch	ema 	equivalent �petits signaux� de la 
gure A�� est donn	e sur la

gure A���

� CBP est la capacit	e de la boite de polarisation�

� LBP est l�inductance de la boite de polarisation�

Pour simpli
er� on appelle �

� Leq � Ld $ LBP �

� Ceq � Cd $CBP �
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Fig� A�� " Sch�ema �petits signaux� simpli��e

Fig� A�� " Repr�esentation de Fresnel de l�imp�edance totale
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La representation de Fresnel du circuit de la 
gure A�� est donn	ee par la 
gure A���

Rd � jZj � cos  �A���

Leq � � � �

Ceq � �
� jZj � sin  $ �

Cs � �
�A���

avec � � �� � � f � f 	etant la fr	equence de mesure�
La d	etermination de Ceq et Leq se fait en r	esolvant un syst�eme d�	equations �a deux

inconnues�
En eet� pour deux fr	equences de mesure� 	�

���
et 	�

���
� di	erentes et pour une tension

de polarisation 
xe on a�

Leq � �� � �

Ceq � ��
� jZ�j � sin � $ �

Cs � ��
�A���

Leq � �� � �

Ceq � ��
� jZ�j � sin � $ �

Cs � ��
�A���

on appelle�

A � jZ�j � sin � $ �

Cs � ��
�A���

B � jZ�j � sin � $ �

Cs � ��
�A���

Ce qui nous donne�

Ceq �
��
� � ��

�

�� � �� � �B � �� �A� ���
�A���

Leq �
�� � B � Ceq � �

Ceq � ��
�

�A���

On refait le m�eme calcul pour la mesure de l�imp	edance de la bo��te de polarisation en
utilisant le m�eme circuit de mesure mais sans mettre le d	etecteur�
Pour trouver les valeurs de Ld et Cd� on retranche les valeurs de LBP et CBP de celles

de Leq et Ceq respectivement�
Dans le tableau A��� on donne les capacit	es �Ceq� pour tous les d	etecteurs en fonction

de la tension de polarisation�

La 
gure A�� donne la variation de la capacit	e Ceq en fonction de la tension de polari�
sation�
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D	etecteur Tension�v� Capacit	e �pF�
AZ��� �� ���

��� ��
��� ��
��� ��

AZ��� �� ���
��� ���
��� ���
��� ���

AZ���� �� ����
��� ���
��� ���
��� ���

AZ��� B �� ���
��� ��
��� ����
��� ��

AZ��� B �� ���
��� ���
��� ���
��� ���

AZ���� B �� ����
��� ���
��� ���
��� ���

MU��� �� ��
�� ��
�� ����
�� ����

MU��� �� �����
�� �����
�� �����
�� �����
�� �����
��� �����

Tab� A�� " Variation de la capacit�e en fonction de la tension de polarisation
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Fig� A�� " Variation de la capacit�e �equivalente en fonction de la tension de polarisation
des d�etecteurs
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Annexe B

Circuit analogique complet des deux

PACI

Le circuit r	eel du PACI faible dynamique est donn	e par la 
gure B���

Fig� B�� " Circuit du PACI faible dynamique fort gain�

Le circuit r	eel du PACI forte dynamique est donn	e par la 
gure B���
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Fig� B�� " Circuit du PACI forte dynamique faible gain�
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Annexe C

R�ecapitulatif des di��erents ions

d�etect�es

Tab� C�� " Param	etres d�identi�cation des di��erents ions d�etect�es ayant � � Z � ��
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Tab� C�� " Param	etres d�identi�cation des di��erents ions d�etect�es ayant �� � Z � ��
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R�esum�e�

Ce travail a consist	e �a collecter puis 	etudier pour la premi�ere fois les formes de signaux
de courant issus de d	etecteurs silicium lors de l�interaction des particules charg	ees ou des
ions lourds avec ces derniers�
Ce document est divis	ee en deux grandes parties� La premi�ere consistait �a d	epouiller

les donn	ees exp	erimentales obtenues avec des particules charg	ees ainsi que des ions lourds�
Ces exp	eriences se sont d	eroul	ees au Tandem d�Orsay et aupr�es du GANIL en utilisant la
ligne LISE� Ces deux exp	eriences nous ont permis de cr	eer une base de donn	ees form	ee de
signaux de courant avec di	erentes formes et di	erents temps de collection�
La deuxi�eme partie consistait �a r	ealiser une simulation des signaux de courant issus

des di	erents ions� Pour obtenir cette simulation nous avons pu d	evelopper un nouveau
mod�ele d	ecrivant la formation du signal� Nous avons utilis	e la base de donn	ees des signaux
obtenus exp	erimentalement a
n de contraindre les trois param�etres de notre mod�ele� Dans
ce mod�ele� les porteurs de charges cr	e	es sont consid	er	es comme des dip�oles et ainsi leur
densit	e est reli	ee �a la polarisation di	electrique dans le d	etecteur silicium� Ce ph	enom�ene
induit une augmentation de constante di	electrique tout au long de la trace de l�ion inci�
dent et par cons	equent le champ 	electrique entre les 	electrodes du d	etecteur est diminu	e
�a l�int	erieur de la trace� Nous avons coupl	e �a ce ph	enom�ene un mode de dissociation et
d�extraction des porteurs de charges a
n qu�ils puissent se mettre en mouvement dans le
champ 	electrique�

Mots cl�es� d	etecteur silicium� th	eor�eme de Ramo� impulsion de courant� polarisation
di	electrique� identi
cation� ions lourds�





Abstract�

This work consisted in collecting and studying for the 
rst time the shapes of current
signals obtained from charged particles or heavy ions produced by silicon detectors�
The document is divided into two mean parts� The 
rst consisted in reducing the exper�

imental data obtained with charged particles as well as with heavy ions� These experiments
proceeded at the Orsay Tandem and at GANIL using LISE� These two experiments en�
abled us to create a data base formed of current signals with various shapes and various
times of collection�
The second part consisted in carrying out a simulation of the current signals obtained

from the various ions� To obtain this simulation we propose a new model describing the
formation of the signal� We used the data base of the signals obtained in experiments in
order to constrain the three parameters of our model� In this model� the charge carriers
created are regarded as dipoles and their density is related to the dielectric polarization in
the silicon detector� This phenomenon induces an increase in permittivity throughout the
range of the incident ion and consequently the electric 
eld between the electrodes of the
detector is decreased inside the trace� We coupled with this phenomenon a dissociation
and extraction mode of the charge carriers so that they can be moved in the electric 
eld�

Keywords� silicon detector� Ramo theorem� current pulse� dielectric polarization� iden�
ti
cation� heavy ions�
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