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Introduction

Les travaux de thése présentés dans ce manuscrit se sont déroulés au laboratoire de physique
SUBAtomique et des TECHnNologies associées, unité mixte de recherche 6457 de Nantes, dans
le cadre du développement d’un télescope Compton au xénon liquide dédié a une nouvelle tech-
nigue d’'imagerie nucléaire, I'imageriey3sous la direction de M. Jacques Martino, Directeur
de I'Institut national de Physique nucléaire et de physique des particules, et sous I'encadrement
scientifique de M. Jean-Pierre Cussonneau, dans I'équipe de recherche de M. Dominique Thers.
Une partie des expériences a fait 'objet d’'une collaboration avec I'équipe de M. Amos Bres-
kin, Professeur du Department of Particle Physics du Weizmann Institute of Science, situé a
Rehovot en Israél. Ces travaux se sont centrés sur le développement d’'un photomultiplicateur
gazeux cryogénique doté d’'une photocathode solide d’iodure de césium dédié a la détection de
la lumiere de scintillation d’'un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerie médicale

3y.

Les photodétecteurs gazeux sont apparus dans les années 1970 et ont permis trés rapidement
d’'imaginer la réalisation de grands volumes de détection a des codts raisonnables et d’obtenir de
bonnes résolutions spatiales et temporelles respectivement de I'ordre de quelques nanosecondes
et de quelques dizaines de microns pour les plus performants aujourd’hui. Des photocathodes
gazeuses puis solides ont permis de les coupler avec des scintillateurs. Parallelement, les détec-
teurs aux gaz nobles liquides (xénon, argon) se sont développés dont leur intérét, en plus de leur
capacité a fournir simultanément un signal de scintillation et d’ionisation, est de permettre la
réalisation de grands volumes de détection monolithiques. Jusqu’a présent, les seuls photodé-
tecteurs qui ont été mis au point pour la détection de la lumiere de scintillation des gaz nobles
sont les tubes photomultiplicateurs a vide et recemment les photodiodes a avalanche. Dans cette
these, nous proposons une alternative a l'utilisation de ces photodétecteurs en les remplacant
par un photomultiplicateur gazeux cryogénique de grande surface afin de maximiser la surface
de détection sans zone morte et d’assurer une segmentation virtuelle du volume de xénon li-
quide dans le but de réaliser un déclenchement localisé de I'acquisition du signal d’ionisation
du télescope Compton.

Aprés avoir présenté I'imagerieyious aborderons la problématique de la détection de la
lumiére de scintillation dans le xénon liquide. L'exposé de travaux de simulation nous per-
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mettra de présenter I'apport d’'un photomultiplicateur gazeux pour I'imageri€JB exposé
bibliographique instrumental introduira les choix et la démarche expérimentale que nous avons
adoptés pour la réalisation d’'un prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique. Enfin,
les caractérisations expérimentales accompagnant son développement seront présentées.

Dans un premier chapitre nous présenterons brievement I'état de I'art de I'imagerie médicale
et plus précisément de I'imagerie médicale nucléaire afin d’introduire le concept d'imagerie 3
Cette technique d'imagerie repose sur l'utilisation d’un télescope Compton au xénon liquide
couplé a une caméra TEP (Tomographie d’Emission de Positons) pour reconstruire point par
point la localisation des désintégrations d’'un radioisotope émetfeury), le scandium 44.

Ce radioisotope a la particularité d’émettre un phopatil,157 MeV quasi-simultanément a
I'émission du positon. Les deux gamma d’annihilation sont reconstruits par la TEP selon une
droite ou ligne de réponse. La position de la désintégration le long de cette droite est déterminée
par la reconstruction de la direction d’arrivée du troisieme phgtda plus haute énergie. Les
photonsy interagissent dans le xénon liquide en produisant simultanément un signal d’ionisa-
tion détecté a I'aide d’'un MICROMEGAS (MICRO MEsh GAseous Structure) utilisé comme
grille de Frisch et d'un signal de scintillation détecté a I'aide d’'un tube photomultiplicateur.
Ces deux signaux permettent de reconstruire un cbne définissant la direction d’arrivée du troi-
sieme photon. Depuis la proposition de ce concept en 2003, un prototype de télescope Compton
au xénon liquide accompagne le développement d’'un démonstrateur pour I'imagerie du petit
animal dénomé XEMIS (XEnon Medical Imaging System). Nous présenterons les avancées
instrumentales et les résultats associés.

Le second chapitre de cette these développera les caractéristiques liées a la détection de la
lumiére de scintillation dans le xénon liquide. L'interaction de particules ionisantes dans le xé-
non liquide provoque I'émission de photons dans le domaine ultraviolet. Nous détaillerons les
phénomenes de production, de propagation de ces photons en fonction des matériaux utilisés
dans les détecteurs. Nous reprendrons ensuite d'une maniére plus globale le principe de la pho-
todétection et les types de détecteurs que nous avons regroupés en trois catégories qui tendent
a fusionner et qui sont les détecteurs solides, a vide et gazeux. Nous noterons I'importance des
photocathodes de iodure de césium pour ce qui concerne la derniére classe de détecteurs dans
le domaine ultraviolet. Nous aborderons également brievement les différents types de structures
amplificatrices qui accompagnent les détecteurs gazeux. Ces derniers sont encore tres jeunes et
peu utilisés, surtout dans le domaine cryogénique, mais présentent I'avantage de pouvoir cou-
vrir de grandes surfaces de détection sans zone morte et de fournir une réponse homogéne aux
interactions ayant eu lieu dans le volume du scintillateur liquide.

Le troisieme chapitre présentera les caractéristiques d’'un photomuliplicateur gazeux cryogeé-
nique couvrant une large surface a travers une série de simulations réalisées avec deux codes
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de simulations Monte Carlo complémentaires : GEANT4 (GEometry ANd Tracking 4) pour la
gestion des interactions entre les photgrmes les matériaux du détecteur, et un code développé
durant cette thése pour la gestion de la propagation des photons UV. Dans un premier temps les
outils et les méthodes de simulation seront exposées. Aprés avoir présenté la géométrie du pho-
todétecteur simulé, nous étudierons ’homogénéité de sa réponse. Nous proposerons un concept
de déclenchement original pour I'imagerig ue nous nommerons « Trigger Local » afin de
réduire le taux d’occupation du télescope Compton. Enfin, nous traiterons le veillissement des
photocathodes de Csl induit par le phénoméne de remonté ionique dans le cadre de I'imagerie
3y et nous proposerons l'introduction de microgrilles afin d’y remédier.

Le quatrieme et avant dernier chapitre aura pour vocation de regrouper les points essentiels
qui composent un photomultiplicateur cryogénique séparé de son scintillateur par une fenétre.
Nous présenterons donc les matériaux utilisés pour la structure externe du détecteur et notam-
ment la fenétre d’entrée. Nous reprendrons également le fonctionnement des photocathodes
d’'iodure de césium et les paramétres qui régissent la photoextraction. Nous discuterons éga-
lement de I'intérét des microstructures amplificatrices que sont le THGEM (THick Gaseous
Electron Multiplier), le MICROMEGAS et le PIM (Parallel lonization Multiplier). Nous dis-
cuterons également de I'importance de la nature du mélange gazeux utilisé et de I'effet de la
température et de la pression sur l'efficacité du photodétecteur. Enfin, nous expliquerons la
formation du signal et la lecture du signal suivant le type de microstructure utilisé.

Le dernier chapitre présentera les caractérisations expérimentales réalisées a I'aide de trois
prototypes ou montages expérimentaux. Nous présenterons les méthodes de mesures expéri-
mentales communes aux différentes campagnes de mesures ainsi que les caractéristiques des
microstructures utilisées. L'ensemble des mesures seront regroupées par « Prototype », de ma-
niere chronologique, afin de présenter également la démarche et les choix ayant accompagné
le développement du prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique. Ce développement,
non terminé, a abouti néanmoins pour la premiere fois a la visualisation de signaux de scintilla-
tion dans le xénon liquide a I'aide d’'un photodétecteur gazeux a microstructures.






Chapitre 1

Un télescope Compton au xénon liquide
pour 'imagerie 3 y

1.1 Introduction

Une nouvelle technique d’imagerie appelée imageyia 8té proposée par I'équipe de Do-
minique Thers et Jean-Pierre Cussonneau au Laboratoire SUBATECH. Elle repose sur la re-
construction en 3D d’un émetteur radioactif particulier448c, émetteur*,7). Celui-ci a été
identifié au laboratoire comme excellent candidat pour cette imagerie nécessitant un radiotra-
ceur émettant en coincidence temporelle un positon et un phyot@s deux gammas issus de
I'annihilation du positon avec la matiere sont détectés en coincidence, comme en tomographie
d’émission de positons (TEP). La direction du troisiéme phgtest reconstruite a I'aide d’un
télescope Compton au xénon liquidé. [En croisant les deux informations il est alors possible
de reconstruire la position du point d’émission désintégration par désintégration, ce qui n'est
pas encore possible avec les techniques d’'imagerie actuelles.

Basé sur ce concept, un prototype de télescope Compton au xénon liquide a vu le jour au la-
boratoire Subatech : XEMIS (XEnon Medical Imaging System). Il contribue au programme
de recherche et de développement qui vise la mise au point d’'un télescope de plus grande taille
(XEMIS2), un démonstrateur pour une imagerie sur le petit animal. Celui-ci permettra d’étudier
la faisabilité de I'imagerie 8 pour 'lhomme. En paralléle s’effectuent des tests et développe-
ments autour de la chimie du scandium, radioélément innovant, qui pourra étre délivré par le
cyclotron ARRONAX (Accélérateur pour la Recherche en Radiochimie et Oncologie a Nantes
Atlantique) a Nantes.

Afin d’introduire le contexte général de I'étude, la premiere partie de ce chapitre sera un réesumé
des méthodes d’imageries fonctionnelles nucléaires. Le lecteur pourra se référer a un exposé
plus exhaustif issu des cours de I'Ecole Joliot-Curie 2094Jne seconde partie se centrera

sur le principe de l'imagerie8et les caractéristiques du xénon liquide et*d8c qui tous

deux sont des éléments nécessaires a sa réalisation. Enfin, le prototype de télescope Compton
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

au xénon liquide et les résultats obtenus avec celui-ci seront exposes.

1.1.1 Limagerie meédicale fonctionnelle nucléaire

L'imagerie médicale se décline classiqguemement en deux grandes catégories :

— I'imagerie anatomique,

— limagerie fonctionnelle.

La premiere a pour vocation de rendre un cliché des différentes structures composant le corps
humain, des différents tissus. Elle comprend des techniques d'imagerie telles que I'échographie,
la radiographie conventionnelle ou la tomodensitométrie (TDM), 'imagerie par résonnance ma-
gnétique (IRM). Ces méthodes permettent d’extraire des informations sur des grandeurs phy-
sigues comme le changement de densité des tissus pour I'imagerie par rayons X, la densité
de protons dans le cadre de I'IRM ou le changement d’'impédance dans le cas des ultrasons.
L'image est alors une cartographie des tissus.

En ce qui concerne 'imagerie fonctionnelle, elle tente de rendre compte du métabolisme de
certains tissus et va donc viser a étudier des processus physiologiques de certains organes.
L'image résulte non plus de la structure des tissus mais de leur mode de fonctionnement ou de
leur interaction avec un agent de contraste au niveau cellulaire. Les techniques comme I'lRM
fonctionnelle permettent de remonter au degré d’activité de certains tissus comme le cerveau,
I'échographie doppler met en évidence les vitesses d’écoulement du sang dans les vaisseaux.
D’autres méthodes d’'imagerie fonctionnelle requiérent l'injection d’'un agent extérieur qui a
pour but d’ajouter un contraste a I'image. Dans le cadre de la TDM, il existe des agents de
contraste, qui en renforcant I'atténuation des rayons X, mettent en évidence des défauts de
circulation par exemple dans le cas d’'une coronarographie. Des agents marqués par un radioi-
sotope sont utilisés en imagerie médicale fonctionnelle nucléaire principalement en cardiologie
ou en oncologie. L'image va alors représenter la biodistribution de I'agent marqué au sein de
'organisme comme en TEP ou en tomographie d’émission monophotonique (TEMP). Enfin,
une branche de I'imagerie fonctionnelle, qui n’est apparue que réecemment au milieu des années
90, est I'imagerie moléculaire. Elle concerne principalement I'imagerie du petit animal, plus
adaptée aux modeéles expérimentaux que requiére I'étude de génes ou de protéines spécifiques.
Evidemment, cette présentation visant a découper I'imagerie médicale en grands domaines n’est
gue pratique et ceux-ci sont complémentaires en usage clinique. Un exemple probant est celui
du développement de machines bi-modales telles que les TEP-Scan qui allient la sensibilité de
la TEP et a la résolution spatiale de la TDM.

Les techniques d’'imagerie médicales nucléaires fonctionnelles que sont la TEP et la TEMP
requierent l'injection d’un radiotraceur spécifique qui se distribue dans I'organisme. Sauf dans
le cas de liode 23 par exemple), le radiotraceur est constitué d’une molécule vecteur spéci-
fique marquée par un radioisotope qui lui est associé chimiquement. Le choix de ce traceur est
contraint par le phénoméne physiologique a étudier et le choix du radioélément est lié & son
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mode de désintégration, qui va conditionner son mode de détection. Le rayonnement devra a la
fois interagir le moins possible avec le corps du patient (principalement constitué d’eau) et étre
le plus aisément détectable a sa périphérie. Les radioisotopes émetseumtsutilisés dans le

cadre de I'imagerie TEMP, d’autres, émetteurs de positon, sont utilisés pour I'imagerie TEP et
vont étre localisés indirectement via les raygrde 511 keV issus de I'annihilation du positon

avec la matiere. Les contraintes physiques et chimiques liées au choix des radioisotopes seront
abordées dans la partle2.2concernant I'utilisation dd*Sc en imagerie @

Limagerie d’émission monophotonique

La TEMP (ou scintigraphie) a pour but de reconstruire la distribution en 3D d’un radioi-
sotope émetteuy dont I'énergie est comprise entre 80 et 350 keV comni&gc (Ey =140
keV). Un avantage certain de la TEMP est de pouvoir utiliser un nombre important de radioi-
sotopes. Depuis la premiére image obtenue avec un compteur Geiger-Muller en 1948 avec de
l'iode 131, des progres extraordinaires ont été réalisés notamment dans le but d’augmenter la
sensibilité des détecteurs. La gamma caméra actuelle (fighrest constituée d’un collimateur
en plomb pour sélectionner les photons arrivant avec un faible angle d’incidence, d’'un mono-
cristal scintillant (communément I'iodure de sodium dopé au thallium, Nal(Tl)) pour convertir
I'énergie des rayongen photons lumineux, couplé a des tubes photomultiplicateurs dotés d’'une
électronique d’acquisition et de positionnement. Chaque image sera donc une projection de la

‘ Photomultiplicateurs |

! |

Scintillateur

IRLRIER DR

Collimateur

FiG. 1.1 — Schéma de principe de I'imagerie par tomographie d’émission monophotonique.
Un collimateur en plomb permet de sélectionneryemrivant perpendiculairement au cristal
scintillant. La lumiere est collectée par des photomultiplicateurs.

distribution du radioélément sur un plan. Il sera alors nécessaire, pour reconstruire une image
tridimensionnelle, d'utiliser des techniques de reconstruction tomographigues basées sur la ré-
solution analytigue de Radof][ par la transformée qui porte son nom. La résolution spatiale

intrinséque des caméras actuelles est de I'ordre de 3 & 4 mm en largeur a mi-hauteur (FWHM,
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

Full Width at Half Maximum ), la résolution en énergie est comprise entre 9 et 11 % (FWHM)
pour desy de 140 keV avec un taux de comptage de I'ordre decps.

Limagerie par émission de positons

La TEP est une technique d’'imagerie ayant pour but de reconstruire la distribution en 3D
d’'un radioisotope émettels*. La figure1.2 est un schéma de principe de cette technique
d’'imagerie. Le positon va parcourir une certaine distance dans les tissus suivant son énergie

‘ Couronne de détection : scintillateurs + photomultiplicateurs ‘

I N N

Fic. 1.2 — Schéma de principe de I'imagerie par tomographie d’émission de positons. Les
deux photong d’annihilation de 511 keV sont détectés en coincidence par une couronne de
scintillateurs couplés a des photomultiplicateurs.

avant de s’annihiler avec un électron des tissus et former I'’émission de deux nagoh80

degrés I'un de l'autre. Par exemple, le positon'8ig, d’énergie Rax de 633 keV et Roy de

250 keV, parcours environ 0,2 mm dans I'eau. A la différence de la TEMP dont le systeme de
collimation est physique, la TEP tire profit de la nature géssus de I'annihilation. Le sys-

teme de collimation est alors un systeme de coincidence temporelle qui permet de localiser la
ligne suivant laquelle I'annihilation a eu lieu. Cette ligne est appelée ligne de réponse (ligne of
response, LOR). Une couronne de cristaux scintillants couplés a des tubes photomultiplicateurs
entoure le patient et les deux extrémités de la LOR sont alors déterminées par la reconstruction
des lieux d’interaction des deux photons de 511 keV dans les cristaux. Une différence supplé-
mentaire entre la TEP et la TEMP est la gamme d’énergie des rgyardetecter et ceci va
impacter sur le choix des matériaux scintillants a utiliser. Des matériaux tels que le germanate
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de bismuth (BGO), I'oxyorthosilicate de lutétium (LSO) ou I'oxyorthosilicate de gadolidium
(GSO) remplacent le Nal(Tl) car ils sont plus denses, ont un meilleur pouvoir d’arrét vis-a-vis
desy de 511 keV et un signal plus rapide nécessaires a la détection en coincidence. Le ta-
bleaul.1lregroupe les caractéristiques d’'un échnatillon de cristaux utilisés en imagerie TEP et
celles du xénon liquide pour comparaison. D’autres crystaux encore plus performants sont ap-
parus recemment comme le LaRjui posséde une luminosité supérieure au Nal et un temps de
décroissance de 16 né]] La reconstruction de I'image, ou de la distribution du radioélément
peut s’effectuer suivant deux modes différents; un mode 2D ou la reconstruction s’effectue
suivant un plan perpendiculaire a I'axe du détecteur et un mode 3D qui permet une reconstruc-
tion directement tridimensionnelle. Le premier nécessite I'utilisation de septa inter-plan mais
requiere des méthodes de construction relativement simples. Le second permet d’augmenter la
sensibilité globale de la caméra mais est également plus sensible aux artéfacts. Dans les deux,
cas il est nécessaire de croiser de nombreuses LOR pour remonter a cette distribution grace a
un algorithme de reconstruction tomographique adapté. Le lecteur peut se référer a 'ouvrage
de D. L. Baileyet al.[5] « Positron emission tomography » qui reprend en détail 'ensemble des
étapes nécessaires a la réalisation d’'une image.

] \ Nal \ BGO \ GSO \ LSO \ LXe \
Compositions Nal(Tl) | Bi3Ge,O12 | GhSiOs(Ce) | LuaSiOs(Ce) LXe
Numéro atomique effectif 50 73 58 65 54
Densité (g/cr) 3,7 7.1 6,7 7,4 3,0
Intensité lumineuse relative 100 15 20-40 45-70 80
Temps de décroissance (ns) 230 300 60 40 2,2;27;45

TAB. 1.1 — Propriétés de quelques cristaux scintillants utilisés en imagerie médicale et du xénon
liquide [6]

La quantification

Que ce soiten TEMP ou en TEP, le but de la reconstruction tomographique est de remonter,
via des mesures intégrales suivant des lignes de projections (TEMP) ou des LOR (TEP), a la
distribution en 3D d’un radiotraceur. Un grand challenge de I'imagerie fonctionnelle actuelle
est la quantification]. Elle consiste en I'extraction de paramétres physiologiques a partir de
'information comprise dans un volume de I'image (ou voxel contraction de volumetric pixel),
qui est reliée a la quantité de radiotraceur présent dans un volume déterminé de tissu. Ces
informations trouvent un intérét certain dans le cadre d’un diagnostic, d’'un suivi thérapeutique
en oncologie notamment. Ce pan de lI'imagerie nucléaire fait I'objet de nombreux articles et
débats au sein de la communauté scientifique. Bien que les causes d’'une mauvaise quantification
soient connues, les méthodes pour y remédier sont encore discutées et font I'objet de recherches.
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

Les points suivants sont a I'origine d’une erreur relative sur la quantification de 10 a 15 % dans
les meilleurs cas :

— Les mouvements du patient (respiration, battements du cceur) peuvent difficilement étre
réduits mais une solution consiste au recalage des images sur la périodicité de ces mou-
vements.

— L'atténuation peut étre corrigée notamment grace a I'établissement d’une cartographie
des coefficients d’atténuation (ou coefficients d’Houndsfield) fournie par la TDM.

— Les photons diffusés entrainent des erreurs de localisation de la position réelle du point
d’émission et donc induisent une réduction du rapport signal sur bruit. lls peuvent étre
supprimés au dépend de la sensibilité de la caméra ou reconstruits. Leur identification
reste néanmoins un probleme difficile & résoudre.

— La reconstruction tomographique, par sa nature méme, introduit des artéfacts a I'image
qui viennent dégrader la quantification.

— La méthode de mesure est opérateur dépendante et des protocoles standards doivent étre
mis au point.

— Enfin, la résolution spatiale intrinseéque du tomographe joue également un réle important.
De nombreux efforts sont portés en instrumentation pour I'imagerie médicale dans le but
de perfectionner les systemes de détecti)nPes nouveaux matériaux scintillants, des
semi-conducteurs et des électroniques associées font I'objet d’intenses recherches qui ont
conduit au développement de techniques d’'imagerie comme la TEP temps de vol.

La TEP temps de vol

Le principe de la TEP temps de vol (ou time-of-flight positron emission tomography, TOF-
PET) est de mesurer le temps d’arrivée des dede 511 keV afin de déterminer la position du
point d’émission le long de la LOR. L'incertitude qui est de quelques dizaines de centimétres (la
largeur du corps du patient) en TEP (vAlr figure 1.2) s’en trouve réduite a une dizaine de cen-
timétres. Dans le cas idéal, elle pourrait alors permettre une reconstruction directe de I'image,
c’est-a-dire point par point. Le résultat en terme de qualité d'image est une augmentation du
rapport signal sur bruit et donc une possible augmentation de la précision de la quantification
relative qu’'offre la TEP actuellemen,[10]. Le challenge dans ce cas de figure devient la ré-
solution temporelle a atteindre, résolution de quelques dizaines de picosecondes. Une solution
alternative permettant de réduire I'incertitufiie le long de la LOR est 'imagerie)3d

1.2 Limagerie 37, une technique d’'imagerie unique

Dans la fin des années 70, D.B. Eveettal.[11] proposent de remplacer la collimation phy-
sique de la TEMP en utilisant I'imagerie Compton. Depuis, de nombreux groupes de recherche
ont développé cette idée en utilisant des télescopes Compton constitués de semi-conducteurs tels
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gue le germaniumi[Z] ou le silicium [L3]. C’est en 2001 que J. D. Kurfess et B. F. Phlifpd][
proposent pour la premiére fois d'utiliser des radioisotopes non-conventionnels pour réaliser
une imagerie a par entiere, I'imageri¢. n 2003, D. Thert al. [15] proposent d'utiliser

cette technique d’imagerie avec¥Sc couplé a un télescope Compton au xénon liquide, qui
doit permettre de réduire la quantité de radioéléments nécessaire a injecter au patient et d’'amé-
liorer la qualité de I'image en termes de quantification.

Dans ce chapitre les difféerentes composantes de I'imagegreent expliquées telles que le
principe de cette imagerie et la nécessité d’employer un radioisotope patrticulier le scandium 44
émetteur §*,y) associé a un télescope Compton au xénon liquide.

1.2.1 Principe de I'imagerie ¥

Le principe de I'imagerie B repose sur la localisation en 3D, événement par évenement,
d’'un émetteur particulier*,y) avec une résolution de quelques millimétres. Cette technique
allie la détection en coincidence des deux photodse 511 keV issus de I'annihilation du po-
siton avec la matiére et la détection d’un troisiepel’énergie supérieure~( 1 MeV), avec
un télescope Compton (figufe3). La reconstruction de la LOR formée par les deud’an-

Al = f(cE,

#8c (B* E,,, = 1,474 MeV,
y:Eq= 1,157 MeV)

‘ Couronne de détection : scintillateurs + photomultiplicateurs ‘

s — —

FIG. 1.3 — Schéma de principe de I'imagerigr@alisée avec un télescope Compton au xénon
liquide couplé a un tomographe par émission de positon.

nihilation peut s’effectuer grace a une caméra TEP conventionnelle. Nous pouvons cependant
imaginer un systeme au xénon liquide entourant le patient afin d’augmenter la sensibilité totale
de la caméra. En effet, un intérét certain des gaz nobles liquides est de pouvoir utiliser de larges
volumes de détection.
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

Le télescope Compton est une chambre a projection temporelle au xénon liquide permettant de
reconstruire la direction d’arrivée du troisiemeCette derniére décrit un céne d’angle d’ou-
vertured et d’axe de révolutiol\. Cette reconstruction va tirer profit de la connaissance de la
cinématique Comptonlf]. En effet, il est possible de remonter a la direction d’arrivéeydu
incident d’énergie Econnue, car spécifique au radioélément utilisé, en mesurant la position et
I'énergie des deux premiers points d’interaction de la séquence Compton. La position des deux
premiers points va permettre de déterminer I'orientation de la dfoit&a mesure de I'énergie

du premier électron Compton permet de déterminer I'angle d’ouveéute cbne (angle de
diffusion Compton) a I'aide de I'égalité suivante :

B
Eo(Eo—E1)

ou m est la masse de I'électron de recylgist I'énergie dy incident et i est I'énergie déposée

par I'électron de recul lors de la premiére diffusion Compton. La position du radiotraceur est
déduite de I'intersection du cone avec la LOR. Lincertitude sur la position des deux premieres
interactions va directement impacter sur la détermination de 'orientation de la Ardétedis

gue I'incertitude sur la mesure de I'énergie de la premiére interaction va induire une dégradation
de la résolution angulaire du télescopg, sur le schéma de principe, est donc une fonction de

la résolution en énergie et de la résolution spatiale du télescope. Il est donc essentiel d'utiliser
un milieu de détection permettant une localisation extrément précise des points d’interaction,
mais également d’atteindre une bonne résolution en énergie. Il faut également que la probabilité
de diffusion Compton soit élevée dans le scintillateur dans le cas du troigieBGes criteres

sont remplis par le xénon liquide qui fait I'objet du paragrafiti23 Un autre point important

de cette méthode d’'imagerie repose sur I'utilisation*tfsc comme radioélément. Il doit lui

aussi répondre a certaines caractéristiques comme une demi-vie adaptée a un usage clinique et
une énergie de radiation permettant une détection efficace avec le xénon liquide. Le chapitre
suivant décrit ses propriétés physiques, sa production et ses possibles modes de vectorisation.

cog0) =1—mc (1.1)

1.2.2 Un émetteur particulier, le**Sc

Le 44Sc a été retenu comme le meilleur candidat pour I'imageyidepar ses caractéris-
tiqgues physiques de désintégratigh(y), de sa production qui sera possible avec le cyclotron
ARRONAX a Nantes et de sa chimie de coordination qui est également en développement a
Subatech.

Propriétés radiophysique

Le scandium possede un schéma de désintégration adapté a I'imagerig[tt@jsll se
désintegre en émettant un positon d’énergie maximgalg E 1,474 MeV dans 94,27 % des
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cas. Le noyau fils, I&*Ca’, se désexcite en émettant un photon d’1,157 MeV avec une période
de 2,61 ps.

3isc—3aCa +et +ve
Ca — Caty (1.2)

L'émission du troisiéme photon est donc simultanée a I'échelle expérimentale. Seule I'éner-
gie du positon est une source de dégradation de la résolution intrinseque de cette imagerie, le
point d’émission du troisieme photon étant distant du point d’annihilation du parcours moyen
du positon dans les tissus 0,4 mm). Enfin, sa demie-vie physique, de 3,97 heures, est adaptée
a un usage clinique pour I'imagerie. En effet, I'activité du radioélément doit étre adaptée a la
durée d’un examen médical. Elle ne doit pas étre trop courte afin qu’'une image soit possible au
moment ou le radiotraceur s’est distribué et ne pas étre trop longue pour éviter toute irradiation
inutile du patient.

Enfin, le scandium possede également des isotopes qui pourraient étre intéressants dans le cadre
d’un suivi thérapeutique, qui sont1@"Sc et le*’Sc. Ces deux radioéléments possédent des du-

rées de vie comparables (3 jours). Le premier se désintégrant®sc et le second étant un
émetteur —, ils pourraient étre utilisés pour un suivi thérapeutique « en direct » avec une seule
injection au patient. De maniere analogue a I'utilisation couplée de I'iode 124 pour un suivi par
imageriey et 131 pour une thérapie vectoriggelans les travaux de M. Lubberirgt al.[19],

le 44Sc pourrait permettre de suivre par imagerie le devenft’8g utilisé pour une thérapj.

Production

Le cyclotron ARRONAX implanté & Nantes répond a la demande croissante de nouveaux
radioélémentsI[9] utiles pour 'imagerie §*Cu, *4Sc,1%4, (82Srf?Rb), (8Gef8Ga), émetteurs
de positon) mais également pour la radiothérapie vectofié€e(*’Sc, émetteurg ~ et I'’11At
émetteurer). Parmi ces éléments, fSc sera produit par un faisceau de protons (10 MeV)
irradiant une cible d&*Ca suivant la réactiorf{Ca(p,n}*Sc).

Vectorisation

Les radioéléments utilisés en imagerie sont liés chimiqguement & une molécule adaptée au
phénomeéne physiologique que I'on veut étudier. Par exempl@Flest associé au glucose pour
former le radiotraceut®FDG (ou fluorodésoxyglucose) pour mettre en évidence I'hypermé-
tabolisme de certaines cellules, comme les cellules tumorales. En effet, ces derniéres sont en
perpétuelle multiplication et consomment une grande quantité de sucteFD6E, a la diffé-
rence du glucose, ne subit pas le cycle de Krebs et le fluor radioactif va s’accumuler dans les
cellules sous forme d€FDG-6-P.
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

Il est également possible de cibler un type particulier de cellules grace a un ligand sur lequel
est attaché une protéine spécifique d’'un récepteur cellulaire. On choisira alors la protéine selon
le type de cellules a imager. Le ligand quand a lui sera choisi pour sa capacité a fixer le ra-
dioélément (caractérisée par sa constante thermodynamique), la rapidité avec laquelle se forme
le complexe (constante cinétique) et la durée durant laquelle le complexe formé va étre stable
(caractérisé par sa constante de désorption).

Des études de complexations menées en milieu sérique par S. Hua€liex Bubatech ont
permis d’identifier un ligand potentiel, le DOTA (ou acide 1,4,7,10-tétraazacyclododécane-
N,N’,N,N’-tétraacétique), pour vectoriser le scandium sous sa forme ionigig\®ir figure1.4).

Les données concernant la chimie du scandium étaient jusqu’alors rares, voir inexistantes. Un

HOOC— [/ '\ ~—COOCH
.
N N

Hooc—" \__/ “—CcOoH

FiG. 1.4 — DOTA ou acide 1,4,7,10-tétraazacyclododécane-N,N’,N,N’-tétraacétique candidat a
la complexation du scandium sous sa form&tSc

premier stade de ces études a porté sur I'identification d’un ligand approprié a la complexation

du scandium parmi une liste de ligands couramment utilisés : 'EDTA (acide éthylene diamine
tetra acéetique), le DOTA, le NOTA (acide N,N’,N"-triazacyclononanetriacetique), TETA (acide
1,4,8,11-tétraazacyclotétradécane-1,4,8,11-tétraacétique) et le DTPP (diéthylénetriamine-N,N’,N"-
pentaB-propionate). La suite des travaux consistera en I'étude de la biodistribution du scan-
dium lui-méme, du Sc(lII)DOTA et du Sc(llIl)DOTA-protéine et leur excrétion par I'organisme

qui conditionneront la demi-vie biologique du radiotraceur.

1.2.3 Le xénon liquide pour I'imagerie médicale fonctionnelle

Les gaz nobles sous leur forme liquide sont connus dans différents domaines de la phy-
sigue comme étant d’excellents milieux de détectidph P2]. C'est la mise en évidence dans
les années 40 de I'induction d’un signal électronique dans l'argon liquide produit par le dépot
d’énergie de particules ionisantes qui initie 'engouement pour les gaz rares liquides. Il s’en
suivra de nombreux développements et caractérisations notamment autour de I'argon liquide.
S’il est découvert par W. Ramsay et M. W. Travers en 1878, c’est dans la fin des années 60 que
le xénon liquide est proposé comme milieu de détecttGhrjotamment car il a la particularité,
partagée avec les autres gaz nobles, de fournir a la fois un signal d’ionisation et de scintilla-
tion lorsqu’il est traversé par des particules ionisantes. De plus, il posséde le pouvoir d’arrét,
le taux de scintillation et d’'ionisation le plus élevé de tous les gaz nobles. Lensemble de ces
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caractéristiques font de ce gaz un milieu de détection adapté a une grande variété de détecteurs,
en astrophysique (LXeGRIT2H]), en physique des particules (MEGY), pour la détection

directe de matiere noire (XENON2§]) mais également pour la médecine nucléaire. Pour de
plus amples détails sur l'utilisation des gaz nobles comme milieu de détection le lecteur peut
se reférer aux deux ouvrages suivants : celui d'E. Agtilal.[27] et de W. F. Shmidet al.[28].

Depuis les année 70, le xénon liquide fait I'objet de développements directement liés a
'imagerie médicale fonctionnelle nucléaire. Deux grandes catégories de développements au-
tour du xénon liquide ont vu le jour. Le premier allie la détection de la scintillation a celle du
signal d’ionisation. L'ionisation est utilisée pour déterminer la position en 3D et I'énergie de
chaque interaction, la lumiére est utilisée pour mesurer le temps dérive des charges. Le second
type de détecteurs utilise uniguement la détection du signal de scintillation pour déterminer
I'énergie et la position des interactions.

C’esten 1972 que H. Zakla@$] au Lawrence Berkeley Laboratory initie I'utilisation du xénon
liquide comme milieu de détection pour I'imagerie médicale en développant une chambre a fils
atteignant une résolution de 4 mm (FWHM). En 1976, L. Lav8i@ propose de tirer profit des
propriétés de scintillation du xénon liquide (fort taux de scintillation et constantes de décrois-
sance rapides) pour la TOF-PET. Ce n’est qu’au milieu des année 90 que se concrétise cette idée
avec le groupe de I'Université de Waseda, au Japon, qui développe depuis 1997 une TOF-PET
au xénon liquide utilisant le seul signal de scintillation. Celui-ci est collecté par un ensemble
de photomultiplicateurs entourant le volume actif. Un prototype a été développé permettant
une recontruction temporelle extremement précise des événements en coincidence (résolution
moyenne : 300 picosecondes (FWHM)) avec une résolution de 26 % en énérdid]. [La
résolution moyenne le long de la LOR correspondant a cette résolution temporelle est de 4,5
cm ce qui réduit considérablement (L/3) le bruit de fond engendré par la reconstruction de
limage.

Durant les années 80, des chercheurs de I'institut de physique de M&x&ad][ont travaillé

autour d’'une gamma caméra avec du xénon pressurisé utilisant la scintillation en phase gazeuse.
Puis en 1993, V.Y. Chepel propose pour la premiéere fois I'utilisation d’'un télescope au xénon
liquide pour la TEP 34], dans le but notamment de résoudre le probléme de I'effet de parallaxe
qui est présent dans les tomographes commerciaux. De plus, la possibilité d’utiliser un large
volume de détection pourrait permettre d’avoir un syteme de détection statique a la différence
des anneaux des tomographes. C’est ensuite au tour de I'Université de Coimbra de poursuivre
des travaux similaires3p]. L'utilisation du signal d’ionisation offre 'avantage de déterminer
précisément la position de chaque interaction. En contre-partie le taux de comptage maximum
du détecteur, lié directement au temps de dérive des charges, s’en trouve réduit.

Plus récemment, I'Université de Columbia a proposé de réduire la dépendance des imageurs vis-
a-vis de la diffusion Compton qui a lieu dans le patient par une identification des événements
diffusés a l'aide d'un tracking adapté. Ces évenements peuvent alors étre rejetés ou recons-
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truits [36]. La diffusion Compton est également un probleme au sein méme des scintillateurs,
les propriétés intrinseques du xénon permettent une identification des séquences Compton et
donc de la direction degincidents.

Depuis 2004, le laboratoire KEK au Japon (National Laboratory of High Energy Physics) en
collaboration avec Subatech, développe également une TEP au xénon liquide utilisant des pho-
tomultiplicateurs pour détecter la scintillation et une anode segmentée précédée d’'une grille de
Frisch pour détecter l'ionisation. Le projet porte le nom de TXeLPET, acronyme anglais de TPC
au xénon liquide pour la TEP. Un prototype est actuellement en cours de tests. Depuis 2007, une
eéquipe canadienne meéne un programme de R&D compar@ljle_p mode de lecture du signal
d’ionisation reste le méme. La lumiére est quand a elle collectée par de larges photodiodes a
avalanche.

Les propriétés physiques du xénon liquide

Le xénon liquide posséde un numéro atomique éleve (54) et une forte densité (3), ce qui lui
confére un fort pouvoir d’arrét des particules ionisantes. Son utilisation sous sa forme liquide est
néanmoins contrainte par sa température d’ébullition de 165 K sous 1 bar (voir le talfleau
C’est un excellent isolant électrique et a la maniere des semi-conducteurs le xénon, sous sa
forme liquide, posséde une structure en bande et une énergie de gap (autrement appelée potentiel
d’ionisation en phase liquide) qui vaut 9,2 e34g]. Cette quantité est I'énergie séparant la bande
de valence de la bande conduction. Lorsque le xénon est traversé par une particule ionisante, les
électrons de la bande de valence passent sur la bande de conduction et un signal électrique est
alors détectable. Il permet d’avoir accés a I'énergie déposée par la particule.

| Propriété \ Valeur |
Numéro atomique 54
Masse atomique 131,3 g.mot?
Point d’ébulition | Tp = 165.05 K, B = 1 atm,p, = 3.057 g.crm>
Point triple T =161,3 K, R=0,805 bar

TAB. 1.2 — Caractéristiques physiques du xénon liquide

Lionisation

L'énergie nécessaire a la production d’une paire électron-ion est supérieure au simple poten-
tiel d’ionisation du xénon liquide énoncé dans le paragraphe prédédent. Elle comprend un terme
d’excitation, d’ionisation et un dernier qui correspond a un transfert d’énergie cinétique a des
électrons libres qui n'ont pas assez d’énergie pour exciter le milieu a leur tour. Environ 5 % de
I'énergie déposée est restituée dans le processus d’excitation et 30 % est transmis aux électrons
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libres ayant une énergie inférieure a I'énergie du premier niveau excité. L'énergie moyenne pour
produire une paire électron-ion (W) s’exprime de la maniere suivaste [

W = Eo/N; = Ej + Eex(Nex/Ni) + € (1.3)

avec b : I'énergie de la particule incidente ¢N: le nombre d’atomes excités par une énergie

Eex, Ni : le nombre de paires électron-ion par une énergietz : I'énergie cinétique moyenne

des électrons libres ayant une énergie inférieure a I'’énergie du premier niveau excité. Elle est
egale aW =15,6 eV](] (Ej = 10,5 eV et = 4,45 eV). Bien que cette énergie soit une grandeur
caractéristique pour le xénon liquide, le nombre de paires électron-ion crées par unité d’énergie
déposée est dépendant du champ électrique, de I'énergie de la particule incidente ainsi que de
la nature méme de la particule qui conditionne la topologie de l'ionisation.

Le rendement d’ionisation

Il est défini comme le nombre de paires électron-ion créées par unité d’énergie déposée. Il est
plus élevé pour le xénon liquide que le xénon gazeux du fait d’'une plus faible énergie nécessaire
a la production d’'une paire électron-ion. Le nombre de paires qui peuvent étre potentiellement
collectées dépend de la densité d’ionisation créée par la particule incidente. Ainsi, les alphas
par exemple, possédent une densité d’ionisation trés forte le long de leur trace et seulement
guelques pourcents des charges peuvent étre collectées méme avec un champ électrique intense.
A linverse, en ce qui concerne les rayopsl est possible de collecter la presque totalité des
charges avec un champ électrique relativement faible. En supposant que I'efficacité de collection
soit totale, le facteur limitant la détermination de I'énergie déposée est la résolution intrinseque
du xénon.

La résolution en énergie intrinseque du xénon liquide
Elle est contrainte par la distribution du nombre de paires électron-iguiNest régie par une
statistique non PoissonniennEl] dont I'écart-typec s’écrit sous la forme suivante :

62 =(IN=N)2) =F x N, (1.4)

F est appelé facteur de Fano et tient compte des fluctuations statistiques liées a la nature de
l'interaction (du nombre d’ionisations primaires qui fluctuent) et a la nature du matériau. Cette
constante est inférieure a 1 et spécifique du matériau interagissant. Il a été calculé pour le xénon
liquide par T. Dokeet al.de deux maniere différentes et vaut 0,059 ou 0,@4]. La résolution

en énergiAE en terme de largeur a mi-hauteur s’exprime en fonction du facteur de Fano (F),
de I'énergie nécessaire pour produire une paire électron-ion (W) et de I'énergie de la particule
incidente (i) de la maniére suivante :

AE(keV) = 2.35\/FW(eV)Eg(MeV) (1.5)
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Cette résolution est appelée limite de Fano. Il est a noter que la résolution en énergie du détec-
teur est différente de celle du xénon liquide en tant que telle et ne dépend pas que de ce terme,
comme nous le verrons dans le chapitr@.1

La scintillation

La création de charges libres provoquée par I'interaction d’'une particule ionisante avec le
xénon liquide s’accompagne de I'’émission simultanée de photons de luminescence dans le do-
maine ultraviolet. La lumiere de scintillation émise par le xénon liquide provient de la désexci-
tation de diméres excités X¢appelés excimeres). Ces diméres sont des molécules diatomiques
excitées, dont certains des électrons du cortege ne se trouvent pas dans une configuration éner-
gétique stable. Le retour a I'état fondamental s’accompagne de I'émission d’'un rayonnement
électromagnétique dont la longueur d’onde se situe dans le « vacuum ultraviolet » (VUV) ou
I'air n’est plus transparent et le vide est requis pour qu’il se propage sans absorption. Le spectre
d’émission est centré &= 178t1nm [43, 22] avec une largeuAA = 14+2 nm (FWHM) pour
une température du liquide de 160 K.

Origines du signal de scintillation

Le processus de luminescence du xénon liquide (commun aux gaz rares) fait intervenir des ex-
cimeéres et peut emprunter deux voies possibles dont leur contribution respective dépend du type
d’interaction et de I'application ou non d’'un champ électrigd& fi5, 46]. Ces deux exciméres

sont discernables par leur état excité de plus basse énémjg(triplet) et'Z; (singulet).

Le premier chemin est celui dadhisation, autrement appelé luminescence par recombinai-
sonl.6. La particule primaire et les électrons secondaires créent des paires électron-trou. Les
trous forment en moins d’une picoseconde des ions moléculair?mﬂedant gue les électrons
secondaires se thermalisent en excitant des états excitons, en créant d’autres paires électron-trou
et en émettant des phonons (vibrations, chaleur). Ces électrons, en se recombinant avec les ions
Xej, forment des états moléculaires excités Xe

Xe— Xet +e,

Xe" +Xe+ Xe— Xej (excimeére ionisé} Xe

X€; + e (recombinaison)- X&™ + Xeg

X€* — X€& + chaleur

Xe + Xe+ Xe— Xe(excimerey Xe,

Xe& — 2Xe+hv (1.6)

Le second chemin est celui deXcitation directe des états d’excitons par la particule primaire
ou les électrons secondaires. Ce processus d’excitation est suivi de I'auto-piégage des exci-
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tons libres. Des excimeres sont ainsi formés par le processus d’auto-piégage en moins d’'une
picoseconde.

X€e + Xe+ Xe— Xe;(excimérey Xe,
X5 — 2Xe+ hy (1.7)

Dans les deux cas, les excimeres formés émettent une lumiere avec la méme longeur d’onde. Les
parameétres temporels de la lumiére de scintillation sont contraints par la nature des excimeres
dominants.

Taux de scintillation

En I'absence de champ électrique, le nombre de photons produits lors d’'une interaction est
égal a Nh = Nj + Ney, avec N le nombre de paires électron-ion et e nombre de diméres
excités. On suppose dans ce cas que chaque paire électron-ion se recombine pour donner lieu
a la création d’'un photon et que l'efficacité quantique du phénomene d’excitation directe est
de 100 %. L'énergie moyenne requise pour créer un photon de scintillation pour une énergie
déposée Esans champ électrique est donc :

Eo Eo W

Wh: = —=
P Nph  Ni + Nex 1+NWE’;X

(1.8)

Le taux de scintillation, le nombre de photons créés par unité d’énergie déposée, est alors maxi-
mal. Dans ce cas, la valeur J/est notée Wy(max). Elle a été mesuree par T. Dodeal. et

vaut 13,8 eV. Cependant, a la maniére du signal d’ionisation, le signal de scintillation est dé-
pendant de la densité d’ionisation de la particule incidente. Le nombre de paires électron-ion
qui se recombinent est plus élevé lorsque la densité d’'ionisation est élevée. L'énergie requise
pour creer un photon de scintillation pour def/N pn(y)) et desa (Wpn(x)) est supérieure au
Wpn(max) car une partie des paires électron-ion échappent a la recombinaison (échappement
électronique, effet de quenching). T. Dodeal. [6] ont également mesuré ces valeurs pour des
yd'l MeV, Wpn(y) = 21,6 eV et pour dea, Wpn(a) = 17,9 eV.

Composantes temporelles du signal de scintillation
La luminescence du xénon liquide a un temps de montée de I'ordre de la picoseconde et décroit
exponentiellement en quelques nanosecondes. Elle est trés rapide et comparable aux scintilla-
teurs plastiques ou aux cristaux scintillants. La formation d’un excimére sous deux états dis-
tincts par leur niveau énergétique extrémement proches et non résolvables spectroscopiquement
(triplet et singulet) induit des temps de décroissance différérisl[a lumiere de scintillation
est donc constituée de 3 composantes :

— une composante lente, liée a la désexcitation de I'état triplet (avec une constante de temps

),
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— une rapide, liée a la désexcitation de I'état singulet (avec une constante detggmps

— et une autre de recombinaison (avec une constante de t@mps
Les composantes rapide et lente correspondent respectivement au retour de I'état 'Sifjgulet
au niveau fondamentélzg+ et au retour de I'état tripletz; au niveau fondamentélzg. Ces
deux composantes sont intrinseques a la durée de vie des états excités. La composante de recom-
binaison est quand a elle liée a la densité d’'ionisation et au champ électrique extérieur appliqué.
La contribution et la durée de chacune des constantes varie en fonction de la particule ionisante
comme le montre le tabledus3.

| Radiation | wns) | w(ns) | w(ns) [ Il |
Electrons d'1 MeV (E =4 kV/cm) 2,2+0,3 | 27+0,1 ns| ~ 45 ns 0,05
Particulesx 4,3t0,6 | 22+1,5 0,45+0,07

TAB. 1.3 —1; et 15 sont les temps de décroissance lent et rapide donnés pour des électrons d’'1
MeV et pour des particules alphg.est le temps de recombinaison pour des électrons d'1 MeV.
|J/I; est le rapport d’intensité de la composante rapide sur la composantedgente [

1.2.4 Interaction desyde 1,157 MeV dans le xénon liquide

La technique d’'imageriej8repose sur I'analyse de la cinématique Compton. Il est donc
essentiel que la majeure partie gdaateragissant dans le xénon liquide le fasse par effet Comp-
ton. De maniere générale, les photons traversant la matiere peuvent interagir de différentes ma-
nieres ; par effet photoélectrique, par effet Compton, par création de paire et par effet Rayleigh,
selon une loi exponentielle dans laguelle N(z) est le nombre de photons n’ayant pas interagit
a une profondeur z, iNest le nombre de photons initial i est le coefficient d’atténuation
massique total.

N(2) = Noexp( —Zitar) (1.9)

Uatt €St donc la somme des contributions de I'effet Compton, photoélectrique, Rayleigh et de la
création de paires comme le montre la figlre[47]. Lesyde 1,157 MeV ont un libre parcours
moyenA = 1/uqy de 6,3 cm [z & 1,157 MeV = 5,28.107 g/cmi2) et interagissent & 93,6 %

par effet Compton dans le xénon liquide ce qui fait de lui un milieu adapté a I'imaggerie 3

1.2.5 Etude par simulation de la faisabilité de I'imagerie 3

Dans un premier stade du développement, des simulations autour de cette technique ont été
menées par C. Grignoi()] lors de sa these pour une application a I'’échelle du petit animal. Ces
travaux ont permis de rendre compte de la faisabilité de cette imagerie en intégrant a la simu-
lation des valeurs mesurées expérimentalement, extraites des différents travaux pour la plupart
cités dans les paragraphes précédents. Il a été montré qu’avec une résolution en énergie de 5,9
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Interaction des photons v dans le xénon liquide

1,0E+04

1003 —ttéruation totale
— - —- - diffission Bavleigh
LEROZ P N ciffission Chrrpton
— - - — - effet photoélectrirue
1,0E+01 e — production de paires

1UE+00
1,0E-01 B
10E-02 ‘ T
1,OE-03

1,0E-04

Coefficient d’atténuation massique (cm?/g)

1,0E-05
LE-03 LE-02 LE-01 LE+HI0 LE+1

Energie du photon (MeV)

FiG. 1.5 — Coefficient d’atténuation massique pour des photons d’énergie comprise ertre 10
et 10 MeV interagissant dans le xénon liquide.

% a 1 MeV (FWHM) et une résolution spatiale de 1 mm, la résolution (FWHM) le long de la
LOR est de 1,3 cm pour une sensibilité du télescope de 0,82 % pour une sodf&e géacée

au centre du champ de vue de la caméra TEP. La fitp@r#lustre cette simulation. Elle sera
expliquée avec plus de détails dans le chadtre

Enfin, des études supplémentaires concernant une cameéra entierement au xénon liquide pour
'imagerie 3y sont actuellement en cours et font I'objet de travaux de simulation dans le cadre
de la collaboration openGATE §].

1.3 Le prototype de caméra au xénon liqguide XEMIS

Afin de démontrer la faisabilité expérimentale de I'imagenmuB prototype de caméra au
xénon liquide XEMIS (XEnon Medical Imaging System) est en cours de développement au
laboratoire. Le dispositif expérimental inclut un cryostat en inox, un systeme de purification,
une électronique d’acquisition et un automate permettant de piloter les différents éléments de
ce systeme. La figurg.7 donne une vue d’ensemble du dispositif expérimental accompagnée
d’'un schéma de principe sur la figuteB. La zone active est contenue dans I'enceinte interne
isolée de I'enceinte externe par un vide d'isolatiof Dans un premier temps, le principe de
fonctionnement de la chambre a projection temporelle au xénon liquide sera expliqué. Puis,
une partie sera dédiée a la cryogénie du xénon. Et enfin, les premiers résultats expérimentaux
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Source ponctuelle Télescope Compton au
de #Sc xénon liquide

Dimensions
(25,2x25,2x12cm?)

Fantéme de rat :
0=06cm
L=15cm

RTEP (I.SO) pour la mesure de la LOR
=26 cm, Champ de vue = 7,6 cm

FIG. 1.6 — Géométrie simulée du télescope au xénon liquide couplé a une gami&Paavec
le code de simulation Geant4.

auxquels j'ai contribués au travers de I'analyse de données seront prégéhtés [

1.3.1 Principe de la chambre a projection temporelle au xénon liquide

Proposée en 1974 par D. Nygréest], la chambre a projection temporelle est un détecteur
cylindrique ou parallépipédique rempli de gaz et doté de deux électrodes (cathode et anode)
permettant I'application d’'un champ électrique de dérive nécessaire a la collection des charges
creees lors de l'interaction d’'une particule ionisante avec les atomes de gaz. Ce type de détecteur
permet une reconstruction compléte en trois dimensions de la topologie des évenements, signée
par les traces ou les clusters d’ionisation. Le fait de remplir ce détecteur par un gaz noble
liquéfié comme le xénon liquide permet d’accroitre sa sensibilité tout en conservant une bonne
résolution spatiale et en énergie. Cette idée a éteé initiée par C. Rubbia en519pour la
construction d’'une TPC a 'argon liquide.

La figure 1.10 montre de maniére schématique la structure et le fonctionnement de la TPC
au xénon liquide qui est utilisée dans notre dispositif expérimental. La profondeur du volume
actif de xénon est de 12 cm afin d’avoir une efficacité intrinséque du détecteur la plus grande
possible. Uny de 1,157 MeV a une longueur d’atténuation de 6,3 cm dans le xénon liquide. En
supposant degen incidence normale, 85 % d’entre eux interagissent dans la TPC. Lorggu’un
interagit dans le xénon liquide, il y a création simultanément d’un signal de scintillation et d’'un
signal d’ionisation a chaque interaction. Les photons sont guidés jusqu’a un photomultiplicateur
par des paroies en PTFE (polytétrafluoroéthyléne ou T&lohe signal de scintillation est
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Fic. 1.7 — Dispositif expérimental de XEMIS. De gauche a droite et de haut en bas : a) le
panneau de distribution de gaz et de circulation, b) le doigt froid réfrigérant, c) I'alimentation
haute-tension et I'électronique d’acquisition, d) le filtre, €) le cryostat et f) 'automate.
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FIG. 1.8 — Schéma de principe de l'installation cryogénique.

unigue pour I'ensemble d’'une séquence et marque le tegpsntps de départ de dérive des
charges. Les charges créées autour de chaque vertex vont dériver dans un champ électrique vers
le plancher de lecture segmenté pour y induire un signal. Le champ électrique est maintenu

23
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Enceinte
interne

== Enceinte =

externe

FIG. 1.9 — Vue de coupe du cryostat. La zone active (TPC) est située au cceur du cryostat, dans
I'enceinte interne contenant le xénon liquide.
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FIG. 1.10 — Schéma de principe de la chambre a projection temporelle au xénon liquide.

homogeéne par un ensemble d’anneaux de champ. Chacun des signaux d’ionisation permet une
localisation des interactions dans un plan perpendiculaire au champs électrique (x,y) par un
calcul barycentrigue. Le temps associé a I'arrivée des paquets d’électrons de chaque interaction
(t1) au niveau de I'anode permet, connaissant la vitesse de dérive des électrons dans le xénon
liquide, de calculer la troisieme coordonnée z qui est donc égale a:

Z = Vgerive(t1 —to) (1.10)

Afin de ne pas induire un signal sur I'anode durant toute la dérive des charges, le signal est
écranté par une grille de Frisch. La lecture du signal d’ionisation avec un MICROMEGAS et
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la lecture du signal de scintillation avec un photomultiplicateur sont détaillées dans les para-
graphes suivants.

Lecture du signal d’ionisation

Dérive des charges dans un champ électrique homogéne

Lors d’une ionisation, les électrons de la bande de valence gagnent assez d’énergie pour passer
dans la bande de conduction. Cependant, afin gu'’ils échappent au phénoméne de recombinai-
son, il est nécessaire d'appliquer un champ électrique. L'effet du champ électrique sur la re-
combinaison est dépendant de la nature de la particule incidente mais aussi de I'énergie de la
particule. Les électrons deviennent libres et créent des trous dans la bande de valence. L'action
d’un champ électriqueH) externe contraint les porteurs de charge (électrons et trous) & dériver
suivant la forcé= = gE, g étant la charge du porteur. La vitesse de dérive associée a ces porteurs
dépend de la température du gaz ou du liquiie $3], la pureté du milieu$4] et de la force

du champ électriquesp]. Pour des faibles valeurs de champ électrique (2 kV/cm) la variation

de la vitesse des électrons est presque linéaire en fonction du champ électrique puis sature ra-
pidement aux alentours de 3 mmws: [56] (voir la figure 1.11[55]). Elle est de I'ordre de 2,2
mmusta 163 K avec un champ électrique de 2 kV/cm. Les autres porteurs de charge que sont
les trous dans le liquide, ont quand a eux une vitesse de dérive beaucoup plus faible pour un
méme champ électriquéT).

Le temps de réponse du détecteur qui dépend du temps de conversion du signal et du temps de
réponse de I'électronique sera dominé dans notre dispositif par la dérive des charges. Elle est de
I'ordre de 54us pour une longueur de dérive de 12 cm. Le temps de réponse di a I'électronique
est de I'ordre de la microseconde.
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Fic. 1.11 — Dépendance de la vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique
dans le xénon solide (157 K) et liquide (163 K). La courbe S est la courbe théorique Shockley.
Pour plus de détails voir l'article de L. S. Millet al.[55]
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

Un MICROMEGAS comme grille de Frisch

Un MICROMEGAS (MICRO Mesh GAseous Structure) est une fine feuille de cuivientp

percée de trous de quelques dizaines de microngi30qui est maintenue a 50m de I'anode

du détecteur par des plots de kapt&®@](figure 1.12). Il est communément utilisé dans les
détecteurs gazeux comme élément d’amplification des charges primaires issues de I'espace de
conversion (voir chapitré.4.3. Dans le cas particulier du télescope Compton au xénon li-
guide le MICROMEGAS est utilisé en tant que grille de Frisgh, (], le télescope étant une
chambre d’ionisation dans laquelle le signal induit est directement proportionnel a I'énergie dé-
posée. Le MICROMEGAS écrante I'induction des charges dérivant dans I'espace de conversion
de la TPC jusqu’a leur traversée dans I'espace d’induction. Seule la dérive des charges dans ce
microgap est alors a l'origine du signal d’ionisation.

rrrrrrrrrr Cathode
e
Espace de a9 XGL =
12 i
| comesindt [ Fane
grille
L /
. p-grille - [ ] - - m -
50um$ Anode . - ?Einduction

FIG. 1.12 — Un MICROMEGAS comme grille de Frisch pour une TPC au xénon liquide.

Résolution en énergie du détecteur

Elle caractérise la réponse en énergie du détecteur a un rayonnement incident d’émergie E
Lors d’'une expérience mesurant cette énergie, les valeurs mesurégslaetent selon une
distribution gaussienne d’écart-typeet de valeur moyennegELa résolution en énergie en lar-

geur a mi-hauteur est donnée par2 2In(2)/Eg soit 2.3%/Eq. Deux distributions gaussiennes
d’énergie moyenne £et E sont dites résolues lorsqu’elles sont séparées de plus d’'une largeur
a mi-hauteur. La résolution en énergie du détecteur est le résultat de plusieurs constributions
qui s'ajoutent quadratiquement et qui sont : les fluctuations statistiques sur la production des
électrons d’ionisation (ou résolution intrinséqae), le bruit électroniquede), la contribution
ionique (G;), le temps de montée du signai).

6% =02+02+0%+03 (1.11)

Bien que le nombre de paires collectées ne soit pas directement proportionnel a I'énergie dé-
posée, la résolution en énergie de la TPC varie en premiére approximatioyfEnalitrement
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dit la résolution relative s’améliore pour de forts dépbts d’énergie. La relation entre le dépot
d’énergie et le nombre de paires collectées pour un méme champ électrique est dépendante
de la densité d’ionisation (dE/dX) le long de la trace qui influe sur le taux de recombinaison
[61, 62]. Il apparait que les charges sont plus difficilement collectées pour de faibles dépbts
d’énergie. A titre d’exemple, pour un méme champ électrique de 2 kV/cm, S. Kabat463]

ont mesuré un facteur de quenching de 10 % dans le cas d’électrons de recul de 976 keV et E.
Aprile et al.[64] un facteur de quenching de 30 % pour des électrons de recul de 122 keV.

Résolution spatiale

La résolution spatiale de la TPC dépend de la précision de la mesure de I'ionisation par pixel, du
parcours de I'électron de recul et de la diffusion du nuage d’électrons suivant un plan transverse
au champ électrique de dérive. Cet étalement transegrsexprime en fonction du coefficient

de diffusion transverseicn?.s 1) et du temps de dérive des charges t.

ot = /2Dt (112)

Il est le facteur limitant intrinséque de la résolution spatiale du xénon liquide plongé dans un
champ électrique de dérive. Les valeurs mesurées directement ou indirectement du coefficient de
diffusion du xénon liquide se trouvent dans un intervalle compris entre 50 et 86 ¢ni27].

T. Doke et al. et E. Shibamuraet al. [21] rapportent des coefficients de diffusion transverse
proche de 80 cfis™! ce qui donne un étalement de 2ién/,/cm V. M. Atrazhevet al. [65]

guand a eux donnent des valeurs de mobilité et d’énergie caractéristique a 165K qui conduisent
a un coefficient de diffusion de 54 éms ! soit 6; = 220 um/,/cm La valeur de la diffusion
transverse contraint la taille de la segmentation du plancher de lecture du signal d’ionisation et
va donc également impacter sur le bruit électronique associé.

Bruit électronique

Le signal électronique primaire n’est pas amplifié dans le gap du MICROMEGAS et peut étre
faible devant les autres sources de fluctuation. Il est donc important de réduire le bruit élec-
troniqgue au maximum. Depuis peu une électronique front-end intégrée bas bruit ID&F-X [
comportant 16 voies est testée au laboratoire sur le télescope Compton au xénon liquide. Elle
est présentée sur la figuiel3 Cette électronique est développée par le CEA et integre un
préamplificateur de charge et un shaper. Elle est bondée sur un circuit imprimé sans boitier et
protégé par une résine. Le tablehd résume ses caractéristiques. Le bruit par voie est estimé

a température ambiante est d’environ 720 électrons et d’environ 510 électrons dans le froid a
-100°C.
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FIG. 1.13 — Electronique bas bruit (IDeF-X) de I'anode segmentée 16 voies pour la chambre a
projection temporelle.

Parameétre Valeur

Taille du chip 2355um x 4040um

Nombre de voies 16

Alimentation 3,3V

Puissance dissipée 2,26 mW/voie

Gain 200 mV/fC a €us de temps de peaking
Dynamique + 4.10* électrons

TAB. 1.4 — Principales caractéristiques de I'électronique intégrée bas bruit IDeF-X V1.0

Lecture du signal de scintillation

Le signal de scintillation est utilisé pour déclencher 'acquisition du signal d’ionisation et
ne contribue pas a la mesure en énergie du détecteur. En effet, il nous est impossible d’associer
temporellement a chague dépét d’énergie (chaque vertex) un signal lumineux. Dans le prototype
de télescope Compton au xénon liquide nous utilisons un photomultiplicateur spécialement
développé pour la détection de la lumiere ultraviolette dans le xénon liquide. Dans un premier
temps c’est le modele Hamamatsu R5900-06AL12S-ASSY qui a été utilisé puis remplacé par
le R7600-06MOD-ASSY (voir figurd.14) présentant une meilleure efficacité quantique. Ce
dernier présente un encombrement effectif de 28 r®8 mm pour une photocathode, une
zone active, de 18 mm 18 mm. Lefficacité quantique de la photocathode bi-alcaline (K-Cs-
Sb) est de 38 % a 175 nm, le gain est d& pOur une tension de polarisation de 750V. La
fenétre d’entrée est en quartz.

La détection du signal de scintillation dans le xénon liquide sera plus amplement développée
dans le chapitré.
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FiG. 1.14 — Photomultiplicateur Hamamatsu R7600-06MOD-ASSY utilisé dans la TPC au

xénon liquide.

1.3.2 Lacryogénie

La cryogénie occupe une place importante dans un dispositif expérimental au xénon liquide.
Il est nécessaire d’avoir une puissance suffisante pour liquéfier et maintenir un grand volume de
Xénon a une température et une pression stables. En effet, le xénon est liquide dans un intervalle
de température restreint-(4°C) sous une pression de 1 b&rJ(voir figure 1.15. La pression

Pression (atm.)
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FIG. 1.15 — Diagramme de phase du xénon.
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doit étre adaptée a la résistance mécanique des matériaux et plus particulierement ceux utilisés

29



1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

pour les détecteurs. Les photomultiplicateurs, par exemple, sont sensibles aux contraintes mé-
caniques dues a une forte augmentation de pression ou une solidification du xénon. Ce contréle
précis de la température du xénon est rendu possible par un doigt froid refrigérant (ou Pulse
Tube Refrigerator, PTR, voir figure 16 délivrant une puissance de 100 W a 165 K. Il est doté
d’'un compresseur a hélium de 3 kW et d’'un échangeur en cuivre a la surface duquel le xénon
se condense. Ce type de PTR a été développé au laboratoire KEK par I'équipe du Professeur
Haruyama 8] et a fait ses preuves sur des expériences comme XENON et MEG.

FiG. 1.16 — Doigt froid réfrigérant (ou pulse tube refrigerator, PTR)

La préliquéfaction

Cette phase de cryogénie est essentielle a la réalisation d’'une liquéfaction efficace. Elle
consiste a refroidir I'ensemble de I'enceinte interne grace a une pluie de xénon se condensant
sur le doigt froid en cuivre. Chaque goutte tombant au fond de I'enceinte va en se vaporisant
la refroidir. Ce processus va étre plus ou moins long suivant la quantité de matiere a refroidir
au sein de I'enceinte, typiqguement une douzaine d’heures. Dans un premier temps, il faut injec-
ter une faible quantité de xénon gazeux afin d’obtenir une pression de I'ordre de 2 bars. Ainsi
I'échange est favorisé aupres du doigt froid et le PTR transmet toute sa puissance de froid au
xénon. La température et donc la pression chutent progressivement. Plusieurs injections sont né-
cessaires, en général trois, représentant quelques 200 g de xénon liquide. Le systeme s’équilibre
jusqu’a obtenir un gradient de température d’envirof26ntre le haut et le bas de I'enceinte
en inox a la fin du précooling.
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La liquéfaction

L'enceinte étant correctement préparée, le PTR dispose d’'une assez grande puissance de
froid pour liquéfier le xénon plus rapidement qu’il ne va se vaporiser. Les pertes de froid sont
limitées par le vide d’isolation~ 10~ bar) séparant I'enceinte interne de I'externe, et par un
manteau de mylar qui entoure I'enceinte interne. Durant cette période, le niveau de liquide suivi
par un capteur de niveau (AMI 175 RF capacitance level transmitter), monte a une vitesse de
1 cm.h. Nous stoppons la liquéfaction lorsque I'ensemble de la zone active est immergée ce
qui représente un total de 20 kg de xénon liquide.

Le cryopompage

Une technique utilisée pour récupérer le xénon dans les bouteilles de stockage est le cryo-
pompage. Cette technique consiste a aspirer le xénon gazeux dans la bouteille de récupération
qui est gelée car baignée dans un dewar d'azote liquide. La chute de température sous la tem-
pérature de solidification du xénon entraine la solidification du xénon dans la bouteille et une
chute de pression dans le reste du circuit, ce qui amplifie le phénoméne de vaporisation dans le
cryostat. On peut également ajouter une petite puissance de chauffe via une résistance souple
(MINCO) plaguée sous I'enceinte pour accélérer le retour aux conditions normales de tempé-
rature et de pression. Le vide d’isolation est maintenu tout au long de ce processus sous forme
statique afin d’accélérer le réchauffement tout en évitant une condensation et le gel de I'humi-
dité de I'air.

Circulation et purification

Stabilité du systéme

Il est primordial que les conditions expérimentales (pression, température) ne changent pas
au cours de I'expérience ou bien que les conséquences qui en découlent soient parfaitement
connues. Une variation de pression du gaz au dessus du liquide ou de la température du liquide
lui-méme peut entrainer une variation de la vitesse de dérive des charges comme nous l'avons
vu dans le paragraphe3.], a raison de 0.5 %C [69]. Pour cela le PTR régulé par un PID
(Proportionnal Integral Derivative controler, PID) permet de controler les variations de la tem-
perature au degré pres. Le débit de gaz et la pression sont constants au cours de I'expérience
pour assurer un renouvellement constant du xénon liquide qui passe par un filtre (MonoTorr
R Phase Il PURIFIER PS4-MT3/15-R/N-1/2) afin de supprimer les impuretés électronégatives
susceptibles de dégrader la quantité et la qualité du signal.

Purification

La température du xénon liquide en équilibre de phase sous 1 bar est relativement élevée en
comparaison des autres gaz nobles, ce qui rend sa purification difficile. Quelques impuretés sont
séparees de la phase liquide par congélation comme une partie de I'eau. Le dioxygene, quand a
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

lui, reste dissout en solution et I'utilisation d’un filtre adapté est nécessaire durant la continuité
de I'expérience pour maintenir un taux d'impuretés extrémement bas. Celles contenues initia-
lement dans le xénon seront au fur et & mesure capturées par le filtre. Mais continuellement,
les matériaux constituant le détecteur (le TeéRpke cuivre) mais également les matériaux du
circuit extérieur au cryostat rejettent une quantité non négligeable d'impuretés. Il est donc indis-
pensable d'utiliser des matériaux dégazant le moins possible ou de les nettoyer avant usage par
étuvage a haute température mais cela n’est pas toujours possible. La température d’'étuvage
est limitée pour les photomultiplicateurs, notamment qui ne supportent pas une température
Supérieure a 6%.

Les impuretés n’ont pas toutes le méme taux d’attachement électroriidwe [eur contri-
bution respective a I'atténuation du signal est difficilement réalisable en pratique. C’est pour
cela qu’un équivalent en dioxygene sera le plus souvent employé. Le taux d'impuretés élec-
tronégatives doit étre de I'ordre de la partie par milliard (ppb : part per billion) en équivalent
oxygene pour avoir une longueur d'atténuation de I'ordre du meétre. En effet, la concentration
en électron [e(t)] décroit exponentiellement en fonction de la longueur de dérive dans le li-
quide ou de la durée de dérive t et dépend de la concentration en impuretés [S] et de leur taux
d’attachement &[71].

le(t] = [e(0) exp(—ks[S]t) (1.13)

Certains préférent parler de durée de vie électronigp&itot que de longueur d’atténuation
Aatt, les deux grandeurs étant reliées par la vitesse de dérive des élegii@as v

T= (kS[S])_let Aatt = VdériveT (1.14)

Les méthodes de purification utilisées sont des réactions avec des métaux, des décharges
dans le liquide, I'application de courants ou des pieges moléculaires. Si le signal d’ionisation
est séverement dégradé par les impuretés électronégatives, la lumiere de scintillation est elle
aussi atténuée par des molécules telles que I'eau, les hydrocarbures, le di&}ote [

1.4 Reésultats obtenus avec la TPC

Les résultats et analyses suivantes font partie de la phase de développement du télescope
Compton. lls nous ont permis de vérifier le bon fonctionnement du systeme de liquéfaction et
de purification mais également de mettre en exergue des points importants tels que la nécessité
de réduire le bruit électronique et mécanique et d’augmenter la rapidité de la purification du
xénon.
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Résultats obtenus avec la TPC

1.4.1 Matériels et méthodes

Le montage expérimental consiste en une sourc&Na (Bt : Emax =545 keV,y : E =
1,257 MeV) collimatée placée devant la chambre a projection temporelle (voir la figlirg
Nous avons observé lgsde 511 keV, issus de I'annihilation des positons dans le porte source,
en coincidence avec un cristal scintillant d’iodure de césium (Csl) couplé optiquement a un
PMT (PhotoMultiplier Tube). La TPC d’'une longueur de 12 cm et de 3,6 cm de diamétre est
constituée d'un PMT (Hamamatsu R5900-06AL12S-ASSY) pour déclencher l'aquisition du
signal d’ionisation qui est lu par un MICROMEGAS servant de grille de Frisch. Les signaux
d’ionisation sont amplifiés par un préamplificateur de charge de type ORTEC 142IH basé sur
un transistor a effet de champ (IF9030 d'INTERFETJ][ La lumiere UV est guidée jusqu’au
PMT par des paroies réflectives de PTFE. Simultanément, les charges, sous I'action d’'un champ
électrique homogeéne de 2 kV/cm, dérivent vers I'anode pleine de &5laa caractéristiques
géométriques de la grille en cuivre utilisée sont : une épaisseunughe, Sles trous de 3am
avec un entre-axes de @n. La grille est maintenue a 50m de I'anode par des plots de
kapton. Des mesures de longueur d’atténuation ont été effectuées en suivant I'évolution du pic

Anode + MICROMEGAS
/ Enceinte interne
Collimateur | / x
CsI / Xénon liquide
Ll il 3Bl Riussansy
g
v =
Photomultiplicateur
22

Source de #2Na \\ L

—~

Télescope Compton

Fic. 1.17 — Montage expérimental. Une source’@ida collimatée est placée devant le téles-
cope Compton au xénon liquide. L'acquisition est déclenchée en coincidence avec un cristal de
Csl couplé a un photomultiplicateur afin de sélectionnerylds 511 keV.

photoélectrique a 511 keV interagissant a différentes profondeurs dans le volume sensible de
xénon. Un exemple d’événement photoélectrique est montré sur la figid_a durée de vie
des électrons a été déduite par ajustement de la décroissance exponentielle de l'intégrale des
pulses (4us) en fonction de la profondeur des interactions correspondantes. La transparence
électronique de la microgrille a été mesurée en fonction du rapport de chame/BEnduction
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3

en faisant varier le champ électrique de dérive et en gardant constant celui d'induction.

REMOTE EMRBLE

Signal d’ionisation

Fic. 1.18 — Signaux de scintillation et d’ionisation créés par effet photoélectrique paden
511 keV dans le xénon liquide.

1.4.2 Reésultats
Sélection des évenements issu de I'annihilation

La mesure de la différence temporelle des signaux de scintillation et d’ionisation permet
de remonter, via la vitesse de dérive des électrons, a la distribution des évenements photoélec-
trigues dans le xénon. Cette distribution est exponentielle :

N(z) = Noexp(—z/A) (1.15)

ou A est le libre parcours moyen des photgnde 511 keV. Cette longueur vaut 3,4 c#v]

dans le xénon liquide a 165K. La courbe de la figlr&#9 nous a permis de confirmer le bon
fonctionnement de notre systéme de coincidence et la bonne sélection des événements photo-
électriques.

Longueur d’atténuation électronique

La figure 1.20 montre I'évolution de la longueur d’atténuation en fonction de la durée de
la purification. Ceci reflete la grande pureté du xénon que nous avons pu obtenir avec le pro-
totype F3. En effet, apres un mois de purification les porteurs de charge peuvent dériver sur
un meétre sans étre capturés par des impuretés électronégatives. Cette méthode nous a permis de
vérifier le bon fonctionnement de notre systeme de purification.
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Atténuation des photons y de 511 keV |
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FiG. 1.19 — Deécroissance exponentielle du nombreydie 511 keV ayant interagi par effet
photoélectrique en fonction de la profondeur d’'interaction dans le xénon liquide. Les données
sont en bleu, I'ajustement exponentiel en rouge.
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FiG. 1.20 — Evolution de la longueur d’atténuation des électrons dans le xénon liquide pour un
champ électrique de 2 kV/cm.

La connaissance de la longueur d’atténuation électronique permet de reconstruire un spectre
corrigé des événements photoélectriques comme illustré par la figtlkel a distribution des
énergies a été ajustée par la somme d’une gaussienne pour le signal et d’'une exponentielle pour
le bruit. La résolution déduite est de 32 % (FWHM).
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerje 3
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FIG. 1.21 — Spectre en énergie des photpagant interagi par effet photoélectrique. Ce spectre

est corrigé de la longueur d’atténuation des électrons dans le xénon liquide. Les données sont
en bleu. L'ajustement « somme » en noire est la somme d’'une gaussienne (511 keV) en rouge
et d’'une exponentielle en rose.

Etude de la transparence du MICROMEGAS

Un résultat important concernant la mesure du signal d’ionisation est I'évolution de la
transparence électronique de la microgrille totalement immergée dans le xénon liquide. La fi-
gurel.22montre cette évolution en fonction du rapport de champyEior/Eqérive Cette ten-
dance est comparable a celle observée dans des/gazd]. La transparence atteint un plateau
pour un rapport de champ d’environ 50.

1.4.3 Discussions

Les résultats obtenus avec la chambre a projection temporelle sont encourageants. Nous
avons pu vérifier le bon fonctionnement de notre systéme de purification et de cryogénie. Pour
la premiere fois, un MICROMEGAS a été utilisé dans le xénon liquide comme grille de Frisch.
Une premiére caractérisation semble montrer que le phénomene de transparence dans le xénon
liquide est similaire a celui observé dans les gaz.

Nous avons néanmoins identifié deux points importants. Premiérement la résolution en énergie
gue nous avons mesurée est faible et peut provenir de I'électronique mais aussi peut-étre de
vibrations mécaniques. Les sources de bruits n’ont pas encore été clairement identifiees. Ce-
pendant le déport du PTR combiné a une électronique bas bruit (IDeF-X) devrait contribuer a
I'amélioration de la résolution en énergie du détecteur. Ensuite, nous avons également mis en
évidence que la purification est lente B0 jours pour 20 kg de xénon). Dans le cadre d’'un
usage clinique la maintenance d’un tel équipement serait énormément demandeuse de temps.
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| Transparence du MICROMEGAS |
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FiG. 1.22 — Mesures de la transparence d'une grille CERN MICROMEGAS(BDdans le
xénon liquide utilisée comme grille de Frisch.

C’est pourquoi nous étudions la possibilité de stocker le xénon en phase liquide en le purifiant
en continu et la possibilité de le transvaser en phase liquide pour économiser une puissance de
froid nécessaire a une reliquéfaction. Cette méthode pourrait permettre de supprimer les phases
de préréfrigération et de liquéfaction qui sont longues pour des installations de grande taille.
Enfin, il semble que l'efficacité de la purification dépende de la géométrie du détecteur, du
cryostat et fasse intervenir des phénomeénes de transport complexes.

1.5 Conclusions

Ce chapitre nous a permi de présenter le concept du télescope Compton dédié a une tech-
nique d’imagerie innovante, I'imageriey3Une courte revue bibliographique nous a montré
la place de I'imagerie Bdans 'imagerie médicale fonctionnelle nucléaire et de son caractere
singulier et complémentaire aux techniques d’'imagerie existantes comme la TEMP ou la TEP.
Nous avons également abordé les caractéristiques des éléments contribuant a ce type d’image-
rie, le scandium 44 et le xénon liquide. Nous avons retracé les caractéristiques essentielles du
xénon liquide afin d’introduire les premiers résultats expérimentaux obtenus avec le prototype
de télescope Compton au xénon liquide qui est en cours de développement au laboratoire. Nous
avons notamment montré pour la premiére fois la possibilité d’utilisation d'un MICROMEGAS
comme grille de Frisch immergé dans le xénon liquide.
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Chapitre 2

De I'émission a la détection de la lumiere
de scintillation dans le xénon liquide

Les principales caractéristiques du xénon liquide ont été exposées dans le chapitre préce-
dent, en insistant sur la détection du signal d’'ionisation. En effet, la qualité de celui-ci est néces-
saire a la réalisation d’'une imagerie Compton efficace. Nous allons dans ce chapitre approfondir
la détection de la lumiére de scintillation dans le xénon liquide afin de mieux appréhender les
caractéristiques requises au développement d’'un photomultiplicateur gazeux dans le domaine
ultraviolet. Le premier paragraphe completera les informations concernant la production de
lumiére de scintillation lorsqu’'un champ électrique est appliqué et pour deux types de rayonne-
ments §,«). Les propriétés optiques telles que 'indice de réfraction, la longueur d’atténuation
des photons de luminescence et leur réflexion seront discutées. Les principales méthodes de
détection de la lumiére de scintillation dans le xénon liquide seront ensuite exposées. Un inté-
rét particulier sera prété aux photomultiplicateurs gazeux dotés d’'une photocathode réflective
d’iodure de césium.

J.A. Northrop et J.M. Grusky en 1958 initient les premiéres caractérisations autour de la
scintillation du xénon liquide. lls mettent en évidence I'excellente capacité du xénon liquide
a fournir une quantité importante de photons, équivalente a celle du Nal(Tl). Il offre la possi-
bilité de construire des calorimeétres efficaces et sensibles. De plus, les paramétres temporels
de la scintillation en font un milieu adapté au marquage temporel des évenements ionisants et
peuvent permettre une discrimination des particules interagissant, par analyse de forme des si-
gnaux par exemple/p]. A la différence des cristaux scintillants, il est plus aisé de développer
de larges volumes actifs de xénon monolithiques. Cependant, il est nécessaire d’avoir une ho-
mogénéité volumique de collection de la lumiére pour pourvoir mesurer I'énergie et la position
des interactions. Il faut pour cela que la lumiére subisse le moins possible d’atténuation.
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2. De I'émission a la détection de la lumiere de scintillation dans le xénon liquide

2.1 Formation du signal de scintillation

2.1.1 Effetduchamp électriqgue appliqué sur le rendement de scintillation

Lorsqu’une particule ionisante interagit avec le xénon liquide il y a production de lumiéere
UV selon deux processus : I'excitation directe et la recombinaison des paires électron-ion.
Le taux de paires se recombinant est dépendante de la densité d’ionisation locale. Lorsqu’un
nombre élevé de paires se trouve accumulé le long d’une trace elles écrantent le champ élec-
trique extérieur induisant ainsi une perturbation de la dérive des charges et une recombinaison
paires-électrons plus importante. La quantité de lumiére ainsi produite varie en fonction de
I'énergie du rayonnement comme le montre la figRie La part de recombinaison est plus im-
portante pour les petits dépots et le taux de scintillation est plus élevé. On observe ici une baisse
d’environ 30 % de l'efficacité de scintillation pour de photgndont I'énergie est comprise
entre 50 et 2000 keV.
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FiG. 2.1 — Efficacité de scintillation en fonction de I'énergie du rayonnemaans le xénon
liquide (triangles pleins). Les points correspondent a cette méme efficacité dans le Nad|(Tl) [

Le taux de scintillation varie également en fonction de la force du champ électrique appliqué
qui conditionne l'efficacité d’extraction des charges. La figuu@illustre cet effet. L'intensité
des signaux de scintillation et d’ionisation varient de fagon anticorrélée. Enfin, la nature de la
particule influe sur la proportion de charges extraites. Cet effet, est extrément marqué lorsqu’on
compare le cas d’'une particueet des électrons de recul.

2.1.2 Forme des signaux

Les constantes de temps de décroissance de la lumiére de scintillation dépendent du type
de particule interagissant mais également de l'intensité du champ électrique appligué comme le
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Formation du signal de scintillation
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FIG. 2.2 — Evolution du taux de scintillation et d’ionisation en fonction du champ électrique
pour des électrons de recul de 122 keV etdete 5,5 MeV [/7].

montre la figure2.3. Ces propriétés permettent de distinguer des particules par I'analyse de la
forme des signaux.
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FiG. 2.3 — Courbes de décroissance du signal de scintillation du xénon liquide pour différents
types de particules; des électrons, dest fragments de fission (a gauche). Courbes de dé-
croissance du signal de scintillation du xénon liquide obtenues avec et sans champ électrique (a
droite) [79].
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2. De I'émission a la détection de la lumiere de scintillation dans le xénon liquide

2.2 Propagation de la lumiére UV dans le xénon liquide

Les mesures des parametres optiques (longueur d’atténuation, indice de réfraction) du xénon
liquide sont importantes car elles conditionnent le transport des photons au sein du liquide.
Cependant ces mesures sont délicates. Elles requierent un parfait controle de la température
du liquide mais aussi de sa pureté. N. Ishédal. [79 mentionnent, par observation directe,
gu’une mauvaise isolation thermique du systeme peut induire des flux au sein du liquide dus
a de la convection thermique. L'indice de réfraction étant dépendant de la température et de la
densité, ceci pourrait expliquer une diffusion de la lumiére. Autrement dit, ’homogénéité d’'un
volume de xénon liquide est importante lorsque le xénon est utilisé comme scintillateur. Enfin,
la mesure de la longueur d’atténuation de la lumiere de scintillation est étroitement liée au taux
d’'impureté présent dans le xénon mais aussi a l'indice de réfraction du xénon.

La propagation de la lumiére de scintillation du xénon liquide est permise car il est lui-méme
transparent a sa luminescence. En effet, I'énergie des photons de scintillation est inférieure au
seuil d’excitation du xénong[)]. Cependant, il est observé expérimentalement que l'intensité
de la lumiére de scintillation est atténuée suivant une loi exponentielle :

1(2) = loexp(—2/ Aay) (2.1)

oU Agit est la longueur d’atténuation et z la distance parcourue par le rayonnement dans le milieu.
Cette atténuation regroupe deux contributions. La premiere provient de I'absorption des photons
par les impuretés, qui sont principalement I'eau et 'oxygéne. Les photons sont alors totalement
perdus. La seconde vient de la diffusion élastique des photons et est dominée par la diffusion
Rayleigh. Les photons dans ce cas ne changent pas de longueur d’onde et sont seulement déviés.
L'atténuation totale peut s’exprimer de la maniére suivante :

.1 (2.2)

)Latt labs Adiﬁ
avecAgpsla longueur d’absorption élyi la longueur de diffusion (Rayleigh). Expérimentale-
ment la longueur d’atténuation effective mesurable est néanmoins plus grande que celle théo-
rique. En effet, la présence de matériaux réflectifs peut entrainer un biais sur la mesure car une
partie des photons détectés peuvent avoir subi des diffusions et réflexions et étre collectés par
les éléements photosensibles (dans celgagfrective)™ Aatt)-

2.2.1 Atténuation par les impuretés

Parmi les deux impuretés qui sont I'eau et 'oxygéne, I'eau est I'élément dominant de I'ab-
sorption comme le montre la figug4. Nous pouvons observer que le spectre d’émission du
xénon est largement recouvert par celui d’absorption de I'eau et un peu moins par celui de I'oxy-
gene. Cette absorption est sans doute la cause de la grande disparité des mesures de I'indice de
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réfraction. En effet, ce sont les faibles longueurs d’onde du spectre d’émisson qui sont le plus
absorbées, la ou I'indice de réfraction peut subir de grandes variations.

R A i LI A
| Oxygéne __ Spectre de scintillation du xenon

\ N .
X 2 ;
A\ e\

S Vapeur d'cau

\
\
X
\
\\ .
o1l \
130 140 150 160 170 180 190 200
Longueur d’onde (nm)

o Coefficient d’absorption (m'!)

FIG. 2.4 — Spectre d’absorption des photons UV dans 1 ppm de vapeur d’eau et d'oxygene. Le
spectre de scintillation du xénon est superp@sg [

Les mesures de longueurs d’absorption sont délicates a réaliser car il faut, en plus d’'un
systeme de purification stable, un volume de xénon comparable a la longueur d’absorption que
I'on veut mesurer. Il a été montré gu’avec un syteme de purification performant des longueurs
d’atténuation de I'ordre du métre peuvent étre atteird€de qui correspond a un équivalent
oxygeéne de moins de 1 ppb.

2.2.2 Diffusion Rayleigh

Bien que la longueur d’absorption puisse étre élevée un autre phénomene vient perturber la
propagation des photons, la diffusion Rayleigh. Ce phénoméne intervient lorsqu’un rayonne-
ment électromagnétique traverse un milieu formé de particules dont la taille est tres inférieure
a sa longueur d’'onde. La lumiére de scintillation subit des diffusions élastiques par les atomes
et conserve sa longeur d’'onde. L'onde incidente perturbe I'équilibre établi entre le noyau et son
cortege électronique et forme ainsi un dipdle oscillant qui va réémettre une onde diffusée. Ce
rayonnement électromagnétique constitue la diffusion Rayleigh. Lintensité rayonnée est dépen-
dante de I'angle d’observation par rapport a la direction incidente du rayonnement. La densité
de probabilité associée a la section efficace de diffusion Rayleigh peut étre écrite de la maniére
suivante B2, 83] :

3 . do
dP_§(1+co§9)S|n9d65 (2.3)

La probabilité pour que I'onde soit rétrodiffusée est équivalente a la probabilité qu’elle soit dif-
fusée vers I'avant ce qui va contribuer au phénomeéne d’atténuation. La longueur d’atténuation
est liée a l'indice de réfraction du milieu, qui caractérise la propagation d’'une onde dans un
milieu. A. Baldini et al. [80] donnent une expression de la longueur de diffusion Rayl&igh
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en fonction de l'indice de réfraction du xénon liquide selon le raisonnement suivant. Pour un
fluide dense, la longueur d’atténuation Rayleigh dépend de la dgnsitéle la température T
selon I'expression d’Einstein :

1 o { 5 (88)2 KTZ(aeﬂ
— = — |KTp%kr [ — | +— (== 2.4
IR 6t | P ap)+ po \9T /p (24)
ou c est la vitesse de la lumiere;, est la compressibilité isotherme du diffuseyrest la chaleur
spécifique, K est la constante de Boltzmana est la constante diélectrique. Le xénon étant un

fluide apolaire, la seconde partie de I'equatbiest négligeable. La premiére partie peut étre
déduite de I'expression de Clausius-Mossotti :

g(w)—1 4nNaa(w)p

gw)+2 3 M (2.5)

oU Np est le nombre d’Avogadray () est la polarisabilité, M est la masse moléculaire. L'équa-
tion d’Einstein2.4 devient ainsi :

1 o KTKT(n(a))Z—l)Zg(n(a))2+2)2

ou n(@) est I'indice de réfraction du milieu de propagation.

M. Seidelet al.[83] ont calculé cette longueur de diffusion pour le xénon liquide a partir
de la mesure de sa constante diélectrique pour le spectre d’émission du xénon liquide. Cette
longueur est de 30 cm. N. Ishids al. [84] ont quand a eux mesuré une longueur de 29 cm,
V.N. Solovovet al. [85] trouvent une longueur de diffusion de 36 cm, A. Braetmal. [86]
trouvent une longueur de 40 cm.

2.2.3 Indice de réfraction

Dans la littérature, on releve un ensemble de valeurs d’indice de réfraction du xénon liquide
compris dans l'intervalle [1,54 et 1,69] correspondant a la longueur d’onde d’émission du xénon
liquide. V. N. Solovowet al.[85] ont mesuré et ajusté par simulation une valeur d’indice de 1,69
(2 170t1 K). A. Braemet al.ont trouvé par extrapolation de valeurs mesurées au dessus de 350
nmun indice de 1,5906]. G. M. Seidelet al.ont déduit d’'une valeur de la constante diélectrique
un indice réfraction de n = 1,69 (n¢). K. Ozone B1] dans sa thése fait I'état d’'une valeur
de 1,65. T. Dokeet al. [31] rapportent une valeur de 1,61 dont ils se servent pour effectuer
leur simulations, valeur confirmée par T. Haruyar@d [ C’est cette derniére valeur que nous
retiendrons dans la suite du document, pour ce qui concerne les simulations notamment.
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2.2.4 Réflectivité des matériaux

Les propriétés optiques du xénon liquide (résumées dans le tahlBasont importantes
pour comprendre la propagation de la scintillation dans ce milieu. Les propriétés optiques des
matériaux constituant le détecteur le sont également. Pour la plupart des détecteurs, il est impor-
tant de collecter 'ensemble de la lumiére émise. Comme cette émission est isotrope, I'idéal est
de couvrir la totalité de I'angle solide. Cependant ce n’est pas toujours possible. Des réflecteurs
peuvent néanmoins étre utilisés comme le PTFE, I'aluminium, le molybdéne, de I'aluminium
recouvert de MgE[72, 88]. Le PTFE reste néanmoins le réflecteur de référence de par sa ré-
flectivité. S. Bricolaet al.[89] ont mesuré la réflectivité de I'aluminium, du PEBKdu PTFE
et de I'inox a 172 nm a température ambiante. L'inox présente une réflectivité principalement
spéculaire et absorbe environ 40 % de la lumiére incidente. L'aluminium a une composante
diffuse de 60 % mais réfléchit mieux la lumiére (70 %). Le PEEEgrésente également une
double composante réflective avec une diffusion moins marquée. Ces mesures effectuées a tem-
pérature ambiante avec une longueur d’'onde de 172 nm doivent étre refaites a basse température
et avec une longueur d’'onde de 178 nm. Le PTFE présente également une réflectivité spéculaire
et diffuse P0]. M. Yamashitaet al. [91] évaluent la réflectivité du PTFE entre 88 et 95 % par
ajustement avec simulation de la longueur d’atténuation. Mais ils mettent en évidence que la
gualité du PTFE, c’est a dire son état de surface, est importante comme le montrent les travaux
de I. R. Barabanoet al. dans lesquels ils rapportent une valeur de réflectivité de 606 [

Lorsque la détection des photons directs (n’ayant pas subi de réflexion) est requise, pour des
mesures de longueur d’absorption par exemple, des matériaux absorbeurs sont utilisés. Des dia-
phragmes tels que les anneaux de champ (méme en inox) minimisent la collection des photons
indirectes par la photocathod@q. Des paroies dont la surface est en « zigzag » absorbent la
lumiere par réflexions multiples §].

| Grandeur | Valeur |
Index de réfraction 1,61
Pic de scintillation 178 nm
Largeur du pic (FWHM) 14 nm
Longueur d’absorption >1m
Longueur de diffusion Rayleigh 30-50 cm

TAB. 2.1 — Principales propriétés optiques du xénon liguid®pendante du niveau de pureté)

2.3 Deétection et mesure de la scintillation

La photodétection couvre un large domaine de I'instrumentation en physique des particules
et de nombreux types de photodétecteurs sont en perpétuelle évobijéi][ Ce paragraphe

45



2. De I'émission a la détection de la lumiere de scintillation dans le xénon liquide

se focalisera sur la détection de la lumiéere UV de scintillation du xénon liquide en milieu cryo-
génique a travers quatre types de photodétecteurs : solides, a vide, hybrides et gazeux. Nous
reprendrons les principes de chacun d’eux et nous aborderons les différentes caractéristiques
requises pour la détection de la lumiére de scintillation des gaz nobles a travers différentes tech-
nologies de photodétecteurs qui doivent, pour étre performants, étre dotés de matériaux trans-
parents aux UV pour collecter la lumiére, de matériaux photosensibles efficaces pour convertir
les photons en un signal électronique et d’'un systeme d’amplification adapté afin de pouvoir ex-
ploiter ce signal électronique. Actuellement la plupart des expériences utilisant les gaz nobles
liquides, que sont le xénon ou I'argon utilisent des tubes photomultiplicateurs (PhotoMulti-
plier Tubes, ou PMT). Cette technologie est bien connue et de grands efforts de R&D sont
effectués, notamment par Hamamatsu Photonic9@jajui ont accompagné et accompagnent
encore aujourd’hui des expériences en recherche fondamentale comme XENON9EUX [
XMASS [96]. D’autres types de détecteurs sont proposés comme alternative aux photomulti-
plicateurs « classiques », les photodiodes a avalanche mais également les photomultiplicateurs
gazeux (Gaseous PhotoMultiplier, ou GPM). Ce dernier type de détecteur reste encore peu ré-
pandu mais présente des intéréts certains et fait I'objet de recherches intensives.

2.3.1 Principe de la photodétection

Un photodétecteur est un appareil capable de mesurer un flux de photons incident en conver-
tissant I'énergie des photons absorbés en une quantité de chaleur ou de charge mesurable et
en restituant les caractéristiques temporelles de la lumiére de scintillation. Les premiers sont
des détecteurs thermiques (ou bolométriques). lls ont des temps de réponse assez lents et sont
difficiles a mettre en oeuvre pour le domaine ultraviolet. Nous n’en détaillerons pas le fonction-
nement dans ce manuscrit. Le second groupe de détecteur utilise I'effet photoélectrique. Dans
ce cas l'absorption du photon se traduit par la génération de porteurs de charges mobiles qui
sous l'effet d’'un champ électrique vont se déplacer et induire un courant mesurable. C’est cette
classe de détecteurs qui fera I'objet de la suite de ce chapitre.

L'effet photoélectrique, découvert en 1887 par H. Hertz, peut étre exploité de deux maniéres
différentes :

— sous forme de photoinduction, c’est I'effet photoélectrique interne, qui est utilisé dans les

photodiodes notamment,

— ou sous forme de photoémission, c’est I'effet photoélectrique externe, qui est utilisé dans

les tubes photomultiplicateurs et les photodétecteurs gazeux.
Dans les deux cas, il faut noter que I'effet photoélectrique n’est pas seulement un phénomeéne
de surface et qu'il fait intervenir le matériau photosensible dans son volume. Le modéle com-
munément admis pour décrire I'effet photoélectrique externe est celui dit « a trois pas». lly a
absorption d’'un photon (caractérisé par une longueur d’absorption), puis transport d’'un élec-
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tron (caractérisé par une longueur de diffusion ou d’échappement), et enfin émission de celui-Ci
vers le vide. Le lecteur peut se référer a 'article de W. E. Spicer et de A. Herrera-Gbifiez [

pour une description phénoménologique de I'effet photoélectrique externe. L'effet photoélec-
trigue interne se résume aux deux premieres étapes, les charges sont collectée a la surface du
matériau.

Lefficacité quantique

La capacité de photoconversion d'un photodétecteur est caractérisée par son efficacité quan-
tique (EQ). Elle est la probabilité (@ EQ < 1) qu’un photon incident engendre une paire qui
contribue au signal du détecteur. Dans le cas d’'une photoémission elle sera égale au rapport du
nombre photoélectrons extraits du matériau photosensible sur le nombre de photons incidents.

Leffet photoélectrique externe

La premiére étape est I'absorption d’'un photon par effet photoélectrique. Lorsque I'éner-
gie d’'un photon éclairant la surface d’un matériau photosensible est assez grande, I'électron
ayant subi l'interaction a I'énergie suffisante pour franchir la barriere de potentiel du maté-
riau et devenir libre. Ce phénomene appelé photoémission ne peut avoir lieu que sous cer-
taines conditions suivant le type de matériau utilisé. Considérons deux types de matériaux, les
photocathodes métalliques et les photocathodes semi-conductrices. Les photocathodes métal-
liques sont les plus anciennes connues mais leur efficacité quantique est bien inférieure a celle
des semi-conducteurs. Elle est de I'ordre de“16ontre quelques pourcents pour les semi-
conducteurs. En effet, premierement, les métaux possedent une forte réflectivité et a I'inverse
les semi-conducteurs ont une faible réflectivité et absorbent bien les photons. Le libre parcours
des photons doit néanmoins étre inférieur a la longueur d’échappement des photoélectrons pour
maximiser 'EQ mais nous y reviendrons par la suite. Deuxiemement, la probabilité d’extrac-
tion du photoélectron va dépendre du nombre et de la nature des collisions qu’il va subir durant
son transport jusqu’a la surface. Le photoélectron a une énergie cinétique qui est inférieure aux
autres électrons du milieu et il va perdre peu a peu cette énergie et diffuser dans le milieu. Mais
il doit conserver une énergie suffisante pour s’extraire du matériau. Dans les métaux la densité
d’électrons libres est forte. Les photoélectrons subissent principalement des collisions électron-
électron et ne peuvent parcourir que quelques couches d’atomes. Dans les semi-conducteurs, les
photoélectrons sont principalement diffusés par le réseau et les pertes d’énergie sont moindres.
Les photoélectrons peuvent alors parcourir quelques dizaines de nanometres avant d’étre ex-
traits.

L'effet photoélectrique pour un métal et pour un semi-conducteur est représenté sur les dia-
grammes d’énergie de la figuBeb. Dans le cas d’'un métal illuminé par un rayonnement mo-
nochromatique d’énergiev)les électrons d’énergie inférieure au niveau de Fermi (état de plus
haute énergie occupé par les électrons d’'un matériau au zéro absolu) ont une énergie maximale
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Emax définie par la relation d’Einstein :

ou W, appelée fonction de travail, est I'énergie séparant le niveau de Fermi du niveau du vide
(ou le photoélectron est supposé au repos sans influence du matériau) (par exemplé, W
eV). Pour ce qui concerne les semi-conducteurs, les électrons sont pour la plupart émis depuis
la bande de valence vers le vide. Dans ce cas I'énergie maximale des électrons s’exprime de la
maniére suivante :

Emax=hv — (Eg+ %) (2.8)

ou Ey estI'énergie de gap séparant le haut de la bande de valence du bas de la bande de conduc-
tion ety est I'affinité électronique du matériau qui est I'énergie séparent le bas de la bande de
conduction du niveau du vide (par exemplgH) = 1,11 eV,x(Si) = 4,05 eV). L'énergie maxi-

male (Enax) N’est en principe jamais atteinte car les électrons perdent une partie de leur énergie
par collisions avec le réseau durant leur transport entre le lieu de I'interaction et la surface du
semi-conducteur. Le phénomeéne d’émission sera donc favorisé si le lieu d’absorption se situe a
la surface du matériau.

Enfin, certains semi-conducteurs présentent une affinité électronique négative comme le
phosphate de gallium (GaP). Le potentiel du vide est alors situé dans le diagramme d’énergie
au dessous de la bande de conduction. Les électrons arrivant proche de la surface du matériau
voient un potentiel attractif qui tend a les éjecter. Ces matériaux sont préférés aux autres semi-
conducteurs mais ils sont également plus réactifs chimiquement.

Electron libre Electron libre
. ............... ' ............ Y
F 3 E F Y E
Niveau du vide . I maz  Niveau du vide . e max
v
Bande de conduction X
Photon W
thv) % W o Niveau de Fermi | E
oton g
Niveau de Fermi " thv) 4/\/\ A
0 e =y
Bande de conduction Bande de valence

FIG. 2.5 — Représentation schématique de 'effet photoélectrique dans les métaux (a gauche) et
dans les semi-conducteurs (a droite). W est la fonction de trgvast I'affinité électronique et
Eg est I'énergie de gap.
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Leffet photoélectrique interne

L'effet photoélectrique interne dans un semi-conducteur est le résultat de I'absorption d’un
photon qui permet la création d’une paire électron-trou au sein du matériau, résultant du passage
d’un électron de la bande de valence sur la bande conduction. Les porteurs de charge peuvent
se mouvoir vers leurs électrodes respectives sous l'action du champ électrique.

Efficacité quantique et longueur d’'onde

C’est principalement le coefficient d’absorption, combiné aux phénomenes de transport, qui
rend I'EQ dépendante de la longueur d’onde. Nous venons de voir que le seuil d’émissivité
photoélectriqgue est donné par I'énergie de gap du semi-conducteur et l'affinité électronique
(Eg + x). Ce seuil fixe donc une longueur d'onde limite a partir de laquelle le matériau de-
vient photosensible. La profondeur d’'interaction au sein du matériau, qui dépend de I'énergie
du rayonnement incident, va conditionner la longueur du transport des électrons jusqu’a leur
extraction.

2.3.2 Couplage optique entre le xénon liquide et le photodétecteur

Dans le cas précis du xénon liquide les photodétecteurs doivent étre immergés. Les photons
doivent donc pouvoir atteindre les éléments photosensibles qui permettent la conversion de la
lumiere en un signal électronique exploitable. Suivant la technologie choisie, le couplage, c’est-
a-dire la transmission des photons entre le scintillateur et le photodétecteur, peut se diviser en
deux groupes. Les photodétecteurs solides tels que les photodiodes et autres semi-conducteurs
dérivés n’ont pas besoin d’étre isolés du milieu liquide puisque la photoconduction est interne au
solide. Des phénomeénes de réflexions peuvent avoir lieu a I'interface semi-conducteur-liquide
mais la plupart des photons seront absorbés. Le deuxieme groupe de photodétecteurs est celui
nécessitant un milieu amplificateur différent de celui du xénon liquide et donc une fenétre d’en-
trée. Ceci concerne les tubes photomultiplicateurs « classiques » ou hybrides fonctionnant en
vide poussé et les photomultiplicateurs gazeux dans lesquel I'amplification s’effectue dans des
gaz qui ne doivent pas entrer en contact avec le xénon liquide.

La fenétre d’entrée d’'un photodétecteur constitue la premiéere interface que les photons
doivent franchir. Pour limiter la réflexion a l'interface scintillateur fenétre, la différence d’indice
optique doit étre faible comme le montre I'expressia). R est définie comme la probabilité
(O<R<1) pour une onde franchissant une interface, entre deux milieux d'indies p, en
incidence normale (ou la réflexion est minimale) de subir une réflexion :

2
R— (“2—”1) (2.9)
No +Np

De plus, le matériau de la fenétre doit atténuer le moins possible les photons. Malheureusement
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peu de matériaux sont transparents dans le domaine du VUV. Il faudra donc réduire le plus
possible leur épaisseur tout en conservant une bonne tenue aux efforts de pression. Enfin, le
matériau de la fenétre devra étre stable chimiquement au contact du scintillateur ou de l'air lors
de la préparation du détecteur.

Pertes par atténuation

Tout rayonnement électromagnétique dans le domaine de longeur d’onde inférieure a 300
nm et supérieure a 10 nm est dit ultraviolet. Ces rayonnements sont énergétiques et peu de
matériaux ont des énergies de gap assez €élevée pour ne pas contribuer a I'absorption de ces
photons. Les matériaux ne doivent pas posséder de bandes d’absorption aux longueurs d’ondes
considérées. Des matériaux comme les verres de silice (ou quartz synthétiques connus sous leur
nom commercial : Suprasil, Spectrosil, etc...), le fluorure de magnésiumyjMygutres fluo-
rures (fluorure de calcium (Caf; de barium (Bag) ou de lithium (LiF)) ou encore le Saphir
présentent des transmissivités acceptables dans le VUV. Il est cependant difficile de trouver des
valeurs de transmission universelles car elles dépendent énormément du degré de pureté et des
méthodes de fabrication de ces matériaux. On peut tout de méme classer un certain nombre
de matériaux suivant leur longueur d’'onde de coupure, c’est-a-dire la longueur d’onde corres-
pondant a une transmission de 10 % (voir le tabl2&l Des phénoménes de vieillissement
des matériaux par des flux de photons intenses (solarisation) et leur état de surface (diffusion)
peuvent également perturber leur transmissivité mais si ces effets sont importants dans les do-
maines demandant une optique de précision (lasers) ils sont négligeables pour nos applications.

L . Longueur d’'ondg Indice de réfraction a
Matériaux Formulation
de coupure (nm) | 178 nm
Fluorure lithium Cristal LiF 105 1,46 g
Fluorure de magnésiumcCristal de Mgk | 115 1,44 99, 91]
Fluorure de calcium Cristal de Cal 120 1,53 P§g]
Saphir Cristal d’Al,O3 140 1,95 [104
Silice fondue SiO, amorphe ~ 130 1,60 [31, 85
Quartz Cristal de SiQ 145 idem

Les valeurs de longueurs d’onde de coupures sont extraites du handbook de R. W. Waynant
et M. N. Ediger [LO1].

TAB. 2.2 — Propriétés des principaux matériaux utilisés en optique du VUV.

Pertes par réflexion totale

Au premier ordre, la quantité de photons franchissant I'interface scintillateur-fenétre est res-
treinte par la relation déduite de la loi de Snell-Descartes qui donne I'angle maximum (angle
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critique 6;) suivant lequel les photons peuvent arriver a une interface sans étre totalement réflé-
chis.
Nt

6. = arcsin - ) (2.10)

S

ou n¢ et ns sont respectivement l'indice de réfraction de la fenétre et du scintillateur. Cette
relation n’a de sens que lorsque est inférieur a g Dans le cas contraire aucune réflexion
totale ne peut avoir lieu. Les matériaux avec un indice de réfraction proche de celui du xénon
liquide seront donc préférables. Les indices des principaux matériaux utilisés en optique dans
le domaine ultraviolet sont répertoriés dans le tabl2au Il sont considérés constants avec

la température. Trés peu de travaux ont étudié la transmission des matériaux dans I'UV et en
cryogénie. Il semble que l'influence de la température sur I'indice de réfraction soit cependant
négligeable 102 103. Une étude par simulation montrera 'effet des indices des matériaux sur
la détection plus en détail dans le chapgre

Stabilité

Les fenétres doivent étre stables chimiquement et résister aux effort de pression de quelques
bars. Le quartz est résistant et trés peu réactif. Il est le matériau le plus utilisé car il est également
facile a produire et donc peu cher. Il se décline selon de nombreux niveaux de qualité.J.e CaF
est hygroscopique comme la plupart des fluorures. L'absorption d’eau a la surface des fenétres
contribue a I'absorption des UV et peut engendrer des contraintes de déformation. De plus,
c’est un matériau tendre et qui peut facilement s’ébrécher. LeoMgand a lui, n’est pas
hygroscopique mais il est assez fragile. Le saphir est un matériau tres résitant, presque autant
gue le diamant. Il est cependant tres cher en grande partie car il ne peut étre travaillé que tres
difficilement (polissage avec de I'acide fluorhydrique). Les comportements de ces matériaux
dans le froid sont définis par leur coefficient d’expension thermique mais également par celui
de leur support. Nous en reparlerons dans le chagitre

2.3.3 Lesphotodétecteurs solides : Photodiodes et photodiodes a avalanche
Principe des photodiodes et description

Unephotodiodeest un semi-conducteur (silicium) consistant en une jonction P-N, jonction
entre une zone P, ou les porteurs libres sont des trous, et une zone N, ou les porteurs libres sont
des électrons. La zone P est dopée avec des impuretées acceptrices, des atomes de bore ou de
gallium, en trés faible quantité{10°cm~3) afin d’avoir une majorité de trous comme porteur
de charge. La zone de type N est dopée quand a elle avec des atomes donneurs comme le phos-
phore ou I'arsenic faisant apparaitre une majorité d’électrons comme porteurs de charges. Un
équilibre s’établit entre ces deux zones laissant place a une zone dite de déplétion (ou zone de
charge d’espace) d’environ O4Bn qui est dépeuplée de porteurs mobiled4. Une polarisa-
tion inverse (la région de type P a une polarisation négative par rapport a la région de type N)
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permet d’appliquer un champ électrique séparant les charges créées lors de I'interaction d’'un
photon dans cet espace. Les charges migrent vers leur électrode respective pour y induire un si-
gnal. La photodiode, qui comme les photocathodes est un semi-conducteur, possede une énergie
de gap caracteristiqueyEui fixe un seuil de création de charges libres. Les photons incidents
devant avoir une énergievhsupérieure ou égale & K3,6 eV pour le silicium) pour assurer

le passage d'un électron de la bande de valence a la bande de conduction. Sous I'application
du champ électrique les charges libérées vont induirent des signaux rapides avec une bonne
résolution en énergie. Cependant I'efficacité quantique de ces diodes est réduite par la recombi-
naison des paires dans le semi-conducteur et par le volume restreint des zones de déplétion. Une
évolution des photodiodes estgaotodiode PIN. En intercalant une zone de semi-conducteur
intrinséque entre les zones de type N et P la zone de conversion en est augmentée. Cependant,
le signal n'est pas amplifié. Lgshotodiodes a avalanchgavalanche photodiode, ou APD)
reposent sur le méme principe. Néanmoins, le champ électrique au sein de la zone de dépletion
est plus intense permettant une amplification des porteurs de charge justywar ®llision
ionisante avec les atomes du réseau cristallin. L'ajustement du dopage du semi-conducteur per-
met d’augmenter la taille de cette zone et donc d’en augmenter I'efficacité quantique. Les APD
peuvent étre utilisées pour la réalisation de plans de lecture 2D mais la petite surface de tels
détecteurs reste un facteur limitant de cette technologie.

Applications

V. N. Solovovet al.[105 en 2002 ont pour la premere fois montré le bon fonctionnement
d’'une APD de large surface (0,2 énsans fenétre d’entrée (Large alanche Photodiode, ou
LAAPD d’Advenced Photonix10€], voir la figure2.6) totalement immergée dans le xénon li-
quide en observant des signaux de scintillation de source de phottaalphas. La meilleure
résolution en énergie obtenue est de 10 % (FWHM) pour des alpha de 5,5 MeV avec un gain de
200, et la meilleure résolution temporelle de 0,9 ns pour un gain de 605. L'EQ de cette LAAPD
a été estimée proche de 100 %. D’autres travaux de Ktldl.[107], de R. Chandrasekharan
et al. [10§, de P. Shagiret al, et I’'E. Aprile et al. [109 rapportent des valeurs d’efficacité
guantique comparables et bien supérieures a celles obtenues avec des PMT. De plus, leur pré-
sence au sein du liquide ne semble pas perturber la pureté de celui-ci. Les LAAPD semblent
donc intéressantes pour la détection de la lumiere de scintillation des gaz nobles liquides. Ce-
pendant, si les volumes de détection des gaz nobles liquides tendent a s’agrandir, la surface des
photodiodes reste limitée (< én
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")

FIG. 2.6 — Photographie d'une APD large surface (LAAPD) développée par Advanced Photo-
nix Inc. utilisée par V. N. Solovoet al. dans le xénon liquidelD5.

2.3.4 Les détecteurs a vide : Tubes photomultiplicateurs
Principe

Le tube photomultilplicateur (PhotoMultiplier Tube) est né en 1930 des travaux d’un ingé-
nieur physicien russe L. A. Kubetsk¥1(. Capable d’amplifier de faibles courants jusqu’a un
million de fois, le PMT est constitué d’une source d’émission primaire d’électrons, la photo-
cathode, de sources d’émission secondaires, polarisées a des potentiels croissants a travers un
pont diviseur de tension, appelées dynodes pour I'amplification, et d’'une électrode de collection,
I'anode pour la lecture du signal. L'ensemble est scellé sous vide. L'illumination de la photoca-
thode par une source de photons induit I'’émission par effet photoélectrique de photoélectrons.
Ceux-ci sont focalisés et accélérés par un champ électrique jusqu’a la premiere dynode par une
ou plusieurs électrodes de focalisation. Le signal électronique est amplifié par 'émission se-
condaire de nouveaux électrons de chaque dynode et les charges sont collectées a I'anode. La
figure 2.7 illustre ces différentes étapes. Une description détaillée de chacune de ces étapes est
disponible dans le Handbook d’Hamamatsu Photorii¢S][

La photocathode

Les photocathodes sont pour la plupart des semi-conducteurs composés de métaux alcalins
car ils possedent des fonctions de travail faibles favorisant la photoextraction. Elles peuvent étre
utilisées semi-transparente ( déposées sur la face interne de la fenétre d’entrée) ou réflective (dé-
posée sur une électrode en regard de la fenétre). Leur épaisseur, variant de quelques dizaines
de nanometres a une centaine de nanometres, est ajustée suivant qu’elles sont réflectives ou
semi-transparentes. Les photoélectrons sont extraits de la face qui est illuminée ou de I'autre
respectivement. Nous reviendrons sur ces deux modes d’utilisation dans le paragraphe traitant
des photomultiplicateurs gazeux. LEQ quantique des photocathodes varie suivant la longueur
d’onde et toutes ne peuvent étre utilisées dans le VUV. Voici une liste non exhaustive des pho-
tocathodes qui correspondent au domaine de longueur d’onde qui nous intéfiessé J] :

— les photocathodes d’iodure de césium (Csl), et de tellure de césium (CsTe) sont dites

« solar blind » car elles sont insensibles aux rayonnements du visible et seulement aux
rayonnements UV,

— les photocathodes d’antimoniure de césium (CsSb),
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FiG. 2.7 — Schéma de principe d’'un tube photomultiplicateur ( a gauche). Les électrodes sont
polarisées a des potentiels croissantg W1 < V5, etc---) par un pont diviseur de tension (
a droite) afin de multiplier et de collecter les charges primaires.

— les photocathodes bialcalines : Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs,
— les photocathodes multialcalines : Na-K-Sb-Cs,
— l'arséniure de gallium (GaAs), etc ...

Les photocathodes bialcalines sont tres réactives et sont difficilement utilisables en milieu ga-
zeux. Elles sont protogées dans les tubes photomultiplicateurs dans lesquels régne un vide
pousseé.

La collection des photoélectrons et des électrons secondaires

Il est important de collecter 'ensemble des photoélectrons issus de la photocathode. Pour
cela des électrodes de focalisation permettent I'application de forts champs électriques maximi-
sant I'efficacité de collection. Les photoélectrons suivent alors les lignes de champs. Le trans-
port des électrons secondaires entre chaque dynode est déterminant pour la réponse temporelle
du PMT. Leur parcours doit étre orienté idéalement afin de minimiser leur temps de transit de
la photocathode jusqu’a leur collection et leur étalement. Différents arrangements de dynodes
peuvent alors étre adoptés.
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Les dynodes

Les dynodes d’inox, de nickel, d’alliage cuivre-beryllium sont recouvertes d’'un matériau
favorisant I'émission secondaire comme I'oxyde de beryllium (BeO), I'oxyde de magnésium
(MgO), le phosphate de gallium (GaP). Elles permettent une amplification du signal électro-
nique par le phénomene d’émission secondaire. Un photoélectron ou électron secondaire, ac-
céléré dans le vide entre deux électrodes, peut arracher un ou plusieurs électrons secondaires
a la surface d’une dynode, qui a leur tour arrachent des électrons secondaires et ainsi de suite
jusqu’a leur collection sur I'anode.

La succession de dynodes peut étre remplacée par une ou plusieurs galettes a microcanaux
(Microchannel Plates, ou MCP ; voir figugeg). L'application d’'une différence de potentiel de
part et d’autre permet, lorsqu’un photoélectron pénétre dans un tube et frappe une paroie, de
provoquer des eémissions secondaires et d’amplifier le signal. Chaque tube agit donc comme un
amplificateur. Ces systemes permettent de rendre les photomultiplicateurs plus compacts. Les
surfaces internes peuvent également étre recouvertes de matériaux photoémissifs.

hy

photoélectron

FiG. 2.8 — Schéma du fonctionnement d’une galette a microcanaux. Les photoélectrons ou les
photons UV peuvent engendrer par émission secondaire ou par effet photoélectrique la nais-
sance d’'une cascade électroniqlie]].

Applications

Les PMT sont les photodétecteurs les plus utilisés pour la détection de la lumiere de scin-
tillation dans le xénon liquide car ils ont des résolutions temporelles extrémement précises et
de forts gains méme a basse température. lls sont idéaux pour des applications comme la TOF-
PET [31] ou le déclenchement de chambres a projection tempot&flelfs permettent égale-
ment de reproduire la décroissance des signaux de scintillation ce qui permet de discriminer la
nature des particules par analyse de forme des signaux.

55



2. De I'émission a la détection de la lumiere de scintillation dans le xénon liquide

De nombreuses taillést formes de PMT sont disponibles (voir figue) ce qui permet
de former des plans entiers de détection en minimisant la taille des interstices. Toutefois la
surface active des PMT ne couvre pas la totalité de la surface totale occupée laissant ainsi des
zones mortes entre chacun. Enfin, les contraintes de pression, sur les fenétres d’entrée et de
focalisation des photoélectrons primaires, tendent a donner des formes bombées aux fenétres
d’entrée notamment pour des PMT de large diamétre.

F 1

PMT R8969 (MEG)

PMT R8520 (XENON}) PMT R8778MOD (XMASS)

FiG. 2.9 — Echantillon de tubes photomultiplicateurs disponibles pour la photodétection dans
le xénon liquide : PMT R8969 circulaire de deux pouces de diamétre développé pour MEG,
le PMT R8520 d'un pouce de c6té utilisé dans XENON100 et le PMT R8778MOD hexagonal

d’XMASS.

2.3.5 Les photodétecteurs hybrides
Principe

C’est en 1957 que N. Sclat al.[113] proposent le concept de détecteurs hybrides en met-
tant en évidence que le bombardement électronique d’un semi-conducteur au niveau d’une jonc-
tion P-N engendre la création de paires électron-trou.dbegodétecteurs hybrides(Hybrid
PhotoDetectors, ou HPD) utilisent donc d’une maniere détournée les photodiodes. Les photons
sont convertis par une photocathode semi-transparente, déposée sur la face interne d’une fenétre
d’entrée (comme les PMT), et sont accélérés sous vide et focalisés sur la photodiode dans la-
guelle se produisent des ionisations accompagnées de processus d’avalanche, s'il s’agit d’APD.
Chaque photoélectron va engendrer dans une anode en silicium la création d’environ 275 paires
électron-trou par keV d’énergie d’acceélération. Avec un gap de 20 kV de tension accélératrice le
gain de 'HPD est de 5,5.20Ces faibles gains en comparaison des PMT requiérent I'utilisation

Nous parlerons souvent dans la suite du manuscrit en pouces : 1 pouce = 2,54 cm.
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de préamplificateurs de charges pour traiter le signal. Le lecteur pourra se référer a la revue de
C. D’Ambrosio et H. Leutz]14] pour plus de détails.

Applications

Plusieurs géométries d’anodes peuvent étre adoptées suivant I'application visée. Les tubes
photomultiplicateurs hybrides (Hybrid Photomultiplier Tubes, ou HPMT), dotés d’une simple
anode de silicium, sont adaptés au comptage des photons car ils permettent d’atteindre de
faibles niveaux de bruit électroniques. Les détecteurs multi-anodes (Multi-Anode Photon de-
tector (MAP) tubes) permettent de réaliser la reconstruction de la densité incidente de photons.
L'HPD QUPID (QUartz Photon Itensifying Detector) qui a été développé par 'université de
Californie, Los Angeles et Hamamatsu est un bon exemple d’HPMT¥ [ C’est une semi-
sphére de 3 pouces de diameétre. Les photoélectrons issus de la photocathode sont focalisés par
une tension accélératrice 10 kV sur une photodiode a avalanche comme l'illustre I2fitfure
Les photoélectrons primaires créent aler2000 paires qui sont amplifiées d’'un facteur 30 par
avalanche dans le semi-conducteur.

Photo Cathode
(-10kV)

=APD(0V)

FiG. 2.10 — Photographie du QUartz Photon Itensifying Detector (QUPID) ( a gauche). Les
photoélectrons extraits de la photocathode semi-transparente sont focalisés suivant les lignes de
champ, modalisées en rouge sur le schéma de droite, vers une photodiode a avalanche (a droite).

2.3.6 Les photodétecteurs gazeux

Le xénon liquide comme nous I'avons vu dans le premier chapitre est un excellant scintilla-
teur mais la détection de sa luminescence n’en est pas moins aisée, notamment a cause de la
basse température. Plusieurs possibilités de photodétections peuvent étre envisagées. Les pho-
tons émis dans la phase liquide peuvent étre convertis par une photocathode immergée dans
le liquide [116 117, 11§ mais les photoélectrons doivent étre extraits hors de celui-ci pour
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étre amplifiés en phase gazeuséq. En effet, si 'amplification des charges est possible dans

les gaz avec des champs électriques de quelques dizaines de kV/cm elle est trés difficilement
maitrisable dans les liquides et nécessite des champs trés életdsl\//cm) [69]. Les pho-

tons peuvent étre également convertis par une photocathode placée dans le gaz au dessus du
liquide [120, 121]. Ces deux premiéres methodes de détection nécessitent un détecteur double
phase dans lequel le gaz noble liquéfié est recouvert d’'une couche de gazZehi&pur ce qui
concerne le Télescope Compton au xénon liquide le xénon n’est présent que sous forme liquide
et la détection des photons de scintillation ne peut se faire qu’a travers une fenétre transparente
séparant le photomultiplicateur gazeux du xénon liquide.

Principe

Depuis I'invention du premier détecteur gazeux, le compteur Geiger-Miilk} n 1908,
les développements en relation avec la physique expérimentale ont donné naissance a de nom-
breux types de détecteurs qui ont révolutionné la physique des particules. Parmi ces détec-
teurs, nous pouvons citer le compteur proportionnel a fils (MultiWire Proportional Chamber, ou
MWPC) présenté en 1968 par G. Charplal. [124] et qui lui a valu le prix Nobel en 1992.

Les détecteurs gazeux proportionnels sont basés sur la multiplication de charges primaires is-
sues de l'ionisation des molécules de gaz par un rayonnement incident. Sous I'effet d’'un champ
électrigue les charges dérivent et induisent par collisions successives avec les molécules de gaz
une avalanche électronique. Les charges sont ensuite collectées sur leur électrode respective
(les électrons par I'anode et les ions par la cathode). Les détecteurs gazeux donnent des lors
la possibilité de couvrir de larges surfaces de détection avec un codt raisonnable, des résolu-
tions spatiales et temporelles tres bonnes. C'est en 1977 que J. Séguinot et T. Yps&itghtis |
proposent d'utiliser les MWPC en combinaison avec des photocathodes gazeuses, dédiés a la
mesure des rayonnements Cherenkov (RICH, Ring Imaging CHerenkov) pour la physique des
hautes énergies. Le détecteur est fermé par une fenétre transparente aux UV. Les photons sont
alors convertis par effet photoélectrique sur les molécules de gaz photosensibles ayant un faible
potentiel de photo-ionisation. Les photoélectrons sont multipliés dans le mélange gazeux et col-
lectés sur une anode (fils). Puis dans les années suivantes G. Cabgbdk 26| introduisent

des photocathodes solides comme I'iodure de césium. Le développement des détecteurs gazeux
s’est ensuite accéléré avec l'introduction des détecteurs a microstructures ( Micro-Pattern Ga-
seous Detectors, ou MPGD) comme le MICROMEGAS][le GEM [127] ( Gaseous Electron
Multiplier) ou le THGEM ( THick Gaseous Electron Multiplier) 28 permettant d’atteindre

une haute granularité et des gains élevés, mais aussi de proposer de nouveaux supports pour les
photocathodes.

Les photodétecteurs gazeux allient la photoconversion avec des photocathodes gazeuses ou
solides, réflectives ou semi-transparentes, a I'amplification en phase gazeuse des photoélectrons
primaires. Celle-ci peut s’effectuer grace a de nombreuses structures d’électrodes dont quelques
unes ont éte citées auparavant. Plusieurs parametres sont essentiels a la réalisation d’un photo-
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multiplicateur efficace. Il faut notamment un matériau photosensible adapté a un milieu gazeux,
ayant une bonne efficacité quantique a la longueur d’onde considérée (> 20 %) et maitriser I'ex-
traction et la collection des porteurs de charge grace a une configuration de champ électrique
connue. Enfin, il faut maintenir le détecteur dans un régime d’amplification proportionnelle de
maniere a ce que la charge mesurée soit représentative de I'énergie déposée dans le scintillateur.

La photocathode

Liquide, gazeuse ou solide

Les trois types de photocathode, liquide, solide et gazeuse ont été étudiés depuis I'apparition des
premiers photodétecteurs gazeux. G. ChaetaM. [129 ont testé des photocathodes liquides

en éthyléne ferrocéne (EF) pour le VUV. Bien qu’elles semblent adaptées a des détecteurs ra-
pides, elles restent délicates a utiliser.

Les photocathodes gazeuses ont une tres bonne efficacité quantique a 178 nm. Les plus
connues sont des molécules organiques, le tétrakis(diméthylamino)éthyléne (TMAE) et le TEA
triéthylamine (TEA) qui ont de faible seuil de photo-ionisation respectif de 7,5 et 5,4&Y. [

Elles sont réactives avec I'oxygene de I'air mais ont I'avantage d’étre facilement renouvelables
par circulation de gaz. Le TEA est plus résistant que le TMAE et a un pouvoir absorbant plus
élevé que le précédent. Il joue un rdle protecteur pour les matériaux des chafrije€e-

pendant leur usage en milieu cryogénigue n’est pas possible sous forme gazeuse, ces vapeurs
organigues se solidifiant a basse température.

Les photocathodes solides peuvent étre utilisées sur une large gamme de température et
de pression et peuvent étre couplées facilement a différentes structures amplificatrices. Parmi
les photocathodes solides, la photocathode d’iodure de césium (Csl) est la plus répandue. Elle
posséde une énergie de gap d’environ 6 eV et une faible affinité électronigue QH&-0,2
eV) [131, 137 qui lui conférent une excellente efficacité quantique30 % a 178 nm) dans le
VUV (voir la figure 2.11]) et est relativement plus stable que les autres photocathodes lorsqu’elle
est mise en contacte de mélanges gaz&G%[ Le Csl peut de plus étre un court instant exposé
a l'air, ce qui facilite le montage des détecteurs. L'iodure de cuivre montre une stabilité compa-
rable mais une EQ plus faible, le CsTe présente une bonne EQ mais est trés réactif et doit étre
maintenu sous vide. On peut également citer les photocathodes en diamant (ou Chemical Va-
pour Deposition diamond films) qui semblent des photocathodes prometteuses notamment car
elles sont tres peu sensibles aux impuretés présentent dans les gaz mais qui restent pour l'instant
encore peu répandues et délicates a produisd]] Liodure de césium est le plus adapté des
matériaux photosensibles pour la détection de la luminescence des gaz nobles liquides. Il sera
abordé plus en détail dans la suite de ce chapitre.

Semi-transparente ou réflective
Les photocathodes solides existent sous deux modes difféerents. Elles peuvent étre déposees

59



2. De I'émission a la détection de la lumiere de scintillation dans le xénon liquide

Efficacité quantique
10°

Ty T o]

0

LI N

102

™ 1

“)_3 1 I Nl
150 160 170 180 190 200 210 220 230

Longueur d'onde (nm)

FiG. 2.11 — Spectre de l'efficacité quantique pour des photocathodes réflectives dans le vide :
iodure de césium (Csl), bromure de césium (CsBr), iodure de sodium (Nal) et iodure de cuivre
(Cul) [1353.

sur un substrat sur la face intérieure de la fenétre d’entrée du GPM ou bien sur une élec-
trode faisant face a la fenétre d’entrée (voir la fig@ré?. C. Lu et K. T. McDonald 13§

fenétre d’entrée fenétre d’entrée

----- photocathode [ e
LI semi-transparente anode ® @ o-® e oo 0000
} photoélectron Ei
photoélectron E IL (\5& photocathode
I réflective
anode @ o » ® 5 0 08 @0 8 cathode

FiG. 2.12 — Photoconversion avec photocathode réflective (a droite) et semi-transparente (a
gauche). Un électron est libéré par effet photoélectrique dans le semi-conducteur d’épaisseur e.
Il traverse une épaisseur L jusqu’a la surface. Il est ensuite extrait de la photocathode et dérive
vers I'anode sous l'effet du champ électrique.

ont retracé les différences majeures qui existent entre ces deux modes. Pour les photocathodes
semi-transparentes, la transparence du substrat est importante car celui-ci absorbe une quantité
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non négligeable des photons incidents. Le chrome est un bon substrat mais une épaisseur de
20 A suffit & couper 30 % des photons & 178 nm. De plus, I'épaisseur des photocathodes est
un facteur qui impacte sur I'EQ. Le Csl a une longueur d’échappement électronique élevée (
100 A [137)) qui est comparable au libre parcours moyen des photons de 6,7 eV dans celui-Ci
(compris entre 100 et 200 ALB8 139). Ceci met en évidence la nécessité de déposer une
épaisseur suffisante de matériau photosensible afin qu’'un nombre important de photons inci-
dents déposent leur énergie et de contrdler I'épaisseur du dépbt dans le cas d’'une photocathode
semi-transparente afin que les électrons libres ayant atteint la surface du semi-conducteur aient
assez d’énergie pour s’extraire. Une photocathode réflective trop épaisse n’en sera donc pas
plus efficace car seulement les électrons produits a proximité de la surface seront effectivement
extraits.

Vieillissement des photocathodes
Un point important des photodétecteurs concerne le vieillissement des matériaux qui le com-
posent et notamment de la photocathode. Si les photocathodes solides semblent étre adaptées a
la photodétection des rayonnements du VUV, elles ne sont pas sans poser de probléemes. Leur
efficacité quantique peut étre dégradée par de nombreux facteurs qui ont été identifiés et regrou-
pés dans la revue d’A. Breskin33 :

— les flux de photons intenses,

— laremontée des ions,

— I'exposition a I'humidité de l'air lors du montage ou stockage du détecteur,

— laréaction avec les especes chimiques des électrodes,

— ou encore la migration des espéces au sein du semi-conducteur sous I'effet de la polari-

sation des électrodeS8q].

Cependant, la part de chacun de ces processus sur le vieillissement des photocathodes est
encore aujourd’hui mal connue malgré de nombreuses études menées sur [@480jet ],
142, 143 144, 145, 146, 147]. L'explication des processus reste parfois incomprise ou incom-
plete. Cependant de grandes lignes se dégagent de ces travaux. Les mécanismes supposes du
vieillissement des photocathodes de Csl sont les suivants :

hv+Csl— Cs' +1+e” (2.11)
AT 4+Csl— A+Cslm — Cs" +1 (2.12)

ou A est une molécule neutre et Ast son cation.

Les flux intenses de photons pourraient causer I'évaporation de I'iode et une métallisation
de la surface de la photocathode (8dll). Le césium en excées induirait une augmentation
de I'affinité électronique et donc une décroissance de I'EQ. Le vieillissement induit semble
néanmoins négligeable par rapport aux autres sources de dégradatitid(du vieillissement
da aux ions) 141]. Le recuit des photocathodes induit une augmentation de 'EQ et augmente
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leur longévité, comme I'ont montré les travaux de D. F. Andeestoal. [143. Laugmentation
de température pourrait rétablir la stoechiométrie du Csl faisant évaporer les atomes de césium
en exces.

Le bombardement de la photocathode par des ions induit également un vieillissement de
la photocathode (e®.12. Le phénomene d’amplification dans les détecteurs gazeux donne
naissance a de nombreuses paires électron-ion. Les électrons dérivent vers I'anode et les ions
vers la cathode (lon BackFlow, IBF). Ces derniers pourraient gagner suffisamment d’énergie
pour endommager la photocathode. Que le vieillissement soit di aux UV ou aux ions, le choix
du gaz employé est également un facteur importaf [

L’humidité de l'air, la vapeur d’eau comme la respiration d’un expérimentateur par exemple,
contribuent également a la détérioration, parfois irréversible, de la structure polycristalline du
Csl. Elle se dégrade pour former des ilatg§ 149, puis s’en suit la dissociation du réseau
cristallin. Le Csl devient transparent aux UV et la photoconversion ne peut plus avoir3igu [

Enfin, le Csl ne doit pas étre évaporeé sur n’importe quel substrat. Il interagit chimiquement avec
le cuivre et perd ses propriétés. Le nickel, ou des mélanges d’or-nickel ou d’étain-plomb, sont
compatibles avec le CsiL{i5 150. Certains substrats peuvent également renforcer indirecte-
ment 'EQ du Csl en favorisant une croissance adéquate des crigtai}x [

T. Franckeet al.[14(] proposent des explications différentes de celles habituellement citées.

En effet, pour des molécules de Csl les processus de dissociation par des photons ou par des ions
pourraient étre correctes mais ne peuvent pas avoir lieu dans un réseau cristallin. Les ions, sous
1 bar de pression, n’ont pas assez d’énergie pour dissocier les atomes de Csl. L'absorption d’UV
dans un cristal parfait de Csl devrait conduire a la création d’excitons et non a la dissociation
du cristal.

Bien que les mécanismes de vieillissement des photocathodes ne soient pas encore tres
clairs, il est communément admis que les conditions de conservation des photocathodes, leur
exposition a I'air, leur propreté, jouent des réles complexes dans le processus de vieillissement.
Le modéle dissociatif reflete plut6t un vieillissement évolutif par création de défauts, d'inser-
tions et par dissociation par des couches d’eau. La présence d’eau, de lumiere, d'impuretés
durant le dép6t peut conduire a la création de nouveaux niveaux €énergétiques qui peuvent per-
turber 'EQ du Csl. Il a été remarqué que les photocathodes n'ayant pas été exposées a l'air
semblent moins sensibles au vieillissement. Le Csl perd couche aprés couche ses propriétés de
transport. De plus, les molécules des gaz du détecteur, comme le méthane par exemple, peuvent
s’accumuler a la surface de la photocathode et engendrer une baisse de I'EQ par absorption des
photoélectrons.

Parmi toutes les études de vieillissement, il subsiste des écarts de mesures importants mais
il faut remarquer qu’elles n'ont été réalisées que sur un tout petit nombre d’échantillons et
des études systématiques sont a réaliser pour affiner les prédictions. Plusieurs raisons peuvent
expliquer les différents résultats entre les études. Les mesures sous vide n'ont pas été effectuées
sous le méme vide, les gaz et les pressions utilisés differents, les spectres lumineux utilisés pour
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les études de vieillissement, les flux de photons, les densités de courant, I'exposition a I'air et
la durée de I'exposition, la déposition de la photocathode, le substrat et aussi la préparation du
substrat sont autant de facteurs a contrdler pour des études systématiques. Ainsi, les vitesses de
vieillissement dues aux ions et aux photons peuvent étre différentes d’une étude a une autre.

Protection
L'humidité est un facteur important dans le vieilissement des photocathodes. Citons deux
modes de protection des photocathodes contre ceci. Des films diélectriques (LiF, NaF, CsF,
MgF,, Bak,, SiO, and Ab0O3) peuvent étre déposés a la surface des photocathaéds [
doivent néanmoins avoir de bonnes propriétés de transport pour absorber le moins possible de
photoélectrons. Les diélectriques avec de grandes énergies de gap remplissent ces conditions.
Des études récente$]7, sur I'amélioration du mode de préparation des photocathodes, ont
mis en évidence que le Csl peut étre généré a partir dedisin’est pas hygroscopique. La
mise sous vide de la photocathode permet d’évaporer le diiode et de restituer le Csl selon la
réaction réversible suivante :

Csk <= 1,+Csl (2.13)

Cette méthode pourrait bénéficier au développement plus aisé des photomultiplicateurs avec des
photocathodes de Csl.

La photoextraction et la rétrodiffusion électronique

Une grande différence entre les tubes photomultiplicateurs a vide et les photomultiplicateurs
gazeux, autre le mode d’amplification, concerne notamment I'extraction des photoélectrons.
Celle-ci est perturbée par la rétrodiffusion des photoélectrons sur les atomes defas{l.

Les photoélectrons « rebondissent » sur les molécules de gaz et ont une probabilité non nulle
d’étre recapturés par la photocathode. La nature du gaz utilisé est essentielle pour réaliser une
extraction efficace. La rétrodiffusion est tres marquée dans les gaz nobles dans lesquels les
électrons de basse énergie subissent des collisions principalement élastiques. A l'inverse, des
gaz comme le méthane ou le tétrafluorométhane permettent d’atteindre des photoextractions
élevées [55. Afin d’évaluer la qualité de I'extraction des gaz entre eux, cette extraction est
normalisée par rapport a celle mesurée dans le vide. Le méthang p@ddente par exemple

une extraction proche de 100 %.

La photoextraction est également dépendante du champ électrique appliqué a la surface de
la photocathode et est renforcée pour des champs électriques de I'ordre de 100 K¥Zc. |
Boutboulet al. [156] explique cela par une diminution de l'affinité électronique et par un gain
en énergie du photoélectron sous I'effet du champ. La photoextraction dans les gaz est toujours
inférieure a celle du vide, augmente rapidement puis atteint un platéaulLorsque le champ
électrigue devient suffisamment élevé le détecteur entre alors dans un régime d’amplification.
La géométrie des électrodes joue un rble important dans la capacité a appliquer des champs
électriques a la surface des photocathodes suffisamment élevés et homogénes pour extraire effi-
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cacement les photoélectrons. Les détecteurs a microstructures permettent notamment de réaliser
ces conditions.

Amplification

L'amplification dans un photodétecteur résulte de I'ionisation des molécules de gaz par les
électrons primaires, issus de I'effet photoélectrique, soumis a un champ électrique de I'ordre
de quelques dizaines de kV/cm. Les électrons primaires, sous I'action du champ électrique, dé-
rivent dans le gaz vers I'électrode de plus haut potentiel et subissent de nombreuses collisions
avec les molécules de gaz. Entre chaque collision les photoélectrons, ayant une mobilité éle-
vée, sont accélérés et gagnent suffisamment d’énergie cinétique pour ioniser les molécules de
gaz et créer des paires électron-ion. Les électrons libres ainsi formés vont a leur tour contri-
buer au phénoméne d’avalanche en produisant d’autres paires. Cette multiplication porte le
nom d’avalanche de TownsentHd. La variation du nombre d’électrons par unité de parcours
électronique dz s’exprime de la maniére suivante :

an = odz (2.14)

ou o est le premier coefficient de Townsend caractéristique d’'un gaz. D& est déduite
I'évolution du nombre d’électrons (n) durant la progression de I'avalanche suivant une direction
(2).

n(z)=n(0)exgoz) (2.15)

Le coefficient de Towsend est dépendant de la force exercée par le champ électrique sur les
électrons et croit avec celui-ci. Ainsi nous comprenons gue la géométrie des structures ampli-
ficatrices doit favoriser I'application de champ électriques importants. Ceci a été perfectionné
notamment grace aux microstructures amplificatrices proposant des espaces inter-électrodes
submillimétriques 159. Lempilement de telles structures permet d’atteindre des gainstle 10
sans engendrer d’instabilité du développement de I'avalanche. De plus, ces microstructures ont
trés rapidement trouvé une autre utilité, celle de support pour des photocathodes réflectives.
Les GEM [L6( et THGEM [161] sont les plus connues et les plus répandues pour ces applica-
tions mais le MICROMEGAS a fait également I'objet de recherches dans cel&isHlles
ont également permis d’améliorer la protection des matériaux des détecteurs. La2fiflire
montre une photographie accompagnée d’'une vue schématique de coupe de ces structures. La
description du THGEM et du MICROMEGAS seront complétées dans le chdpitre

Nous avons également vu que les ions crées lors des processus d’avalanche sont susceptibles
de dégrader les photocathodes tout comme les photons secondaires, mais ils peuvent également
induire des signaux provoqués par des émissions électroniques secont@ifetds gains
atteignables par les détecteurs sont alors réduits. Cet effet est notable dans les chambres a fils
ou a plaques paralléles dans lesquelles la photocathode est exposée directement aux ions et aux
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MICROMEGAS || GEM | | THGEM |

S B B A

‘Plot de.

hv

photoélectron N . photoélectron . hv :
photoélectron f\s f\ﬁ

= = =L ! 6oum A 1 l400 um
150um £ 5um

FiG. 2.13 — De gauche a droite : le MICROMEGAS, le GEM et le THGEM utilisés comme
support d’'une photocathode réflective. L'amplification a lieu dans le microgap pour le MICRO-
MEGAS et dans les trous pour les deux autres.

photons [L64]. Il peut étre réduit par le choix de structures adaptées comme I'empilement de
plusieurs GEM par exemplel$5 ou la combinaison de GEM avec des plaques percées de
micro-trous sur lesquelles sont gravées des pistes (Micro-Hole Strip Plate, MHSPRL[IBF

reste néanmoins un probleme difficile & résoudre. Les photons créés lors des avalanches peuvent
€galement étre a la base du déclenchement de signaux secondaires qui viennent perturber le
fonctionnement du détecteur (Photon FeedBack, FFB). Les microstructures dites « a trous » ont
I'avantage d’écranter ces photons qui sont, pour la plupart, créés en fin d’avalanche.

Les GEM permettent d’atteindre de hauts gains et son adaptés a la photoextraction des
photocathodes réflectives tout comme les THGHEBEI]. Ce sont de fines feuilles de polyamide
(~ 50 um) recouvertes des deux faces d’'une couche de cuivre et percées par attaque chimique
de trous de I'ordre de 5@m de diametre. La haute granularité des GEM permet d’atteindre
des résolutions spatiales de I'ordre de la centaine de microns. Des résolutions temporelles de
'ordre de 2 ns ont été mesuréessf. Seulement, les taux de remontée d’'ions ne peuvent
descendre en dessous de quelques pourcents (16%9}.[Des structures plus évoluées comme
les MHSP permettent d’atteindre des taux de remontée d’ions extrémement faibles de I'ordre
de 104 [169.

Le THGEM est basé sur la structure du GEM mais avec des dimensions 10 fois plus grandes.
Il est préparé a partir de simples circuits imprimés dans lesquels les trous sont percés mécani-
guement. Le cuivre est retiré sur les bords des trous pour diminuer la probabilité de décharge.
Des gains élevés peuvent étre atteints, supérieurd, &atéc deux THGEM a partir d’un simple
photoélectron, et jusqu’a ¥@vec une source d&Fe dans I'’Ar/CQ par exemple. Des taux de
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comptage de l'ordre du MHz et des résolutions spatiales submillimétriques et temporelles de
I'ordre de la nanoseconde pour des pulses d’une centaine de photons ont été relevées dans la
littérature [L70, 171, 177.

Enfin, des études ont été menées avec des photocathodes déposées sur des MICROME-
GAS [162). De hauts gains (> ) ont été obtenus dans I'He/isobutane et une résolution tem-
porelle de 0,7 ns a été atteinte. Cette solution semble donc intéressante mais un inconvénient
majeur est la transparence optique de la grille. En effet, une bonne partie de la surface du
détecteur est perdue. Les gaz utilisés permettent d’atteindre de hauts gains mais I'effet de rétro-
diffusion électronique est marqué dans I'hélium, et I'isobutane ne peut étre utilisé dans le froid
et dans le VUV [3€. Mais un point intéressant cependant est que la configuration de champ
électrique permet de réduire ''BRT3J.

Lecture du signal

Le signal résulte de l'induction des charges durant leur trajet dans un espace d’induction
qui peut varier de quelques centimetres dans le cas des chambres a dérives a quelques micro-
metres dans le cas des détecteurs utilisant des MICROMEGAS. Dans tous les cas I'avantage des
photomultiplicateurs gazeux face aux autres types de détecteurs est de pouvoir moduler la seg-
mentation de I'anode. La forme et la taille des pixels peuvent varier a l'infini. Bien évidemment
c’estI'application visée qui determinera ces parameétres. Dans le cas du télescope Compton nous
verrons par la suite que des pixels carrés d’'un pouce de c6té peuvent suffir pour la réalisation
d’'un GPM de grande surface.

Applications

Les photodétecteurs gazeux dotés de photocathodes solides semblent intéressants pour la
détection de la lumiére de scintillation des gaz nobles liquides. Mais les études menées a basse
température restent encore peu nombreuses. Les gaz non condensables a la température du
xénon liquide sous 1 bar sont principalement les gaz nobles tels que I'argon, le néon, I'hélium
et d’autres comme le méthane ou le tétraflurométhane. De ce fait la plupart des études ont
éte réalisées dans les détecteurs doubles phases. Elles ont permis de valider le fonctionnement
de structures telles que les GEMs ou les THGEMSs couplés a des photocathodes de Csl dans
I'argon, le krypton. Elle ont mis en évidence également que les phénomenes d’amplification en
milieu croygénique sont encore mal connus. Elles ont permis également de débuter des études
sur la modification de I'EQ du Csl a basse température et sur son veillissement.

Depuis 2002, L. Perialet al. [174, 175 176, 177, 17§ ont testé differents moyens de
détections comme les compteurs a fils, les GEM, mais aussi une autre sorte de microstructure a
trous, le Glass Capillary Plate (GCP) et une structure hybride GEM/GCP appelé le « optimized
GEM », des compteurs a plaques paralléles, en combinaison avec des photocathodes de Csl dans
I'argon, le xénon, le krypton, a température ambiante et a basse température afin de détecter la
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scintillation des gaz nobles liquides. Les meilleurs résultats concernant 'EQ et la stabilité ont
été obtenus avec des détecteurs scellés. Des tests, également a basse température, avec des
mélanges Ar/CH (T > 150 K) et He/10%H (T < 120K) avec des détecteurs a fenétre scellés

ont permis d’atteindre des gains de I'ordre dé hiais sans photocathode. Des gains plus
faibles ont été relevés avec des GCP avec Csl de I'ordre de 200. Les auteurs font remarquer
gue les gains chutent drastiquement avec la température (voir figlde Autrement dit, les

tensions de polarisation des életrodes doivent étre augmentées pour conserver un gain constant.
Les structures épaisses comme les GCP permettent par exemple d’atteindre de plus hauts gains
a basse température que les GEM. Les auteurs s’accordent a dire que l'efficacité quantique du
Csl ne chute pas avec la température avec les détecteurs clos mais une baisse de 10-20 % a
été observée lorsque le mélange gazeux est constamment renouvelé a cause vraisemblablement
d’un renforcement de I'effet de rétrodiffusion avec la densité du gaz.
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FIG. 2.14 — Mesures de gains avec deux GEM réalisées avec une sodrfeds des alphas
dans un mélange He+10%l4 différentes températures77].

A. Bondaret al. ménent également des travaux similaires avec des GEM dans I'hélium,
le krypton et I'argon 121, 179, 180, 181]. Les résultats montrent que I'empilement de trois
GEM en phase gazeuse, placés au dessus du liquide, permettent de détecter les photons de scin-
tillation de gaz nobles. Une photocathode de Csl est déposée sur la face du premier GEM en
regard du liquide. Lefficacité de détection de ce dispositif est relativement faiblé€)a@ause
principalement de I'effet de rétrodiffusion électronique et de la collection des photoélectrons,
mais des gains de t@euvent étre atteints, en particulier dans les détecteurs double-phase a
I'argon. Récemment ces auteurs ont montré que les THGEM ont des caractéristiques compa-
rables au GEM12( et ont 'avantage d’étre plus résistants mécaniquement mais aussi face aux
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décharges.

H. Sekiyaet al.[182 développent un GPM de grande taille pour la matiere noire. Un pre-
mier prototype est constitué d’'une fenétre en Mglne photocathode semi-transparente de
Csl, et de deux GEM et des micropixels pour I'amplification afin de réduire le vieillissement
du détecteur{PIC [183). Les GEM et leuPIC couvrent une surface de 200 cn? et la fe-
nétre d’entrée mesure 5 cm de diametre. Les tests, effectués a température ambiante, rendent
compte de gains de 1@ans I'Ar/10%GHs. Enfin, on peut relever les travaux de S. Briceta
al. [184] concernant le développent d’'un GPM basse pression pour la détection de la lumiére
de scintillation de I'argon liquide.

2.4 Conclusions

Ce chapitre a retracé le parcours des photons de scintillation depuis leur émission dans le
xénon liquide jusqu’a leur détection. Différents concepts ont été introduits concernant leur pro-
pagation notamment leur atténuation par les impuretés et quelques matériaux optiques et leur
réflexion sur différents matériaux. Les mesures expérimentales relatives a ces grandeurs sont dé-
licates et font I'objet d’intenses recherches. Les principales méthodes de détection de la lumiéere
de scintillation du xénon liquide ont été expliquées ainsi que leurs caractéristiques essentielles.
Le fonctionnement des tubes photomultiplicateurs et des photodiodes nous a permis de rappeler
les bases de la détection des photons, I'effet photoélectrique dans les solides, et de rappeler
les limitations de chacune des techniques utilisées. La photodétection en milieu gazeux differe
des autres de par la collection et 'amplification des charges. Les problemes induits qui sont le
vieillissement des photocathodes, les effets secondaires tels que I'« ion ou le photon feedback »
ont été abordés ainsi que les solutions actuelles pour les résoudre, ou tout au moins les atténuer.
Les détecteurs gazeux possedent néanmoins des atouts non négligeables devant les photodétec-
teurs a vide qui sont la possibilité de couvrir de larges surfaces actives, la possibilité de moduler
le plancher de lecture, et par rapport aux semi-conducteurs d’avoir un faible niveau de bruit
et de hauts gains. Sous certaines conditions, les caractéristiques temporelles des GPM peuvent
s’approcher de celles des PMT. Des exemples d’applications de ces détecteurs en cryogénie ont
accompagnes les paragraphes dédiés aux trois types de détecteurs.

Les photodétecteurs gazeux ont une utilité certaine lorsqu’ils couvrent de grandes surfaces
de détection et sont utilisés pour les RICEH. Leur utilisation en milieu cryogénique n’est
encore qu’a ses balbutiements mais ils doivent, pour étre efficaces, étre sensibles dans le do-
maine du VUV, garder leur caractéristiques dans le froid (165K) et couvrir de grandes surfaces.
En effet, si les gaz nobles liquides (le xénon en particulier) permettent de réaliser de larges
volumes de détection, les détecteurs de scintillation associés couvrent difficilement de telles
surfaces. Un photomultiplicateur gazeux de large surface peut-il améliorer la détection dans le
cadre de l'imagerie 8? Le chapitre suivant tentera de répondre a cette question a travers une
étude par simulation Monte-Carlo.
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Chapitre 3

Simulations de la détection de la lumiere
avec un GPM de grande surface

3.1 Introduction

Les photodétecteurs gazeux offrent la possibilité de couvrir de larges surfaces, moyennant
certaines contraintes mécaniques, et permettent la reconstruction de la position des photons de
scintillation. Ce chapitre a pour but de montrer par simulation les atouts d’un photodétecteur ga-
zeux de large surface pour la réalisation d’un trigger local pour le télescope Compton au xénon
liquide. Les simulations ont été effectuées dans un environnement de simulation et d’analyse,
ROOT [186, a I'aide du code de simulation Monte Carlo, GEANT&J[] et d'un code de pro-
pagation des photons optiques, développé pendant cette thése. Ce dernier a été validé par un
code existant, SLitrani développé par F-X. Gentit pour traiter la propagations des photons dans
les matériaux isotropes et anisotrop&sg.

3.1.1 ROOT

ROOT est un environnement de développement, de simulation et d’analyse orienté ob-
jet [184. Il est doté d’un interpréteur C++ : CINT. Il comprend un ensemble de libraries fa-
cilitant 'analyse des données et leur visualisation. Cet environnement de travail est principale-
ment utilisé en physique des particules car il permet de traiter efficacement de grandes quantités
de données. L'ensemble du code de propagation de photons optique a été développé dans cet
environnement et les données extraites des simulations avec GEANT4 ont été stockées avec
ROOT.

3.1.2 GEANT4

GEANT4 (GEometry ANd Tracking 4) est un code de simulation Monte Carlo développé
pour la propagation des particules dans la matiére. Il est doté de nombreux modules (ou classes)
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dédiés a la géométrie et aux types de materiaux simulés (G4VUserDetectorConstruction), aux
particules générées (G4VUserPrimaryGeneration) et aux processus physiques que l'utilisateur
choisit d’inclure dans sa simulation (G4VUserPhysicsList). Certains volumes, dits actifs, per-
mettent d’extraire les informations essentielles du parcours des particules dans la matiére. L'uti-
lisateur peut intervenir a plusieurs niveaux du code. Il peut accéder a une premiere couche a
travers des scripts (ou macros) mais eégalement développer le code et modifier certaines classes.
Le code source, les classes de base, restent protégées et sont accessibles par héritage. Dans cette
étude le code GEANT4 a été utilisé pour simuler I'interaction et la propagation des rayons
dans le télescope Compton au xénon liquide.

La position et I'énergie cédée au milieu lors de I'interaction, la direction et I'énergie ciné-
tique, des photons incidenjssont extraits de la simulation GEANT4. Ces informations sont
des données membres d’objets de type Hit. Les Hits d’un évenement (ou désintégration) sont
classés dans un tableau d’objets (TClonesArray) qui represente une trace. Toutes ces données
sont ensuite stockées dans un objet de type TTree enregistré dans un fichier « .root » de type
TFile. A chaque entrée du TTree correspond une désintégration. Le fichier ROOT regroupe les
données d’entrée pour le code permettant la simulation des photons de luminescence.

3.1.3 Code de propagation des photons optiques

Chaque Hit est considéré comme une source de photons optiques. Les photons générés sont
des objets de type TParticle. lls comportent un ensemble de données membres caractéristiques
telles que leur position, leur age, leur moment, etc... Chaque photon est suivi pas a pas jusqu‘a
sa détection ou sa disparition par absorption. Les milieux de propagation sont caractérisés par
leur géométrie, leur indice de réfraction, leur longueur d’atténuation ou de diffusion. Les pro-
cessus intervenant aux interfaces sont dépendant de l'indice des milieux et du type de matériau.
L'information de chacun des photons n’est pas sauvegardée pour une question de mémoire mais
elle est discrétisée sur 'ensemble du plan de détection. Celui-ci est segmenté en objets de type
SignalPad dont les données membre sont le nombre de photoélectrons, un tableau de temps
d’arrivée des photons sur la photocathode, les coordonnées du pad sur le plan de détection. Le
plan de détection est lui méme un tableau (TClonesArray) de SignalPads.

3.2 Description schématique du photomultiplicateur gazeux

Afin de mieux appréhender la simulation de la propagation des photons de scintillation dans
XEMIS2 la figure3.1illustre de maniere schématique la géométrie du photomultiplicateur ga-
zeux. Le GPM est séparé du volume actif de xénon liquide par un fenétree ertfdigparente
aux UV. La photoconversion s’effectue sur une photocathode réflective d’iodure de césium dé-
poseée sur la face supérieure d'un THGEM. Chaque photon est suivi depuis son point d’émission
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Génération et propagation des photgns

jusqu’a sa photoconversion sur la photocathode. L'amplification et le développement des ava-
lanches ne sont pas simulés.

Photon Y Xénon liquide

\

Photons UV \

Fenétre en MgF,

7

/’ilphotoélectmn — Photocathode (CsI)

v

NdD

Ne/CH,/CF,

FiG. 3.1 — Vue de coupe schématique du photomultiplicateur gazeux dans le xénon liquide.
Chaque interaction est équivalente a une source ponctuelle isotrope de photons de scintillation.

3.3 Génération et propagation des photong

Une source de scandium 44 a été simulée avec GEANT4 de la maniére suivante. Pour chaque
désintégration il y a émission, en un méme point, d'un phagtate 1,157 MeV de maniere
isotrope et d’'un positon dont I'énergie cinétique (E) est tirée aléatoirement dans la distribution
Suivante :

N(E) = F(Z,E) x y/ (E2 + 2E2mec?) (Emax— E)?(E + M) (3.1)

ol Enax st I'énergie maximale du positon f& = 1,474 MeV pour 1€4Sc), m, est la masse
d’'un électron et F(Z,E) la fonction de Fermi qui prend en compte l'influence du noyau de
charge Z sur le positon émis. L'annihilation du positon avec la matiere est gérée par GEANT4.
Les photong sont ensuite suivis et seules les informations sur les interactions avec le volume
de xénon sont conservées. Les processus physiques implémentés dans GEANT4 et inclus dans
la G4VUserPhysicsList sont des processus électromagnétiques suivants :

Pour ce qui concerne les photans

— l'effet photoélectrique (G4PhotoElectricEffect),

— l'effet Compton (G4ComptonScattering),

— la création de paires (G4GammaConversion),
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3. Simulations de la détection de la lumiére avec un GPM de grande surface

Pour ce qui concerne les électrons,

— la diffusion multiple (G4MultipleScattering),

— I'ionisation (G4elonisation),

— le rayonnement de freinage (G4eBremsstrahlung)
Pour ce qui concerne les positons,

— les effets cités pour les électrons,

— I'annihilation (G4eplusAnnihilation)

3.4 Simulation de la propagation de la lumiere

3.4.1 Geénération des photons UV
Emission isotrope et taux de scintillation

Les photons sont générés de maniére isotrope a partir de la position des hits issue de la si-
mulation GEANTA4. Le tirage isotrope, en coordonnées sphériques, est réalisé en tirant 'angle
¢ uniformément dans l'intervale [072 et en déduisant I'anglé du tirage de co®() unifor-
mément sur l'intervale [-1;1]. En effet, le nombre de photon (dn) par unité d’angle sofje (d
doit étre constant, autrement dit :

dn _ dn dn
dQ sin6dode  d(cos9)de

= cste (3.2

Le nombre de photons généré est dépendant du champ électrique appliqué pour collecter les
charges. Pour un champ électrique de 2 kV/cm le taux de photon quenché Q est d&&% % [
et est supposé constant en fonction de I'énergie du dép6t. Le nombre de photons de scintillation
Nph est alors tiré aléatoirement dans une distribution de Poisson de valeur maygnne

Enit
Moh=— x(1-Q (3.3)
"=y, < (1= Q)

avec kgt I'énergie du hit, Wy, I'énergie moyenne nécessaire pour créer un photon de scintilla-
tion et Q le pourcentage de photon quenché.

Composantes temporelles de décroissance

Soit un taux de scintillation Rt = (1 - Q) de 35 %, pour des électrons d'1 MeV. La
part relative de I'état singulet par rapport a I'état tripletl{) est de 5 %. Soit £la probabilité
d’émettre un photon suivant une constante de terg®it R la probabilité d’émettre un photon
suivant une constante de temp®t RBec la probabilité d’émettre un photon suivant le processus
de recombinaison avec une constante de tethp®n suppose que tout ce qui n’est pas émis
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lors du processus d’excitation est di a la recombinaison. Alors la somme des probabilités est
égale a 1.

Ps+R+PFec=1,

Ps = Rscint(®) x Is/ (1t X Rscint),

R = Rescint(%) % (1 —ls/lt)/Rscint €t

Prec = (Rscint — Rscint(°) ) /Rscint (3.4)

oU Rscint(%0) = 29 %, qui est le pourcentage de photons non quenchés a champliéfhiles
probabilités ont donc les valeurs suivantesR,1 %, R = 78,7 % et R = 17,2 %.

3.4.2 Comportement aux interfaces

Les photons sont traités comme des ondes planes monochromatiques polarisées aléatoire-
ment. Leur comportement aux interfaces suit la loi de Snell-Descartes. Le photon peut étre
réfléchi ou transmis. Lors du changement d’indice, la direction de propagation du photon est
modifiée. Le photon est réfracté.

Considérons une interface séparant deux milieux d’indice respediifeitent) et g (trans-
mis). Plagcons nous dans un systeme aux coordonnées sphériques dont I'axe z est suivant la nor-
male a l'interface. Les anglek ou 6; sont les angles entre la normale a la surface et le moment
du photon. La figure3.2reprend le formalisme utilisé dans la suite.

FiG. 3.2 — Comportement d’'une onde a une interface entre deux milieux d’'indeten Les
indices i, r et t correspondent respectivement a incident, réfléchi et transmis et les indices n et p
aux termes normal et paralléle au plan d’incidence.
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3. Simulations de la détection de la lumiére avec un GPM de grande surface

La réfraction
Les angle®; et 6; sont liés par la loi de Snell-Descartes suivante :
N - SinG; = n; - SiN6G; (3.5

Dans le cas du passage d’'un photon d’'un indica an matériau d’indiceninférieur a n le
photon incident peut étre totalement réfléchi. Le photon transmis est rasant a la sérface (
n/2). On parle alors d’angle critiqu®;(= 6.) lorsqueb; = sin‘l(nﬁ), T=0etR=1.

Taux de transmission et de réflexion

La transmissivité et réflectivité s’expriment en fonction de I'amplitude du champ électrique
de I'onde incidente (g, transmise (B et réflechie () pour une onde polarisée aléatoirement,
de la maniére suivante :

1y -cosh - (|E[?)
~ ni-cosh - (|E[?)’ (|Ei]?)

etR+T=1 (3.6)

Le champ électrique peut se décomposer en deux termes :
Ei:E_n>i+E_|o>i:Ei.cose.ﬁUrEi.sine._p> (3.7)

Sur une période, les moyennes des modules au carré sont §algs = (|Eip|?).

Les coefficients de transmission en amplitude pour une polarisation normale et paralléle
s’expriment de la maniére suivante :

(Ent)  2-C0SB; - sin6
(Eni)  sin(6+6)

(Ept) 2-Cosb; - Sin6;
(Epi)  sin(6 + 6;)-cog 6 — &)

Les coefficients de réflexion en amplitude pour une polarisation normale et paralléle s’ex-

priment de la maniere suivante :

(Enr) _ tan(6;—6)
(Eni)  tan(6 + 6)

_ (Epr) _ sin(6—6)
et rp= <E';> =SB T8 (3.9)

rn:

Aprés transformations mathématiques T et R prennent la forme suivante :

.cosH; - (t2 +12 r24r2
_ M- C0sG-(th +tp) et R=-"1_P (3.10)

T
2-n; cosB; 2

Il est ensuite nécessaire d’injecter la loi de Snell-DescaBés pour exprimer T (ou R) en
fonction de la seule variablg.
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Réflexion : spéculaire, diffuse

Lors d’une réflexion purement spéculaire, 'an@jeest égal a I'angle incider} et ¢y = ¢,
+ m. Dans le cas d’une réflexion purement diffuse la direction du photon réfléchi est distribuée
de maniére isotrope (de maniere similaire a celle utilisée pour la génération des photons) suivant
une loi lambertienne.

3.4.3 Atténuation

3.4.4 Absorption

Les photons traversant un milieu sont absorbés suivant une loi exponentielle. Le nombre de
photons n'ayant pas été absorbés aprés avoir parcouru une distance z au sein d’'un matériau est
donné par :

n(z) = noexp(—li) (3.11)

abs

oU Agpsest la longueur d’absorption associée au matériau.

3.4.5 Diffusion

Les photons peuvent subir de la diffusion Rayleigh dans le xénon liquide (voir paragraphe
du chapitre?). Le photon n’est pas perdu mais sa direction change (voir figueL'angle ¢
est tirée uniformément sur l'intervalle [OnRet 'angle 6 est tiré aléatoirement dans une func-
tion de la forme si®(1+cos ).

FIG. 3.3 — Schéma de la diffusion Rayleigh d’un photon incident (1). (2) : direction du photon
diffusé. L'axe z est orienté suivant la direction du photon incident.
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3. Simulations de la détection de la lumiére avec un GPM de grande surface

Dans le xénon liquide I'atténuation est la somme de I'absorption et de la diffusion (voir
équation2.2). Dans les solides (SKQMgF,) la diffusion est négligée et I'atténuation est égale
a I'absorption. La valeur de la longueur d’atténuation des matériaux des fenétres a été déduite
de la transmissivitér) [190.

(1-R)?
—Pr etP=-—_"7_ 3.12
e 1-R2t? (3.12)
1| /1-R\?1 1-R\*1 4
1 2 i B . 1
=73 ( R ) ’c+\/( R ) 2 R (3.13)

P est un coefficient réflectif (la valeur de R est celle correspondant a une incidence normale,
pour 6; = n/2) et est la transmissivité interne directement reliée a la longueur d’atténuation
par la relation suivante :

z
T = exp(—ztt) (3.14)

3.5 Reéponse du GPM a des dépbts d’energie ponctuels

Les simulations présentées dans ce paragraphe visent a comprendre a partir de cas élémen-
taires la détection de la lumiére de scintillation avec un GPM de large surface.

3.5.1 Géométrie

La géométrie implémentée est présentée sur la figuteElle comprend un volume cylin-
drigue de xénon liquide de 13 cm de long et de 50,8 cm de diametre (soit I'équivalent de 20
pouces). La cathode, une grille 70Ypie 93 % de transparence optique, est placée 1 cm devant
la fenétre d’entrée du GPM (en MgBu SiG) réduisant la profondeur du volume actif effectif
a 12 cm. Les charges libérées entre la cathode de la TPC et la fenétre ne sont pas collectées
par 'anode et ne contribuent pas a la reconstruction Compton. Celles qui sont créées entre le
tube de diametre interne et de diamétre externe ne contribuent pas non plus au signal d’io-
nisation (volume « passif »). La structure MICROMEGAS/anode mesure 20,32 cm (8 pouces)
de diametre. Elle est supposée totalement absorbante comme la bride sur laquelle elle repose.
Un champ électrique de 2 kV/cm est appliqué entre le MICROMEGAS et la cathode, permet-
tant ainsi la dérive et la collection des charges sur 'anode de la TPC. La fenétre du GPM est
cylindrique et a un diametre identique a celui du volume « passif ». Son épaisseur est de 1 cm.
Une discussion sur I'épaisseur possible d’'une telle fenétre est présentée dans le ¢hdpitre
volume cylindriqgue de gaz (mélange de néon et de méthane ou de néon et de tétrafluoromé-
thane) de diamétre identique a celui des deux volumes précédents et de 1 cm d’épaisseur est
présent entre la fenétre et la photocathode de Csl. Cette derniere est déposée sur un THGEM.

Llines per inch : barreaux par pouce
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Grilles 70 Ipi

Volume « passif »
Fenétre GPM

Gaz

. % Volume « actif » . Amplification
1 £ Lecture du signal

3]
&
% Xeénon liquide
=
[=)
=

I

E =2 kV/em

FIG. 3.4 — Schéma de la géométrie simulg¢a=12cm,b=1cm,c=05cm,d=0,6ete =
0,4cm, g =10,16 cm, p = 25,4 cm)

Son efficacité globale est égale a 22 %, d’apres les travaux de C.D.R. Azevedl$191]. Le
THGEM est doté de trous qui permettent la collection et 'amplification des photoélectrons. La
photocathode ne couvre donc pas la totalité de la surface. L'efficacité globale tient compte de
I'efficacité de collection et d’extraction (voir chapit#¢. Enfin, la cathode du GPM (grille 70

Ipi) est placée a 4 mm de la photocathode.

Les différentes longueurs d’absorption et indices correspondants aux 3 milieux de propa-
gation sont résumeés dans le tabléall Les paroies cylindriques de la fenétre et du gaz sont
totalement absorbantes.

| Milieu | Longueur d’absorption (cm)) Indice de réfractior]
Xénon liquide 100 1,61
Fluorure de magnésium 4,02 1,44
Quartz 2,80 1,60
Mélange gazeux o0 1,00

TAB. 3.1 — Propriétés optiques des milieux utilisés dans la simulation.
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3. Simulations de la détection de la lumiére avec un GPM de grande surface

3.5.2 Distribution spatiale des photoélectrons sur le plan de détection

Dans un permier temps, le plan de détection de la lumiére de scintillation est suréchan-
tillonné (10 pixels) afin de souligner les caractéristiques du GPM. Aucun seuil de détection
n'est appliqué sur le plan, ni sur chacun des pads. De plus, aucune réjection temporelle n’est
introduite. La paroie du volume de xénon liquide de longueur (a+b) est en PTFE. La fenétre est
en fluorure de magnésium (Mg Une source ponctuelle isotrope dé hotons est placée a
7 cm de la fenétre d’entrée du GPM, au centre du volume actif de xénon liquide. La3i§ure
montre la distribution spatiale correspondante des photoélectrons sur la photocathode. La pro-
jection suivant un axe du plan de détection est montrée sur la fig@marmi les autres cas de
figure qui vont étre abordés dans la suite de ce paragraphe : effet Rayleigh, réflexion du PTFE,
fenétre en quartz, photocathode semi-transparente.

‘ Source ponctuelle: 10° photons ‘

2500

w
=
(=
i

2000

NN
=
S o
2.7

=1500

IRMS(x,y) =4,11¢cm|

1000

Nombre de photoélectrons
T
S
N

10

0
o 10 gistance &

Fic. 3.5 — Distribution spatiale des photoélectrons sur la photocathode réfléEavetre :
MgF2, ReTre = 0 %, Agit = ©)

Effet de la réflexion diffuse du PTFE

La distribution spatiale des photoélectrons sur le plan de détection pour un coefficient de ré-
flexion du PTFE de 95 % est montrée sur la figBr@ Les parois réflectives permettent d’aug-
menter sensiblement le nombre de photons détectés. La proportion de photon directs (n'ayant
subi aucune réflexion) détectée est de 70 %. Cependant, la réflexion totalement diffuse du PTFE
induit un étalement de la distribution des photoélectrons sur 'ensemble duglar8(7 cm).
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— 0.04
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FiG. 3.6 — Projections normalisées des distributions spatiales des photoélectrons pour différents
parametres.

Effet de la diffusion Rayleigh

La distribution des photoélectrons sur le plan de détection avec effet Rayleigh est montrée
sur la figure3.6. La longueur de diffusion Rayleigh est de 30 cm. L'effet Rayleigh a tendance a
étaler la distribution des photons mais ne perturbe pas la position du barycentre de la distribu-
tion. En effet, la diffusion a une symétrie de révolution autour du moment du photon incident
(voir paragraphe3.4.5. Le nombre de photons détectés est augmenté d’environ 10 %. Lors
de la diffusion Rayleigh la rétrodiffusion est aussi fréquente qu’une diffusion vers 'avant. Les
photons émis dans le demi-espace opposé au GPM ont une probabilité non nulle d’étre détectés.

3.5.3 Distribution des temps d’arrivée

La figure 3.7 montre la distribution des temps d’arrivée des photons correspondant a la
distribution de la figure3.5. Le temps nécessaire a la collection de la quasi-totalité (> 99,9 %)
des photons est de 300 ns.

3.5.4 Distribution des angles d’'incidence des photons détectés
Photocathode réflective avec une fenétre en MgF

La figure 3.8 montre la distribution des angles d’'incidence par rapport a la normale a la
premiere interface (xénon-MgJ: Aucun photon émis avec un angle supériei.a= 38,4
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| Moyenne : 29,6 ns |

Nombre de photons

10

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (ns)

FiGc. 3.7 — Distribution des temps d’arrivée des photons sur la photocathode.

degrés ne franchit la seconde interface. D’aprés la loi de Snell-Descartes I'angle d@itegte
donné par la relation suivante :

B — arcsin— 9% ) (3.15)

Nxénon liquide

Les photons inscrits dans le cone de demi-angle d’ouvefiupeuvent traverser la premiere

puis la seconde interface. Cependant les réfractions aux interfaces induisent un étalement des
photons impactant la photocathode comme lillustre la figu€eLa distribution en photoélec-

trons correspondant est celui de la figBré

Photocathode semi-transparente avec une fenétre en MgF

Placons nous cette fois-ci dans le cas ou la photocathode n’est plus déposée sur la face su-
périeure d’'un THGEM mais sur la surface de la fenétre d’entrée. La photocathode est alors dite
semi-transparenteSon efficacité quantique est réduite et est alors de 153%4.[La figure3.10
montre la distribution des angles des photons incidents par rapport a la normale a la premiere
interface. L'angle critique est alors de 63,4 degrés. La distribution en photoélectrons sur le plan
de détection est représentée sur la figlife

Photocathode réflective avec une fenétre en SO

La photocathode est réflective mais le matériau de la fenétre employé es i&iSillce
1,60 et de longueur d’atténuation 2,80 cm. La figBrel montre la distribution des angles des
photons incidents par rapport a la normale aux interfaces au point d’émission, aprés réfrac-
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5 - [— Photons arrivant a l'interface (XeLIMng)
E 800—| £ Photons apres la premiére interface (XeL/MgF )
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Fic. 3.8 — Distribution de l'angle® des photons arrivant a la premiére interface, apres la
premiere interface (XeL/Mgh et apres la seconde (Mgfcaz).(Photocathode réflective ; Fe-
nétre : Mghk)

Source UV
Iy énon liquide = 1961 OC = 38°

Photocathode réflective de CsI  EQ ¢ 175 nm

FIG. 3.9 — Vue de coupe schématique de I'effet d’angle critiGusur I'étalement des photons
sur la photocathode.

tion & la premiére interface (xénon liquide/g)@t enfin aprés réfraction a la seconde interface
(SiOx/Mélange gazeux). On peut remarquer que peu de photons sont réflechis a la premiere in-
terface car la différence des indices est de 0,6 %. Les deux premiéres courbes se superposent. La
distribution en photoélectrons sur le plan de détection est représentée sur I8 figuhécart-

type de la distribution est inférieur a celui de la fig@ré car la réfraction des photons dans le
quartz n’affecte pas la distribution finale sur la photocathode, la coupure angulaire intervenant
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Fic. 3.10 — Distribution de I'angl® des photons arrivant a l'interface (XeL/Mg)Fet aprés
l'interface.(Photocathode semi-transparente ; Fenétre : MgF

gu’au franchissement de l'interface SiGas.

w

0 900X10

2 goo— — Photons arrivant a Iinterface (XeL/Si0,)

s #:— Photons apres la premiere interface ()feL!SiO )
2 700 Photons apres la seconde interface (SiOOIGazz)
g

£ 600

=]}

z

500

400

300

200

100

40 50 60 70 80 90
Angle 6(degres)

FiGc. 3.11 — Distribution de I'angl® des photons arrivant a la premiere interface, aprés la pre-
miere interface (XeL/Sig) et apres la seconde (Sif@az).(Photocathode réflective ; Fenétre :

Si)
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3.5.5 Etude de l'uniformité volumique de la réponse du GPM

Afin d’étudier I'uniformité de la réponse du GPM suivant la profondeur des interactions
dans le volume de xénon liquide et suivant leur position latérale, des sources ponctuelles mono-
chromatiques correspondant a un dépo6t d’énergie de 1 MeV ont été placées dans la chambre a
différentes coordonnées. En chaque positiohé@nements sont simulés.

Effet de la profondeur d’interaction

Les sources de photons ont été distribuées suivant I'axe z, en (x,y) = (0,0), tous les demis
centimétres. L'origine du repére (z = 0) est en situé sur I'interface xénon liquide/fenétre. La
figure3.12montre I'évolution du nombre moyen de photons détectés par évenement en fonction
de son altitude dans la chambre pour une photocathode semi-transparente et une photocathode
réflective. La distribution du nombre de photons détectés par évenement est ajustée par une
gaussienne. Ce nombre est trés peu dépendant de la profondeur du point d’émission dans le
cas d’'une photocathode réflective. Une variation de 15 % du nombre moyen de photoélectrons
est observée entre les deux extrémités de la chambre. La quantité de photons potentiellement
détectable est dépendante principalement de la valeur de I'angle critique. Le nombre de photons
détectables avec une photocathode semi-transparente est donc plus favorable a la collection
d’'une quantité importante de photons.

L'ajustement des points correspondants a une photocathode réflective donne une longueur
d’atténuation de 90 cm. Les 10 cm d’atténuation supplémentaires par rapport au xénon liquide
proviennent de I'absorption des photons par la fenétre, des pertes par réflexion aux interfaces.
De plus, la plupart des photons n'impactent pas la fenétre perpendiculairement et parcourent
une distance supérieure a celle séparant la source de la photocathode.

Remarque Les deux derniers points situés en z = 0,5 et 1 cm ne sont pas tracés car ils
correspondent a des évenements qui ne contribuent pas aux signaux d’ionisation, situés entre la
fenétre et la cathode de la TPC.

La courbe correspondant a une photocathode semi-transparente ne présente pas de rupture
de pente induite par I'effet d’acceptance du GPM. En effet, nous avons vu précédemment que
I'angle de coupure correspondant est de 63 degrés environ. Le détecteur est suffisamment large
par rapport a I'étalement du cbne de photons détectables lorsque la source est centrée en (X,y)
= (0,0) comme le montre la simulation suivante.

Effet de la position latérale de la source

Les sources sont distribuées latéralement suivant un diamétre du détecteur tous les centi-
metres. La figur&.13montre I'évolution du nombre moyen de photons détectés par évenement
en fonction de son abscisse a une altitude donnée. Celui-ci est uniforme au centre du plan de
détection. La chute du nombre de photons détectés est due aux effets de bord. Considérons une
nouvelle fois I'effet de I'angle critique sur I'acceptance des photons UV. Pour une source placée
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FiG. 3.12 — Nombre de photons détectés en fonction de I'altitude de la source dans la chambre.
(Fenétre : Mgk, Retre =0 %, Agitt = , Agps= 100 cn)

a un distance | = 7 cm de la fenétre d’entrée les effets de bords doivent étre visibles a partir de

I x tanf; du bord, soit 5,5 cm. Cependant les photons subissent des réfractions aux interfaces
qui ont tendance a élargir I'ouverture du cone d’acceptance ce qui explique que les effets de
bord sont visibles a partir de 18 cm du centre de la chambre. Enfin, les effets de bord sont plus
importants pour des évenements éloignés de la fenétre d’entrée dans le cas d’une photocathode
semi-transparente.
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FiG. 3.13 - Nombre de photons détectés en fonction de I'abscisse de la source dans la chambre.
(Fenétre : Mgk, Retre =0 %, Agitt = 0, Agps= 100 cn)
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3.5.6 Conclusions

Dans le cas d'un GPM doté d’'une photocathode réflective seuls les photons incidents com-
pris dans un cone de demi-angle d’ouverture fixé par I'angle critique peuvent impacter la photo-
cathode. La valeur de I'angle critique est dépendante de I'indice du xénon liquide et du mélange
gazeux, lorsque l'indice de la fenétre est inférieur a celui du xénon liquide, et est dépendante de
l'indice de la fenétre et du mélange gazeux dans le cas contraire. Une fenétre en saphir d’indice
1,95 induirait un angle de coupure de 31 degrés. Cependant le saphir reste un matériau difficile
a faconner. Le choix du matériau de la fenétre entre le quartz et le MygtFse faire en fonction
de la transmission, de la résistance mécanique et des possibilités du marché.

Un point important est que la quantité de photons qui atteint le plan de détection est trés peu
dépendante de la profondueur d’'interaction. De plus, la géométrie des THGEM permet d’ob-
tenir une extraction homogene sur I'ensemble du plan de détection. Enfin, une grande surface
de détection permet de réduire I'impact des effets de bords. Ces trois composantes rendent la
réponse du GPM « quasi-indépendante » du lieu de I'interaction dans le volume actif de xénon
liquide.

Des parois réflectives en PTFE permettent de maximiser la quantité de photons collectés
au niveau de la photocathode. Cependant la réflexion diffuse du PTFE étale la distribution des
photons. Une paroi totalement absorbante est peut-étre a envisager dans le cas d’'une recherche
de position. Enfin, I'effet Rayleigh engendre un léger accroissement du nombre de photons
collectés et un étalement de la distribution. Leffet de la réflexion diffuse et de la diffusion
Rayleigh seront abordés dans la problématique de recherche de position du paragraphe suivant.

3.6 Trigger local pour XEMIS 2

Les propriétés citées précédemment permettent d’'imaginer un déclenchement local de la
chambre a projection temporelle. Le GPM peut servir comme détecteur de position afin de
localiser les premiers hits des séquences Compton au sein du volume actif de xénon liquide.

3.6.1 Principe du trigger local
Limagerie 3y

La reconstruction des séquences de diffusion Compton, connaissant I'énergie du photon
incident, s’effectue classiquement en associant a tous les hits d’'un évenement toutes les combi-
naisons possibles. La séquence correspondant le mieux (minimisatjg?) dua cinématique
Compton est retenue comme étant la bonne. Il est nécessaire, pour reconstruire une direction
d’'arrivée, de mesurer I'ensemble des positions et des énergies des interactions de la séquence
Compton avec une grande précision. En effet, I'erreur sur ces mesures dégrade l'efficacité de
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sélection de la bonne séquence par minimisatiory@luPour ce qui concerne I'imagerier,3
nous disposons d’une information supplémentaire venant de la mesure de la LOR.
Une méthode de reconstruction a été brevetée a Subatech permettant d’idenditifié effica-
cement la bonne séquence et donc la position de la sol®ék [es figures3.14 et 3.15ré-
sument de maniére schématique le principe de cette reconstruction. Elle consiste a associer

511 keV

7511 keV © Champ de vue de la camera TEP

@ Position reconstruite
<> LOR
—e  Séquence Compton

"% Télescope Compton

FiG. 3.14 — Exemple d'une séquence Compton mal reconstruite.

7511 keV

¥511 keV

@© Champ de vue de la camera TEP

@ DPosition reconstruite
<> LOR

—® Séquence Compton
"% Télescope Compton

FiG. 3.15 — Exemple d'une séquence Compton bien reconstruite.

les hits d’'une séguence deux a deux puis de reconstruire les cones associes (fiuisi
'un des cones croise la LOR dans le champ de vue de la caméra la séquence est dite cor-
rectement reconstruite (figuBl5. Une séquence comptant un nombre de hig nécessite
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(Nits X (NHits — 1)) /2 calculs de cdnes au maximum. Pour chaque doublet de hits, I'arege
déduit de la formule suivante :

B
Eo(Eo—E1)

ou E; est I'énergie du hit choisi comme étant le premier de la séquencg estiEénergie du

y du?4Sc et m est la masse de I'électron. L'axe du cone est défini par la droite passant par les
positions des deux hits du doublet. La reconstruction des cones pour 'imagenic8ssite

donc la mesure de la position et I'énergie des deux premiéres interactions seulement.

cog0) =1-mc (3.16)

Un trigger local pour I'imagerie 3y

Dans une TPC « classique » I'acquisition du signal d’ionisation est déclenchée par le signal
de scintillation. Sile volume de xénon est monolithique I'ensemble du volume est occupé durant
le laps de temps nécessaire aux charges pour parcourir la distance la plus grande de la chambre,
c’est-a-dire, la distance entre la cathode et 'anode, soit 54 Bour 12 cm d’espace de dérive
dans le xénon liquide. Afin de réduire le taux d’occupation du détecteur, il est possible de
segmenter le volume actif en cellules a I'aide de paroies mais ceci peut induire une absorption
des électrons et des diffusions de photons supplémentaires. Il est également possible de le faire
virtuellement. Il faut alors délimiter un volume virtuel au sein duquel la recherche des deux
premiers hits de la séquence Compton peut étre effectuée. C’est le principe du trigger local que
NOUS pProposons.

Trigger local a deux dimensions

Définissons un volume englobant la projection des deux premiers hits de la séquence Compton
sur le plan de lecture (plan (x,y)). Ne connaissantgasiori la profondeur des interactions,

le volume est un cylindre de rayon R et de hauteur 12 cm, profondeur de la chambre. C'est le
barycentre du signal de scintillation qui définit la position de I'axe du cylindre sur le plan (x,y),
axe orienté perpendiculairement a la fenétre d’entrée du GPM (voir la figliée L efficacité

du trigger est dépendante du rayon du cylindre R, de la répartition spatiale des deux premiers
hits et de la précision de la reconstruction du barycentre du signal de scintillation.

Trigger local a trois dimensions

Supposons que la détermination de la profondeur d’interaction de la séquence Compton soit
possible. Nous pouvons définir alors une sphére a l'intérieur de laquelle les deux premiers hits
des séquences Compton se trouvent. D’apres les propriétés optiques montrées dans les para-
graphes3.5.4et 3.5.5la surface de la photocathode couverte par les photons d’'un évenement
dépend de l'altitude du point d’interaction dans la chambre. Dans le cas d’un plancher de lecture
segmenté le nombre de pads touchés peut étre un moyen d’accéder a la troisieme coordonnée
spatiale.
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3. Simulations de la détection de la lumiére avec un GPM de grande surface

GPM | Anode + MICROMEGAS |

h=12cm

FiG. 3.16 — Schéma de principe du fonctionnement du trigger local effectué avec un GPM de
grande surface.

3.6.2 Géométrie simulée

La géométrie de la figurd.17 a été implémentée avec GEANT4. Une source isotrope de

Xénon liquide actif (12 cm)

(1= 15 cm, @ = 6 cm)

Source 4Sc

Xénon liquide passif (1 cm)

20 cm ‘

FIG. 3.17 — Vue de coupe de la géométrie simulée avec GEANTA4.
10° photonsy de 1,157 MeV est distribuée uniformément dans un volume cylindrique de 6 cm
de diameétre et de 15 cm de long dont le centre est placé a 20 cm du centre du volume actif de

xénon liquide. Le volume total de xénon liquide est un cylindre de 50,8 cm de diameétre (20
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pouces) et de 13 cm de profondeur. Le volume actif, volume de la TPC, mesure 8 pouces de
diamétre et de 12 cm de profondeur. Comme nous I'avons vu précédemment il est nécessaire,
pour obtenir une réponse de scintillation homogene au niveau de la TPC, d’avoir un volume de

xénon liquide plus important que le volume actif. Cette géométrie ne comporte pas de matériaux

autre que le xénon liquide afin dans un premier temps de comprendre le principe et les limites

du trigger local, et de ne pas introduire de photons diffusés par exemple.

3.6.3 Topologie des évenements de 1,157 MeV

C’est tout d’abord la répartition spatiale et énergétique des interactions dans la chambre
qui va déterminer l'efficacité du trigger local. La figusel8 montre la distribution du nombre
d’interactions par évenements. Les évenements a multiples interactions sont prépondérants (

Evénements a 1 interaction : 19,6 %

Pourcentage d'événements

8 9 10

Nombre de hits

FIG. 3.18 — Distribution du nombre de hits produits par des phoyates 1,157 MeV.

80 %) et ce sont eux que nous allons étudier. En effet, si la position des événements photoélec-
triqgues peut étre reconstruite la direction d’arrivéeyde peut I'étre.

La majeure partie de I'énergie du photgrincident est déposée lors des deux premieres
interactions. Cette proportion représente 100 % de I'énergie lorsque le nombre d’interactions
est inférieur a deux. Pour ce qui concerne les événements avec plus de deux hits, la fraction de
I'énergie déposée par les deux permiers hits représente la majeure partie de I'énergie déposée
dans le xénon liquide. La figur& 19 montre que 68 % de I'énergie est déposée par les deux
premiers hits pour les évenements a plus de deux hits. Ceci favorise la localisation spatiale des
deux premieres interactions via la mesure du barycentre du signal de scintillation de la séquence
Compton.

Enfin, la figure3.20montre la distribution de la distance séparant les deux premiéres inter-
actions de chaque séquence Compton. Dans 67 % des cas les deux premiers hits ne sont distants
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Nombre de couts
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| Moyenne:68% |
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Fraction de I'énergie déposee par les deux premiers hits

FIG. 3.19 — Fraction de I'énergie déposée par les deux premiers hits des évenements a plus de
2 hits.

gue de 3 cm au plus. Ceci permet de restreindre la zone de trigger a quelques centimétres autour
du barycentre reconstruit.

6 7 8 9 10
Distance(cm)

FiG. 3.20 — Distribution de la distance séparant les deux premiéres interactions d’une séquence
Compton.

3.6.4 Définition du lot d’évenements analysé

L'objectif de la suite de ce paragraphe est de montrer I'efficacité de déclenchement du trig-
ger local sur les évenements reconstructibles pour I'imageti&l8us allons donc nous inté-
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resser aux evenements partant dans I'acceptance de la TPC, n'ayant pas diffusé, et ayant au
moins leur deux premiers hits inclus dans le volume de la TPC. Les événements partant dans
'acceptance de la TPC sont les évenements qui partent en direction de la face d’entrée de la
TPC, condition nécessaire pour reconstruire un cdbne Compton.

3.6.5 Echantillonnage « parfait » du plan de détection

Afin de déterminer les limites physiques du trigger local, le plan de détection est supposé
infiniment échantillonné, sans seuil de détection ni réjection temporelle des photons. La fi-
gure 3.21 montre la distribution de la distance séparant le barycentre réel des hits d'une sé-
guence, projetée sur le plan de détection (x,y) et dans les trois dimensions, du plus éloigné des
deux premiers hits. Le barycentre des nHits d’'une séquence est défini comme suit :

2500

2000

— Trigger 2D
Trigger 3D

Nombre d'événements

1500

1000

500

0|||||||}M|J|LJ el

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance (cm)

FiG. 3.21 — Distance séparant le barycentre des hits d’'une séquence du plus éloigné des deux
premiers hits (suivant un plan (x,y) : Trigger 2D et dans I'espace : Trigger 3D), pour les événe-
ments ayant produit au moins deux interactions dans le xénon liquide.

nHit nHit
Poar = Z (Energie de recul(ix P(i))/ Z Energie de recul(i) (3.17)
iHIT=1 HIt=1

ou P(i) etP,ar sont respectivement les vecteurs positions des hits d’'une séquence et du bary-
centre. Parmi les évenements ayant interagi par diffusion Compton et ayant produit au moins
deux interactions dans le volume de la TPC, le pourcentage de séquences dont les deux premiers
hits sont inscrits dans un cylindre ou une sphére de rayon R est représenté sur a#ges

courbes portent le nom d’efficacité de déclenchement dans la suite du document. Elle montrent
les limites liées a la topologie des évenements Compton pour des plratdn$57 MeV. L'éta-

lement transversal des hits dans I'espace est notamment inférieur a celui longitudinal (selon la
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profondeur du volume de xénon liquide) ce qui explique I'écart observé entre les deux courbes
de la figure3.22

-
(=
=]

(=]
=]
III|I\I|I\I‘III‘

— Trigger 2D
Trigger 3D

Efficacite de deéclenchement (%)

Hi

Ec i b b b Lo b b Lo Lo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rayon du cylindre ou de la sphére (cm)

FiG. 3.22 — Efficacité de délenchement pour un trigger 2D et 3D idéal, pour le lot d’évenements
analysés (définis dans le paragrafpt@4.

3.6.6 Traitement temporel du signal de scintillation

Le signal induit sur le plan du GPM est simulé sur une fenétre d’observation de&turée
300 ns, dont I'origine est le temps de désintégration. Cette largeur de fenétre permet d’intégrer
la majeure partie d’'une impulsion induite par un phoyate 1,157 MeV comme nous allons le
voir par la suite (figurg.25. Pour chaque dép6t d’énergie de chaque évenement un nombre de
photons est généré suivant I'équat®B. Chaque photon est suivi et son temps de propagation
est stocké lorsque celui-ci termine sa course sur la photocathode d’iodure de césium et est
extrait. Un nombre de photoélectrons de bruit est tiré dans une loi Poisson d’espérance 5. Puis
le temps de chaque photoélectron est tiré uniformément durant une fenétre de 500 ns. Le signal
« brut » (figure3.23 est convolué par la réponse impulsionnelle a un photoélectron unique
(figure 3.24) décrite par I'équation3.18

V(t) = Q(exp(—t/71) —exp—t/12)) (3.18)

out; =41 ns etr, = 40 ns. La charge du signal convolB25est intégrée puis est convertie en
équivalent de photoélectrons en divisant la charge integrée sur lastpéela charge intégrée
d’'une impulsion d’'un photoélectron unique.
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| Impulsion brute d'un photon y d'1,157 MeV |

10

photoglectrons

P
150 200

I | L
250 300
temps (ns)

FiG. 3.23 — Signal de scintillation brut : distribution des temps d’émission des photoélectrons
d’'un événement typique de 1,157 MeV. L'origine des temps est le temps de I'événement (temps
de désintégration).

02! | Impulsion correspondant a un photoélectron unique \

x1

o
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e
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FIG. 3.24 — Réponse impulsionnelle a un photoélectron unique. L'amplitude est arbitraire.

3.6.7 Echantillonnage du plan de détection

Dans un premier temps, le plan de détection est segmenté en pads d’un pouce de coté. La
position du point d’émission de chaque photoélectron est tiré aléatoirement sur I'ensemble de la
photocathode. Chaque temps associé est tiré aléatoirement dans la fenétre temporelle de 500 ns.
Le nombre de photoélectrons créés sur chaque pad est ensuite comptabilisé a partir de I'intégrale
du signal sur 300 ns puis un seuil de 3 photoélectrons est appliqué. Seuls les pads ayant une
valeur supérieure au seuil servent a la localisation du barycentre de la séquence Compton. La
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Impulsion convoluée d'un photon y d'1,157 MeV \

*
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(=]
&

25

amplitude (u.a.)

15

250 300
temps (ns)

0

FiG. 3.25 — Signal convolué : distribution des temps d’émission des photoélectrons convoluée
par la réponse impulsionnelle d’un photoélectron unique. L'origine des temps est le temps de
'évenement (temps de désintégration).

figure 3.26illustre la distribution en photoélectrons correspondante pour un évenement typique
de 1,157 MeV pour des pads d'un pouce de c6té. Cette distribution est structurée contrairement
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FiG. 3.26 — Distribution en photoélectrons sur le plan de détection induite par un ppoton
multihits d'1,157 MeV. (Npg: = 173 photoélectrons)

a la distribution idéale montrée dans la fig@c&. Ceci s’explique par la présence de plusieurs
hits et par le nombre total de photoélectrons qui est bien inférieur duatell2 figure3.5.

Les pads sous le seuil ont leur valeur réinitialisée a 0 et ne contribuent pas au calcul du
barycentre de la séquence Compton. Ce dernier est reconstruit via le barycentre des projections
en x et y. La figure3.27 montre la distance entre le barycentre reconstruit et le plus éloigné
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des deux premiers hits de la séquence suivant un plan (x,y) et I'efficacité de déclenchement 2D
pour des pads d’un pouce et pour un échantillonnage parfait du plan de détection. La.Bgure
montre I'effet de I'échantillonnage et du seuil sur I'efficacité de déclenchement et la localisation
du barycentre de la séquence Compton.

Y
o
=]

L I L L L B B

2500

Echantillonnage :

— 2,54 x 2,54 cm?
---- parfait

2000

Nombre d'évenements

Echantillonnage :
—— 2,54 x 2,54 cm?

1500

40
1000

Efficacite de déclenchement (%)

500 20

L I AL L

PPN PR ISR ISR B Sl T00 o= v N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
Distance (cm) Rayon du cylindre (cm)

FiG. 3.27 — Distance entre le barycentre de la séquence Compton et le plus éloigné des deux
premiers hits pour des pads d’'un pouce et pour une segmentation parfaite (a gauche). Efficacité
de déclenchement pour une segmentation parfaite du plan de détection et pour des pads d’'un
pouce (a droite). Pour les deux figures, seuls les évenements avec au moins deux hits sont pris
en compte. Le seuil par pad est de 3 photoélectrons et celui sur le plan est de 15 photoélectrons.

Effet Rayleigh et réflexion du Teflor®

La méme simulation a été réalisée avec effet Rayleigh{ = 30 cm et Rtre = 0 %)
et avec une paroie de TeflBrréflechissantedgiss = « cm et Rorre = 95 %). Les efficacités
de déclenchement sont regroupées dans le talBieatia présence d’une paroie réflective de
Teflor® ou la diffusion Rayleigh influent trés peu sur I'efficacité de déclenchement.

Aditt = o, | Agiff =, | Agirr = 30 cm,
Rprre=0% Rprre =95 % Rprre=0%
TEff (%) 83,9 83,6 82,9 |

TAB. 3.2 — Effet de la diffusion Rayleigh et de la réflexion du PTFE sur I'efficacité de déclen-
chement (Eff).

Influence de la taille des pads et du seuil par pad

Pour une méme taille de pad le choix de la coupure impacte énormément l'efficacité de
déclenchement comme le montre la fig@8 de gauche. Lefficacité chute de plus de 50
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FiG. 3.28 — Evolution de I'efficacité de déclenchement en fonction du seuil par pad pour trois
rayons de coupure R différents (1, 2, 3 cm) pour des pads d’'un pouce de cbté (a gauche).
Evolution de l'efficacité de déclenchement en fonction du seuil par pad pour trois tailles de
pads différentes (1/2, 1 et 2 pouces) pour un rayon de coupure R = 3 cm (a droite).

% entre un rayon de volume de déclenchement de 3 et 1 cm. Pour garantir une efficacité de
déclenchement supérieure a 80 % il est nécessaire d’étre sensible & moins de 4 photoélectrons.
Plus le rayon du volume de déclenchement diminue et plus I'efficacité chute rapidement pour de
faibles valeurs de seuil par pad. La fig@@8de droite montre quant a elle I'effet du seuil sur
I'efficacité de déclenchement pour un rayon de coupure fixe (R = 3 cm) pour différentes tailles
de pads. L'efficacité de déclenchement chute drastiquemes {6) entre 2 et 5 photoélectrons

de seuil par pad pour une taille de pads d'un demi pouce. Plus la taille des pads augmente et
moins il est nécessaire que le détecteur soit sensible a quelques photoélectrons. En effet, le
nombre moyen de photoélectrons par pad est alors plus élevé.

Pour rayon de coupure donné et un seuil en photoélectron fixe (seuil = 3 photoélectrons)
I'effet de la taille des pads est peu marquée a partir d’'une taille de pad d’'un pouce de c6té
comme le montre la figurg.29de gauche. L'augmentation de I'efficacité de déclenchement est
sensible a la taille des pads seulement pour de petits pads. En effet, le nombre de photoélectrons
par pad est alors réduit et est donc plus sensible au seuil.

Evaluation de la profondeur des séquences Compton

La figure 3.29 a droite montre la diminution du nombre de pads touchés en fonction de
la distance du barycentre de la séquence Compton et la fenétre d’entrée du GPM (z = 0 cm)
selon I'axe z. Plus le barycentre de la séquence est éloigné de la fenétre d’entrée du GPM
et plus le nombre de pads touchés augmente lorsque le seuil par pad est inférieur ou égal a
2 photoélectrons. Au-dessus de ce seuil, I'ajustement de I'évolution du nombre de pads en
fonction de la profondeur n’est plus une fonction bijective et la détermination de la profondeur
du barycentre de la séquence n’est pas possible a partir de la seule mesure du nombre de pads
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FiG. 3.29 — Evolution de I'efficacité de déclenchement en fonction de la taille des pads pour
des rayons de coupures différents (1, 2 et 3 cm) pour un seuil fixe de 3 photoélectrons par
pad (a gauche). Evolution du nombre moyen de pads touchés en fonction de la profondeur du
barycentre de la séquence Compton dans le volume de xénon liquide (a droite).

touchés. Le détecteur doit étre suffisamment sensible pour pouvoir reconstruire la profondeur
de la séquence.

Expérimentalement cet étalonnage est réalisable a partir d’événements photoélectriques
d’1,157 MeV. Une simulation de $0événements tous les demi-centimétres a permis de dé-
duire I'ajustement. La figur8.30 montre l'efficacité de déclenchement 3D et la distance sé-
parant le barycentre de la séquence du plus éloigné des deux premiers hits pour un seuil de 2
photoélectrons. Malgré une bonne sensibilité (seuil par pad de deux photoélectrons dans ce cas
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FiG. 3.30 — Distance séparant le barycentre reconstruit de la séquence Compton en mode 2D
et 3D du plus éloigné des deux premiers hits (& gauche). Efficacité de déclenchement pour un
seuil par pad de 2 photoélectrons pour une taille de pad d’'un pouce de c6té pour un trigger 2D
et 3D en fonction du rayon de coupure R (a droite).
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de figure), I'efficacité de déclenchement en mode 3D est nettement moins bonne que celle en
mode 2D. Par rapport au cas idéal de la fig22, la chute d'efficacité entre le mode 2D et

3D est environ 4 fois plus importante pour un rayon de coupure R = 3 cm. La réalisation d’'un
trigger en mode 3D semble difficile méme avec une bonne sensibilité de détection par pad. En-
fin, un ajustement de la distribution des photoélectrons sur le plan de détection par la fonction
analytique approchée incluant l'altitude (ou z) comme paramétre libre ne permet pas de déduire
précisément l'altitude du barycentre de la séquence dans la chambre. En effet, comme l'illustre
la figure 3.26 la forme de la distribution est difficilement ajustable du fait de la présence de
plusieurs interactions au sein d’'un évenement qui déforment la distribution que peut avoir une
source de photons ponctuelle.

Reconstruction Compton

Nous nous sommes intéressé aux évenements reconstructibles, c’est-a-dire, étant parti dans
'acceptance de la TPC, n'ayant pas diffusé et ayant au moins deux hits dont les deux premiers
sont inclus dans le volume de la TPC. Parmi eux, regardons les événements ayant au moins
trois et quatre hits dont les trois ou quatre premiers sont inclus dans le volume de la TPC. La
figure3.31montre I'efficacité de déclenchement 2D en fonction du rayon du volume de déclen-
chement a l'intérieur duquel se trouvent les deux, trois ou quatre premiers hits des séquences
Compton, pour les évenements ayant produit au moins deux, trois ou quatre interactions dont
les deux, trois, quatre premiers hits sont inclus dans le volume de la TPC respectivement. Une
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Fic. 3.31 — Efficacité de déclenchement 2D englobant les deux, trois ou quatre premiers hits
des séquences Compton pour un seuil de 3 photoélectrons par pads d’'un pouce de c6té pour les
évenements a deux hits ou plus.

faible augmentation (relativement a la surface du GPM) du rayon du volume de déclenchement
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permet d’inclure les trois ou quatres premiers hits de chaque séquence sans modifier I'effica-
cité de déclenchement. Afin de conserver une efficacité de déclenchement de 84 % incluant les
deux premiers hits dans un cylindre de rayon R = 3 cm, il est nécessaire d’élargir le rayon a
4,6 cm pour que le nouveau volume inclue les quatre premiers hits. Ceci pourrait donner I'op-
portunité de faire également de la reconstruction Compton classique tout en réduisant le taux
d’occupation de la TPC.

3.6.8 Conclusions

Un trigger local est envisageable avec un GPM de grande surface car la reconstruction des
séquences Compton pour I'imageriey3equiere la localisation des seuls 2 premiers hits de
chaque séquence. Le GPM permet de localiser efficacement en 2D la position du barycentre du
signal de scintillation de chaque séquence Compton. Et ceci est un bon critere de recherche des
deux hits du fait de la topologie des évenements de 1,157 MeV.

Remarquons que l'effet Rayleigh ou la présence d'un réflecteur influencent peu la qualité
du trigger local. La présence d’un réflecteur tel que le PTFE n’est donc pas critique. Le PTFE
néanmoins peut induire un dégazage inutile dans le xénon.

Le trigger local 3D requiére une tres bonne sensibilité de détection et la possibilité d'utiliser
des seuils par pad tres bas. Dans ces conditions, il est nécessaire d’étalonner le détecteur au préa-
lable a I'aide par exemple des évévenements photoélectriques a 1,157 MeV afin de connaitre la
dépendance entre le nombre de pads touchés et la profondeur des interactions. Pour les para-
meétres correspondants au cas de la fi@uB@&pour un rayon de coupure R de 3 cm, 35,5 % des
séquences en moins peuvent étre reconstruites par rapport a un trigger 2D.

Enfin, une partie des séquences pourrait étre reconstruites par une méthode classique de
tracking Compton car le volume de déclenchement inclut souvent plus de deux hits.

3.7 Taux d’occupation du GPM pour un systeme TEP/3

Le trigger de premier rang pour I'imagerie Compton est la TEP. Lorsque les deux photons
y de 511 keV déposent leur énergie dans la couronne de scintillateurs, la reconstruction d’une
ligne de réponse (LOR) est alors possible. La mise en coincidence du signal de scintillation
du télescope Compton (signal du GPM) avec la LOR permet de déclencher I'acquisiton du
signal d'ionisation dans le volume défini par le trigger local (décrit dans le parag@fhe
Dans I'étude précédente I'activité de la source était supposée assez faible pour que chacun
des évenements puisse étre considéré de maniere indépendante. Dans le cahier des charges
défini pour le systéme TEPy3le systéme doit pouvoir fonctionner & une activité dé Bg
sans que l'occupation ne vienne perturber I'efficacité de déclenchement des bons événements.
L'étude suivante va consister a introduire I'effet du flux de photons a travers le télescope sur
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le déclenchement du systeme TER/&utrement dit sur le déclenchement du GPM lorsque la
TEP a déclenché.

3.7.1 Géométrie simulée

Une géométrie plus réaliste que celle du paragraphe précéd8dita été simulée en inté-
grant les différents éléments comme le cryostat, la caméra TEP et le fantdbme de petit animal
(voir figure3.32. Le diamétre du cryostat interne mesure 20 pouces. Sa fenétre d’entrée mesure

Emplacement du GPM

Fenétre du GPM (MgF,)
Cryostat externe (Inox 304L)
Anode (C H, +(8i0,) + Cu)
Bouclier (Pb)

N

Xeénon liquide actif

Fantéme (H,0, +Sc)

RN

Bouclier (Ph)
Cristaux (LSO)

Fenétre (Aluminium)
Support anode {Inox 304L)
Xeénon liquide passif

(e

FIG. 3.32 — Vue de coupe de la géométrie simulée du systeme 78 GEANTA4.

8 pouces de diamétre. Elle est constituée d’'une anode segmentée en sous-anodes d’un pouce qui
sont soutenues sur une structure rigidifiante en inox 304L dont la maille mesure 1 pouce de coté.
L'anode est une céramique multicouche de R04350 (2,455 mm au total) et de cuivpeni227

au total). Le circuit accueillant IDeF-X (épaisseur : 1 mm) est en 35N Arlon polyimide séparé
par une couche de 1 mm de polymére cristal liquide. Une épaisseur de 50 microns de kapton
est ajoutée. L'anode et I'électronique sont simulées par une couche de 4,455 mm d’'un mélange
de polymere (GH2n) et de quartz (Sif), une couche de cuivre de 22ifn et d’'une couche de

50 um de Kapton. Le reste du cryostat est en inox 304 L. La fenétre du GPM est en MgF
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cryostat interne est entouré de 5 cm de vide d’isolation. La fenétre d’entrée du cryostat externe
est en aluminium, mesure 8 pouces de diamétre eus0@’'épaisseur. Elle supporte un diffé-
rentiel de pression d’1 bar moyennant une fleche de 5 mm au centre. Afin de simuler un petit
animal, une source d¥Sc (8*,y) est distribuée uniformément dans un cylindre d’eau de 6 cm

de diametre et de 15 cm de long. Une caméra TEP petit animal est simulée par une couronne de
LSO de 1,5 cm d’épaisseur de 10 cm de long et de 26 cm de diamétre interne. Deux boucliers
en plomb d'1 cm d’épaisseur sont positionnés de part et d'autre de la couronne.

3.7.2 Définition du lot d’évenements analysé

No (107) désintégrations d&'Sc, c’est-a-dire i émissions simultanées d’un positon et d’un
photony de 1,157 MeV ont été simulées avec le code de simulation Monte Carlo GEANT4.
GEANT4 ne gérant pas le déroulement temporel des désintégrations, le temps de chaque désin-
tégration ta été calculé de la maniére suivante. Spiettemps du début des désintégrations, le
temps de chaque désintégartion est égakad + ot; avecdt; issu du tirage aléatoire uniforme
selon une exponentielle décroissantexg—t/t) » de constante de temps= A1, A étant
I'activité de la source. Ce temps est ajouté au temps propre de chaque interaction au sein d’'un
evenement. Dans cette étude la réponse de la TEP n’est pas simulée. Seule sa sensibilité est
connue érep = 3,4 % [L0)). Afin de sélectionner parmi lesg\désintégrations les Névene-
ments sur lesquels la TEP aurait pu déclencher, nous avons procéder comme suit. Nous avons
retenu les N évenements dont le produit de la désintégartion du positon n’a pas interagi avec le
télescope Compton, sans quoi il est impossible que la TEP puisse déclencher. Si 'on applique
I'efficacité de la TEP au nombre d’événementsdélectionnés, le nombre de désintégrations
initiales est surrestimeé.

Ny=—>Np (3.19)

En effet, la sélection des;Nvénements restreint le domaine angulaire des photons sur lesquels
la TEP peut déclencher. La sensibilité de la TEP est plus importante sur ces évenements. Afin
de ne pas biaiser I'information temporelle des événements, les événements sur lesquels la TEP
a déclenché sont identifiés suivant la probabilité :

_erepxNo

P(N2) N,

(3.20)

Parmi les N évenements :
— les N3 évenements dont le photon de 1,157 MeV part en direction de la face d’entrée du
volume de xénon du GPM,
— les Ny événements qui déposent de I'énergie dans le volume de xénon du GPM,
— les N5 évenements dont le photon de 1,157 MeV part en direction de la face d’entrée du
volume de xénon de la TPC,
— les N5 événements qui déposent de I'énergie dans le volume de xénon de la TPC,
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sont également identifiés et marqués.

3.7.3 Acceptances du détecteur

L'acceptance du volume de xénon liquide du GPM est définie par la fraction d’événements
dont le photon de 1,157 MeV part en direction de la face d’entrée du volume de xénon du GPM
(N3) par rapport au nombre total de désintégrationg (N

acaspy = N2 (3.21)
No
Elle vaut 39,28-0,02 %.
L'acceptance du volume de xénon de la TPC (volume actif) est définie par la fraction d’événe-
ment dont le photon de 1,157 MeV part en direction de la face d’entrée du volume de xénon de
la TPC (Ns) par rapport au nhombre total de désintégrations (N

N
acCrpc = N_z (3.22)

Elle vaut 11,8240,01 %.

3.7.4 Taux de déclenchement

Le taux de déclenchement de la TEP est supposé proportionnel a l'activité de la source
(etep = 3,4 %). Pour tous les déclenchements TEP, le signal lu par le GPM est intégré sur la
fenétre d’observatioat de 300 ns. La valeur de cette intégrale est transformée en un équivalent
de photoélectrons en divisant cette intégrale par l'intégrale d’'une impulsion correspondant a
la réponse d’un photoélectron unique. Lorsque le signal dépasse un seuil de 15 photoélectrons
I'évenement déclenche le GPM. La figuse33 montre la probabilité de déclencher le GPM
lorsque la TEP a déclenché, soit la probabilité de déclenchement du systemeg @i Ri3ction
de I'activité de la source. L'erreur associée sur chacune des valeurs des efficacités est égale a :

g 1-¢
O'8D3y = \/ D3Y( D3Y> (323)

No

Les barres d’erreur ne sont pas visibles sur la courbe gar N)'. La probabilité de déclen-
chement est stable et vaut 0,575 % jusqu’a une activité 4deBty0 Ce taux de déclenche-
ment augmente a partir de°1Bg. Laugmentation relative de la probabilité de déclenchement
(Aepsylepsy) vaut 6 % a 10 Bqg. Appelons P(kAAt) la probabilité d’avoir k événements dans
une fenétre temporelle de dur&eavecA le nombre d’événements qui déclenchent la chambre
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Probabilité de déclenchement du systéme TEP/3y ‘
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FIG. 3.33 — Probabilité de déclenchement du systéme TE@I3du GPM lorsque la TEP a
déclenché).

par unité de temps. Alors P(KAt) s’écrit :

(ALK

P(k, AAt) = exp(—AAL) "

(3.24)

La probabilité d’'occupation au déclenchement est la probabilité p d’avoir un éveénement ou plus

dans cette fenétre temporelle qui ajoute un signal qui fasse que le signal intégré sur la fenétre
At soit supérieur au seuil de 15 photoélectrons. Elle est donc la probabilité complémentaire de
n'avoir aucun évenement durant cette durée. L'expression de p est donc la suivante :

p=1-P(0,AAt) = 1—exp(—AAt) (3.25)

Calculons cette probabilité pour une activité A dé Baj, pour I'acceptance géométrique du
GPM de 39,4 % (paragraplde7.3 et la fenétreAt de temps de 300 ns.

p=1—exp(—3xAxaccGPMx At) = 3,5% (3.26)

Le facteur 3 provient du nombre de photgngésultant de la désintégration @tSc. Le taux
d’occupation du syteme TEP/&st donc 2,5 % plus élevé que celui déduit du calcul analytique
qui n’inclue pas la durée réelle des signaux. En effet, les signaux qui débutent avant la fenétre
d’intégration peuvent induire une occupation (ou pile-up).

Enfin, nous pouvons remarquer, que si hous parlons en taux de déclenchement, le syséme
TEP/3y est amené a déclencher avec une fréquence de 610 Hz pour une activité de source de
10° Bq ce qui, au niveau purement électronique, est largement acceptable.

Parmi les déclenchements du systeme TER&probabilité d’avoir un bon évenement est
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de 32 % a basse activité comme le montre implicitement la courbe « total » de la3i§dre
Cette courbe représente la probabilité qu’un mauvais événement déclenche le sytéme TEP/3

| Probabilite que le sytéme TEP/37y soit déclenche par un mauvais événement |
80

70L

EyEmay (%)
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FiG. 3.34 — Probabilité de déclenchement du systeme TERABun mauvais événement. La
contribution des diffusés, des fortuits et autres accompagne le total des mauvais évenements.

L'erreur associée sur chacune des valeurs des efficacités est égale a :

| eme/p3y(1— &vE/p3y)
Oeme/pzy — \/ No X €3y (3.27)

Les barres d’erreur ne sont pas visibles sur les courbes. Définissons les termes de bons et mau-
vais évenements. Un bon évenement correspond a un photon de 1,157 MeV, appartenant au
méme évenement, qui part dans I'acceptance de la TPC, qui ne diffuse pas et qui dépose de
I'énergie dans le volume total de xénon liquide. Tous les autres évenements sont définis comme
mauvais événements. Les mauvais événements sont constitués de diffusés, de fortuits et d’autres
évenements. Les diffusés sont des photpds 1,157 MeV qui partent dans I'acceptance de la
TPC, qui diffusent et qui déposent de I'énergie dans le volume total de xénon liquide. Les for-
tuits sont des événements dont ni le phopate 1,157 MeV ni les photongde 511 keV n’ont
interagi avec le volume de xénon liquide mais qui « déclenchent » le systemeyT&PaBise
d’un (ou plusieurs) autre(s) événement(s) (photons de 1,157 MeV ou 511 keV) ayant généré
un signal de scintillation dépassant le seuil de 15 photoélectrons. Les autres sont des événe-
ments qui ne sont pas partis dans I'acceptance de la TPC et qui ne sont pas fortuits donc qui ont
interagi avec le volume de xénon liquide.

A basse activité, la probabilité qu’un évenement qui déclenche le systemeyT&/ain
mauvais évenement est de 68 %. En effet, la dimension du GPM (20 pouces de diametre) par
rapport a celle de la zone active de la TPC (8 pouces de diameétre) induit des déclenchements de
mauvais évenements qui déposent de I'énergie en dehors de la zone active de la TPC. La taille
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du GPM diminue de ce fait la sélectivité de déclenchement sur les bons événements. Néanmoins
ceci garantit une homogénéité de la réponse du GPM sur une zone correspondant au volume de
la TPC (paragraph®.6).

A partir d’'une activité de 19Bq le nombre d’événements fortuits qui déclenchent le sys-
teme TEP/3 augmente ce qui induit une diminution du nombre de bons évenements déclen-
cheurs.

3.7.5 Taux d’occupation ou pile-up des bons évenements

A basse activité la probabilité de déclenchement du systéme 7EB/2in bon événement
est de 32 %. Lorsque I'activité augmente le taux d’occupation augmente et la probabilité, qu’un
photony de 1,157 MeV d’un événement voit son signal de scintillation perturbé, sur une fenétre
de 300 ns, par celui d’'un autre événement de 1,157 MeV ou de 511 keV, augmente. Le signal
est considéré comme perturbé (pile-up) lorsque plus de 15 photoélectrons d’un autre événement
contribuent au signal de I'évenement d’intérét. Ce seuil est trés inférieur au nombre moyen de
photoélectrons générés par les bons événements qui est environ de 200 photoélectrons (voir
figure 3.39. La figure3.36 montre le taux de pile-ups (ou taux d’occupation) parmi les bons

| Spectre de scintillation des bons événements |
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FiG. 3.35 — Spectre de scintillation des bons événements ayant déclenché le systeme TEP/3

evenements ayant déclenché le systeme TER/8rreur associée sur chacune des valeurs des
efficacités est égale a :

€oc/BE/D3y(1 — €0c/BE/D3y)
GSOC/BE/Dsy \/ Nop X €BE/D3y (3 8)

Le taux d’occupation est nul en dessous deB€. A 10° Bq le nombre de pile-ups commence a
augmenter mais ne représente que 1 % des bons événements, ce qui ne va modifier que tres peu
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| Taux d'occupation des bons événements |
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FIG. 3.36 — Taux d’occupation des bons événements déclencheurs du systemg TEP/3

I'efficacité de déclenchement du trigger local définie dans le chapii Cette probabilité est
inférieure au taux d’occupation de 3,5 % (voir cal8uk6). Tous les évenements ne déposent
pas une énergie suffisante sur la fenétre de 300 ns pour induire une occupation.

3.7.6 Conclusions

Cette étude a permis de montrer que la taille du GPM, bien que diminuant la sélectivité de
déclenchement sur les bons évenements, n’est pas un facteur limitant pour le syteme TEP/3
Le taux de déclenchement correspondant & une activité d8dq@st de~ 600 Hz ce qui
est largement acceptable pour une électronique d’acquisition classique. De plus, la surface du
GPM par rapport a celle de la zone active permet d’obtenir une réponse volumique des signaux
de scintillation homogéene pour les évenements interagissant au sein du volume de la TPC.

L’occupation du systéme TEP/3pour une activité de POBq, est négligeable~{ 1 %) ce
qui garantit la conservation d’'une efficacité de déclenchement du trigger local identique a celle
sans activité. Le GPM respecte le cahier des charges concernant I'activité Bg fieée pour
débuter les études sur I'imagerig. 3

A plus haut flux néanmoins I'occupation aura comme impacte de diminuer I'efficacité de
déclenchement du trigger local. Il faudra, pour travailler a plus haute activité, identifier les pile-
ups par analyse de forme des signaux par exemple.
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3.8 \Vieillissement du Csl dans un télescope Compton pour
I'imagerie médicale

Nous avons vu dans le chapigue la remontée d’ions induit un vieillissement de I'iodure
de césium. Ce paragraphe a pour but d’évaluer la longévité d’une photocathode de Csl dans les
conditions d'utilisation d’'un télescope Compton au xénon liquide pour I'imagerie médicale.

3.8.1 Evaluation du temps nécessaire a la réalisation d’'une image a 100
coups par voxel

Pour reconstruire la distribution des atome$t&c disposés uniformément dans le fantéme
de rat, modelisé par un cylindre d’eau de 15 cm de long et de 6 cm, il est nécessaire d’avoir 100
cps/voxel reconstruits. Ceci représente un total de 424 voxels dé $ait@2.1§ événements
a reconstruire. La sensibilité de la caméra Compton (0,82 %) couplée a celle d'une caméra
u-TEP (3,4 %) est de 2,8.10 [10]. Il faut donc n = 1,5.18 désintégrations pour obtenir une
image compléte. Si I'activité injectéepfest de 100 kBq, le temps nécessaire a la réalisation
d’'une image est de :

i 44 B n
t= t]_/z( SC)ln (1 AO th/2(44SC)) (329)

, Soit 27 minutes.

3.8.2 Evaluation du nombre d’'images réalisables avec une caméra Comt-
pon avec une activité dé**Sc de 16Bq

Le veillissement des photocathodes se mesure en fonction de la densité surfacique de charge
cumulée Gymui, qui s’exprime emuC.mnT2.s 1 :

Ceumul=Npe X Ax G x IBF x /S (3.30)

ou

— Npe est le nombre de photoélectrons moyen par désintégration,

— A est l'activité,

— G estle gain du GPM,

— IBF(%) est le taux de remontée des ions,

— (C) est la charge élémentaire,

— et S est la surface de la photocathode.

Supposons une utilisation du télescope Compton sous une activité® dgl0e nombre
moyen de photoélectrons produits par événement se déduit de la valeur de la moyenne du spectre
de scintillation de la figur8.37. Ce spectre estissu de la simulation de la lumiére de scintillation
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Spectre de scintillation du 4s¢ sans activite |
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FiG. 3.37 — Spectre de scintillation issu de I'interaction gieii **Sc dans le xénon liquide.
(107 désintégrations, sans pile-up)

engendrée par 1@lésintégrations d&Sc suivant la géométrie décrite dans le paragraphe

Sur les 10 désintégrations 7 272 400 ne générent pas de scintillation. Le nombre moyen de
photoélectrons par désintégration est donc de 39,3. Supposons un gain du photodétecteur de
5.1C et un taux de remontée d’ions de Bvoir figure 4.20chapitre4). La densité de charge
cumulée est de 1,55.18 uC.mnm2.s71. Nous allons voir dans le paragraph&.3que 'EQ

diminue d’une vingtaine de pourcents pour une charge cumulégu@rin 2 [141]. A raison

de 10 acquisitions par jour, de 30 minutes chacune, le temps fonctionnement journalier de la
caméra est donc de 1,8%1€ec. La durée d'utilisation correspondant a un vieillissement de 20

% de la photocathode est alors de 98 ans.

Notons que le vieillissement de 6,6 #~1.mm~2 est considéré comme constant. H. H6ld-
moseret al.[193 ont montré que ce vieillissement s’atténue en fonction de la charge cumulée
mais a partir d’'une dose de I'ordre du millicoulomb. Au premier ordre donc, le vieillissement
est directement proportionnelle au taux de remontée des ions. Si ce dernier est de 1, tous les
ions remontent vers la photocathode, le nombre de jours correspondant a un vieillissement de
20 % de l'efficacité quantique, passe alors a 36.
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3.9 Evaluation de la remontée d’ions avec une structure PIM
de type 500-670 Ipi

Dans le chapitr@ nous avons abordé l'effet de la remonté des ions vers les électrodes de
plus haut potentiel négatif. Au sein des photodétecteurs les ions peuvent induirent un vieillis-
sement prématuré des photocathodes. Comme nous le verrons plus en détail dans led¢chapitre
les microgrilles, et plus particulierement la structure PIM (Parallel lonization Multipliex][
permettent de bloquer la majeure partie des ions. Cette derniere est constituée de deux micro-
grilles de parametres de maille différents maintenues a une centaine de microns I'une de l'autre
par un espaceur en kapton.

La superposition de deux grilles 'une sur l'autre peut engendrer des motifs de transparence
au niveau macroscopigue et donc ainsi une inhomogénéité du blocage des ions. L'étude par
simulation suivante permet de mettre en évidence 'homogénéité de la remontée d’ions et ceci
guelque soient les positions relatives des grilles.

Deux grilles (500 et 670 Ipi) a trous carrés ont été simulées par des grilles a trous cir-
culaires (voir figure3.39. Les caractéristiques géométriques des grilles sont résumées dans
le tableau3.3. Nous pouvons faire cette approximation géométrique car les équipotentielles a
l'intérieur d’'un trou carré deviennent tres rapidement circulaires. La distribution des lignes de
champ électrique au centre des trous est donc elle aussi concentrique. Celles qui ne bouclent
pas sur les barreaux de la grille se trouvent concentrées au sein d’entonnoirs. Et ceci est d’au-
tant plus vrai que le rapport de champ de part et d’autre de la grille est élevé. Les ions qui sont
crees par amplification dans le détecteurs (entre les deux grilles du PIM, ou dans le MICRO-
MEGAS) suivent les lignes de champ du fait de leur masse élevée en comparaison de la masse
des électrons.

)

P N

1.Ib

FIG. 3.38 — Représentation schématique d’'une grille a mailles carrées, de parametre de maille
(a) et de largeur de barreau (b). Les cercles représentent les sections par lesquelles passent les
ions sans boucler sur les barreaux de la grille.
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3. Simulations de la détection de la lumiére avec un GPM de grande surface

| Type de grille| C6té de la maille (a} Largeur des barreaux ()
500 Ipi 50,8 11,7
670 Ipi 37,9 11,7

TAB. 3.3 — Caractéristques des grilles du PIM simulé.

En considérant des grilles infiniment fines (I'épaisseur des grilles étant ag,3e diametre
d des entonnoirs (ou des trous circulaires des grilles) dépend du rapport de champ de la maniere
suivante, d’apres la conservation du flux du champ électrique :

E1

d=a
Eoxxm

(3.31)

ou a est le parametre de maille, & E, sont les champs électriques présents de part et d’autre
de la grille (& > Ey).

La méthode de simulation est la suivante :

— union est généré tous les micrometres en x et y sur une surface d@gLént,

— un premier masque est appliqué qui correspond a la surface du plan de détection,

— un deuxieme masque correspondant a la grille 670 Ipi puis un dernier correspondant a la
grille 500 Ipi sont appliqués.

La remontée d’ions (ou lon BackFlow, IBF) est définie comme étant le rapport du nombre
d’ions générés initialement se trouvant dans les trous de la premiére grille, tous les ions sont
focalisés dans les trous et franchissent la grille, et le nombre d’ions qui atteignent I'espace de
dérive supérieur.

L'IBF & été calculé sur des pixels de (70000) um? (correspondant aux entre-axes des
trous des THGEM que nous avons utilisés expérimentalement, voir ch&pitra figure3.39
montre la distribution spatiale de I'IBF sur 'ensemble d’'un plan de détection pour un rapport
de champ E/E; de 15. La figure8.40montre I'évolution de la valeur moyenne de la remontée
d’ions en fonction du rapport de champ. Les barres d’erreur associées correspondent a I'écart-
type des distributions de la remontée d’ions sur la surface de détection.

Enfin, I'effet de la position relative des deux grilles sur I'IBF est montré sur la figuté
pour un rapport de champ de 5. La grille de 670 Ipi a été deplacée sur une maille de la grille 500
Ipi de 5 pas suivant chacun des axes. Linhomogénéité de I'IBF apparait pour de faibles rapports
de champ. Les rapport de champ couramment utilisés sont de I'ordre de 30 afin d’atteindre une
bonne transparence ou extraction des grilles d’une structure PIM ce qui assure une homogénéité
de I'IBF sur I'ensemble du plan.
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| Reépartition spatiale de la remontée d'ions |
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FiG. 3.39 — Distribution spatiale de la remontée d’ions sur une surface de x5X%cm.

‘ Remonté d'ions en fonction du rapport de champ ‘

1

0 =
s F ——— Remontée d'ions = EJE,
E C N ¢  Simulation
T L e
E N
&10-1 = \ix\i
; Tt
102 = #
- 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
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40 50
Rapport de champ Eza'E1

FiG. 3.40 — Remontée d’ions en fonction du rapport de chagifiBoour une structure PIM
(500-670 Ipi).
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3. Simulations de la détection de la lumiére avec un GPM de grande surface

| Effet de la position relative des grilles | X; Xy X3 Xy X5 | [ 500 1pi

I A e

"
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FiG. 3.41 — Moyenne de la remontée d’ions sur I'ensemble du plan en fonction de la position
de la grille 670 Ipi par rapport a la 500 Ipi pour un rapport de champ de 5. Les 25 calculs de
remontée d’ions correspondent a 25 positions de la grille 670 Ipi par maille de la grille de 500

Ipi.
3.10 Conclusions

Les outils de simulations GEANT4 et le code de simulation de propagation de la lumiére
de scintillation du xénon liquide nous ont permis de comprendre les caractéristiques de la dé-
tection avec un photomultiplicateur gazeux de grande taille. Notamment, la réponse du GPM
est peu dépendante de la position des interactions au sein du volume de détection dans les trois
directions de I'espace. Ceci nous a permis d’envisager son utilisation pour un déclenchement
local de I'acquisition du signal d’ionisation afin de segmenter virtuellement le volume actif de
la chambre a projection temporelle. Cette segmentation permet de diminuer le taux d’'occupa-
tion de la TPC pour une activité donnée et ainsi de pouvoir réduire le temps d’acquisition a une
trentaine de minutes pour une activité de 100 kBq. Enfin, la problématique du vieillissement
des photocathodes de Csl a également été estimée dans le cadre de I'imadémnie Solution
pour réduire la remontée des ions de maniere homogéne sur le plan de détection a été proposée.
Elle consiste a introduire une structure PIM dans le photomultiplicateur gazeux.
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Chapitre 4

Prototype de photomultiplicateur gazeux
cryogénique a microstructures

Avant de pouvoir réaliser un GPM de grande taille nous avons réalisé deux prototypes qui
nous ont permi de valider le concept de photomultiplicateur gazeux cryogénique. Ce chapitre a
pour but de décrire I'ensemble des composantes de ce prototype depuis sa fenétre d’entrée en
passant par le mode de conversion des photons et I'amplification des photoélectrons jusqu’a la
lecture du signal. Les caractéristiques des microstructures amplificatrices d’électrons utilisées,
qui ont été abordées succinctement dans le chapjtseront approfondies afin d’introduire
les notions nécessaires a l'interprétation des résultats présentés dans le dernier chapitre de ce
manuscrit.

4.1 Principe

Au cours de ce développement, deux prototypes de photomultiplicateurs gazeux ont été
construits et testés dont le principe de fonctionnement reste néanmoins identique. Plusieurs
structures amplificatrices ont été testées a l'aide de ces prototypes comme les THGEM, le PIM
(Parallel lonization Multiplier) ou le MICROMEGAS. La figurelest une vue de coupe sche-
matique du fonctionnement du GPM dans le xénon liquide avec deux THGEM.

Les photons UV issus de I'interaction d’'un photpavec le xénon liquide sont émis de ma-
niere isotrope. Les photons réussissant a franchir la fenétre d’entrée du GPM peuvent arracher
par effet photoélectrigue un photoélectron d’'une photocathode réflective d'iodure de césium.
Un champ électrique présent a la surface de la photocathode guide les photoélectrons vers les
trous du THGEM a l'intérieur desquels le champ électrique est intens&0(kV/cm) et le
phénomene d’avalanche électronique peut avoir lieu. Les charges sont transférées ensuite a un
second étage d’amplification par un champ électrique de dérive ou de transfert de I'ordre du
kV/cm. Les charges atteignent ensuite un dernier espace dans lequel elles induisent un signal
sur I'anode.
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Fenétre d’entrée Photon UV

Grille 70 Ipi

a0 Newswcn, | Potsatiode

e réflective de Csl

Amplification ¥
p | ][ N ][ ] [ ] [ (1 E 1
Etrans Espace de Transfert ‘
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_ ]
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 Anode segmentée

FIG. 4.1 — Vue de coupe schématique du photomultiplicateur gazeux doté de deux THGEM
plongé dans le xénon liquide.

4.2 Choix des matériaux

4.2.1 Macrostructure

Le GPM est au contact direct du xénon liquide. Il doit comme les éléments de la chambre a
projection temporelle étre constitué de matériaux qui dégazent le moins possible et qui résistent
aux contraintes de température et de pression. La partie interne du GPM doit quand a elle
permettre le passage et la circulation du gaz ainsi que le passage des hautes tensions alimentant
les électrodes. Enfin, la structure de soutien des amplificateurs a microstructures (THGEM,
MICROMEGAS, grilles) mais aussi de la cathode ou de I'anode doivent répondre aux exigences
de descente en froid et d’isolation électrique.

Les aciers inoxidables 304, 304L et 316L sont des aciers largement utilisés en cryogénie
et pour le vide. lls sont dotés d’'un coefficient de dilatation thermique de 18.40K 1 et
dégazent trés peu (< 18 Torr.l/s.cnf, dependant de la méthode de préparatitdf]). Les
surfaces au contact du xénon sont essentiellement en inox 304 ou 316L. La fenétre est quand
a elle en fluorure de magnésium et n’est pas réactive avec le xénon liquide et ne dégaze pas.
Cependant elle possede un coefficient de dilatation thermique anisotrope et différent de I'inox
316L. Elle doit donc étre fixée a une bride par un joint permettant de compenser les dilatations
thermiques.
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4.2.2 Supports et structure interne

La structure interne du détecteur sert de support aux structures amplificatrices et a I'anode.
Elle doit avoir de bonnes caractéristiques diélectriques afin d'empécher les claquages mais éga-
lement de bonnes caractéristiques mécaniques pour la tenue en froid des microgaps.

Les THGEMs (en FR4, G10) sont robustes et peuvent supporter les contraintes engendrées
par la déformation de leur support. Des matériaux comme le FE&IKlIe NORYL® peuvent
servir a la conception de supports pour les THGEMs. Le PEHEBXxy-1,4-phényléne-oxy-
1,4-phénylene-oxy-1,4-phényléene) est un polymeére aromatique linéaire semi-cristallin. C’est
un bon isolant électrique (6,5.10Q.cm & température ambiante) et il est facilement usinable.
Son coefficient de dilatation thermique est-d&0.10°° K1, Les vis utilisées pour la fixation
des THGEM sont des vis nylon. Le NOR®Lest un mélange de polyméres de poly(oxyde)
de phényléne et de polystyrene. Il possede également de bonnes caractéristiques mécaniques
et isolantes. Sa résistance électrique est’1(1@m a temperature ambiante. Son coefficient
d’expansion thermique est de40.10°% K1,

Lorsque la structure amplificatrice est une microgille (MICROMEGAS ou PIM), il faut
alors que les matériaux des cadres et supports de cadres possedent un coefficient d’expansion
thermique le plus proche possible de celui qui compose la grille (cuivre ou nickel). L'idéal est
d’utiliser le méme matériau que la grille pour construire son support, mais il faut alors réussir a
isoler les différentes électrodes entre elles. Les PCB ROGER®Bt renforcés avec de la fibre
de verre et possédent des coefficients d’expansion thermiques proches du-clivi® 6 K1
dans un plan paralléle aux faces-e85.10°° K1 selon I'axe perpendiculaire.

Remarque :Les valeurs des coefficients d’expansion thermiques sont données autour de la
température ambiante. Ces coefficients ont tendance a diminuer pour les basses températures.

4.2.3 Fenétre d’entrée

La fenétre d’entrée du GPM est un élément essentiel et critique. C’est I'épaisseur de la
fenétre qui va en premier lieu limiter la quantité de photons UV détectables. Une fenétre la plus
transparente et la plus fine possible doit étre choisie. Cependant elle doit également supporter
les efforts mécaniques dus a la pression du xénon mais également a la descente en froid. Dans
un premier temps, nous avons choisi une fenétre d’entrée en.NBJE est scellée a une bride
d’'inox 304 par un joint en Kov&. Ce dernier est un alliage de fer, nickel et de cobalt utilisé
pour les scellements verre/metal et verre/céramique car il a un coefficient de dilation thermique
faible (~ 5.10°° K—1) proche de celui des fenétres. Le hublot est résistant & une descente en
température jusqu’a 153 K suivant un gradient thermique maximal d&/&Bn ce qui est tout
a fait en accord avec les caractéristiques de descente en froid du télescope. Le diamétre de vue
effectif de la fenétre est de 23 mm et son épaisseur est de 2 mm. Elle est montée sur une bride
Conflat 40 (voir figured.2).
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Bride inox

W —>
("
< 0

Joint de dilatation (Kovar®)

FiG. 4.2 — Vue de coupe schématique de hublot du GPM. A(champ de vue) = 23 mm,
B(épaisseur de la fenétre) = 2 mm, C(épaisseur de la bride) = 13 mm.

Le Mg, est un cristal anisotrope et possede des coefficients de dilatation thermiques diffe-
rents selon les axes du cristabp, 197 :

— 14.10° K1 paralléle a Il'axe c,

— 9.10 % K~ perpendiculaire a I'axe c.

Bien que le Mgk posséde une faible biréfringence, ce cristal a été taillé de maniére a ce que
'axe c soit normal a la surface. Ceci permet de minimiser I'effet de biréfringence du crystal
lorsque celui-ci est utilisé pour une optique de précision. Ces indices optiques a 178 nm sont de
1,440 pour l'ordinaire et de 1,454 pour I'extraordinaire.

La fenétre est soumise a une pression d’environ 1,5 bar en fonctionnement du c6té xénon et
1,1 bar du c6té gaz. La pression du xénon peut atteindre 2 bars lors du précooling de I'enceinte
interne. Il faut donc que la fenétre soit capable de supporter une pression différentielle d’'un
bar. Pour les phases de tests et de développement le hublot enudiigeé est capable de
supporter un différentiel de pression de 2 bars afin d’'empécher une rupture en cas d’instabilité
du dispositif cryogénique qui pourrait entrainer une perte de xénon ou une pollution de celui-ci
avec les gaz du GPM (néon, méthane ou dy)CF

En vue de la réalisation d'un GPM de grande surface plusieurs solutions sont envisagées
pour compenser les efforts de pression sur la fenétre d’entrée.

La premiére solution consiste a dimensionner une fenétre assez épaisse pour soutenir un
différentiel de pression de 2 bars (en cas de panne du PTR jusqu’a la rupture du disque et
évacuation du xénon dans le tank de secours). Une formule approchée, la formule d’'Harris
(4.2 [199, permet d’estimer I'épaisseur minimalg tle fenétre d’'un matériau donné avant
rupture en fonction du différentiel de pression qui lui est applifyaé

1/2

ou A, est le diamétre de la fenétre,dst le facteur de sécurité qui est typiquement égal a 4,
Kw est une constante du type de support de la fenétgeedf égal a 0,25 lorsque la fenétre
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Une photocathode réflective d’'iodure de césium

est encastrée ou pincée et a 1,25 sinon. Enfine§ la résistance a la rupture exprimée en
mégapascal. La figur.3 montre cette fonction pour une fenétre de 20 pouces de diamétre en
quartz ou en Mg¥: Il est alors nécessaire d'utiliser une fenétre d’épaisseur conséquegte (
cm) par rapport a la longueur d’absorption des matériaux.

| Epaisseur limite en fonction du différentiel de pression ‘

4
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FIG. 4.3 — Epaisseur minimale d’'une fenétre (Mghu Si®) de 20 pouces de diamétre en
fonction du différentiel de pressiakP(MPa) selon que la fenétre soit pincée ou non.

La seconde solution consiste a asservir la pression du GPM a la pression de I'enceinte
interne de xénon. Dans ce cas un asservissement totalement électronique est réalisable. Mais
afin de rendre le systéeme autonome en cas de panne, une régulation mécanique a commandes
pneumatiques est possible. Dans les deux cas un différentiel de moins de 100 mbar peut étre as-
sure durant toutes les phases de fonctionnement du télescope rendant alors possible I'utilisation
d’une fenétre de faible épaisseur.

4.3 Une photocathode réflective d’iodure de césium

Les avantages des photocathodes solides réflectives ont été décrits dans le Zhapitse
ce paragraphe nous nous intéresserons plus en détail au fonctionnement des photocathodes ré-
flectives d’iodure de césium, halogénure alcalin. Le Csl posséde une bonne efficacité quantique
dans le VUV et est relativement « stable », bien qu’hygroscopique, et sa production et son dé-
pot sont aisés. C’est pourquoi ce matériau est de plus en plus utilisé dans le domaine de la
photodétection UV.

Dans les années 60, H. R. Philipp et E. A. Taft]] initient les premiers travaux sur la pho-
toémission de I'iodure de césium et ouvrent de nouvelles voies possibles pour la détection de la
lumiére ultra violette. L'idée d'utiliser les photocathodes de Csl dans des détecteurs gazeux a
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éteé introduite par I'équipe de G. Charpak dans la fin des année€80 [Ensuite, la collabora-

tion RD26 a joué un réle important dans le perfectionnement de I'efficacité quantique a travers
le choix de substrats adaptés, les procédures de dépbts et dans le choix de gaz minimisant la
rétrodiffusion électronique, parameétre important pour les photodétecteurs gazeux comme nous
le verrons dans le paragraphé.4

4.3.1 Deéposition du Csl

Si le Csl est relativement peu réactif, par rapport aux photocathodes couramment utilisées,
il ne supporte pas I'exposition prolongée a I'air et il doit étre déposé sur un substrat adapteé.
Lorsqu’il est déposé sur une électrode en cuivre celle-ci doit étre recouverte d’or, de nickel
ou d’aluminium afin d’empécher toute réaction chimique conduisant a la formation de Cul,
entrainant une perte d’EQ du Csl. Le substrat doit également étre préalablement nettoyé au bain
ultrasons dans de I'éthanol puis séché au four afin d’évaporer les traces d’eau résiduelles. Le
dépét doit étre effectué sous un vide poussé de t@r afin d’empécher toute pollution du
dépbt [L93.

Plusieurs techniques de déposition peuvent étre utilisées comme I'évaporation par canon a
électron, I'évaporation cathodique et I'évaporation résistive. La derniére est la plus répandue
et la plus simple & mettre en oeuvre pour de petites surfacegQ cnf). De la poudre de
Csl (fins cristaux) de haute pureté (5N) est déposée dans un creuset qui est monté a haute
température par un fort courant le traversant. Le Csl est chauffé jusqu’a son point de fusion
(Ttusion = 6221°C) afin d’évaporer d’éventuelles traces d’'impureté et d’obtenir une température
homogene au sein du creuset. En effet, le Csl chauffé trop fort localement peut se dissocier ou
étre éjecté brutalement. Il est ensuite évaporé et vient se déposer sur I'électrode en regard. Le
taux de déposition est contrdlé par un oscilllateur a quartz placé au plus proche de la surface
a recouvrir. La vitesse de croissance est importante pour la croissance de la couche de Csl
crystallisé. Un taux de 10 A/s est optimal et doit étre maintenu constant lors du dépdt. Un
traitement du substrat, avant et apres dép6t, par recuit peut étre utilisé pour renforcer I'efficacité
guantique des photocathodé®9§, 20(Q.

4.3.2 Leffet photoélectrique dans I'iodure de césium

L'effet photoélectrique dans I'iodure de césium peut étre décrit par le modele en trois temps
de Spicer §7] décrivant :

— la photoabsorption,

— le transport du photoélectron jusqu’a la surface de la photocathode,

— son extraction ou émission.
Ce modéele prend en compte le fait que I'épaisseur de la photocathode influe sur I'efficacité
guantique et que I'effet photoélectrique est un phénoméne intervenant dans le volume du semi-
conducteur.
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Une photocathode réflective d’'iodure de césium

La contribution a I'efficacité quantique (la quantité di(x) de photocourant) d’'une épaisseur
de photocathode comprise entre une profondeur x et x + dx peut s’exprimer de la maniere
Suivante :

di(x) = Pog(hv,x,dX)Pr (hv,x)P=(hv) (4.2)

ou Ry, (hv,x,dx) est la probabilité d’excitation d’'un électron au dessus de I'énergie du vide du
Csl, Pr(hv,x) est la probabilité qu’'un photon atteigne la surface gfh®) est la probabilité
gu’un photoélectron atteignant la surface soit extrait.

Poe (v, X, dX) = ape(hv)lp(1— R(hv)) exp(—ax)dx, (4.3)
Pr(hv,x) = exp(—ﬁ) (4.4)

ou a(hv) est le coefficient d’absorption du Csl, R{hest le pourcentage de photons réfléchis a
l'interface gaz/photocathode, ¢st I'intensité lumineuse initialepe(hv) représente la part des
photoélectrons ayant une énergie supérieure a I'énergie du vide du Csl et pouvant étre extraits
(voir paragraphe&.3.1du chapitre2), et L(hv) est la longueur d’échappement des photoélec-
trons. Le taux de production, ou efficacité quantique (EQ), pour une longueur d’'onde, est donné
par le rapport du nombre de photoélectrons effectivement extraits sur le nombre de photons in-
cidents. Lorsque I'épaisseur de la photocathode est grande dgeant, I'expression de 'EQ

est la suivante : . opE
[ o

EQ= - =% P (1-R 4.5

lo 1+l ( ) )

ol |, est la longueur d’absorption associée 8, = o~ 1) et L est la longueur d’échappement.
La photoémission est ainsi gouvernée par trois facte'@rdoit étre petit devant I'unité e
et R doivent étre le plus proche possible de I'unité afin que I'EQ soit maximale.

Absorption

Dans le domaine d’énergie correspondant aux longueurs d’onde comprises entre 150 et 190
nm, les photons sont absorbés par des transitions interbandes et I'excitation d’excitons. Les
photons sont absorbés suivant un loi exponentielle puis le photoélectron est libéré au sein du
Csl sans direction privilégiée. Cette interaction est caractérisée par la longueur d’absorption des
UV :la,.

Transport

Dans les semi-conducteurs il y a peu de diffusion électron-électron contrairement au mé-
taux. Les diffusions inélastiques sont dominées par les diffusions électron-phonon. Les pertes
énergétiques sont moins importantes et les photoélectrons peuvent plus facilement migrer vers
la surface de la photocathode. La longeur d’échappement (L) est directement liée au transport
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des charges dans le semi-conducteur.
Le rapport }/L est proche de I'unité dans le cas du Csl dans le domaine du VUV ce qui rend
ce matériaux tres performant (v@r3.6.

Emission

Le Csl posséde une probabilité d’émission proche de 1 car sa bande de valence est trés fine
et la plupart des photoélectrons sont excités au dessus de la bande de valence.

4.3.3 Les phénomeénes de vieillissement

Plusieurs phénomenes peuvent intervenir dans le vieillissement des photocathodes de Csl et
ont été abordés précédemment dans le paragagt@ La présence d’humidité dans le détec-
teur ou la durée de mise a I'air de la photocathode sont a réduire au maximum. Les substrats
cuivrés doivent étre recouverts d’'une fine couche d’or ou de nickel. Pour ce qui concerne l'effet
des UV et des ions sur 'EQ du Csl, les phénoménes de dégradations ne sont pas totalement
compris. Néanmoins de nombreuses études ont été menées pour tenter de quantifier I'impact de
chacun d’eux sur la baisse d’EQ observée expérimentalement.

Le viellissement d au flux de photons est négligeable comparativement a celui engendré
par les ions (voir la figurel.4). Les deux figures montrent un viellissement quasi linéaire a

fzoL . z —

Photocathode de CsI

Photocourant relatif (20)
3
[
|

Photocourant relatif (%o)

401~ Vieillissement induit par le flux 40 . Photocath_ode _de Csl -
B de photons seulement - Vieilligsement induit par le flux
20 Gaz: CH,, 1 atm — 20 [- de photons et les charges _

Gaz : CH,, 1 atm, Gain = 10°

1 1 1 1 ] i ] [
0 ' oL—
0 10 20 30 0 1 2 3
Dose cumulée (nC/mm?) Dose cumulée (LC/mm?)

FIG. 4.4 — Vieillissement d'une photocathode de Csl induit par un flux photons seulement (a
gauche, Gain = 1) et un flux de photons et de charges (& droite, GaiR)=eridonction de
I'équivalent de dose cumulée. Gaz : gHP = 1 atmosphérelf]]

faible charge cumulée. Pour une forte charge cumulée le veillissement ne varie plus linéairement
en fonction de la quantité d’ions atteignant la photocathode. Un modele simplifié proposé par
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A. Breamet al. [193 201] tente d’expliquer la cinétique de vieillissement par les ions. La
photocathode est modélisée comme un ensemble de sites actifs qui, une fois touchés par les
ions, ont une certaine probabilité de perdre leur EQ. Plus le nombre de site détruits augmente
et plus I'impact des ions sur 'EQ totale diminue. Lefficacité décroit donc exponentiellement
avec I'équivalent de dose déposée.

4.3.4 Effets de la température sur I'EQ du Csl

Les travaux de T.H. DiStefano et W.E. Spic2df] ont montré que I'efficacité quantique du
Csl est peu modifiée a basse temperature (77 K). Les mesures expérimentales ont été effectuées
a 300 K et & 77 K sous une pression de 0Torr. Pour des photons d’énergie inférieure a
8 eV, 'EQ a 77 K est méme supérieure a celle mesurée a 300 K. Ce résultat est en accord
avec les mesures effectuées par L. Perdlal. [177, 178 avec des détecteurs gazeux a basse
température.

4.4 Amplification des photoélectrons

Lorsque de faibles quantités de charges primaires sont induites, il est nécessaire d’amplifier
le signal primaire en induisant une multiplication de ces charges. Ceci peut étre réalisé a l'aide
de microstructures. Le phénoméne d’amplification dans les gaz par des microstructures sera
discuté dans ce paragraphe.

4.4.1 Phénomene d’amplification dans les gaz

Une fois que les photoélectrons sont extraits de la photocathode et transmis dans le gaz,
ils sont ensuite accélérés par de forts champs électriques afin d’engendrer une amplification
par avalanche électronique. En effet, le nombre de photoélectrons primiaires est trop faible pour
pouvoir induire un signal détectable sur I'anode. Les électrons vont gagner assez d’énergie entre
deux collisions avec les atomes de gaz pour ioniser celui-ci comme nous I'avons vu au para-
graphe2.3.6 pour un champ électrigue homogéne. En premiere approximation, le gain d’'am-
plification (G), pour une propagation de I'avalanche suivant I'axe z, s’exprime de la maniére
suivante : 2

G=exp /| (a(2dz)] (4.6)
P4l

ou « est le premier coefficient de Townsend. Dans cette approximation les phénoménes d’am-
plification secondaires sont négligés comme l'ionisation créée par émission de photons, I'at-
tachement électronique des molécules du mélange gazeux, la recombinaison électron-ion et
I'effet d’accumulation de charges d’espacg8, mais ils influencent le gain réel du détecteur.

Lors de I'avalanche électronique une partie des charges est ainsi créée par des processus secon-
daires. Des photons sont généreés lors de I'avalanche et eux-méme peuvent induire I'ionisation
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indirecte des atomes de gaz du mélange. Un atome de gaz peut se désexciter en émettant un
photon qui peut ioniser un atome de gaz quencheur. Des molécules du gaz peuvent avoir une
certaine capacité a capturer les électrons libérés lors de I'avalanche. Ce phénomeéne porte le
nom d’attachement et vient donc affaiblir le gain total. Il est dépendant de la nature du gaz et du
champ électrique. La recombinaison électron-ion peut également affaiblir le gain du détecteur
mais I'application d’'un champ électrique relativement faible KV/cm) permet d’empécher
ce phénomene. Enfin, I'accumulation des charges d’espaces induit une modification locale du
champ électrique qui influence le développement de I'avalanche.

Le premier coefficient de Townsend dépend du champ électrique et de la pression du mé-
lange gazeux. Des modeles théoriques ont tenté d’expliquer la variation de ce coefficient en
fonction de la pression du gaz.peut s’exprimer de la maniere suivani®{] :

o BP

S Aexp(—f) 4.7)

ou E est le champ électrique, P est la pression du gaz, et A et B sont des coefficients dépendant
de la nature du gaz et du domaine de champ électrique de fonctionnement du photodétecteur.

4.4.2 Effet de latempérature sur le gain

Les quelques études expérimentales réalisées a basse température montrent la necessité
d’appliquer des champs électriques plus élevées a pression constante afin de maintenir le gain
du détecteur constant. Par exemple, L. Pemdlal. [177, 205 rapportent la nécessité d’aug-
menter la tension de polarisation de 100 V pour un abaissement de 100 K et ceci pour un GEM
(épaisseur 5@m) dans I'He+10%H.

La variation de la température a pression constante influe sur le phénomeéne d’amplification.

A pression constante, une baisse de trempérature entraine une augmentation de la densité du
gaz. Le libre parcours moyen des électrons, distance parcourue par un €lectron entre deux col-
lisions, devient plus court. Les électrons ne gagnent plus assez d’énergie entre chaque collision
pour ioniser les atomes de gaz. Pour un méme champ électrique le gain du détecteur chute. De
plus, une partie de I'énergie est dissipée par des processus non-ionisants dépendant de la tem-
pérature. Les échanges énergétiques par rayonnement entre les constituants du mélange gazeux
sont également modifiés. Il est donc délicat de prévoir théoriguement la modification du gain

en fonction de la température du gaz.

Le gain du détecteur peut étre réduit par certaines contributions comme l'attachement élec-
tronique comme nous I'avons vu dans le paragraphe précédent. Autrement dit, le coefficient de
Towsenda de I'équation4.6 peut se décomposer erx:= tion - Qatt OU Qion Correspond au
taux d’'ionisation etoy; au taux d’'attachement (le lecteur peut se référer au paragtaptie
du chapitrel concernant la notion d’attachement électronique). Les figlifest 4.6 montrent
respectivement I'’évolution du taux d’'ionisation et d’attachement en fonction de la température
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pour un champ d’amplification de 20 kV/cm dans un mélange de Ne{G#8i :5) calculé a

partir du programme MAGBOLTZZ0€]. Le taux d’attachement est négligeable devant celui
d’ionisation bien gu'il ait tendance a augmenter a basse température. La chute du gain avec la
baisse de la température, pour un champ électrique et une pression donnés, est principalement
due a la chute du taux d’ionisation.

| Taux d'ionisation o, en fonction de la température du mélange

Ne/CH, (95:5)
P =1 atm

N
B
=)
ETTTTTTIT T I IT T[T T TI T TT T[T T T TTT]T
.

100 1 1 Il 150 Il 1 Izﬂn 1 1 1 Izsu 1 1 1 1 300 Il
Temperature (K)

FiG. 4.5 — Evolution du taux d’'ionisation en fonction de la température du mélange gazeux
(Ne/CH; (95 :5)) pour une pression de 1 atmosphere.

| Taux d'attachement c.,, en fonction de la température du mélange |
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<
S | Ne/CH, (95:5)
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FIG. 4.6 — Evolution du taux d’attachement en fonction de la température du mélange gazeux
(Ne/CH; (95 :5)) pour une pression de 1 atmosphere.
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4.4.3 Amplificateurs a microstructures
THick Gaseous Electron Multiplier (THGEM)

Structure

Les THGEM sont des structures amplificatrices a trous qui, d’'un point de vue géométrique,
sont comparables aux GEM mais dont les dimensions sont élargies d’'un facteur 5 a 50 (voir
figure2.13. Néanmoins, les orientations des lignes de champ électrique, les parametres d’am-
plification et le transport des charges ne suivent pas le changement d’échelle et la simple aug-
mentation d’épaisseur de I'isolant.

Ce sont des plaques de circuit imprimé (FR4, G10) pouvant mesurer de quelques centaines
de microns a quelques millimetres d’épaisseur (300-3001), recouvertes sur chacune des
faces d’'une fine couche de cuivre faisant office d’électrode de polarisation. Des trous, d'un dia-
meétre comparable a I'épaisseur de 'isolant, sont percés mécaniqudmgrit]]]. Le pourtour
des trous est dépourvu de cuivre sur une couronne d’une cinquantaine de microns qui permet de
gagner un facteur 10 sur le gain maximal atteignable sans apparition de déchémes{]

(voir figure4.7). Leur structure leur confére une facilité de réalisation et une certaine résistance

10° 3
O
O
10% 5
£
£
=2
D 10° 5
] O
Double-THGEM
6 keV X-Ray
Ar/CH,4 (1 bar)
102 ‘ . : . : . . .
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Taille de la couronne (mm)

FIG. 4.7 — Gain maximal atteignable en fonction de la taille de la couronne entourant les trous
des THGEM (épaisseur = 0,4 mm ; entre-axe = 1 mm ; diamétre des trous = 0,3L61) |

a la flexion. lls ne requiérent pas de précautions de manipulation particuliéres et peuvent étre
usinés sur de grandes surfaces. Les parametres géométriques variables sont les suivants : le
diameétre des trous « d », I'épaisseur de l'isolant « e », la taille des couronnes « ¢ » ou encore
le paramétre de maille (entre-axes) « m ». Ces paramétres influencent I'efficacité d’extraction
photoélectronique, I'efficacité de collection ou I'efficacité du transfert des charges entre deux
THGEM lorsqu’ils sont utilisés en cascade ou entre le THGEM et I'anode.
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Efficacité d’extraction photoélectronique

L'efficacité d’extraction photoélectronique des photocathodes de Csl est définie expérimentale-
ment par le rapport entre le courant (ou photocourant) mesuré dans Iggpet(telui mesuré

dans le vide (Jige) dans lequel le phénomene de rétrodiffusion électronique est absent (voir
paragraphd.5.4.

|
gaz

Eextraction— : (4.8)
vide

La figure4.8 montre des mesures d’efficacité d’extraction réalisées dans différents gaz en fonc-
tion de l'intensité du champ électrique présent entre la photocathode du THGEM et la cathode
(grille placée en regard du THGEM) sur laquelle la mesure du courant est effectuée. Le schéma

1.0 ———— . ——
1 | Pression atm. /
0.9 - -

= ,
5 ! o L
A e
ﬁfﬁ e ®
he / -
QO
5 : cre -
& Photons UV A Ne/10% CE4
- I o <« cathode| - ® - Ne/5% CF4
pe 'l E. . Ne/10% CH4 | |
: derive —— Ne/5% CH4
Videl | 11 | Gaz Ar/5% CH4
1
T d T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Edérive (kV/ Cm)

FiGc. 4.8 — Efficacité d’extraction du Csl dans le GHCF4, Ne/CH,, Ne/CF, et Ar/CH, en
fonction du champ électrique de dérived].

accompagnant la figuke8montre le principe de la mesure. L'application d’'un champ électrique

de surface relativement élevé permet de vaincre la rétrodiffusion électronique. Ainsi, I'efficacité
d’extraction augmente avec l'intensité du champ électrique pour atteindre un plateau qui débute
autour de 0,5 kV/cm.

Les THGEM ont un intérét certain comme support de photocathodes réflectives telles que
I'iodure de césium pour la photodétection. En effet, la configuration des lignes de champ élec-
trique et I'intensité du champ électrique a la surface de I'électrode de conversion est favorable a
I'extraction des photoélectrons et a leur focalisation dans les trous amplificateurs. Lalfgure
montre le champ électrique, simulé avec le logiciel de simulation Maxwéll]] a la surface
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de la photocathode entre deux trous du THGEM. Avec cette géométrie, a partir d’'une différence

THGEM (e= 0,4 mm ; d= 0,5 mm; m=1 mm; ¢ =90,1 mm)

-
N
|

©

Champ électrique (kV/cm)
[e)]

N —/

0 - ; - .
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

FIG. 4.9 — Intensité du champ électrique a la surface d’une électrode d’'un THGEM entre deux
trous. L'origine correspond au milieu des deux trozigg.

de potentieAVtycem de 300 V le champ a la surface de la photocathode est supérieur a 0,5
kV/cm. Ceci montre que la géométrie des THGEM permet d’atteindre des champs de surface
elevés méme au centre de deux trous avec une difféerence de pa&htighe v raisonnable.

Efficacité de collection électronique

De maniere générale c’est la probabilité de guider les charges depuis leur point de création
jusqu’a I'intérieur d’'un trou. Dans le cas d’un photodétecteur, cette efficacité inclut également

la probabilité d’extraction d’un photoélectron dans un gaz. Cette derniére dépend du champ
électrique présent en surface de la photocathode. Il doit étre d’au moins 0,5 kV/cm pour que
I'extraction soit bonne mais ceci est dépendant du mélange gazeux.

L'application d'une différence de potentiel nulle entre la cathode et la photocathode permet
de maximiser I'extraction et favorise la focalisation des électrons dans les trous (voir schéma de
la figure4.10. La taille des trous et I'orientation des lignes de champ permettent une collection
efficace des charges car leur diffusion transverse est de I'ordre de grandeur des trous. L'appli-
cation d'un champ électrique Iégérement inversé permet de s’affranchir du bruit de fond des
particules ionisantes interagissant dans I'espace de dérive. Les charges créées entre la cathode
et la photocathode sont ainsi collectées sur la cathode.

Efficacité d’extraction
Les charges issues de I'amplification dans chacun des trous du THGEM doivent étre transférées

a I'étage inférieur, a I'anode lorsqu’un seul THGEM est utilisé ou a un autre THGEM dans les
détecteurs multietagés. La probabilité de transfert des charges est appelée efficacité d’extraction
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électronique. Lefficacité d’extraction de I'étage d’amplification vers un autre est représentée
sur la figure4.10dans I'Ar/CG (70 :30). La méthode de mesure est illustrée par le schéma
accompagnant la figuré€.1Q Elle consiste a mesurer le rapport du courant induit sur la face
inférieure du THGEM (a), en inversant le champ électrique présent en dessous, et le courant
induit sur la face supérieure du second THGEM (b), les électrodes du second THGEM étant
portées au méme potentiel.

1
760 Torr Ar/CO, (70:30) 3) b)

=

£

g e=04d=03¢c=01m=0,7 Cathode ! c _

> = )

g 14 Egin #0 pe :(’\/ pe- /CSI

p] -

el

% lELrans : TEtrans
]

—a—AVheen=1200V, Gain~10 ||| | |
—o— AVrpeen=1800V, Gain~10* o

U*ﬁl

©
o
-

o 1 2 3 4 5 6
Er.e (KV/cm)

Fic. 4.10 — Efficacité d’extraction des charges d’amplification vers I'espace de transfert en
fonction du champ électrique de transfeftdss(a gauche). Schéma du principe de la mesure :
a) mesure du courant de référence, b) mesure du courant apres extraction (adrdite) [

La figure4.11montre le produit de I'efficacité de collection et d’extraction. C.D.R. Azewetdo

al. [191] montrent donc que I'« efficacité de collection » proche de 1 peut étre atteinte méme
a bas gains (voir figuréd.11). Cependant cet article ne donne pas de détails sur I'intensité du
champ de tansfert utilisé qui influence I'efficacité d’extraction comme le montre la fighie

Amplification

Les charges sont multipliées au sein des trous par des champ de quelques dizaines de kV/cm
sous certaines conditions géométriques et notamment le rapport entre le diamétre des trous et
I'épaisseur du THGEM (d/e). Pour que I'avalanche reste confinée dans les trous il faut que ce
rapport soit proche de 1. La figudel2montre la répartition du champ électrique suivant I'axe

z orienté suivant I'épaisseur du THGEM au centre d’un trou simulé avec Maxwell. L'extension

de l'avalanche hors du trou peut engendrer des effets secondaires et 'émission de photons. De
plus, la différence de potentiel nécessaire a appliquer aux bornes d’'un THGEM pour obtenir un
champ électrique intense au centre du trou est supérieure lorsque le rapport d/e augmente. Ces
critéres expliquent la géométrie des THGEM que nous avons utilisés expérimentalement.
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FIG. 4.11 — Produit de I'efficacité de collection et d’extraction en fonction de la différence de
potentiel aux bornes du THGEM dans différents mélanges de néon (¥e&CNe/CR). Le
gain correspondant a une « collection totale » est indiqué pour chacune des caffhes [
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FIG. 4.12 — Intensité du champ électrique suivant un axe perpendiculaire a la surface du
THGEM et passant par le centre d’un trou. L'épaisseur du THGEM est: e = 0,4 mm.

lon backflow

Si les THGEM possédent une structure permettant une efficacité de collection élevée, ils ne
permettent pas de bloquer efficacement la remonté des ions. En effet, les structures a trous
relativement épaisses ne permettent pas de bloquer les ions qui, contrairement aux électrons
qui diffusent, suivent les lignes de champ et remontent vers I'électrode de plus faible poten-
tiel. Si 'on veut minimiser la remontée ionique il est donc nécessaire de faire un compromis
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entre la capacité d’extraction photoélectrique qui est favorisée par la géométrie des THGEM et
I'amplification qui doit étre faible afin de créer le moins possible d’'ions au plus proche de la
photocathode. En effet, la quasi-totalité des ions créés lors de I'avalanche remontent. Pour un
THGEM simple il s’agit de 98 %172. Pour une photocathode semi-transparente la fraction
d’ions qui remontent augmente presque linéairement avec le champ électrique de dérive comme
le montre la figurel.13 La mise en cascade des THGEM permet de réduire la proportion d’ions

10 : : | |
& Pheotocathode semi-transparente

é 0.84 Ar/COp (70:30) 760 torr »
':é 1 AVTHGEM = 1800V /
3 061~ Gain~ 10"

o
N
N

N

e
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E erive kV/ocm)

o
o

FIG. 4.13 — Fraction des ions qui remontent issus de I'avalanche d’'un THGEM couplé a une
photocathode semi-transparente dans I'ArsQ@D :30) [L77].

gui remontent mais celle-ci reste de I'ordre d’une dizaine de pourcents (voir figlde

Photon feedback

Le confinement des avalanches au sein des trous empéche une partie des photons d’'impacter la
photocathode lorsque celle-ci est semi-transparente et la majorité lorsque celle-ci est réflective,
c’est-a-dire déposeée sur I'électrode supérieure du THGEM.

MICROMEsh GAseous Structure (MICROMEGAS)

Le MICROMEGAS est une grille métallique en cuivre da® d’épaisseur, percée de trous
d’'un diameétre compris entre 25 et H@n, maintenue a une distance de 50 a 1@dde I'anode
par des plots ou un espaceur en kapton respectivement (voir fidiBelLa faible épaisseur du
gap d'induction permet d’obtenir un signal électronique rapide. A la différence des THGEM,
ces microgrilles sont relativement fragiles et leur manipulation est délicate.
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FIG. 4.14 — Fraction des ions qui remontent issus de I'avalanche de deux THGEM en cascade
couplés a une photocathode semi-transparente dans I'A{@D.30) [L72.

Transparence électronique

La transparence électroniqgue du MICROMEGAS est définie de la méme maniere que précédem-
ment. La figured.15montre I'évolution de la transparence électronique en fonction du rapport

de champ pour différents mélanges gazeux. Un rapport de champ de 50 entre les champs élec-
triques de part et d’autre de la grille permet d’atteindre une transparence électronique maximale.

lon backflow

Le rapport de champs élevg de part et d'autre de la grille du MICROMEGAS, induit une
compression des lignes de champs entre les deux régions. Cet effet de compression porte le
nom d’effet entonnoir (« funnel » effect). D’aprés le théoreme de Gauss I'effet de compression
est égale au rapport de champPour une maille carrée de coté « a», le rayon «r» de la surface

de I'entonnoir est égale a :

r—a Evrans (4.9)

Les deux parametres clef qui influent sur la remonté d’ions sont la diffusion transverse du nuage
d’électrons 6;) dans I'espace d’amplification et le pas de microgrille {IyJ. Les électrons
diffusent dans les gaz et ne suivent pas les lignes de champ. Les ions distribués suivant I'ava-
lanche, dont I'étalement est supérieure au pas de la grille, vont en partie étre collectés sur les
barreaux de la grille. Seuls les ions créés dans I'alignement des entonnoirs remontent dans I'es-
pace de dérive (voir figuré.16) et participent a I'lBF.
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FIG. 4.15— Transparence électronique en fonction du rapport de champ mesurée pour une grille
CERN 50um a l'aide d’'une source de&Fe [74].
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FIG. 4.16 — Représentation schématique des lignes de champ a proximité d’une microgrille. 1)
les ions bouclent sur la grille ou 2) les ions remontent via les entonnoirs. En haut a droite, vue
de dessus d’'une maille de c6té (a) avec I'entonnoir représenté au cefiire [

Parallel lonization Multiplier (PIM)

Structure

Le détecteur PIM est constitué de deux grilles métalliques électroformées séparées 'une de
'autre par un espaceur en kapton définissant un gap d’amplification d’une centaine de mi-
crons. Cette structure peut étre utilisée en combinaison avec un second étage PIM ou bien avec
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4. Prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique a microstructures

un MICROMEGAS, comme illustré par la figurel7. De nombreuses géométries de grilles

et d’'empilements ont été décrits et testés dans les articles de D. Thers, L. Luquin et J. Beu-
cher [L94, 209, 210, 211]. Le pas des barreaux des grilles peut varier entre 100 et 2000 Ipi
(line per inch) pour une épaisseur detB1. Le pas de la grille kapton peut varier de quelques
millimétres au centimetre et son épaisseur de 50 a quelques centaines de microns. L'usinage de
I'espaceur kapton est réalisé au laser puis la finition a I'aide de traitements chimiques.

Cathode
..... - 500 Ipi
Micromegas Ind il | Anode

FIG. 4.17 — Schéma de principe de la structure PIM (grilles 500 & 670 Ipi) superposée a un
MICROMEGAS (grille CERN 50um).

Transparence électronique

La probabilité que les charges qui dérivent vers une grille et ressortent dans I'espace d’ampli-
fication, sans étre stoppées sur les barreaux, est appelée transparence élecgRigiuelle

est définie comme suit :

Ne- arrivant dans le gap thmplification
Ne- avant la grille

Etrans = (4.10)

Plus le rapport de champ est élevé et plus la transparence électronique est élevée (voir fi-
gure4.18. Plus la transparence optique d’une grille est élevée et moins le rapport de champ
nécessaire pour obtenir une transparence électronique maximal (proche de 100 %) est grand.

Extraction électronique
L'extraction électroniquesty) est la probabilité qu’'une charge présente dans I'espace d’ampli-
fication passe dans I'espace de transfert :

Ne- passant dans la zone de transfert

— 4.11
Ne- dans la zone @mplification ( )

Eext =

132



Amplification des photoélectrons

l

o
o
&
L

%

80

70

60

Transparence électronique (%)

> [e7
sof—tm| @ Nexl0%CO, 500 LPI I _____

47[]\il\[ill\ili\i\\li\||il‘li\\l%\\\ill\il\lil\\7
90 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Rapport de champ

FIG. 4.18 — Transparence électronique en fonction du rapport de champ mesurée pour une grille
500 Ipi & l'aide d’une source d€Fe [74].

La figure4.19montre I'évolution de I'extraction électronique en fonction du rapport de champ
(EtrandEamp) pour différents mélanges gazeux.
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FIG. 4.19 — Extraction électronique en fonction du rapport de champ mesurée pour une grille
500 Ipi & I'aide d’'une source cR®Fe dans différents mélanges gazet][ Eal et Ea2 corres-
pondent respectivement aux champs d’amplification dans le PIM et dans le MICROMEGAS.

133



4. Prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique a microstructures

lon backflow

Dans les structures a trous il est difficile d’empécher les ions de remonter jusqu’a la photoca-
thode sans modifier le gain, I'efficacité de collection ou la sensibilité du détecteur. En effet,
les ions suivent les lignes de champ a cause de leur masse élevée contrairement aux électrons
qui ont un parcours erratiqué{3. Ainsi, pour une structure telle que le PIM, constituée d’'un
empilement de deux grilles non alignées et de pas différents, la plupart des ions boucle sur la
microgrille. Seuls les ions créés dans les « funnels » remontent dans I'espace de dérive. Elle per-
met de bloquer efficacement la remonté des ions au dessus de I'espace d’amplification comme
le montre la figuret.20

Ne/CO, (90/10)

e T T T T T T T T T
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< PIM 50-125 pm
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FIG. 4.20 — lon backflow en fonction du rapport de champ@Eqsrive[217. Les abréviations
MM_CERN5Qum, MM 125 um 500LPI et PIM 50-125um correspondent respectivement a
une grille CERN MICROMEGAS avec des plots de 5, une grille MICROMEGAS 500 Ipi
avec un espaceur kapton de 128 et la superposition d'un PIM (126m; 500-670 Ipi) et
d’une grille CERN (5@m).

Structures hybrides

Nous avons vu précédemment que les THGEM sont adaptés pour le support de photoca-
thodes réflectives mais gu’ils ne permettent pas de bloquer efficacement les ions méme en les
empilant sur plusieurs étages. lls sont néanmoins robustes et permettent d’envisager la réalisa-
tion de grandes surfaces de détection. Les microgrilles (MICROMEGAS, PIM) sont nettement
plus délicates a manipuler mais ont I'avantage de pouvoir bloquer les ions efficacement. La com-
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binaison de ces microstructures pourrait permettre de réduire les tensions de polarisations né-
cessaires mais également de ralentir le vieillissement de la photocathode induit par les photons
(THGEM avec photocathode réflective) et par les ions (PIM, MICROMEGAS). La figizxe

montre I'empilement des trois structures amplificatrices. Le THGEM doit servir uniqguement
pour la photoconversion, la collection et le transfert des photoélectrons primaires. Le gain dans
ce premier étage doit étre faible afin de minimiser le nombre d’ions remontant directement sur
la photocathode de Csl. L'étage PIM doit contribuer au gain du détecteur modérémment et doit
bloquer efficacement les ions. Le champ de transfert entre le PIM et le MICROMEGAS doit
étre ajusté afin d’obtenir une extraction suffisante et une transparence optimale du MICROME-
GAS. Enfin le gain du MICROMEGAS doit étre maximal et son signal lu avec une électronique
rapide.

Cathode
THGEM \ \
. 500 Ipi
PIM i L Een T 670 1pi
E trans I
- E
Micromegas ind t [ | ' Anode

FIG. 4.21 — Vue schématique de I'empilement de trois structures : THGEM, PIM et MICRO-
MEGAS.

4.5 Le mélange gazeux

Le choix du mélange gazeux est contraint en premier lieu par la pression, la température
de fonctionnement et le domaine de longueur d’'onde des photons (UV) a détecter, puis ensuite
les tensions de polarisations. Les constituants du mélange gazeux ne doivent pas se condenser
a la température du xénon liquide (65 K) et sous une pression d’'un bar environ. De plus, ils
doivent absorber le moins de photons possible avant d’atteindre la photocathode. Le choix du
mélange gazeux impacte également sur la vitesse de déplacement des charges, la dynamique de
développement de I'avalanche et I'amplification, donc sur la forme du signal. Enfin, il impacte
sur l'efficacité d’extraction des photoélectrons de la photocathode d’'iodure de césium.
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4.5.1 Des mélanges gazeux incondensables

La figure4.22 montre quelques gaz adaptés a une utilisation cryogénique pour le GPM.
Elle montre les courbes de pression de vapeur du méthane, du néon et du tétrafluorométhane
comparativement a celle du xénon. Ces trois gaz restent a I'état gazeux sous 1 bar et a 165K,
autour du point de fonctionnement.

Pression de vapeur du Xe, Ne, CH, et CF,
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FIG. 4.22 — Courbes des pressions de vapeur du xénon, du méthane, du néon et du tétrafluoro-
méthane.

4.5.2 Role du quencheur

L'utilisation de gaz nobles permet de dimimuer les tensions de travail mais lorsqu’ils sont
utilisés seuls ils ne permettent pas d’atteindre de forts gains sans induire des effets secondaires
et engendrer un régime instable avec des claquages. Afin de limiter et de contréler le dévelop-
pement de I'amplification un gaz dit « quencheur » est ajouté au gaz rishlep effet, lors
du processus d’amplification des molécules de gaz sont excitées. Elles émettent des photons
(visibles, UV) qui peuvent arracher des électrons aux surfaces du détecteur par effet photo-
électrigue et ioniser les molécules de gaz. Ces phénoménes secondaires peuvent initier des
décharges au sein du détecteur. L'ajout d’'un gaz polyatomique possédant de nombreux modes
d’excitation vibrationnels et rotationnels permet de dissiper I'énergie libérée par le gaz noble par
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des dissociations ou des collisions inélastiques. Le fonctionnement du détecteur en flux continu
permet de renouveler le ou les gaz quencheurs. Les gaz quencheurs utilisés doivent également
étre transparents aux UV du xénon liquide, comme lg Qkle CH; (voir figure 4.23, mais

aussi posséder un faible coefficient d’attachement électronique. Enfin I'ajout d’un quencheur
peut influer sur la vitesse de dérive des charges et leur diffusion.

760 Torr, 10icm sampling gases

bane'! TN :
\ \ Gas purity
! P 1 CF, 99.99%
{ . ! 1 0y 4 5 r B
~ s ‘ | \ He 99.999%
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FIG. 4.23 — Spectre d’absorption UV de différents matériaux dont lg¢ €&He CF [136].

4.5.3 Transport des charges

Les charges créées par ionisation sont collectées grace a un champ électrique. Les ions et
les électrons dérivent en directions opposées sous l'action de la force engendrée par ce champ

électrique :
F=qgE (4.12)
Les électrons et les ions possédent alors un mouvement issu de I'agitation thermique du gaz, la

diffusion, et de la présence du champ électrique.
La vitesse de dérive des ions peut étre déduite de la relation suizdrie [

Vion = HionE (4.13)
Y
ou E est le module du champ électrique, p est la pression du mélange gazesxest la
mobilité des ions. Cette derniére gstasiconstante quelque soit p et E.
Il n’en est pas de méme pour les électrons. Leur mobilité est variable en fonction du champ
électrigue ou de la pression du mélange. Du fait de leur plus faible masse, ils subissent de plus
fortes acceélérations entre deux collisions avec les atomes de gaz. Leur mobilité est alors de
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I'ordre de 1000 fois celle des ions. La figuré4 (réalisée avec MAGBOLTZ) montre la vi-

tesse de dérive des électrons dans deux mélanges de néon NBI€&ZBF) en fonction du

champ électrique, pour des champs électriques compris entre 0 et 30 kV/cm et 0 et 3 kV/cm
respectivement (T = 2@, P = 1 atm). Notons que la proportion de gaz quencheur (5 ou 10

% de méthane) influe également sur la vitesse de dérive des électrons surtout a champ faibles.
Enfin, la nature du gaz quencheur influe sur la vitesse de dérive des électrons; betdbF

dance a augmenter la vitesse des électrons pour de faibles valeurs de champ électrique avec un
maximum a 500 V/cm.

Vitesse de dérive électronique en fonction du champ électrique Vitesse de dérive électronique en fonction du champ électrique
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FIG. 4.24 — a) Effet du champ électrique sur la vitesse de dérive des électrons dans des mélanges
de néon (Ne/Chl Ne/CR) entre 0 et 30 kV/cm. La figure de droite b), montre le détail des
courbes a) entre 0 et 3 kV/cm.

La figure4.25montre que le fonctionnement du détecteur a basse température n’influe que
tres peu sur la vitesse de dérive des charges. Nous observons une augmentation de 4 % de la
vitesse de dérive électronique entre la température ambiante et la température du xénon liquide.
La contribution électronique des signaux et la rapidité des signaux ne devraient donc pas étre
modifiées a basse température.

4.5.4 Reétrodiffusion électronique

La rétrodiffusion électronique est un phénomeéne important a prendre en compte dans les
photomultiplicateurs gazeux car elle peut altérer fortement I'efficacité du détecteur essentiel-
lement pour des électrons ayant une énergie inférieure au seuil d’ionisation lorsque de faibles
guantités d’énergie sont échangées]. Les photoélectrons extraits de la photocathode vers le
gaz peuvent subir des collisions inélastiques au cours desquelles leur direction est quasi inchan-
gée. Dans ce cas, ils sont facilement collectés. Mais ils peuvent également subir des collisions
élastiques. La différence de masse élevée entre I'électron et la molécule de gaz favorise la dif-
fusion de I'électron vers l'arriere. Plus la section efficace élastigue domine la section efficace
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| Vitesse de dérive en fonction de la température du mélange gazeux ‘
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FIG. 4.25 — Effet de la température sur la vitesse de dérive des électrgas<E500 V/cm)

inélastique et plus la rétrodiffusion est importante. La rétrodiffusion est dépendante, pour un
champ électrique donné, de la nature du mélange gazeux utilisé, de sa température et de sa
pression. La probabilité de rétrodiffusion est élevée pour les gaz nobles purs car la section
efficace de collision élastique est prédominante du fait du manque d’états vibrationnels et ro-
tationnels. L'ajout d’'une quantité de gaz moléculaires comme le méthane permet de réduire la
rétrodiffusion car ils possédent des états vibrationnels et rotationnels qui augmentent la section
efficace de collision inélastique. La probabilité de rétrodiffusion diminue également en fonction
du champ réduit E/p (V.cmt. Torr 1) ot E est I'intensité du champ électrique et p la pression du

gaz en Torr. La figurd.26 montre I'efficacité d’extraction en fonction de l'intensité du champ
électrigue réduit pour différents mélanges de néon et pour le Ng, CH et CO, purs.

La rétrodiffusion électronique est donc liée a la pression du mélange ou plutét a la densité
du mélange. L. Perialet al.[205], & plusieurs reprises, expliquent que la rétrodiffusion élec-
tronique augmente lorsque la température décroit pour une pression donnée et induit une chute
de l'efficacité du détecteur de maniére similaire a une augmentation de pression a température
ambiante.

Placons nous dans le cas d’'un photodétecteur gazeux immergé dans le xénon liquide. A
pression constante((1 bar) la densité du mélange gazeux augmente d’un facteur 2,7 pour une
baisse de températufel de 120C. Ceci représente une variation de 1.5 Td (1 Townsend =
1017 V.cm?). E/N = 4,05 Td sous un 1 bar, 22D, sous un champ de 1 kV/cm. Selon I'étude
par simulation de J. Escadady cette variation de densité affecte peu I'efficacité d’extraction
dans un mélange Ar/CH(90 :10) pour des photons de scintillation du xenon liquidg, (E
6,97 eV) comme le montre la figuke27. On peut supposer que cette tendance est similaire
dans les mélanges de néon.
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FIG. 4.26 — Evolution de la probabilité d’extraction en fonction du champ électrique réduit
pour différents mélanges de néons et pour du Ne,&fEH, purs P15.

4.6 Lecture du signal

Le but premier du photomultiplicateur est de déclencher I'acquisition du signal d’ionisa-
tion. Il doit servir a marquer temporellement chague évenement. Le photomultiplicateur doit
donc fonctionner en mode impulsionnel, chaque impulsion correspondant a un évenement. La
résolution temporelle doit étre la plus précise possible afin d’apparier les évenements de la TEP
avec ceux du télescope Compton pour 'imagerie 3

4.6.1 Formation du signal

Pour un détecteur a plaques paralléles, le courant induit sur 'anode résulte du déplacement
des charges en regard. Le courant induit sur les électrodes par un électron de charge e s’écrit,
selon le Théoréme de Ramdl[d], de la maniére suivante :

i =ev/d (4.14)

ou v est la vitesse de la charge e se déplacant dans un champ électrique E et d est la distance
séparant les deux électrodes.
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FiG. 4.27 — Evolution de la probabilité d’extraction en fonction de I'énergie des photons op-
tiques incidents pour différentes valeurs de champ réduit E/N=0,1;0,3;0,5;1; 3;5; 10; 20;
40 Td pour un mélange Ar/CH90 :10) [L55.

MICROMEGAS

Supposons que leg Blectrons primaires qui dérivent vers le MICROMEGAS soient concen-
trés en un seul point de sorte que le dépot d’énergie ait été ponctuel et que les charges n’aient
subit aucune diffusion. Supposons également qu’aucun courant ne soit induit jusqu’au fran-
chissement de la microgrille (écrantage de la grille de Frisch parfait). Pour un micromegas,
'avalanche se développe dans le gap d’amplification d’épaisseur d. Nous avons vu précédem-
ment que le nombre de paires électron-iop(@)), créées le long d’'un axe z, peut s’exprimer
en fonction du premier coefficient de Townsend de la maniere suivante :

Npi(z) = npexp(az) (4.15)

Il est donc possible d’exprimer le courant total i(t) (ionique et électronique) induit sur 'anode
en fonction du temps.
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4. Prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique a microstructures

Jusqu’a ce que les électrons atteignent 'anode, c’est-a-dire poufak = t/ve,
i(t) =np x e/d[veexp(avet) + Vvi(exp(avet) — exp(avit))] (4.16)

ou Ve et \; sont respectivement les vitesses de dérive des électrons et des ions.

Puis I'amplification terminée, ne restent plus que les ions qui dérivent et qui sont peu a peu
collectés par la microgrille.

i(t) = np x e/d x vi(exp(aVetmax) — exp(avit)) (4.17)

La figure4.28représente schématiquement I'allure du signal en courant d’'un MICROME-
GAS. La figure4.29 montre I'allure du signal MICROMEGAS acquis avec une électronique
rapide.

ict) 77 Dérive
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FIG. 4.29 — Signal induit sur I'anode pour un
FIG. 4.28 — Représentation schématique dwespace d’amplification de 200m (Ne/CQ
courant induit sur 'anode d'un MICROME- (90 :10)) lu avec un préamplificateur ra-
GAS. pide [74].

THGEM

Supposons que les électrons primaires arrivant a I'entrée du THGEM n’aient subi aucune
diffusion et que le dépot d’énergie ait été ponctuel. Pour un THGEM ou un GEM I'amplification
des charges est confinée a l'intérieur des trous. Les ions créés lors de I'amplification remontent
vers les électrodes de plus haut potentiel négatif ou bien sont collectés par I'électrode inférieure
du THGEM. Dans les deux cas la contribution ionique est absente du signal induit sur 'anode.
Ce sont les électrons qui dérivent dans I'espace d’induction dans un champ électrique de dérive
constant et suffisamment faible pour ne pas créer d’amplification, qui induisent un courant i(t)
constant représenté sur la figute8Q A titre d’exemple, la figuret.31 montre l'allure des
signaux acquis avec une électronique rapide pour un détecteur doté de GEMs.
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FIG. 4.31 — Signaux induits sur 'anode d’un

détecteur avec 2 GEM superposés, un gap
temps d’induction de 6 mm, pour des champs élec-

triques de 1,5 et 3 kV/cm dans I'Ar/GO
FIG. 4.30 — Représentation schématique dy70 :30) a gain constant lus avec un préam-
courant induit sur 'anode d’'un THGEM. plificateur rapide317.

4.6.2 Lecture du signal en mode impulsionnel

La maniére dont sont restituées les impulsions dépend des caractéristiques du préamplifi-
cateur utilise, de sa résistance d’entrée R et de sa capapjciteaiS également de la capacité
du détecteur lui-méme 3t des cables CLe schéma équivalent simplifi€ couramment utilisé
pour représenter un détecteur débitant un courant i(t) est celui de la idzeou C est la
somme des différentes capacit@d J. Il est alors possible de visualiser une impulsion en ten-
sion v(t). Deux modes de lecture du signal sont couramment utilisés pour lire cette tension v(t),
le mode courant, ou la tension est proportionnelle au courant que débite le détecteur, et le mode
charge, ou la tension est alors proportionnelle a la charge vue par I'anode. Le premier mode
permet d’obtenir un signal avec un temps de montée et une durée relativement courts pour des
applications ou le taux d’évenements est élevé et ou la résolution temporelle est importante. A
l'inverse le second mode permet d’intégrer la charge pour former un signal d’amplitude Q/C ou
la résolution en énergie est importante. Dans cette configuration la mesure est moins sujette au
bruit électronique.

4.6.3 Restitution du signal de scintillation

Le signal de scintillation du xénon liquide possede trois composantes de décroissance tem-
porelles (voir paragraphds2.3et 3.4.1du chapitrel) et peut étre modélisé par le courafant
Suivant :

iscint(t) Q (PseXp(_%) + R exp(

t t
= + Pecexp(—— 4.18
Psts+ R 7t + BecTrec ) Frecexp( )> ( )

S Tt Trec
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o V(t) )
C
£

FIG. 4.32 — Circuit RC modélisant le préamplificateur. Le courant i(t) est le courant issu du
détecteur.

ou la charge Q est égale au couraghit) intégré sur un temps infini.
La résolution de I'équation différentielle du circuit RC de la figdrd2:
dV(t) 1 . iscint(t)

T + T—CV(t) = C (419)

ou 7; est la constante de temps du circuig € RC), donne acces a I'expression de I'impulsion
en tension issue du préamplificateur.

V(t) _ Qtc [ ( Psts Rt

exp(—t/7s) + exp(—t/7
C(Psts+ R 7 + PecTrec) | (Ts— Tc) P(=t/) (%t — ) P(=t/m)

PrecTrec ( Psts R PrecTrec ) ]
+———"—exp(—t/1 — + + exp(—t/z,
(Trec— Tc) P(—t/Trec) (ts— ) (—7) (Trec— Tc) Pt/ %)

(4.20)

1er Cas [ T¢c » Ts, Tt et Trec

Lorsque la constante de temps du circuit est longue devant les constantes de décroissance
du signal de scintillationge » 75,7 et trec (figure4.33a gauche), la tension v(t) s’écrit :

Q
Psts+ R Tt + PrecTrec) €Xp(—t /7,
Psts+ R 7t + PrecTrec) [(P7s R+ Rectrec) exp(—t/ ) (4.22)

— (Pstsexp(—t/1s) + R exp(—t/ %) + PecTrec€XP(—t/ Trec) )]

v(t) = ol

Ceci correspond amode charge L'amplitude de I'impulsion est donnée par Q/C. La montée
du signal est rapide lorsque tw. Elle est dominée par les constantes de temps du signal de
scintillation.

Q
Psts+ Rt + IDrec'L'rec)

v(t) = C( [Psts+ R + Prectrec — (PsTsexp(—t/ts) + R exp(—t/ )

+PrecTrec€XP(—t/Trec))]
(4.22)
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FIG. 4.33 — Impulsions « lente >z » 75,7 et Trec) (& gauche) et « rapide %« 75, Tt et Trec) (4
droite).

La seconde partie de I'impulsion a une décroissance lenterdt » et 1ec) marquée par la
constante de temps du circuait:

Q
Psts+ R %t + PecTrec

v(t) = ol ) exp(—t/ ) (4.23)

2nd Cas T¢c « Ts, Tt et Trec

Lorsquert. « 75, €t Trec, C'€St-a-dire pour une constante de temps du circuit courte devant
les constantes de décroissance du signal de scintillation (figdBe droite) :

Qtc
Pt T R Practieg) |\ o P/ T8) REXP(/ )+ recXP( 1) Trec)) (4.24)

—exp(—t/7)]

Ceci correspond amode courant La montée du signal est domiminée par la constante de
temps du circuit lorsque t &, 7 et Trec :

Qe
Psts+ Rt + PrecTrec)

v(t) = ol

v = g (1—exp(—t/70)) (4.25)

Lorsque t »t;, la décroissance du signal est alors représentative du signal de scintillation :

Qe
Psts+ R 7t + PrecTrec)

v(t) = cl (Psexp(—t/1s) + Rexp(—t/%) + PeceXp(—t/Trec)) (4.26)
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4. Prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique a microstructures

Dans le cas idéal, le détecteur retransmet un cougarft). Or nous avons vu gu’entre le
THGEM et le MICROMEGAS l'induction des charges n’est pas une simple impulsion pour un
paquet de charges ponctuel. Le courant induit est modulé par la fonction de réponse du THGEM
ou du MICROMEGAS.

La convolution des fonctions de réponse du THGEM (figlg) et du MICROMEGAS
(figure4.28et équations 4.16) et (4.17) avec le signal de scintillation4.18 sont représentées
sur les figuregl.34et4.35de gauche. Ces convolutions ont été effectuées numériquement. Les
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FIG. 4.34 — Forme théorique d’un signal de scintillation du xénon liquide lu avec MICROME-
GAS (50um) (E = 35 kV/cm; % = 300 um.nst) (& gauche). Signaux mis en forme par un
filtre RC de constante de temps= 9 et 41 ns (a droite).

parametres pris en compte pour le signal du MICROMEGAS sont le champ électrique (E =
35 kV/cm), la vitesse de dérive des électrons £V300 um/ns), la vitesse de dérive des ions
supposée 1000 fois plus lente que celle des électrons et le coefficient de TowserndO(
cm1). Les paramétres pris en compte pour le signal du THGEM sont le champ électrique de
dérive (Bigrive= 1 kV/cm), le gap d’'induction (gap = 4 mm) et la vitesse de dérive des électrons
(Ve =26 um.ns1).

Une électronique rapide adaptée permet de reproduire ces signaux. A titre d’exemple les
signaux mis en forme par un filtre RC avec des constantes de teyp&fC de 9 et 41 ns
sont montrés sur les figures34 et 4.35 de droite. Cette mise en forme est une simplifica-
tion d’'un préamplificateur de type transimpédance suivi d'un circuit RC, comme nous l'avons
utilisé expérimentalement dans le chapfiteCes impulsions sont le résultats de la convolu-
tion les signaux théoriques par la réponse a un Dirac de tension du ciruit RC qui est : v(t) =
1/t xu(t)x exp(—t /), ou u(t) est la fonction d’Heaviside. Nous pouvons remarquer que le
signal issu du THGEM est mieux restitué que le signal issu du MICROMEGAS méme lorsque
I'électronique est tres rapide.
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FiG. 4.35 — Forme théorique d’un signal de scintillation du xénon liquide lu avec un THGEM
(Egerive= 1 kV/cm ; gap = 4 mm ; ¥= 26 um.ns™1). Signaux mis en forme par un filtre RC de
constante de tempg = 9 et 41 ns (a droite).

Le signal délivré par le MICROMEGAS permettrait d’atteindre une bonne résolution tem-
porelle et pour d’autres applications éventuellement d’effectuer une analyse de forme des si-
gnaux afin de déterminer le type de particules interagissant. La durée du signal du THGEM
peut étre réduite en diminuant I'espace d’induction ou en collectant les électrons directement
sur I'électrode inférieure du THGEM, en augmentant l'intensité du champ d’induction ou enfin
en choisissant idéalement la nature et la proportion de gaz quencheur dans le mélange.

4.7 Conclusions

Nous avons retracé dans ce chapitre les différentes caractéristiques essentielles des éléments
pouvant constituer un photomultiplicateur gazeux cryogénique pour la détection de la lumiere
de scintillation du xénon liquide. Nous avons abordé la problématique du choix des matériaux
qui est essentielle dans des conditions d’utilisation bien spécifiques au xénon liquide. Nous ver-
rons dans le chapitre suivant 'importance de ce point. Une description du fonctionnement de
I'effet photoélectrique dans I'iodure de césium et de I'effet de I'environnement (température,
mélange gazeux, impuretés) et des conditions d’utilisation sur I'efficacité quantique du Csl ont
éte introduites afin de rendre compte des précautions expériementales a prendre pour la réussite
d’'un photodétecteur efficace. Des propositions de structures amplificatrices ont été exposées
afin de combiner les avantages de chacune. Leur caractéristiques essentielles permettent au lec-
teur de comprendre notamment I'importance du choix de tensions de polarisation d’électrodes
adaptées a la maximisation du gain, a la transmission des charges et a la minimisation du vieillis-
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4. Prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique a microstructures

sement de la photocathode. Enfin, la derniére partie de ce chapitre était dédiée a I'explication et
a la prédiction de la forme des impulsions que nous avons pu observées expérimentalement.
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Chapitre 5

Caracterisations expérimentales du GPM

5.1 Introduction

La partie expérimentale de cette thése a consisté au prototypage d’'un photomultiplicateur
gazeux cryogeénique dédié a la détection de la lumiere de scintillation du xénon liquide. Les
méthodes communes aux différentes mesures seront exposées dans une premiere partie. Les
différents prototypes ou dispositifs expérimentaux seront détaillés et leur description accompa-
gnera chacune des campagnes de mesures afin de ne pas fausser l'interprétation des résultats
expérimentaux. Les expérimentations seront ainsi présentées dans I'ordre chronologique. Puis,
les résultats seront synthétisés dans le dernier paragraphe de ce chapitre.

5.2 Méthodes de mesures experimentales

Nous avons étudié la principale caractéristique d’'un photomultiplicateur, qui est son gain,
avec deux sources de rayonnements différents : des photons®rdeou des photons UV
produits par une lampe continue. Dans la suite de ce paragraphe nous nommerons ces deux
meéthodesmesure du gain en mode couranet mesure du gain en mode impulsionnetes-
pectivement. Décrivons tout d’abord ces deux méthodes.

5.2.1 Mesure du gain en mode impulsionnel
Principe

Le S°Fe est couramment utilisé pour la détermination du gain des détecteurs gazeux. En
effet, ce radioisotope émet des rayons X de basse énergie (5,9 keV) qui interagissent dans les
gaz principalement par effet photoélectrique. Ainsi pour un gaz donné le nombre moyen d’élec-
trons primaires engendrés par le photoélectron est quasiment constant. La mesure du spectre
en énergie et la détermination de la position du pic photoélectrique permettent de déterminer le
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gain d’amplification du détecteur pour une configuration de polarisation d’électrodes donnée.

Détermination du nombre de charges primaires

Pour des mélanges a base de néons le photoélectron emporte la quasi-totalité de I'énergie du
photon incident car les énergies de liaison des électrons sont négligeables devant celle du pho-
ton. Le photoélectron parcourt quelques millimetres en interagissant avec les molécules de gaz,
par ionisations et excitations multiples. Le nombgede charges primaires ainsi engendrées,
par le photoélectron d’énergigstosiectron €St dépendant du mélange gazeux.

- Ephotoélectron

Np = (5.1)

Wmélange

Wmelange €St I'€nergie moyenne nécessaire a la production d’une paire électron-ion dans un
mélange gazeux donné. Elle peut se décomposer en une somme sur n gaz composant le mélange,
de la maniére suivante :

n
Weélange= ZW xR (5.2)
i

ou W; est I'énergie moyenne nécessaire a la production d’'une paire électron-ion dans un gaz et
P; est le pourcentage volumique de gaz i dans le mélange. L'énergie moyenne s’écrit :

dE
<Z=> AE
W= &= _ == (5.3)

< dE N ) £ TIPT Lo )
ou 5; est le transfere d’énergie linéique moyen sur une épaisseur de gaz donrié)ae(tn@.
est le nombre moyen de paires électron-ion pour un gaz i.

Le tableau5.1 regroupe les informations nécessaires au calcul du nombre de charges pri-
maires pour les mélanges de néon et d’hélium utilisés dans les caractéristations expérimentales
de ce chapitre.

| Gaz (i) | Wi (eV) | < & > (keVicm) | npi (em™?) |

He 41 0,32 8

Ne 36,4 1,56 43
CHy 28 1,48 53
CFy 54 5,4 100

TAB. 5.1 — Caractéristiques des gaz mesuréees expérimentalemgnt [
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Etalonnage et calcul du gain

Le calcul du gain du détecteur, pour une configuration de polarisation des électrodes, s’ef-
fectue par la mesure de la distribution des amplitudes des impulsions de chaque événement,
appelé spectre de comptage différentiel. Lamplitude de chaque impulsion est proportionnelle
au nombre de charges primaires générées par le photoélectron primaire. L'étalonnage de la
chaine électronique vise a déterminer les parameétres de cette proportionnalité.

Comme nous l'avons abordé dans le paragrapbealu chapitre précédent, la charge cor-
respondant a chaque impulsion est lue a I'aide d’'un préamplificateur de charges. Le signal est
ensuite mis en forme (ou « shapé »). Lamplitude de chaque pulse est ensuite codée en ca-
naux par un convertisseur analogique-numérique. L'étalonnage consiste a faire correspondre le
nombre de canaux a un nombre de charges élémentaires. Pour cela, des impulsions d’ampli-
tude en tension (V) connue sont injectées via une capacité (C) au préamplificateur de charges,
et la valeur en canaux correspondante est histogrammée. La quantité de charges élémentaires
équivalente a une impulsion injectée, d’amplitude V, est égale a:

CxV

Qélectron

(5.4)

Ncharges™—

avec Qectron= 1,602.101° C.

Le gain du détecteur (G) est ensuite déduit de la valeur de la moyenne (M), exprimée en
charges élémentaires, de la gaussienne ajustée sur le pic photoélectrique du sp&tee de
(voir figure5.1).

G=M/np (5.5)

La contribution du bruit de fond peut également étre ajustée par une gaussienne afin d’extraire
la position précise du pic photoélectrique.

Mesure

Le schéma de la figurg.2 illustre la méthode de mesure du gain avec une sourcéfae
avec deux THGEM. Un champ dit de dériv&ive), de I'ordre d’1 kV/cm, est appliqué dans
I'espace de conversion afin de collecter 'ensemble des charges primaires. Celles-ci sont ensuite
multipliées par le premier THGEM, transmises au second par I'intermédiaire du champ de trans-
fert (Eqrans), multipliées une seconde fois par le second THGEM puis induisent un signal sur
I'anode durant leur déplacement dans le gap d’induction, dans un cBam.a distribution
en amplitude des impulsions permet la mesure du gain dans une configuration de polarisation
d’électrodes donnée. Le gain du détecteur dépend de la tension de polarisation des électrodes et
notamment des champs d’amplification.
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‘ Spectre de *Fe (double THGEM Ne/CH, (95:5))
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FiG. 5.1 — Exemple de spectre 8RFe mesuré avec deux THGEM dans le Ne4G8b :5). Les
courbes pointillées correspondent a deux gaussiennes ajustant le bruit de fond et le signal. La
courbe en trait continu en est la somme.
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FIG. 5.2 — Schéma de principe de la mesure du gain du GPM (double THGEM) avec une source

de®°Fe.

5.2.2 Mesure du gain en mode courant

Principe

La mesure du gain d’'un photodétecteur a partir d’un flux continu de photon est appelée
mesure du gain en mode courant. Le gain du photodétecteur est donné par le rapport du courant
de référenceglsur le courant mesuré sur 'anodgdge: G = lanoddlo. Le courant de référence,
ou encore appelé photocourapt ést induit par le déplacement des photoélectrons extraits de
la photocathode dans I'espace de dérive.
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Mesure

Cette mesure requiert une source de photons de flux constant et la possibilité de mesurer des
courants trés faibles (18°A). La détermination du photocourant $’effectue en éclairant la
photocathode et en appliquant un champ électrique de dérive afin de collecter les photoélectrons,
comme le montre la figurg.3. La valeur du champ électrique doit étre ajustée afin d’'empécher

[hF | [hF. 7 |

EDérive l %pe- . Photocathods ds CsT Epsie = 0 %pe_ Yy

1 L] F+v e L Ly,

4 mm
4 mm

4 mm
4 mm
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eal
B
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L N —@_

FIG. 5.3— Schémas de la mesure du gain en mode courant avec un GPM doté de deux THGEM :
mesure du photocourant (a gauche) et mesure du courant amplifi@de(a droite).

la recombinaison des photoélectrons avec les molécules de gaz ou I'amplification. Cette valeur
est déterminée en tracant I'évolution du photocourgren fonction de I'intensité du champ
électrique de dérive. Elle correspond a I'apparition d’'un plateau sur la coyr@Bperive). Le
photocourantd et le courant | sont mesurés a I'aide d’un picoamperemetre connecté respecti-
vement a la cathode et a 'anode. Le courant d’angggd est mesuré en annulant le champ
électrigue de dérive au dessus du premier THGEM afin de focaliser les charges dans les trous
du THGEM. La polarisation des autres électrodes reste identique aux mesures effectuées avec
la source dé°Fe.

Remarques :Cette mesure permet de s’affranchir de la connaissance de I'efficacité quan-
tique de la photocathode.

Les photocathodes d’'iodure de césium

Les photocathodes ont été déposées a I'aide d’'un évaporateur par effet Jouless(figure
disponible au Weizmann Institute of Science. La chambre hémisphérique en verre a été pompée
jusqu’a atteindre un vide inférieur & 7,5:10Torr. L'électrode du THGEM a recouvrir a été
placée sur un masque en aluminium. La poudre d’iodure de césium de qualité 5N, placée dans
le creuset, a tout d’abord été portée a son point de fusion afin que la chaleur dans le creuset soit
homogeéne. Le Csl a ensuite été évaporé sur I'électrode. La vitesse moyenne de dépot a été ajus-
tée manuellement autour de 8-10 Alspar le contrdle du courant traversant le creuset, jusqu’a
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FiG. 5.4 — Photographie de I'évaporateur par effet Joules d’iodure de césium (a gauche) et
zoom sur le support du THGEM (en bas a droite). Schéma de principe de I'évaporateur (en haut
a droite).

atteindre une épaisseur de 2200 A. La vitesse et I'épaisseur du dépot étaient contrdlées par un
oscillateur a quartz Sycon STM-100 dont le capteur était placé a une trentaine de centimetres
du creuset.

Pour les caractérisations effectuées a Nantes, les photocathodes ont été transportées dans
une boite métallique en surpression d’azote avec des sachets de gel de silice afin d’absorder les
traces restantes d’humidité. Les photocathodes ont été ensuite stockées en atmosphére contrélée
dans une boite a gants dans laquelle les taux d’'oxygéne et d’eau étaient maintenus a des valeurs
trés faibles € 10 ppm d’'Q et 200 ppm d’HO).

5.3 Caractéristiques des microstructures utilisées

Les microstructures qui ont été utilisées sont le THGEM, les microgrilles électroformées
500 et 670 Ipi (figures.5) et le MICROMEGAS (grille CERN 5@:m) (figure2.13chapitre2).
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Cadre FR4 cuivré

FiG. 5.5 — Photographie d'un THGEM : diametre de I'électrode = 32 mm (a gauche) et d’'une
grille 670 Ipi collée sur un cadre FR4 cuivré : diametre du cadre = 8 cm (a droite).

5.3.1 THGEM

Les caractéristiques des THGEM utilisés sont regroupées dans laSigutess électrodes

électrode

e

Paramétre Valeur AN

N

le diameétre des trous « d » 300N )
I'épaisseur de l'isolant « e » 4Q0m

la taille des couronnes « ¢ » 50n

le parametre de maille (entre-axes) « m» 700

_1

FIG. 5.6 — Caractéristigues des THGEM

de cuivre étaient recouvertes d’'une fine couche d’or afin d’éviter toute réaction entre le cuivre
et Iiodure de césium. Les THGEM en G10 ont été usinés par la société de microélectronique
Print Electronics219, en Israél.

5.3.2 MICROMEGAS

Les caractéristiques des grilles MICROMEGAS utilisées sont regroupées dans I&figure
La grille MICROMEGAS en cuivre d’épaisseurin était maintenue a 50m de I'anode par

Paramétre Valeur électrode

le diamétre des trous « d » 30m plet ;
le parametre de maille (entre-axes) « m» 160 1J 14
épaisseur de la grille « e » 1Bm i
hauteur des plots de kapton « h » o '
diameétre des plots « | » 80m

FIG. 5.7 — Caractéristigues des MICROMEGAS
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5. Caractérisations expérimentales du GPM

des plots kapton de 8@m de diametre. Ces grilles ont été fabriquées au CERN par attaque
chimique de feuilles de kapton recouvertes de cuivre. Le lecteur peut se référer a I'article de A.
Delbartet al.[219 pour plus de détails.

5.3.3 MICROGRILLES

Les caractéristiques des microgrilles sont regroupées dans laSigufges microgrilles en

Parameétre Valeur
parametre de maille 500 et 670 Ipi«c» 50,8 et 31V
épaisseur de la grille « e » Bm

largeur des barreaux « | » 114im

FiG. 5.8 — Caractéristiques des Migrogrilles 500 et 670 Ipi

nickel pur sont fabriquées par électroformation par la société Precision EForming 22@,. [

aux Etats-Unis. Elles étaient maintenues a 125 microns I'une de 'autre par un espaceur kapton
dont les caractéristiques sont regroupées dans la fig@ree grillage katpon a été usiné par la
société Atlantecq21] en France par découpage laser puis nettoyage plasma.

Parametre Valeur

parametre de maille «m» 3 mm
largeur des barreaux «|»  %0m
épaisseur de l'isolant «e » 1286n

FIG. 5.9 — Caractéristiques des espaceurs

5.4 Prototype 1

5.4.1 Introduction

Un premier prototype de petite surface de détection a été mis au point & Subatech afin
de prouver la faisabilité de détecter la lumiére de scintillation du xénon liquide a température
cryogénigue avec un photomultiplicateur gazeux. Une partie des caractérisations a été effectuée
au laboratoire Subatech a Nantes (mesures de gain en mode impulsionnel et tests cryogéniques)
et une autre dans le département de physique du Weizmann Institue of Science a Rehovot (dépbt
des photocathodes et mesures de gains en mode courant).
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5.4.2 Description du prototype

L'enveloppe du détecteur était constituée de deux brides inox DN 160 et 63 CF. La plus

grande servait de couvercle et de support a un hublot deNfgfare 5.10 décrit dans le cha-
pitre précédent et montré sur la figute du chapitred. Sur la bride de diamétre inférieur, la

Bride inox DN160 CF

FIG. 5.10 — Image de la bride supérieure, support du hublot de;Mg€ouvercle du détecteur.

structure interne du GPM était collée (figusell). C'était un fourreau de PEEK servant de

de (ROGERS)

i Alimentation
gaz

1 :
Tube %4 pouce Bride DN 63 CF (Inox)

FiG. 5.11 — Image de la bride support de la structure interne du détecteur : fourreau d® PEEK
anode et THGEM.

support aux microstructures. Les THGEM y étaient maintenus par des vis en NYLON. La par-
tie centrale de la bride était évidée et I'étanchéité entre I'intérieur du GPM (mélange gazeux) et
I'extérieur était assurée par un collage avec de la colle cryogénique (STYCAST 2850 FT). La
connexion du signal d’anode était effectuée a I'aide d’un via étanche a travers une anode pleine
en céramique (ROGERY d’un diamétre de 32 mm. Les connexions des hautes tensions aux
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5. Caractérisations expérimentales du GPM

électrodes étaient assurées par des pinoches en métal rétractables qui traversaient le fourreau
de PEEK® (figure5.12). La cathode était une grille 70 Ipi montée sur un cadre en cuivre qui

Cathode
Signal
anode

Colle
(STYCAST)

Anode
THGEM

Fourreau
(PEEK)

Cathode

THGEM _1
‘ (grille 70 1pi)

Hublot (MgF,)

FIG. 5.12 — Vue de coupe du GPM doté de deux THGEM. Exemple de traversée haute tension.

était encastré dans un chapeau en NOR¥ alimentée de la méme fagon que les autres élec-
trodes. Deux tubes d’'un quart de pouce de diametre permettaient I'injection et le refoulement du
mélange gazeux, sa circulation et son renouvellement au sein du détecteurgfigur®eux
vannes VCR étaient soudées a I'extrémité de ces deux tubes.

FiG. 5.13 — Vue de coupe du détecteur. Le flux du mélange gazeux est matérialisé par les
fleches vertes.

5.4.3 Mesures de gains en mode impulsionnel
Matériels et Méthodes

Les mesures de gains ont été effectuées a I'aide d’une sourgddesous flux continu
d’'un mélange gazeux de Ne/GH90 :10) a pression atmosphérique et a température am-
biante. La composition du mélange gazeux a été contrélée par deux débimetres massiques EL-
FLOW Bronkhorst. Les mesures de gain ont été réalisées a partir des signaux acquis avec un
préamplificateur de charges (ORTEC 142), un shaper (ORTEC 655 Dual amplifier), un dis-
criminateur six canaux (NIM MODEL 711 Phillips Scientific), un dual timer (MOD 2255B
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CAEN) pour déclencher I'acquisition du convertisseur analogique-numérique (ADC peak sen-
sing Mod V785N). Les électrodes ont été polarisées a I'aide d’'une alimentation multi-voies
CAEN SYS2527 atravers des filtres RC pour éliminer les bruits hautes fréquences de 'alimen-
tation. Les différents étalonnages ont été effectués a I'aide d’un générateur de tension (Agilent
33250 A pulser). Les spectres effe et d'étalonnage ont été enregistrés a I'aide du logiciel
d’acquisition CENTAUR P27 en format ASCII et I'analyse effectuée sous I'environnement de
travail ROOT.

Deux montages différents ont été testés a température ambiante et a pression atmosphérique
dans un mélange de Ne/G@KBO :10). La figureb.14représente schématiquement les deux mon-
tages testés nommeés respectivement double THGEM et THGEM/MICROMEGAS. Les espaces

Cathode

f Br.] b
T O D AVam o
E Elnd T Preamplifier N — TmT
ot | DOV b E, tH H 0 0 N N E
Fic. 5.14 — Représentation schématique du GPM : double THGEM (a gauche),

THGEM/MICROMEGAS (a droite) pour les mesures en mode impulsionnel.

de collection, de dérive et d’induction mesuraient 4 mm pour le montage double THGEM et 4
mm, 8 mm et 5Qum pour le montage THGEM/MICROMEGAS. Le gap de transfert a été fixeé
a 8 mm afin de favoriser la probabilité de conversion des photonsXFa

Résultats

La figure5.15montre les mesures de gains obtenues avec une soupéEaldans un mé-
lange de Ne/CHI (90 :10) en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes des
THGEM et pour différents champs de dérive, de transfert et d’induction. Les derniers points
des courbes (plus hautes différences de potentiel aux bornes des THGEM) correspondent a
'apparition des premiéres décharges. Un champ électrique de 0,5 kV/cm dans les espaces de
transfert et d'induction permet d’atteindre des gains identiques a ceux mesurés avec des champs
de 0,75 kV/cm et 1 kV/cm moyennant une différence de potefidt (e m) plus importante.
Ceci permet de réduire la tension maximale a appliquer sur I'électrode de plus haut potentiel
ce qui était important pour notre détecteur car nous avons rencontré des problemes d’isolation
électrigue interne au détecteur. Des claquages entre le passage haute tension alimentant la ca-
thode (ou la cathode elle méme) et la bride inox sont survenus a plusieurs reprises. Une isolation
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5. Caractérisations expérimentales du GPM

| Double THGEM dans le Ne/CH, (90:10) |
5

10

. EDeriva = El'rans = E\nd = 0-5k\ﬂcm

Gain

m Ey,o = Errans = Eia = 0.75kVicm|

& EDérivu = El'rans = E\nd =1kV/cm

——

10*

— =

i

-
—. e

Pression atmosphérique
Température ambiante
Rayons X de *Fe (5,9 keV)

L L L L o b b b
560 580 600 620 640 660 680 700
AV THGEM (V)

it

FiG. 5.15 — Mesures de gains du montage double THGEM effectuées avec une sotiee de
dans un meélange Ne/GHOO0 :10) en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes
des THGEM QVTHGEM)-

supplémentaire avec du scotch kapton entourant le fourreau de ®BF€rmis de résoudre
ces problemes de claquages.

En prévision des expérimentations a basse température nous avons tenté de réduire les ten-
sions de polarisation maximales en remplagant le THGEM le plus proche de I'anode par un
MICROMEGAS. En effet, 'augmentation de la densité du mélange gazeux avec la chute de
température a pression constante nécessite une augmentation des tensions de polarisation des
électrodes pour conserver le gain du détecteur constant (voir paragraphdu chapitred).

La figure5.16 montre les mesures de gain obtenues avec une sourSEeen fonction de la
différence de potentiel appliquée aux bornes du THGEM pour différentes valeurs de champ de
transfert et de champ d’induction (ou d’amplification pour le MICROMEGAS) dans un mélange
de Ne/CH (90 :10). Le fort rapport de champ entre I'espace de transfert et I'espace d’induc-
tion assure une transparence électronique maximale de la grille CERN (voir paragréghe

du chapitred). Cette configuration nous a permis de réduire les tensions de polarisation né-
cessaires a I'obtention de gains identiques a ceux obtenus avec le montage double THGEM. De
plus, elle nous a permis d’atteindre des gains supérieurs d’environ une décade avant I'apparition
de décharges par rapport a la configuration avec deux THGEM.

5.4.4 Caractéristiques des impulsions de°Fe

Nous nous sommes ensuite intéressé a la forme des impulsions induites par des événements
de®%Fe avec les deux montages.
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‘ THGEM/MICROMEGAS dans le Ne/CH, (90:10) |
.

£10 -
b1 E ® Epan = 0.5kVIem, E = 70kV/cm
|| m Egyans = 0-5kV/em, Em‘1 = 66kV/cm
[ & Egrans = 0-06kVicm, E““1 = 66kVicm
.} T I t !
1o° et
1] | Tl
FEI, SIS : Y
... n Jln .
T | T ot
T T % T
BT T B _ |
l Pression atmospherique
T Temperature ambiante
‘ L L Rayons X de *°Fe (5,9 keV)
650 700 750 800 850
AV THGEM (V)

FIG. 5.16 — Mesures de gains du montage THGEM/MICROMEGAS effectuées avec une source
de®5Fe dans un mélange de Ne/g{90 :10) en fonction de la différence de potentiel appliquée
au bornes du THGEMAV 1HGEM)-

Matériels et Méthodes

Des impulsions acquises sur I'anode du GPM, avec une électronique rapide de type tran-
simpédance pour ce qui concerne le montage double THGEM, et directement a travers une
résistance de 5Q et filtrées a 20 MHz pour le montage THGEM/MICROMEGAS, ont été en-
registrées a I'oscilloscope (Modele Lecroy LT374 M) a température ambiante dans un mélange
de Ne/CH (95 :5). La figure5.17 montre le schéma du préamplificateur de courant rapide de
type transimpédance basé sur le circuit AD8015 (wideband/differential output trans-impedance
preamplifier) qui a été assemblé au laboratoire par notre électronicien.

amplificatéi différentiel
(mise en forme du signal)

FIG. 5.17 — Schéma électronique du préamplificateur de courant rapide utilisé pour la lecture
du signal d’anode du double THGEM.
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5. Caractérisations expérimentales du GPM

Résultats

La figure5.18 montre des impulsions d®Fe acquises avec le montage double THGEM
pour deux valeurs de champ d’induction : 2 et 0,5 kV/cm. La durée du signal correspond a

. ) ) ; ! Pic photoélectrique
Pic photoélectrique ;  duSFe /

—p B
+~ 110 nsg duFe / ~ 170 ns

FIG. 5.18 — Capture d’écran d’oscilloscope de la forme des impulsioPF@edans un mélange

de Ne/CH (95 :5) pour différentes polarisations d’électrodes pour le montage double THGEM.
A gauche :AVtpcem = 780 V, Eyérive = Etrans = 0,5 kV/cm etAVi,g = 2 kV/cm. A droite :
AVTHGEM =670V, Ejérive = Etrans = Eing = 0,5 kV/cm.

la durée de dérive des électrons dans cet espace comme présenté dans le pata@ycaphe
chapitre4. L'électronique rapide restitue assez fidelement la forme théorique du signal. Selon
les calculs MAGBOLTZ, les électrons dérivent avec une vitesse de 23,6 eud¥ds dans

un mélange de Ne/CH95 :5) dans un champ électrique uniforme de 0,5 kV/cm et 2 kV/cm
respectivement ce qui représente un signal d'une durée de 170 ns et 113 ns en accord avec
nos observations. La figu®19 montre des impulsions acquisent sans électronique a travers
une résistance de 5Q pour le montage THGEM/MICROMEGAS mais filtrées a 20 MHz

par un oscilloscope Lecroy (Modéle LT374 M). Ces impulsions ne sont pas représentatives

PIC photoélectrique
du?°Fe

FIG. 5.19 — Capture d’écran d’oscilloscope de la forme des impulsioPF@éedans un mélange
de Ne/CH (95 :5) pour le montage THGEM/MICROMEGAS (filtrées a 20 MH&Y/ T HGEM
= 790 V, E‘jérivez Etrans = 0,5 kV/Cm et E’]d = 40 kV/Cm
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des signaux théoriqgues du MICROMEGAS. En effet, le filtre de I'oscilloscope utilisé pour
éliminer le bruit haute fréquence provenant des alimentations hautes tensions déforme le signal
du MICROMEGAS. Le temps de montée est notamment augmenté. Les figl&et 5.19
montrent néanmoins la différence de forme entre les deux types de signaux.

5.4.5 Mesures de gains en mode courant

Nous avons ensuite procedé a la caractérisation du gain du détecteur éclairé par une source
continue de photons UV pour les deux montages : double THGEM et THGEM/MICROMEGAS.
Les résultats obtenus avec chacun des montages seront exposeés puis nous comparerons les deux
montages en recoupant les données dans une derniére partie.

Matériels et Méthodes

Les mesures de gains en mode courant ont été effectuées en illuminant la face supérieure du
THGEM le plus proche de la fenétre en Mg&vec une lampe (ORIEL 6035) délivrant un flux
continu de photons UV dont la longueur d’'onde moyenne est de-48fn alimentée par une
alimentation ORIEL model 6048. Les deux montages de la fi§uz@ont été testés. L'espace

[FF > | [er = |

Photocathade de Csl Photocathode de CsI

pe

) T I AVae

4 mm
s3]}
[}

:

I
=
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s3]}
=

:

I
L)

4 mm

sl

i}

g

—
Emm

4 mm
o
=
—
r
sl
=}
g

Fic. 5.20 — Représentation schématique du GPM : double THGEM (a gauche),
THGEM/MICROMEGAS (a droite) pour les mesures en mode courant. Afin de mesurer le
gain du MICROMEGAS, le gain du THGEM a été fixée a 1.

de dérive du montage THGEM/MICROMEGAS (b) a été réduit en comparaison du montage de
la figure5.14afin de maximiser la quantité de photons susceptibles d'impacter la photocathode.
Le photocourant induit sur les différentes électrodes a été mesuré avec un picoampéeremetre
KEITHLEY 610C. La mesure du gain total du détecteur a été réalisée en mesurant le courant
induit sur I'anode. Pour ce qui concerne le montage THGEM/MICROMEGAS (b), la mesure
du gain du premier THGEM a été effectuée en connectant I'électrode du bas du THGEM et
la grille MICROMEGAS au picoamperemetre afin de mesurer le courant induit. Le schéma de
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5. Caractérisations expérimentales du GPM

principe est représenté sur la figlw1 Enfin la mesure du MICROMEGAS seul a été faite

|MQF2 (/ |
E .............. . _— %,\pe Photocathode de Csl
............... | | | A | [™ AV ryeen
S
§

FIG. 5.21 — Représentation schématique de la mesure du gain en mode courant d’'un simple
THGEM.

en fixant le gain du THGEM a 1 et en mesurant le gain total du détecteur. Les électrodes ont
été polarisées a l'aide d’alimentations hautes-tensions CAEN N471A a travers des filtres RC
pour supprimer des sources de bruits hautes fréquences. Les photoélectrons furent directement
extraits de I'électrode de cuivre, recouverte d’or sur la face supérieure du premier THGEM, ou
bien de la photocathode d’'iodure de césium déposée sur I'électrode du premier THGEM. La
photocathode de Csl a été exposée a I'air durant moins de 10 minutes pendant 'assemblage du
détecteur. Le courant de normalisatigralété mesuré en appliquant une différence de potentiel

de 200 V entre la cathode et le premier THGEM, soit un champ électrique de 0,5 kV/cm. Le
détecteur fonctionnait en flux continu de gaz. La composition et le flux étaient controllés par
deux débimétres massiques (Mass Flow Controllers, MKS 1179A) et par un module de contréle
(MKS 247). Deux mélanges gazeux ont été testés avec différents pourcentages ; (8&/GH

et (90 :10) et Ne/Ck(95 :5) et (90 :10).

Résultats

THGEM et MICROMEGAS

Les figuress.22et5.23montrent respectivement les gains mesurés d’un simple THGEM et du
MICROMEGAS dans deux mélanges de néon : Nef@HNe/CF, pour différentes concentra-
tion de gaz quencheurs.

Les courbes de gain du THGEM présentent trois parties qui correspondent a un régime de
recombinaison, un régime de transmission et un régime d’amplification. Les photoélectrons sont
tout d’abord focalisés dans les trous du THGEM et se recombinent le long de leur trajet. Une
partie seulement des charges primaires est collectée sur I'électrode inférieure. Le gain est infé-
rieur a 1. Lorsque le champ est suffisamment éleveé les charges primaires sont toutes collectées
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THGEM dans le Ne/CH, et Ne/CF,

£107 ;
[
Ot « Ne/CH, (95:5)
10° = Ne/CH, (90:10) T
Ne/CF, (95:5) o A
10¢ v Ne/CF, (90:10) o AT
10° ? yrant
_"_'-. ‘v:l.
2 ot B
10 e x: p
10 g -1
'.‘J" B I.-
1 wgfEEN"
"::‘I wi?
1077 e m . Pression atmosphérique
v Température ambiante
102 Source UV (A = 185+5 nm)
107 200 400 600 800 1000

AV THGEM (V)

FIG. 5.22 — Mesures de gains en mode courant du THGEM effectuées avec une source UV
continue ¢ = 185+5 nm) dans des mélanges Ne/£ét Ne/Ch pour 5 et 10 % de gaz quen-
cheur en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes du THG¥EMGEM).

| MICROMEGAS dans le Ne/CH, et Ne/CF, |

g « Ne/CH, (35:5) |
10°H = NelCH, (90:10) v
H Ne/CF, (95:5) - o
+ Ne/CF, (90:10) ..M v
- | . k.
10 sty
v
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1 vl Pression atmosphérique
o » Température ambiante
Y i Source UV (A = 185+5 nm)
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AV MICROMEGAS (V)

FIG. 5.23 — Mesures de gains en mode courant du MICROMEGAS effectuées avec une source
UV continue @ = 185+5 nm) dans des mélanges Ne/f£et Ne/CRh pour 5 et 10 % de gaz
guencheur en fonction de la différence de potentiel appliquée entre la grille CERN et I'anode

(AVMICROMEGAS-

sur la face inférieure du THGEM. Cependant le champ électrique n’est pas assez fort pour en-
gendrer d’amplification. Le gain est alors proche de 1 marquant un plateau plus ou moins long
suivant le début du phénomene d’avalanche. Le gain est ensuite exponentiel dans la derniere
partie des courbes. Pour un mélange gazeux, plus la proportion de gaz quencheur est grande et
plus les tensions de polarisation nécessaires a I'obtention d’'un méme gain sont grandes. Pour
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un gain de 10l faut appliquer une différence de potentiel de 150 V plus importante que ce
soit pour un mélange de Ne/Gldu de Ne/CE lorsque le pourcentage de quencheur passe de
5a 10 %. Le mélange de Ne/¢k permis d’atteindre de plus forts gains avant I'apparition des

premiéres décharges.

Concernant le MICROMEGAS seul, les champs électriques sont tres vite plus élevés dans
le gap d’induction qui mesure 50m pour des tensions de polarisation identiques a celle d’'un
THGEM, cependant les gains obtenus sont plus faibles. Pour les mélanges étudiés le gap de
50 um ne permet pas un développement assez important de I'avalanche. De plus, le champ de
transfert entre le THGEM et la microgrille était de 0,5 kV/cm. L'extraction des électrons pri-
maires des trous du THGEM n’était peut-étre pas totale. Dans ce cas les gains mesurés avec
le MICROMEGAS ont peut-étre été sous estimés. Avant une différence de potentiel de 125
V, soit un rapport de champ,f/Etrans de 50, la transparence de la grille CERN n’est pas
totale et 'ensemble des charges primaires n’entre pas dans I'espace d’amplification (voir pa-
ragraphed.4.3du chapitred). La pente du gain est donc ainsi modulée par 'augmentation de
la transparence électronique de la microgrille. Pour des différences de potentiels supérieures le
gain devient exponentiel. Comme précédemment 'augmentation de la quantité de gaz quen-
cheur limite la phénoméne d’amplification. La différence entre les deux mélanges (INefCH
Ne/CF) est néanmoins plus marquée que pour le THGEM. Avec lg B tensions néces-
saires a I'obtention d’'un gain identique a celui obtenu avec lg &bht environ 25 % plus
élevées.

THGEM/MICROMEGAS

La figure5.24 montre les gains mesurés avec le montage THGEM/MICROMEGAS dans un
mélange de Ne/CH(95 :5). Le champ de transfert entre le THGEM et la microgrille était de
0,5 kv/cm.

Les différentes courbes correspondent a différentes tensions de polarisation du MICRO-
MEGAS. La courbe obtenue avec le THGEM seul a également été ajoutée. Remarquons la
différence de pente entre les courbes combinant THGEM et MICROMEGAS et la courbe du
THGEM seul. A faible tension, le gain total du détecteur est égal au produit du gain du THGEM
et du MICROMEGAS. A plus haute tension, I'extraction des charges venant du THGEM est de
plus en plus difficile. La pente du gain total est alors réduite a haut gain. La méme tendance est
observée sur la figue 25 Elle montre les gains mesurés du montage THGEM/MICROMEGAS
dans un mélange de Ne/¢5 :5). Le champ de transfert entre le THGEM et la microgrille
était de 0,5 kV/cm. Les différentes courbes correspondent a des gains différents du MICRO-
MEGAS. A basse différence de potentiel aux bornes du THGEM les courbes de gain sont |é-
gerement incurvées. Ceci peut s’expliquer par I'attachement duG@iprésente un maximum
vers 3 kV/cm comme le montre la figube26 Cette figure montre I'évolution du taux d’atta-
chement électronique et du taux d’'ionisation en fonction du champ électrique pour les mélanges
Ne/CH, et Ne/CR (95 :5). En effet, la transition entre le champ intense présent dans les trous
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| THGEM/MICROMEGAS dans le Ne/CH, (95:5) |
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FIG. 5.24 — Mesures de gains en mode courant du THGEM/MICROMEGAS effectuées avec
une source UV continudl(= 185+5 nm) dans un mélange de Ne/g{95 :5) en fonction de la
différence de potentiel appliquée aux bornes du THGBM+(4cewm) pour différents potentiels
appligués entre la grille CERN et I'anod&\(micromecag- Etrans= 0,5 kV/cm.
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FIG. 5.25 — Mesures de gains en mode courant du THGEM/MICROMEGAS effectuées avec
une source UV continuél(= 185+5 nm) dans un mélange de Ne/fJP5 :5) en fonction de la
différence de potentiel appliquée aux bornes du THGBM+(4cewm) pour différents potentiels
appligués entre la grille CERN et I'anod&\(micromecAg- Etrans= 0,5 kV/cm.

des THGEM et I'espace de transfert est progressive. Les charges peuvent donc traverser un
espace dans lequel le champ électrique est propice a I'attachement.

Lafigure5.27regroupe les courbes de gains mesurés du montage THGEM/MICROMEGAS
dans des mélanges de Ne/£ét Ne/CkH pour 5 et 10 % de gaz quencheur pour une différence
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FiG. 5.26 — Courbes d’évolution du taux d’attachement électronigye) (et du taux d’ioni-
sation @jon) en fonction du champ électrique pour les mélanges de Ned€CRe/CH, (95 :5)
calculées avec MAGBOLTZ (T =293 K, P =1 bar).

de potentiel entre le MICROMEGAS et 'anode de 200 V. Pour un pourcentage de quencheur
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FIG. 5.27 — Mesures de gains en mode courant du THGEM/MICROMEGAS effectuées avec
une source UV continuel(= 185+5 nm) dans des mélanges Ne/g£ét Ne/CR pour 5 et 10

% de gaz quencheur en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes du THGEM
(AVTHGEM) pour une différence de potentiel appliquée entre la grille CERN et I'anode de 200
V. Etrans= 0,5 kV/cm.

de 5 % la différence de potentiel a appliquer entre le MICROMEGAS et I'anode est supérieure
avec le Ckg pour atteindre un méme gain. Cette tendance s’inverse pour un pourcentage de 10
% a partir deAVtycem = 600 V. De plus, pour une méme proportion de gaz quencheurje CF
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permet d’atteindre de plus forts gains maximaux comme nous I'avons noté précédemment avec
le THGEM seul et le MICROMEGAS seul.

Double THGEM
La figure5.28 montre les gains mesurés du montage double THGEM dans des mélanges de
Ne/CH,; et Ne/CRK pour 5 et 10 % de gaz quencheur. Les champs de transfert et d’'induction

Double THGEM dans le Ne/CH, et Ne/CF, |
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FIG. 5.28 — Mesures de gains en mode courant du double THGEM effectuées avec une
source UV continueX = 185t5 nm) dans des mélanges Ne/get Ne/Ck pour 5 et 10 %

de gaz quencheur en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes du THGEM
(AVTHGEM)- Etrans= Eing = 1 kV/cm.

étaient de 1 kV/cm. Les courbes de gains sont similaires entre les deux mélanges a partir d’'un
gain supérieur a 1. Les tensions maximales atteintes avant I'apparition de décharges sont équi-
valentes et les tensions nécessaires a appliquer pour obtenir un gain similaire entre les deux
mélanges sont équivalentes. Seules les tendances du début des courbes different lorsque le gain
est inférieur a l'unité. Pour le mélange de Ne4Q€&s courbes ne présentent pas de plateau et
pour le Ne/CH le plateau est inférieur au gain unitaire. Ceci peut provenir d’un déficite d’ex-
traction des charges des trous des THGEM pour des champ de 1 kV/cm. A plus hauts gains le
gain du détecteur est égal au produit des gains de deux THGEM.

Comparaison des montages : Double THGEM et THGEM/MICROMEGAS

Les figuress.29et 5.30montrent les gains mesurés du montage double THGEM et THGEM/-
MICROMEGAS dans des mélanges respectivement de Neg€Cdle Ne/CH pour 5 et 10 % de

gaz quencheur. Pour ce qui concerne les mesures effectuées avec le montage THGEM/MICROM-
EGAS l'augmentation du gain en fonction de la différence de potentiel aux bornes du THGEM
est moins rapide que celle du double THGEM. En effet, le gain est gouverné par le gain du
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THGEM modulé par le déficit de transfert des charges entre les deux structures amplificatrices.
Concernant les mesures effectuées dans le Nel€dourbe correspondant a un pourcentage
de 10 % de CH ne correspond pas au gain maximal atteignable avec le MICROMEGAS.

Nous pouvons conclure de ces mesures que les deux montages permettent d’obtenir des
gains maximaux similaires. Nous avons également observé que le gain d’'un THGEM seul est
supérieur au gain d’'un MICROMEGAS quel que soit le mélange utilisé. En ce sens une grande
guantité d’ions, ceux produits dans les trous du THGEM, est susceptible de remonter sur la
photocathode lorsque les deux structures sont combinées puisque le gain du THGEM n’est pas
négligeable devant le gain total du détecteur. Le montage THGEM/MICROMEGAS permet
néanmoins de minimiser la tension de polarisation de I'électrode de plus haut potentiel. Nous
n‘avons pas pu reproduire les gains obtenus lors des mesures avec la sotifee aie plutot
nous n’avons pas observé de différence notable entre les deux montages comme nous l'avions
observé précédemment. Ce montage avait été modifié afin de maximiser la quantité de photons
impactant la photocathode. Nous pouvons supposer que le gap du MICROMEGAS n’était pas
de 50um dans le montage précédent, utilisé pour les mesures de gain en mode impulsionnel,
mais était supérieur induisant ainsi une plus forte amplification et repoussant I'apparition des
décharges. Dans ce montage le MICROMEGAS était tendu sur un cadre en ROGHERS
faible diameétre (40 mm) ne favorisant pas un maintient optimal de tous les plots a la surface de
'anode.

Nous avons également remarqué des décharges sporadiques dans le mélange gle Ne/CF
pour des tensions de polarisation inférieures aux tensions limites de décharge. Cet effet n'a
pas été observeé dans le mélange Ne/AHa également été mentionné dans la littérature dans
l'article de R. Chechilet al.[17Z7] dans une étude avec du £pur.

Enfin, la proportion (95 :5) pour les mélanges Ne/G& Ne/Ch semble étre un bon com-
promis entre les tensions de polarisation et I'efficacité de photoextraction a température am-
biante et a pression atmosphérique pour ces deux types de montage. En effet, une quantité im-
portante de gaz quencheur favorise I'efficacité d’extraction des photoélectrons dans2esyaz |
mais en contrepartie nécessite une augmentation des champs électriques d’amplification au sein
des structures pour conserver un gain suffisant.

5.4.6 Caractérisation des impulsions avec une source UV pulsée

La lampe continue de photon UV utilisée précédemment pour les mesures de gains en mode
courant ne fournissait pas des pulses d’intensité suffisante pour les visualiser aisément avec une
électronique rapide. Nous avons donc choisi d’'utiliser une lampe délivrant des impulsions de
photons UV fortes et breves.
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Matériels et Méthodes

La fenétre d’entrée du GPM a été illuminée par une lampe a hydrogene a décharges four-
nissant un auto déclenchement, afin d’avoir une grande quantité de photons atteignant la pho-
tocathode et donc une grande quantité de photoélectrons arrachés a chaque impulsion. Cette
lampe, alimentée sous une tension de 3,3 kV fournissait des impulsions de photons de largeur
inférieure a la nanoseconde dont la longueur d’onde moyenne était de 160 nm. La lampe pro-
duisaient des arcs avec un taux de répétition de 2,5 kHz. Une impulsion bipolaire permettait de
déclencher I'acquisition du signal du GPM. Le signal induit a été lu par un préamplificateur de
courant rapide (ESN VT110CH4, VV44, MPI Heidelberg) possédant un temps de montée de
9 ns et un gain de 170 suivi d’'un ORTEC 474 Timing Filter Amplifier afin de caractériser les
impulsions en fonction des différents mélanges gazeux. La composition et le flux du mélange
gazeux étaient controllés par deux débimétres massiques (Mass Flow Controllers, MKS 1179A)
et par un module de contréle (MKS 247). Deux mélanges gazeux ont été testés avec différents
pourcentages : Ne/CH95 :5) et (90 :10) et Ne/CH95 :5) et (90 :10).

Résultats

La figure 5.31 montre des exemples d’'impulsions acquises dans un mélange de/Ne/CF
(95 :5) avec le montage THGEM/MICROMEGAS (a gauche) et avec le montage double THGEM
(a droite). Le signal bipolaire (en bleu) correspond a I'émission de la lumiére UV. Il permet de
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Fic. 531 - Capture décran dimpulsions acquisent avec les montages
THGEM/MICROMEGAS (a gauche) et double THGEM (a droite) dans un mélange de
Ne/CF (95 :5). Le nombre de photoélectrons primaires estd@b. Double THGEM : Erans

= Ejng = 1 kV/cm etAVTHgem = 600 V; Gain = 1,1.18. THGEM/MICROMEGAS : Brrans =

0,5 kV/Cm,AVMICROMEGAsz 290 V etAVTHeem =800V, Gain = 3,5.1@).

déclencher l'acquisition du signal du GPM. Le signal négatif correspond au signal induit sur
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'anode du GPM acquis avec le préamplificateur de courant rapide. Le temps séparant le trig-
ger et le début de I'impulsion d’anode correspond a la dérive des charges a travers le premier
THGEM et I'espace de transfert. Le début du signal correspond au franchissement de la grille
CERN pour le montage THGEM/MICROMEGAS et a I'extraction des charges des trous du
THGEM le plus proche de I'anode pour le montage double THGEM. Des impulsions similaires
ont été étudiées dans le méme mélange avec 10 % glet@lans le mélange Ne/GHvec 5 et

10 % de CH. Le temps de montée des signaux de scintillation est plus court entre un mélange
Ne/CK et un mélange Ne/CHpour des pourcentages similaires en gaz quencheur. Pour des
pourcentages de gaz quencheur de 10 %, le temps de montée des signaux devient pratiquement
€gal a celui du préamplificateur (9 ns). Les deux montages permettent d’obtenir des impulsions
tres rapides, cependant le signal observé (signal du préamplificateur) n’est pas représentatif des
signaux physiques correspondant aux deux montages. En effet, comme nous I'avons vu dans le
paragraphd.6du chapitred les charges dérivent durant plus de 50 ns dans I'espace d’'induction
gue ce soit dans le montage double THGEM ou dans le montage THGEM/MICROMEGAS.

5.4.7 Cryogénie

Nous avions obtenu des gains suffisamment élevés a chaud®(>ta en minimisant
les tensions de polarisation, pour envisager une étude cryogénique a la température du xénon
liquide.

Matériels et Méthodes

Afin d'effectuer des mesures cryogéniques dans le xénon liquide. Les pieces susceptibles
d’entrer en contact avec le xénon avaient été préalablement nettoyées au bain ultrasons puis
étuvées a 20 une douzaine d’heures sous un vide primaire. Un tube photomultiplicateur Ha-
mamatsu de type R7600-06MOD-ASSY a été placé a 3,2 cm de la fenéetre d’entrée ediMgF
GPM. L'ensemble a ensuite été assemblé sur une bride rehaussée DN 250 CF (voi. &gure
Cette derniere a été fixée sur le cryostat interne de XEMIS1. Le schéma de I&fig@meontre
le dispositif utilisé pour les tests cryogéniques. Une sourc®du avait été placée entre les
fenétres d’entrée du GPM et du PMT. L'alimentation en gaz du GPM était assurée par des débi-
metres massiques EL-FLOW Bronkhorst et la pression était contrélée et maintenue a 1100 mbar
par un régulateur de pression EL-PRESS Bronkhorst afin de minimiser le différentiel de pres-
sion de part et d’autre de la fenétre de MgEe reste de l'installation est celle présentée dans
le paragraphé.3du chapitrel. Le doigt froid (ou PTR) permettait la liquéfaction du xénon et
le contrble de la température du xénon liquide. Plusieurs sondes PT100 permettaient le suivi de
la température du xénon lors des phases de cryogénie et également le suivi de la température du
GPM. Pour cela une sonde PT100 a été placée sur la bride du GPM co6té vide afin de suivre la
descente en température du GPM.
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FIG. 5.32 — Photographie du GPM monté sur une bride réhaussée (DN 250 CF) avant assem-
blage sur le cryostat de XEMIS1. Un PMT (R7600-06MOD-ASSY) est placé en regard.
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FIG. 5.33 — Représentation schématique du dispositif cryogénique expérimental.

Résultats

D’apreés les résultats a température ambiante obtenus avec les deux montages (double THGEM
et THGEM/MICROMEGAS), nous avions décidé d'utiliser le montage THGEM/MICROMEGAS
afin de minimiser les tensions de polarisation des électrodes pour les tests a basse température.
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En effet, nous voulions conserver une marge de manoeuvre afin de pouvoir augmenter les ten-
sions lors de la descente en froid du systéme. Lors du précooling de I'enceinte interne nous
avons observé des oscillations apériodiques du gain du détecteur a une échelle de 'ordre de la
minute et une diminution de I'amplitude des signaux en moyenne due en partie a 'augmenta-
tion de la densité du gaz. Autour d’une température deG5tbus avons observeé une chute du

vide d’isolation provenant d’'une fuite de gaz du GPM dans I'enceinte externe. La pompe turbo-
moléculaire assurant le vide dynamique de I'enceinte ne pouvant supporter trop longtemps ce
pompage nous avons été obligés de cryopomper le xénon et d’arréter I'expérience. Nous avons
néanmoins testeé la tenue en froid de la fenétre jusqu’a une température @eEaCeffet, lors

du cryopompage I'évaporation du xénon liquide du cryostat a entrainé une chute de la tempé-
rature du GPM. Aprés ouverture de I'enceinte externe nous avons identifié les sources de fuites
qui provenaient d’un défaut du collage de I'anode et des traversées hautes tensions a travers la
bride DN 63 CF du GPM.

5.4.8 Photon feedback

Nous avons pu néanmoins observé un résultat intéressant concernant le photon feedback
avec le montage décrit précédemment.

Matériels et Méthodes

Trois sources dé°Fe avaient été collées autour de la fenétre de Mafih de mesurer le
gain du détecteur a basse température (fi§usd). La structure amplificatrice interne du GPM

Sources de *°Fe
—

Sy

—

Hublot DN 40 CF (MgF,)

FiG. 5.34 — Photographie des sourcestiee collées autour du hublot de MgF

était constituée d’'un THGEM et dun MICROMEGAS. Un champ électrique de dérive a été
appligué entre la cathode et la face supérieure du THGEM afin de collecter les charges issues
de la conversion des photons X des source®Be dans un mélange de gaz Ne/JBl5 :5). La

face supérieure du THGEM était recouverte d'une photocathode d’'iodure de césium. Le signal
de I'anode a été lu avec un préamplificateur de courant rapide (ESN VT110CH4, V44, MPI
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Heidelberg) possedant un temps de montée de 9 ns et un gain de 170. L'enceinte du cryostat
était alors sous vide.

Résultats

La figure5.35montre le signal en coincidence du PMT et du GPM lors d’'un événement de
5SFe. L'impulsion du GPM (en rose) est le résultat de I'induction des charges dans le gap du

CURSORS

Amplification
MICROMEGAS Signal PMT

| H;ﬁ:r\!\ M [T
Amplification |
THGEM

FiG. 5.35 — Sighaux GPM et PMT en coincidence lors d’un événeme?Rfae Les signaux

de scintillation du PMT correspondent aux avalanches créées dans les trous du THGEM et dans
le MICROMEGAS. Le signal du GPM acquis avec une électronique rapide correspond a une
impulsion de>°Fe.

MICROMEGAS. Le signal du PMT (en jaune) montre le signal de scintillation « vu » a travers

la fenétre de Mg La premiére impulsion correspond a la premiere amplification dans les trous
du THGEM. La seconde correspond a la seconde amplification dans le gap du MICROMEGAS.
Une partie des photons de scintillation générés lors du processus d’amplification passent a tra-
vers la microgrille puis a travers les trous du THGEM et enfin franchissent la fenétre d’entrée du
GPM. La duréeit séparant les deux impulsions correspond effectivement au temps nécessaire
a la dérive des électrons, dans un champ électrique de 0,5 kV/cm, dans un mélange de Ne/CH
(95 :5) entre le THGEM et le MICROMEGAS. Aucune autre impulsion, entre, ou a la suite de
ces deux impulsions n’est détectée ce qui confirme I'absence de photon feedback, c’'est-a-dire
de signaux induit par les photons de scintillation du GPM lui-méme. Nous Vérifiions ici que
la photocathode réflective et I'écrantage du THGEM sont efficaces contre le photon feedback
(voir paragraphé.4.3chapitre4).
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5.4.9 Conclusions et Discussions

Les mesures a température ambiante ont permis de valider les montages des différentes
structures amplificatrices et la connexion des électrodes aux hautes tensions. Elles ont en parti-
culier permis de résoudre des problemes de claquages entres les différentes électrodes ou entre
les différents passages hautes tensions au sein du détecteur. Afin de minimiser les tensions des
électrodes nous avons combiné deux structures amplificatrices au sein du GPM, le THGEM
et le MICROMEGAS. Les mesures a température ambiante et a pression atmosphérique ont
été encourageantes et de forts gains nous ont permis de débuter les tests cryogéniques. Ce-
pendant nous avons rencontré des problemes mécaniques qui nous ont menés a repenser le
design du GPM. De plus, lors des mesures en mode courant, il s'est révélé que le gain du
montage THGEM/MICROMEGAS provenait essentiellement du THGEM. Afin de minimiser
la quantité d’ions produits dans les trous du THGEM il est nécessaire d’augmenter le gain du
MICROMEGAS et de minimiser le gain du THGEM sans modifier I'extraction des photoélec-
trons. Or, le gain du MICROMEGAS n’est pas suffisamment élevé dans les mélanges de néon
pour un gap d’'amplification de 50m. Nous avons donc commencé a ce stade du développe-
ment la construction d’'un nouveau prototype (paragr&pBecapable d’accueillir a la fois deux
THGEM et une structure hybride THGEM/PIM/MICROMEGAS afin de bloquer la remonter
des ions et de garantir un gain du détecteur suffisant.

5.5 Prototype 2

5.5.1 Introduction

A la suite des défaillances mécaniques rencontrées avec le premier prototype, un second
dispositif expérimental a été assemblé au Weizmann Institute of Science en Israél. Celui-ci a
permis de débuter des tests a basse température avec deux THGEM et de préparer simultané-
ment un second prototype a Nantes dédié au xénon liquide.

5.5.2 Description du dispositif expérimental

Afin de poursuivre les caractérisations du montage comportant deux THGEM, nous avons
effectué des tests a basse température a I'aide d’un dispositif permettant d’illuminer la pho-
tocathode avec une lampe UV délivrant un flux continu de photons UV. Une vue d’ensemble
du montage expérimental est montrée sur la figuB& La chambre en inox contenait les deux
THGEM. La pression était mesurée avec un Baratron MKS et maintenue a la pression atmosphé-
rique a travers un bulleur (760 mmHg). La chambre étaitimmergée dans un mélange d’éthanol a
96 % (~ 7 litres) et d’azote liquide durant les mesures a basse température. La quantité d’azote
liquide a été ajustée afin d’atteindre la température requise. Trois thermocouples ont été utilisés
afin de mesurer la température du gaz a I'intérieur de la chambre, du flasque haut de la chambre

177
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ok

FIG. 5.36 — Photographies du dispositif expérimental : (a) en dehors du dewar (b) la chambre
estimmergée.

et du mélange cryogénique durant les acquisitions. Nous avons attendu la stabilisation de la
température de la chambre avant de débuter chaque série de mesliieps (

La figure5.37montre une vue de coupe schématique du montage interne a la chambre. Le
dessus du premier THGEM (face a la fenétre) a été recouvert d’'une couche d’iodure de césium
d’environ 220 nm d’épaisseur avec une vitesse de dépot entre 8 et 1'0sAss une pression de
7,5.10* Torr. La photocathode a été exposée a I'air moins de 10 minutes durant 'assemblage
du détecteur sous flux continu d’azote afin de limiter la dégradation du Csl. Le détecteur a
fonctionné en flux continu de gaz durant toutes les séries de mesures. La composition et le flux
étaient controlés par deux débimetres massiques (Mass Flow Controllers, MKS 1179A) et par
un module de contréle (MKS 247). Le mélange gazeux utilisé était le suivant : Né85H5).

5.5.3 Mesures de gains en mode courant
Matériels et Méthodes

Les mesures de gains en mode courant ont été effectuées en illuminant la photocathode du
premier THGEM a travers une fenétre en Suprasil avec une lampe UV Hg(Ar) ORIEL 6038
délivrant un flux continu de photons UV de longueur d’onde piquée a:58am alimentée
par une ORIEL 6048 (voir figur&.37). Le courant induit sur les différentes électrodes a été
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Lampe UV (Hg(Ar)

Hublot

) {Suprazil)
isolant

F 1

Ne/CH,
N BE
] L
I I I Y

Fluide cryogénique (C,H;OH/LN,)
DEWAR.

FIG. 5.37 — Représentation schématique du Prototype 2.

mesuré avec un picoampéeremetre KEITHLEY 610C. Toutes les électrodes ont été polarisées
avec des alimentations hautes tensions CAEN N471A a travers des filtres RC afin de supprimer
des sources de bruits hautes fréquences issues des alimentations. Le courant de normalisation
(photocourant) a été mesuré en appliquant une différence de potentiel entre la grille et les élec-
trodes du premier THGEM, ajustée en fonction de la température. La valeur du photocourant
lop correspondait a I'apparition d’'un plateau sur la courbe 18V AV étant la différence de
potentiel entre la photocathode et la grille de collection placée entre le THGEM et la fenétre.
Deux configurations d’empilement des THGEM ont fait I'objet des mesures présentées dans
ce paragraphe (voir figure 38. L'espace de collection étant identique dans les deux cas (3,2
mm). L'espace d’induction ayant été de 10,9 et 12,5 mm et I'espace de transfert de 5,4 et 2,3
mm respectivement pour les montages notéstSy.

Résultats

La figure5.39montre les mesures de gains en mode courant correspondant aux deux mon-
tages double THGEM (Set $) pour différentes températures du mélange gazeux Ng/CH
(95 :5). Les gains maximaux correspondent a I'apparition de décharges. Cing courbes ont été
réalisées avec le montage %) 9.a mesure a 166 K a été reproduite avec une heure d'intervalle
afin de vérifier la stabilité du systéme. Tandis que le gain maximal était de 226tapérature
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FIG. 5.38 — Représentation schématique des deux montages double THGEM testeS)S

FIG. 5.39 — Mesures de gains en mode courant des deux montage®)8ouble THGEM
pour différentes températures du mélange gazeux Ne(851:5) en fonction de la différence
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de potentiel appliquée aux bornes des THGEAW {HGEMm).

ambiante, il était de 3,6.2G 181 et 193 K et seulement de 100 & 166 K. Nous avions rencontré

des problemes de claquages entre les hautes tensions et la masse avec ce montage, c’est pour-
guoi nous avons réduit la hauteur de I'espace de transfert dans le second moplaiga$Ie

but de réduire les tensions maximales de polarisation des électrodes. Un gain maxintade 10

été atteint a température ambiante. Un gain maximal de 100 a été atteint a une température de

158 K. Un gain inattendu de 2,3.318 été mesuré a 182 K.
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5.5.4 Mesures de gains en mode impulsionnel
Matériels et Méthodes

Les mesures de gains en mode impulsionnel ont été réalisées avec une sGoFeesiton
le montage de la figur®4Q La source d&°Fe était placée du coté opposé a la photocathode afin

3 mm

25 mm
54 mm

145 mm
10,9 mm

5Fa (rayons &)

FiG. 5.40 — Représentation schématique de la mesure du gain avec une sotfeealgc un
montage double THGEM dans un mélange de Ne/(3% :5).

de ne pas écranter la lumiere de la lampe UV. La distribution de 'amplitude des impulsions a
été acquise avec un logiciel d’acquisition ADMCA Amptek. La chaine électronique utilisée
est la suivante : un préamplificateur de charges ORTEC 124 (sensibilité¢ 275 mV/pC) suivi
d’'un amplificateur ORTEC 570 (temps de shaping = 0,5 s) et d’'un analyseur multi-canaux
d’amplitude (MCA 80004). L'étalonnage de la chaine a été effectuée en injectant des impulsions
d’amplitude connue a I'aide d’un générateur 8012B HP a travers une capacité de 10 pF reliée a
la masse par une résistance d&€bfonnectée au préamplifiacteur de charges (voir figutd).

Grénérateur Détecteur
d’impulsions simulé Préampli Ampli MCA

ORTEC 570 Amptek
S000A

8012B HP

FIG. 5.41 — Représentation schématique de I'étalonnage de la chaine électronique.
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Résultats

La figure5.42montre un exemple de spectreX€e acquis avec le montage 2)8lans un
mélange de Ne/CH(95 :5) & une température de 176 K. Le gain mesuré de & ¢drfespond
au gain maximal atteignable dans cette configuration et a cette température. La résolution en
énergie mesurée est de 40 % (FWHM).

‘ Spectre de “Fe (double THGEM Ne/CH, (95:5))

b4 E
S2200
2 r
o 200~
o r
o 180[
'E“suf_ =17 %
S F Gain = 6700
1400
120
1008
80H-
60H-
40F
20F
B, Y RN S TR O R SR SRR B . i ¥ I
%o 100 150 200 250 300 350

canaux

FiG. 5.42 — Spectre d&°Fe acquis avec le montage 8ouble THGEM dans un mélange
Ne/CH; (95 :5) 2176 KQAVTHgeEM = 700V, Errans= 0,5 kV/cm, Bperive = 0,15 kV/cm.)

5.5.5 Conclusions et Discussions

Premiérement, notons que les gains mesurés en mode courant avec le prototype 1 étaient
plus importants que ceux mesurés avec ce protoptype. Le gain maximal obtenu en mode im-
pulsionnel de 7.1%) obtenu avec les montages double THGEM, devrait étre amélioré avec une
chambre plus volumineuse facilitant le passage des hautes tensions. Une résolution en éner-
gie (FWHM) de l'ordre de 40 % a été mesurée avec des rayons X de 5,9 keV a 176 K. Le
gain maximal mesuré avec la source®Ee était limité par I'apparition de décharges sur le
détecteur. Dans le but d’améliorer le gain maximal et la résolution en énergie, les champs de
transfert et de dérive devraient étre amplifiés. Cette augmentation des tensions pourrait étre
possible avec un montage laissant une place plus importante dans la chambre pour le passage
des hautes tensions. Cependant, la localisation exacte des claguages n’a pas pu étre identifiée.
Nous avons supposé une détérioration de I'isolation des cables électriques avec le froid. Les
courbes de gain en mode courant avec les montages double THGEM ne présentent pas de pla-
teau comme le montage avec un seul THGEM. Le champ de transfert de 0,5 kV/cm est sans
doute responsable de cela. Une partie des charges était peut-étre perdue dans I'espace de trans-
fert. Cependant, cette configuration a permis d’atteindre de meilleurs gains qu’en augmentant
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le champ de transfert et en diminuant les champ d’amplification. Le gain de la chambre était
limité par les problémes de claguages. Des instabilités du gain en mode courant ont été rele-
vées durant les mesures. Pour des gains supérieurs a 10, pour des conditions de polarisation
fixes, le courant d’anode croissait lentement jusqu’a I'apparition de décharges. Cet effet n’était
pas systématique. Il n’était pas lié aux instruments de mesure ni a I'effet de chargement des
cables. L'ordre de grandeur de la durée des accroissements était la minute. Expérimentalement,
aucune corrélation n’'a été identifiée. Ces instabilités sont responsables de I'allure irréguliére
de certaines des courbes de gain en mode courant. Ces instabilités peuvent avoir plusieurs rai-
sons. La convection du mélange gazeux dans le montage pourrait induire une variation locale
de sa densité et de ce fait une absorption variable des photons UV. Cependant, le systeme était
suppose étre a I'équilibre (quelques heures a la méme température). Une modification locale du
champ électrique pourrait étre plus probable. Ce qui voudrait dire que les propriétés du matériau
des THGEM seraient responsables de cela. Ces instabilités étaient peut-étre liées a ce montage
spécifique car elles n'ont pas été observées avec le prototype suivant, le prototype 3.

5.6 Prototype 3

5.6.1 Introduction

Un prototype de GPM cryogénique a été redessiné afin de résoudre les problemes d’étan-
chéité a basse température rencontrés avec le prototype 1. Les passages hautes tensions ont no-
tamment été remplacés par des connexions cryogéniques standard. L'enveloppe du détecteur a
également été concgue pour pouvoir accueillir différentes structures amplificatrices afin d’effec-
tuer différentes caractérisations. Les premiers résultats obtenus dans le xénon liquide, avec un
montage double THGEM et un montage THGEM/PIM/MICROMEGAS, seront exposés dans
ce paragraphe.

5.6.2 Description du prototype

Enveloppe du GPM

La figure5.43montre I'enveloppe extérieure du GPM en inox. La bride DN 160 CF ainsi que

le hublot du prototype 1 avaient été conservés. La partie avant du GPM se fixait sur une bride
DN 250 CF a travers laguelle passaient les connexions SHV standard (5 kV) sur bride DN 16

CF, ainsi que les alimentations de gaz et les connecteurs SMA et multibroches. Un serpentin en
inox d’'un demi pouce de diameétre a été également ajouté pour favoriser le refroidissement du
mélange gazeux avant sont injection dans la chambre du GPM pour jouer le r6le d’échangeur.
Nous voulions ainsi garantir ’homogénéité de la température du gaz dans le GPM. En effet,

toute variation de la température du mélange gazeux induit une variation du gain du détecteur.
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Passages
hautes
tensions

Passages gaz

FIG. 5.43 — Vue de I'enveloppe du GPM. Partie exposée au vide (a gauche). Partie exposée au
xénon liquide (a droite).

Double THGEM

L'empilement des deux THGEM du montage double THGEM et leur assemblage sur leur sup-
port en NORYI® sont montrés sur la vue éclatée de la figh#4 Les espaces de dérive, de
transfert et d’'induction mesuraient 4 mm comme pour le montage du prototype 1 (paragraphe
5.4). Cette structure est assemblée directement sur la bride DN 250 CF qui comporte un lo-

) 4
THGEM(G10)< \—, THGEM,
THGEM2

“©

Anode (ROGERS)
\

Support (NORYT

FIG. 5.44 — Vue éclatée de I'assemblage du montage avec deux THGEM.

gement en son centre pour la recevoir. La photographie de la figdBanontre la structure
assemblée, les électrodes reliées aux hautes tensions gH)let I'anode reliée au connecteur

SMA. Les fils d’alimentation furent directement soudés sur les électrodes afin de garantir le
contact lors de la descente en température. Deux capteurs de température (PT100) permettaient
de suivre la température du mélange gazeux au niveau de l'injection et de la sortie gaz. La ca-
thode était solidaire de la bride DN 160 CF qui servait a fermer le détecteur (voir igtfe

Ceci permet un montage rapide du THGEM sur lequel est déposé la photocathode de Csl et
ainsi de minimiser le temps d’exposition a 'air de la photocathode.
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FiG. 5.45 — Photographie de la structure interne du GPM double THGEM montée sur la bride
DN 250 CF.

FIG. 5.46 — Photographie (& gauche) et vue éclatée (a droite) de la structure interne solidaire a
la bride DN 160 CF : support de la cathode et du hublot de MgF

THGEM/PIM/IMICROMEGAS

Nous avons également développé un montage combinant un THGEM, un PIM et un MICRO-
MEGAS. Nous avions conservé I'enveloppe du détecteur. Seul le support du THGEM et des
microgrilles est différent de celui du double THGEM. La figbré 7montre une représentation

(a gauche) et une photographie (a droite) de la structure interne du GPM. Le diamétre de I'anode
pleine était de 32 mm. Cependant nous avons étendu la surface du détecteur afin d’assurer un
espace d’amplification constant entre la grille CERN et I'anode. La figirf@montre une vue

de coupe schématique de I'empilement des microstructures. La grille CERN est collée sur un
cadre en FR4 avec de la colle cryogénique (STYCAST 2850 FT). Une entretoise en NORYL
définit 'espace de transfert de 2,5 mm entre la grille 670 Ipi et la grille CERN. L'espace d’am-
plification de 125um du PIM est défini par une grille kapton. L'espace de transfert de 2,5 mm,
compris entre le THGEM et la grille 500 Ipi, est assuré par le support du THGEM en NORYL
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| Vis (NYLON) R | Support du THGEM (NORYL) |

Connecteur
HT Cathodc

. Jz

Signal anodc

Entretoise (N ORYL i ! Cadres des grilles (FR4) ||

FiG. 5.47 — Représentation (a gauche) et photographie (a droite) de la structure interne du
détecteur comportant un THGEM, un étage PIM et un MICROMEGAS.
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anode

FIG. 5.48 — Vue de coupe schématique du détecteur THGEM/PIM/MICROMEGAS.

qui joue également le réle d’entretoise. Les grilles 500 et 670 Ipi ont elles aussi été collées
sur des cadres en FR4 avec de la STYCAST. Les capteurs de température PT100 étaient situés
de la méme maniére que dans le montage double THGEM, en face de la sortie et de I'entrée
gaz. Un connecteur SHV a été ajouté afin d’alimenter I'électrode supplémentaire par rapport au
montage double THGEM.

Connecteurs HT

Les connecteurs SHV 5 kV ont été modifiés a la suite des tests de polarisation des électrodes
avec le montage double THGEM. En effet, nous avions noté I'apparition de claguages entre les
connecteurs et la masse dans le mélange Ng{85bl :5), a température ambiante, a partir de
1500 V. Nous avons noyé la base des connecteurs dans de la STYCAST entourée d’un tube de
kapton. Les connecteurs étaient ainsi capables de tenir des tensions allant jusqu’a 2400 V. Les
connecteurs avaient été plongés dans I'azote liquide afin de tester la résistance de la protection
dans le froid.
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Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était le méme que celui présenté dans le paradgrdphévoir fi-
gure5.33. La figure5.49 montre les photographies du GPM avant assemblage sur le cryostat
(a et b) et durant la phase de pompage du cryostat (c). L'ensemble du cryostat avait ensuite été

IS - & -

PMT Hamamatsu - T s
} (R7600-06MOD-ASSY) &\\ S| Echangeur [
] ' . Y
|

= |

PT100 3
(xénon liquide)

FIG. 5.49 — Photographies du montage du GPM : a) montage du PMT face au GPM, b) vue
globale du GPM assemblé sur bride DN 250 CF, ¢c) GPM assemblé sur le cryostat.

recouvert d’un film multicouche isolant permettant de réduire les pertes thermiques par rayon-
nement. Le xénon liquide avait été maintenu a une température detl¥3,8 durant toutes

les séries de mesures. Un capteur de température PT100 fixé sur la bride DN 250 CF permettait
de contrdler la température du xénon liquide dans I'enceinte. L'alimentation en gaz du GPM
était assurée par des débimetres massiques EL-FLOW Bronkhorst et la pression était contrélée
et maintenue a 1100 mbar par un régulateur de pression EL-PRESS Bronkhorst, afin de mi-
nimiser le différentiel de pression de part et d'autre de la fenétre deMwgitvi d’'un bulleur

pour empécher toute entrée d’air. Le flux de gaz n’a pas excédé 2 niLé détecteur avait été
assemblé en salle blanche. Nous avions effectué des tests de fuite a I'nélium sur le GPM lui
méme puis sur le cryostat. L'ensemble des piéces susceptibles d’entrer en contact avec le xénon
liquide avaient été nettoyées au bain ultrasons puis étuvées a 200 degrés durant un minimum de
12 heures sous un vide primaire.

5.6.3 Mesures de gains en mode impulsionnel
Matériels et Méthodes

La composition du mélange gazeux avait été controlée par deux débimétres massiques EL-
FLOW Bronkhorst. Les mesures de gain ont été réalisées a partir des signaux acquis avec un
préamplificateur de charges (ORTEC 142), un shaper (ORTEC 655 Dual amplifier), un quad
linear fan-in fan-out (NIM-N625), un discriminateur six canaux (NIM MODEL 711 Phillips
Scientific), un dual timer (MOD 2255B CAEN) pour déclencher I'acquisition du convertisseur
analogique-numérique (ADC peak sensing Mod V785N). Les électrodes ont été polarisées a
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I'aide d’'une alimentation multi-voies CAEN SYS2527 a travers des filtres RC pour supprimer
les bruits hautes fréquences. Les différents étalonnages ont été effectués a I'aide d’'un générateur
de tension (Agilent 33250 A pulser). Les spectreStie et d’étalonnage ont été enregistrés a
I'aide du logiciel d’acquisition CENTAUR en format ASCII et I'analyse effectuée sous I'envi-
ronnement de travail ROOT. Le hublot et les sources®de du prototype 1 ont été réutilisés

pour les mesures de gain. Concernant le montage double THGEM, des mesures de gain ont été
effectuées a I'aide d’une source ?RFe dans le Ne/CH le Ne/CR (95 :5) et le Ne/CHICF4

(90 :5 :5) sous une pression de 1100 mbar a température ambiante (sans photocathode) et a
basse température (avec photocathode). Les fortes différences de potentiel & appliquer dans le
froid aux bornes des THGEM ont impliqué un conditionnement de l'isolant des THGEM. En
effet, des décharges sont apparues trés tdt dans le froid, c’est-a-dire pour de faibles gains. Nous
avions donc laissé les THGEM claquer en enlevant les filtres afin de « nettoyer » la surface du
G10 dans les trous des THGEM. Ceci nous a permis d'effectuer des mesures a basse tempé-
rature. Cependant, un THGEM a été détérioré par ces décharges incessantes durant toute une
nuit créant ainsi un canal conducteur entre les deux électrodes du THGEM. Les courbes a tem-
pérature ambiante ont été effectuées par la suite. C’est pour cela qu’elles ont été réalisées sans
photocathode. Pour ce qui concerne le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS seules des me-
sures de gain a température ambiante ont éte effectuées dans un mélange de(Be/6)et

(90 :10).

Résultats

double THGEM

La figure5.50montre les courbes de gains mesurées avec le montage double THGEM a l'aide
d’une source dé°Fe sous une pression de 1100 mbar pour différents mélanges gazeuxsNe/CH
(95:5), Ne/CE (95 :5) et Ne/CHICF4 (90 :5 :5) a température ambiante et a basse température

en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes des THGEM. Les derniers points
des courbes correspondent a I'apparition de décharges aux sein des trous des THGEM et non
de limitations liées a la connectique. Les barres d’erreur associées sont les écart-types issus de
I'ajustement gaussien des pics photoélectrique ge.

Les courbes mesurées a 296 K (marqueurs circulaires) avec un melange;N8BsCH)
reproduisent 'effet observé lors des mesures effectuées avec le prototype 1 pour des champs
de dérive, de transfert et d’'induction égaux a 0,5 kV/cm et 1 kV/cm (voir fi§urg. Le gain
mesuré pour une méme différence de potentiel aux bornes des THGEM est plus élevé pour des
valeurs de champ de transfert et d’induction plus élevées. L'extraction des charges des trous
des THGEM est favorisée lorsque les champs de transfert et d'induction sont élevés. Dans les
deux cas, les gains maximaux atteints sont de I'ordre dePdur ce qui concerne les courbes
mesurées a 296 K dans le mélange de Ng/®B :5) pour des champs de dérive, de transfert et
d’induction de 0,5 kV/cm et 1 kV/cm, cette tendance n’est pas reproduite. L'écart entre les deux
courbes est plus restreint notamment a faible gain. De plus, la tendance exponentielle du gain
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Double THGEM dans le Ne/CH, et le Ne/CF,
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FIG. 5.50 — Mesures de gains effectuées avec le montage double THGEM a 'aide d’'une source
de ®°Fe a température ambiante et & basse température 41003,%) pour deux mélanges
gazeux a base de néon (Ne/£Me/Ck et Ne/CH/CF,) pour différentes proportions de gaz
guencheur.

du détecteur n’est pas conserveé. Laugmentation du gain s’infléchit autour d’'une différence de
potentiel aux bornes des THGEMV tcgem de 640 V. Ces deux phénomenes pourraient étre
expliqués par un fort attachement duCiutour de 3 kV/cm (voir figur®.26 qui modifierait
I'évolution exponentielle du gain du détecteur et I'efficacité d’extraction apparente des charges
des trous des THGEM.

Les trois autres courbes (marqueurs triangulaires) montrent les mesures effectuées a la tem-
pérature du xénon liquide pour trois mélanges Ne/ONe/CF, et Ne/CH,/CF4. Les barres
d’erreur associées sont importantes du fait de la mauvaise résolution des pics photoélectriques.
Cette résolution provient a priori de la présence de la photocathode d’iodure césium comme
nous le verrons dans le paragraphe suivant (voir fi§usd). Le gain maximal obtenu dans le
Ne/CH, (95 :5) et le Ne/CF (95 :5) est de I'ordre de TQce qui représente une chute d’une
décade par rapport aux mesures a température ambiante pour une augmentation de la différence
de potentieAVthgem de 160 V dans le Ne/CH(95 :5) et le Ne/CEk (95 :5). L'augmentation
du pourcentage de gaz quencheur Nef{CHr, (90 :5 :5) n’a pas non plus permis d’atteindre
un gain maximal plus important. Au contraire, celui-ci était limité & 3.10

Laréduction de I'étalement du nuage électronique devant I'écartement des trous des THGEM
pourrait étre reponsable de la limitation des gains mesurés a basse température. La présence
d’'une densité de charges trop élevée au sein d’'un méme canal d’amplification peut induire des
décharges. Par exemple, la diffusion transverse des charges égalg@g2ma 293 K dans
1100 mbar de Ne/CIH(95 :5) est réduite a 430m/,/cma 173 K pour un champ électrique de
dérive de 0,5 kV/cm.
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THGEM/PIM/IMICROMEGAS

Nous avons également effectué des mesures de gains avec une solfee alec le montage
THGEM/PIM/MICROMEGAS. La figure5.51 montre les mesures de gains obtenues avec le
montage THGEM/PIM/MICROMEGAS dans le mélange Ne/Jdur 5 et 10 % de méthane en
fonction de la différence de potentiel appliquée entre la grille CERN et 'anode. Les potentiels

| THGEM/PIM/MICROMEGAS dans le Ne/CH, |

£10°

P=1100 mBar; T = 296 K

Rayons X de *Fe (5,9 keV)
EDrit‘l = ETrans = Elnd = 1kViem

Ga

10°

104 !
o AVpy =300 V; Ne/CH, (95:5); AV yygey =500 V [

= A Vpy =325 V; Ne/CH, (95:5); AV yygey =500 V [/

AV = 350 V; Ne/CH, (90:10); AV 5y, = 625 V|
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AV MICROMEGAS (V)

FIG. 5.51 — Mesures de gains effectuées avec le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS a
I'aide d’une source dé°Fe & température ambiante dans un mélange de NepOtt 5 et 10
% de méthane.

des électrodes définissant les rapports de champ ont été choisis afin de minimiser le gain du
THGEM et de favoriser la transparence des grilles 500 Ipi et de la grille CERN et I'extraction

de la grille 670 Ipi. Le gain maximal obtenu a température ambiante est similaire a celui obtenu
avec les deux autres structures. Cependant, le gain du THGEM est faible ce qui limite la quantité
d’ions susceptibles de remonter sur la photocathode. Nous ne I'avons pas mesuré directement
mais nous savions gu'il était inférieur & 100 comme le montre les courbes de la5i@are
et4.11du chapitred4. Deux pourcentages gazeux de Ne/Git été testés pour ce montage.
L'augmentation du pourcentage de méthane de 5 a 10 % nécessite d’augmenter les tensions de
polarisation afin d’atteindre des gains comparables. Cependant elle favorise I'extraction. Plus le
pourcentage de méthane augmente et plus la probabilité de rétrodiffusion diminue.

Afin d’identifier la raison de la faible résolution en énergie mesurée avec le montage double
THGEM, nous avons comparé les mesures effectuées a température ambiante avec et sans pho-
tocathode de Csl. La figuf252montre les deux spectres efie correspondant. Nous remar-
guons la présence d’un fond exponentiel qui provient de signaux issus de la photocathode et qui
contribue & la dégradation de la résolution des spectred@eobtenus avec le montage double
THGEM.
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THGEM/PIM/MICROMEGAS dans le Ne/CH, (90:10) | THGEM/PIM/MICROMEGAS dans le NeiCH, (90:10) |
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FiG. 5.52 — Spectres ®®Fe acquis avec le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS a l'aide
d’une source dé°Fe a température ambiante dans un mélange de Ng(@H10) sans photo-
cathode (a gauche) et avec (a droite).

5.6.4 Caractéristation des impulsions avec une souree de 238pu

Afin de visualiser la scintillation du xénon liquide, nous avons utilisé une source radioactive
de?38pPu émettant deg de 5,5 MeV, fournissant une grande quantité de photons UV a chaque
désintégration.

Matériels et Méthodes

Une photocathode d’iodure de césium avait été déposée sur I'électrode du THGEM placée
au plus proche de la fenétre de MgEne source dé3®Pu électrodéposée sur un fil de platine
(diamétre : 70Qum, longueur 5 mm) a été placée a 1,6 cm de la fenétre d’entrée du GPM et du
PMT (Hamamatsu R7600 06MOD-ASSY), disposé en regard, comme l'illustre la figd@e
Le 238Pu émet des particules de 5,5 MeV qui parcourent en moyenne gt dans le xénon
liquide. L'énergie moyenne nécessaire pour créer un photon de scintillation pour une particule
a dans le xénon liquide, en absence de champ électrigpgd)l est de 17.9 eVd]. Nous
avons estimé le nombre de photons moyen venant impacter la photocathode par désintégration
par simulation Monte Carlo, a I'aide du code présenté dans le ch&pi&reenviron 3000 en
considérant les mémes valeurs de paramétre : une longueur d’atténuation des photons optiques
de 1 m, pas d'effet Rayleih, un indice du xénon liquide de 1,61, duJi\uigFlL,44 et du mélange
gazeux de 1. Le PMT a permis de déclencher I'acquisition du signal de scintillation. Les signaux
de scintillation du xénon liquide ont été acquis avec le préamplificateur de type transimpédance,
décrit dans le paragrapse4.4 lorsque le gain du détecteur était suffisamment élevé £ 10
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Résultats

double THGEM

Les gains obtenus avec le montage double THGEM dans les mélanges de;N¢/S&ICH

étaient trop faibles, et le bruit trop important, pour observer des signaux avec notre électronique
rapide. De plus, nous aurions risqué de détériorer I'électronique rapide en se placant a la limite
du début des décharges. Nous avons alors décidé d’employé un mélange d’hélium méthane
(92,5 :7,5) pour lequel le gain est plus élevé mais la rétrodiffusion également. Ce mélange étant
léger et la résolution sur le pic @&Fe était dégradée par la présence de la photocathode, nous
n‘avons pas pu tracer de spectre®dEe et déterminer la valeur du gain du détecteur. Le libre
parcours du photoélectron primaire est trop important pour que toute son énergie soit perdue
dans I'espace de dérive. Ceci a pour conséquence de dégrader énormément la distribution en
amplitude des impulsions. Néanmoins nous pouvons donner une limite inférieure au gain de
10%, correspondant a la limite de visualisation des signaux avec notre électronique rapide. La
figure5.53montre les signaux de scintillation du xénon liquide acquis avec le GPM et le PMT
dans le mélange He/CH92,5 :7,5) sous une pression de 1100 mbar et une température de
172,9+-0,5 K induits par des particulas de 5,5 MeV. Les électrodes ont été polarisées de la

e EPv s v 1
| PR ALy s
1

T — z..-éa,a.'.,,r-‘-vv\.\-v'.'aTi'la.- A,
W

; / b
Signal PMT h Y

Signal GPM

FiG. 5.53 — Signaux de scintillation du xénon liquide induits par dege 5,5 MeV de?38pu
acquis avec le GPM double THGEM et un préamplificateur de type transimpédance et le PMT
(Hamamatsu R7600 06 MOD-ASSY) dans un mélange de Hg(E@H5 :7,5) a une température

de 172,9 K.

maniere suivanteAVtycem = 1040 V,AVtheewe = 1080 V (voir figures.44pour les indices

1 et 2), Berive = 0 kV/cm, Errans= 0,5 kV/cm et B,q = 1,25 kV/cm. Les électrodes n’ont pas été
polarisées de maniére symétrique a cause de I'apparition de décharges dans les trous du premier
THGEM plus précoces que dans le second. Le signal du GPM double THGEM est conforme

a la description que nous en avons faite dans le paragrapltkl chapitred. Il est issu de la
convolution du signal de scintillation et de la fonction de réponse du THGEM (de la dérive des
charges dans I'espace d’induction). Le signal monte en 200 ns pour atteindre un plateau de 120
ns puis décroit sur une durée identique. La durée totale du signal est 400 ns. La vitesse de dérive
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des électrons, dans ce mélange, dans un champ électrique de 1,25 kV/cm est gerlB66e
qui équivaut a une dérive des charges durant 256 ns dans I'espace d’induction.

A titre de comparaison la figufe54montre un signal de°Fe acquis dans les méme condi-
tions mais avec un champ de dérive de 0,5 kV/cm. Lamplitude du sigre&Fesest plus impor-
tante que celle des signaux de scintillation ce qui implique que I'extraction de la photocathode
était faible.

Amplitude (mV)

He/CH, (92,5:7,5) |8
400 T=1729K @&

1400

1600
Temps (ns)

FiG. 5.54 — Impulsion d&°Fe acquise avec le GPM double THGEM dans un mélange de
He/CH, (92,5 :7,5) sous une pression de 1100 mbar a 19,9 K.

THGEM/PIM/IMICROMEGAS

Lors de la premiére descente en température du montage THGEM/PIM/MICROMEGAS les
grilles se sont déchirées sous I'effet de la contraction des entretoises en NRORWLUS avons

donc modifié le montage en supprimant le picement des deux entretoises afin de relacher les
tensions des grilles. La figuie55montre des signaux de scintillation acquis avec le GPM et

le PMT en coincidence dans un mélange de Ne/(@9 :10) et dans un mélange de Ne4CF

(90 :10). Les tensions de polarisation suivantes ont été appliq@®esicem = 700 V,AVpv

=625V etAVmicroMmeEcas= 265 V. Les champs de transfert et d’induction étaient de 1 kV/cm.
Les signaux GPM ont été acquis avec un oscilloscope Lecroy (Modele LT 374 M) et filtrés

a 20 MHz afin de supprimer les bruits hautes fréquences rayonnant de I'alimentation hautes
tensions. Le temps de montée des signaux est donc plus lent que les signaux physiques. Il est de
I'ordre de la centaine de nanosecondes pour les deux mélanges. Il est limité par I'électronique.
Les signaux sont également déformeés par des oscillations qui proviennent probablement de la
capacité du détecteur et du cable reliant 'anode au préamplificateur.

5.6.5 Cryogénie

La température absolue du gaz dans le GPM n’est pas cruciale mais son homogénéité est
importante pour assurer une homogeéneéité du gain. Durant les deux séries de prise de données a

193



5. Caractérisations expérimentales du GPM

Amplitude (mV)
Amplitude (mV)

Amplitude (mV)

- Signal PMT @& .
....... (Impulsion OC) .. -

FiG. 5.55 — Signaux de scintillation du xénon liquide induits par des particulds 5,5 MeV
acquis avec le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS dans un mélange de Ne(@MH:10)
(a gauche) et de Ne/GK90 :10) (a droite) en coincidence avec le PMT.

froid, les températures d’entrée et de sortie du mélange gazeux ont différé de moins d’un degré.
Nous avons également noté que le mélange de Ne&adt plus difficilement refroidi dans
I'échangeur que le celui de He/GHCeci s’explique par la différence de masse molaire entre le
néon (Mye = 20,179 g.mot?) et I'hélium (Mye = 4,0026 g.mot?).

Les traversées hautes tensions modifiées nous ont permis de ne pas étre limités par les ten-
sions nécessaires a appliquer pour obtenir un gain suffisant. Elles nécessitent néanmoins une
place importante.

Le PEEK® et le NORYL® sont de bon isolants électriques et sont facilement usinables. ||
subissent néanmoins des déformations importantes par rapport aux métaux des grilles comme
le nickel ou le cuivre. Pour ce qui concerne le montage double THGEM ces déformations ne
risquent pas d’endommager les THGEM. Pour ce qui concerne un montage comportant des
microgrilles, il est indispensable de changer de matériaux et de ne pas contraindre les grilles
afin de ne pas les endommager.

Enfin, le hublot de Mgk a supporté plusieurs cycles de descente en froid et au total a été
immergé plus de 3 semaines en continu dans le xénon liquide et a supporté des différentiels de
pression allant jusqu’a un bar.

5.6.6 Conclusions et Discussions

Nous avons pu visualiser pour la premiere fois des signaux rapides de scintillation dans le
xénon liquide avec le GPM double THGEM en utilisant un mélange de He/Selon A. Di
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Mauroet al.[214] I'extraction dans I'hélium est faible, de I'ordre de 40 % de la valeur atteinte
dans le vide, ce qui explique que les amplitudes des signaux de scintillation aient été faibles
par rapport aux impulsions déFe. Nous n’avons pas pu mesurer l'efficacité d’extraction dans

le froid car notre dispositif expérimental ne comportait pas de source continue de photons UV.
Lefficacité quantique de 'iodure de césium semble diminuer a basse température mais les rai-
sons de cette diminution ne sont pas encore totalement comprises. L'augmentation de la densité
du mélange gazeux n’explique pas la chute de I'efficacité d’extraction comme nous I'avons vu
dans le paragraph&5.4du chapitred4. Lhumidité présente dans le détecteur est I'explication

la plus probable de la dégradation de l'efficacité quantique du Csl. La formation de glace a
la surface du Csl provenant du dégazage des matériaux pourrait expliquer la chute d’efficacité
guantique du Csl. Des études menées par A. Breskal. sont en cours pour identifier les
causes exactes de la baisse d'efficacité du 5] [

Le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS a permis d’atteindre des gains a température
ambiante comparables a ceux obtenus avec le montage double THGEM. Nous avons également
pu visualiser les signaux de scintillation du xénon liquide avec I'électronique rapide. Cependant
Nnous n’'avons pas pu mesurer le gain du détecteur qui variait au cours du temps. Nous travaillons
a la résolution de l'instabilité du gain dans le temps a basse température, sans doute induite
par la déformation de matériaux a basse température et au chargement des isolants, comme
les entretoises qui n’étaient pas au contact de matériaux conducteurs ce qui ne favorisait pas
I’évacuation des charges.

5.7 Discussions et Perspectives

Les caractérisations effectuées a l'aide des trois prototypes présentés dans ce chapitre ont
permis d’orienter nos choix pour la réalisation d’'un prototype de grande surface dédié au téles-
cope Compton pour 'imagerie/3Parmi les points essentiels nous avons répertorié les suivants :

— le type de microstructures amplificatrices,

— la nature du mélange gazeux,

— I'enveloppe mécanique incluant la fenétre transparente aux UV,

— la connectique des hautes tensions,

— la distribution mais aussi le refroidissement du gaz,

— I'électronique de lecture du signal,

— et enfin la protection de la photocathode de Csl.

Les THGEM possedent d’excellentes qualités mécaniques et sont adaptés a la photocon-
version des UV comme support de photocathodes. Cependant, les mesures a basse température
ont révélé des limitations d’amplification. Les microgrilles beaucoup plus fragiles semblent
moins sujettes a ces limitations. Les mesures a basse température n'ont néanmoins pas permis
de conclure sur la stabilité du gain de la structure PIM. Des améliorations mécaniques devraient
permettre de compléter les résultats préliminaires encourageants obtenus jusqu’ici. Les mé-
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langes gazeux testés a base de néons semblent tout a fait adaptés a une utilisation cryogénique.
Le choix du ou des gaz quencheurs, méthane ou tétrafluorméthane, n’est pas encore arrété. Des
études menées par J. Beuchéf][ont montré que le Cfpermet d’obtenir des gains plus im-
portants que le méthane avec une structure PIM. Ces résultats restent a vérifier a la température
du xénon liquide.

Afin de diminuer la probabilité de rétrodiffusion des photoélectrons par les molécules de
gaz nous augmenterons la proportion de gaz quenchew (QHCF;). Cette augmentation
nécessitera une optimisation des pourcentages afin de ne pas avoir a porter les électrodes a
des potentiels trop élevés. Des modifications de la connectique des hautes tensions sont donc a
prévoir. Laugmentation de la proportion de gaz quencheur permettra également de minimiser le
gain du THGEM afin de produire le moins d’ions possibles dans le premier étage. Des mesures
de remontée d’ions avec le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS seront a effectuer pour
confirmer la capacité de ce dispositif a bloquer efficacement la remontée des ions.

Concernant la partie mécanigue cryogénique, I'enveloppe du détecteur est adaptée. Les pas-
sages hautes tensions standards et gaz sont adaptés et robustes. Nos expérimentations ont montré
la possibilité d'utiliser un GPM séparé du scintillateur liquide cryogénique par une fenétre en
MgF,. L'étape suivante consitera a augmenter la taille du hublot. Nous disposons d’ores et déja
d’un hublot de 6 pouces de champ de vue (voir la figufg). Celui-ci est en quartz et a été
produit par la société Rayotek In@244], au Etats-Unis. Elle ne produit pas pour l'instant de
fenétre en Mgk de cette taille mais effectue des soudures verre-métal capables de supporter
des températures cryogeéniques. Il est cependant possible de se fournir chez un autre industriel
produisant des verres de MgHe grande surface. Le passage a un diamétre de 20 pouces est
techniquement réalisable.

L'augmentation de la taille du GPM et donc du volume de gaz du détecteur nécessitera un
contrble de 'homogénéité de la température du mélange gazeux. Le débit de circulation du gaz
devra étre optimisé en fonction de la capacité de I'’échangeur plongé dans le xénon liquide. La
surface d’échange devra étre dimensionnée en conséquence.

L'augmentation de la taille du GPM implique également la segmentation du plancher de
lecture. Une électronique rapide devra étre testée dans ces conditions et adaptée selon le gain
total du détecteur. L'électronique de type transimpédance tient le froid et pourra étre placée au
plus proche du plancher de lecture sans soucis d’encombrement. Si le gain est suffisamment
élevé (> 10) le signal pourrait étre lu au travers d’une résistance d@.50

Des mesures complémentaires concernant I'efficacité d’extraction du Csl a basse tempéra-
ture seront effectuées. Pour cela, il est possible d’éclairer la photocatode avec un flux continu
d’'UV de longueur d’'onde de 180 nm a l'aide d’une fibre optique placée dans le liquide ou dans
le GPM lui méme. Enfin, nous travaillons a 'amélioration de la protection des photocathodes
de Csl et a leur assemblage sur le détecteur. Nous proposons d’effectuer le dépét du Csl dans
un évaporateur relié par un sas a une boite a gants. Ceci permettrait d’éviter toute exposition a
I'air des photocathodes jusqu’a la fermeture du détecteur. Une circulation de gaz chaud dans le
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FiG. 5.56 — Photographie du hublot cryogénique de quartz. Champ de vue : 6 pouces.
détecteur permettrait d’éliminer les traces d’humidité.
Pour la premiere fois des signaux de scintillation ont été observés dans le xénon liquide a 173 K
avec un photomultiplicateur cryogénique. L'optimisation des parametres que nous avons iden-

tifiés ci-dessus nous permettra tres prochainement de débuter la construction d’un prototype de
6 puis 20 pouces de diametre.
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Conclusion& Discussion

L'imagerie 3y repose sur la localisation en 3D d’un radioisotope émetigur ¢), le scan-
dium 44, a l'aide d'un télescope au xénon liquide couplé a une caméra TEP classique. La
singularité de ce concept repose sur la reconstruction évenement par événement des désinteé-
grations ce qui n'est proposeé par aucune autre technique d’'imagerie a I'’heure actuelle. La TEP
permet de reconstruire une ligne de réponse suivant laquelle les deux photons de 511 keV issus
de I'annihilation du positon avec la matiere ont été émis. La direction du troisieme photon de
plus haute énergie est reconstruite grace au télescope Compton. Linteraction duptaisn
le xénon liquide induit 'émission de photons UV de scintillation, lus par un photodétecteur, et
la libération simultanée de charges libres qui permettent de mesurer I'énergie et la position de
chacune des interactions, lues par un MICROMEGAS. Les informations des deux premiers hits
seulement permettent alors de localiser la désintégration le long de la ligne de réponse.

Nous avons présenté également les premiers résultats expérimentaux concernant la chambre

a projection temporelle au xénon liquide. Nous avons montré que nous pouvons atteindre un
faible niveau d'impureté estimé inférieur au ppb en termes d'équivalent d’oxygéene induisant
une absorption limitée des électrons sur I'ensemble de la chambre. Ceci est primordial pour la
qualité du signal d’ionisation, la mesure en énergie des interactions et donc la reconstruction des
séquences Compton. Nous avons également montré le fonctionnement du MICROMEGAS pour
la premiére fois dans le xénon liquide comme grille de Frisch. Ceci devrait permettre d’atteindre
une résolution sur la mesure de la profondeur des interactions de 'ordre de la centaine de
microns.

Cette technique n’est encore qu'au stade de sa R&D mais des travaux de simulation ont
d’ores et déja montré la pertinence de ce concept. En imagerie TEP, il n’y a pas d’information
de la position de la désintégration le long de la LOR. La zone de recherche a considérer est la
taille du patient. Limagerie g permet de localiser la désintégration le long de cette LOR et
donc de réduire la longueur du segment a prendre en compte pour la reconstruction de I'image.
Une résolution de 1,3 cm le long de la ligne de réponse de la TEP a été évaluée pour une source
de#4Sc placée au centre du champ de vue de la caméra pour une résolution en énergie de 5,9
% (FWHM) a 1 MeV sur la mesure du signal d’ionisation, une résolution spatiale en x, y de 1
mm et une résolution selon z de 100 microns. Des simulations plus précises tenant compte de

199



'environnement présent dans le cadre de I'imageyis@t en cours, notamment au travers du
développement d’'un code de simulation sous la plateforme de simulation GATE.

Dans une premiere phase de tests nous voudrions utiliser le télescope Compton avec une
source présentant une activité de Bl afin d’obtenir une statistique suffisante pour recons-
truire une image d’un petit animal en uneé¥8®de minutes. Dans le premier prototype de téles-
cope Compton au xénon liquide en développement au laboratoire, les signaux de scintillation
sont lus avec un tube photomultiplicateur classique afin de déclencher I'acquisition du signal
d’ionisation. Nous avons proposé, dans le cadre de la réalisation d'un télescope Compton de
plus grande taille (d’une zone active de 20 centimetre de diamétre) comme démonstrateur pour
une imagerie sur le petit animal, de développer un photomultiplicateur gazeux cryogénique de
grande surface (50 cm de diameétre) pour déclencher I'acquisition du signal d’ionisation. Celui-
ci pourrait se substitué a un plan entier de photomultiplicateur, classiqguement utilisés mais
assez onéreux. La topologie des événements et les propriétés du GPM de large surface nous
ont permis d’imaginer un systéme de déclenchement localisé adapté a I'imageaippelé
« déclenchement local ». Il permet une segmentation modulable du volume de xénon liquide
sans ajout de matériaux au sein du liquide et ciblant la position de chaque évenement. Ainsi en
plus de pouvoir réduire I'occupation du télescope, il pourrait permettre de réduire le nombre
de voies d’électronique a mobiliser tout en conservant les atouts d’'un volume monolithique de
xénon liquide.

Nous avons étudié cette modalité de déclenchement a partir de simulations Monte Carlo,
effectuées avec GEANT4 et un code développé durant cette these. Nous avons tout d’abord mis
en évidence I'homogénéité de la réponse du GPM sur I'ensemble des interactions ayant lieu
dans le volume de la chambre a projection temporelle, de diameétre 20 cm, due notamment a
la nature méme du GPM, une grande photocathode sans zone morte et une sélectivité naturelle
des photons incidents arrivant avec un angle d’incidence faible sur la fenétre d’entrée du détec-
teur. La séparation du gaz du GPM du xénon liquide par une fenétre d’entrée d’'indice optique
intermédiaire permet de couper les photons arrivant a la premiere interface avec des angles d'in-
cidence supérieurs a 38 degrés en garantissant une bonne collection de la lumiére. Ainsi 200
photoélectrons sont créés par MeV d’énergie déposée. Nous avons montré qu’il est possible de
restreindre le volume de recherche des deux premiéres interactions de chaque séquence Comp-
ton a un volume centré sur le barycentre du signal de scintillation. Ainsi nous pouvons ouvrir un
volume d'intérét, cylindrique de rayon 3 cm, qui englobe dans 80 % des cas les deux premiers
hits des séquences Compton, soit réduire le volume d’un facteur 10 par rapport au volume de
la TPC. Par ailleurs, nous nous sommes intéressés a l'efficacité de déclenchement du systeme
TEP/3y. Nous montrons ainsi que pour des signaux de scintillation d’'une durée de 300 ns le
GPM peut supporter une activité de’1Bq pour laquelle le taux d’occupation est inferieure a 1
%.

Nous avons également abordé la problématique du vieillissement des photocathodes. Dans
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le cadre d’'un usage intensif en imagerie médicale, i.e. a raison de 10 acquisitions journalieres de
30 minutes chacune, nous montrons que le vieillissement de la photocathode de Csl est consi-
dérable si les ions produits lors de I'amplification remontent intégralement sur la photocathode
de Csl. Nous proposons pour diminuer cette remontée d’'ions jusqu® @lOntroduire une
structure amplificatrice a microgrilles, le Parallel lonization Multiplier. Nous estimons qu’un
vieillissement d’'une vingtaine de pourcents sera alors atteint au bout d’'une centaine d’années
contre un mois si la remontée d’ions est proche de 100 %.

Nous avons présenté les étapes du prototypage d’un photomultiplicateur gazeux cryogénique
de petite surface et les tests associés en conditions réelles d’utilisation. Nous avons répertorié
les principaux matériaux pouvant correspondre a une utilisation au contact du xénon liquide
pour la conception de la partie mécanique du photodétecteur. Nous avons présenté les différents
stades de la photodétection depuis I'effet photoélectrique externe dans l'iodure de césium, en
passant par I'amplification du signal par la multiplication des charges primaires dans les gaz,
jusqu’a la lecture du signal. Nous avons également expliqué les modes de fonctionnement de
trois types de microstructures, le THGEM, le MICROMEGAS et le PIM, qui possedent des ca-
ractéristigues que nous avons identifiées comme complémentaires. Ainsi le THGEM permet de
supporter la photocathode d’iodure de césium et favorise de part sa géométrie I'extraction des
photoélectrons et leur transfert aux étages d’amplification inferieurs. Le PIM et le MICROME-
GAS permettent une amplification des charges et un blocage efficace de la remontée d’ions. De
plus, les mélanges a base de néon (Ne/€tNe/CR) permettent d’obtenir des gains impor-
tants dans des champs électriques modérés. Ces gaz également incondensables a la température
du xénon liquide sont transparents aux UV et adaptés a une photoextraction efficace. La pression
interne de ce détecteur peut étre asservie a la pression environnante afin de limiter les efforts de
pression sur sa fenétre d’entrée.

Plusieurs concepts de GPM ont été assemblés et testés dans des mélanges deetNe/CH
Ne/Ck a température ambiante et a basse température. Il s’agit d’'un montage comportant deux
THGEM, d’'un montage combinant un THGEM et un MICROMEGAS et d’'un montage com-
portant trois détecteurs a microstructures, un THGEM, un MICROMEGAS et un PIM. Les trois
détecteurs ont été testés a température ambiante et leur gain mesurés a l'aide d’'une source de
55Fe et une source de lumiére continue de 180 nm de longueur d’onde. Les gains atteints avec
les trois montages sont comparables 10° & température ambiante. Ces résultats nous ont
permis de procéder aux tests cryogéniques de deux concepts de GPM, celui comportant deux
THGEM et celui comportant trois structures différentes. Dans les deux cas nous avons pu visua-
liser des signaux de scintillation du xénon liquide induits par une source radioactvéPde
émettrice de particules alpha de 5,5 MeV a une température de 173 K. Pour ce qui concerne le
détecteur comportant deux THGEM nous avons pu mesurer des gains maximatfy geitL0
une perte d'une décade par rapport aux gains mesurés a température ambiante. Le gain étant a
la limite du bruit de notre électronique rapide (préamplificateur de type trans-impédance) nous
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avons utilisé un nouveau mélange d’'He/fJd2,5 :7,5). Le gain n’a pas pu étre mesuré avec le
second montage mais nous avons pu observer des signaux de scintillation avec une électronique
rapide dans des mélanges de Nej@8D :10) et Ne/CEk (90 :10).

Finalement, nous avons proposé un systeme de déclenchement pour une caméra au xénon
liquide avec un nouveau type de photomultiplicateur cryogénique, un GPM de grande surface.
Nous avons apporté les preuves expérimentales du fonctionnement d’'un prototype de GPM a
basse température dans des conditions réelles d’utilisation. Au vu des résultats de simulation,
nous avons montré qu’un déclenchement modulable peut étre utilisé jusqu’a une activité de 10
Bq en parfait accord avec les contraintes expérimentales de I'imageyieCe 3léveloppement
accompagne la R&D autour d’'un prototype au xénon liquide de petite dimension et le projet de
télescope Compton de plus large surface est déja en cours. Il permettra d’améliorer le systeme
déclenchement et les performances de I'imageyie 3
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Résumé

Une technique d’'imagerie innovante reposant sur la localisation tridimensionnelle d’un ra-
dioisotope émetteud(",y) a I'aide d’un télescope Compton au xénon liquide a été proposée au
laboratoire SUBATECH en 2003. Cette technique, appelée imaggnie@se sur I'association
d’'une caméra a tomographie d’émission de positons pour la reconstruction des deux photons
d’annihilation et d’'une chambre a projection temporelle au xénon liquide pour la reconstruction
du troisieme photon. Linteraction de ce dernier avec le xénon liquide induit un signal de scin-
tillation, lu avec un tube photomultiplicateur, qui permet de déclencher I'acquisition du signal
d’ionisation, lu avec un MICROMEGAS (MICRO MEsh Gaseous Structure), donnant accés a
la mesure de I'énergie et de la position de chaque interaction.

Dans le cadre de ce développement, nous proposons une alternative a la lecture du signal
de scintillation avec des tubes photomultiplicateurs classiques : un photomultiplicateur gazeux
cryogénique de large surface. Ce photodétecteur est doté d’'une photocathode réflective solide
d’iodure de césium pour la photoconversion des photons UV et de microstructures amplifica-
trices telles que le THGEM (THick Gaseous Electron Multiplier), le MICROMEGAS et le PIM
(Parallel lonization Multiplier). Il devrait permettre une segmentation virtuelle du volume de
xénon liquide afin de réduire I'occupation du télescope. Les premiers résultats obtenus a l'aide
d’'un premier prototype de petite surface a la température du xénon liquide (173 K) sont présen-
tés.

Mots clés: photomultiplicateur gazeux, détecteur gazeux a microstructures, iodure de césium,
xénon liquide, cryogénie, imagerie médicale, imageyie 3

Abstract

A novel imaging technique based on the tridimensional localization Bf gy radioisotope
emitter with a liquid-xenon Compton telescope was proposed at SUBATECH in 2003. This
technique namedj38imaging combines a classical positron emission tomography device and
a Compton telescope for the reconstruction of two back-to-back annihilgrags and the
third one respectively. The interaction of the last one with liquid-xenon induces a scintillation
signal read by a vacuum photomultiplier tube to trigger the acquisition of the simultaneous
ionization signal read by a MICROMEGAS (MICRO MEsh GAseous Structure) which allows
the measurement of each interaction position and corresponding energy.

In this experimental framework, we propose an original way of scintillation reading, re-
placing the traditionnal photomultiplier tubes devices by a large-area cryogenic gaseous pho-
tomultiplier. This photodetector consists of a reflective solid cesium iodide photocathode for
the photoconversion of UV light and a combination of three micro-pattern gaseous detectors :
the THGEM (THick Gaseous Electron Multiplier), the MICROMEGAS and the PIM (Parallel
lonization Multiplier). It should allow a virtual segmentation of the liquid xenon volume to re-
duce the telescope occupancy. First results obtained with a small area prototype at liquid xenon
temperature (173 K) are presented.

Key words : gaseous photomultiplier, micro-pattern gaseous detector (MPGD), cesium iodide
(Csl), liquid xenon, cryogenics, medical imaging,igaging
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