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Introduction

Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit se sont déroulés au laboratoire de physique
SUBAtomique et des TECHnologies associées, unité mixte de recherche 6457 de Nantes, dans
le cadre du développement d’un télescope Compton au xénon liquide dédié à une nouvelle tech-
nique d’imagerie nucléaire, l’imagerie 3γ, sous la direction de M. Jacques Martino, Directeur
de l’Institut national de Physique nucléaire et de physique des particules, et sous l’encadrement
scientifique de M. Jean-Pierre Cussonneau, dans l’équipe de recherche de M. Dominique Thers.
Une partie des expériences à fait l’objet d’une collaboration avec l’équipe de M. Amos Bres-
kin, Professeur du Department of Particle Physics du Weizmann Institute of Science, situé à
Rehovot en Israël. Ces travaux se sont centrés sur le développement d’un photomultiplicateur
gazeux cryogénique doté d’une photocathode solide d’iodure de césium dédié à la détection de
la lumière de scintillation d’un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie médicale
3γ.

Les photodétecteurs gazeux sont apparus dans les années 1970 et ont permis très rapidement
d’imaginer la réalisation de grands volumes de détection à des coûts raisonnables et d’obtenir de
bonnes résolutions spatiales et temporelles respectivement de l’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. Parallèlement, les détec-
teurs aux gaz nobles liquides (xénon, argon) se sont développés dont leur intérêt, en plus de leur
capacité à fournir simultanément un signal de scintillation et d’ionisation, est de permettre la
réalisation de grands volumes de détection monolithiques. Jusqu’à présent, les seuls photodé-
tecteurs qui ont été mis au point pour la détection de la lumière de scintillation des gaz nobles
sont les tubes photomultiplicateurs à vide et récemment les photodiodes à avalanche. Dans cette
thèse, nous proposons une alternative à l’utilisation de ces photodétecteurs en les remplaçant
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 l’acquisition du signal d’ionisation
du télescope Compton.

Après avoir présenté l’imagerie 3γ nous aborderons la problématique de la détection de la
lumière de scintillation dans le xénon liquide. L’exposé de travaux de simulation nous per-
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mettra de présenter l’apport d’un photomultiplicateur gazeux pour l’imagerie 3γ. Un 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 brièvement l’état de l’art de l’imagerie médicale
et plus précisément de l’imagerie médicale nucléaire afin d’introduire le concept d’imagerie 3γ.
Cette technique d’imagerie repose sur l’utilisation d’un télescope Compton au xénon liquide
couplé à une caméra TEP (Tomographie d’Emission de Positons) pour reconstruire point par
point la localisation des désintégrations d’un radioisotope émetteur (β+, γ), le scandium 44.
Ce radioisotope à la particularité d’émettre un photonγ d’1,157 MeV quasi-simultanément à
l’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 troisième photonγ de plus haute énergie. Les
photonsγ interagissent dans le xénon liquide en produisant simultanément un signal d’ionisa-
tion détecté à l’aide d’un MICROMEGAS (MICRO MEsh GAseous Structure) utilisé comme
grille de Frisch et d’un signal de scintillation détecté à l’aide d’un tube photomultiplicateur.
Ces deux signaux permettent de reconstruire un cône définissant la direction d’arrivée du troi-
sième photon. Depuis la proposition de ce concept en 2003, un prototype de télescope Compton
au xénon liquide accompagne le développement d’un démonstrateur pour l’imagerie du petit
animal dénomé XEMIS (XEnon Medical Imaging System). Nous présenterons les avancées
instrumentales et les résultats associés.

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

Le troisième chapitre présentera les caractéristiques d’un photomuliplicateur gazeux cryogé-
nique couvrant une large surface à 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 photonsγ et les matériaux du détecteur, et un code développé
durant cette thèse 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 l’homogénéité de sa réponse. Nous proposerons un concept
de déclenchement original pour l’imagerie 3γ que nous nommerons « Trigger Local » afin de
réduire le taux d’occupation du télescope Compton. Enfin, nous traiterons le veillissement des
photocathodes de CsI induit par le phénomène de remonté ionique dans le cadre de l’imagerie
3γ et nous proposerons l’introduction de microgrilles afin d’y remédier.

Le quatrième et avant dernier chapitre aura pour vocation de regrouper les points essentiels
qui composent un photomultiplicateur cryogénique séparé de son scintillateur par une fenêtre.
Nous présenterons donc les matériaux utilisés pour la structure externe du détecteur et notam-
ment la fenêtre d’entrée. Nous reprendrons également le fonctionnement des photocathodes
d’iodure de césium et les paramètres qui régissent la photoextraction. Nous discuterons éga-
lement de l’intérêt des microstructures amplificatrices que sont le THGEM (THick Gaseous
Electron Multiplier), le MICROMEGAS et le PIM (Parallel Ionization Multiplier). Nous dis-
cuterons également de l’importance de la nature du mélange gazeux utilisé et de l’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 à l’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-
nière 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 première fois à la visualisation de signaux de scintilla-
tion dans le xénon liquide à l’aide d’un photodétecteur gazeux à microstructures.
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Chapitre 1

Un télescope Compton au xénon liquide
pour l’imagerie 3 γ

1.1 Introduction

Une nouvelle technique d’imagerie appelée imagerie 3γ a été proposée par l’équipe de Do-
minique Thers et Jean-Pierre Cussonneau au Laboratoire SUBATECH. Elle repose sur la re-
construction en 3D d’un émetteur radioactif particulier : le44Sc, émetteur (β+,γ). Celui-ci a été
identifié au laboratoire comme excellent candidat pour cette imagerie nécessitant un radiotra-
ceur émettant en coïncidence temporelle un positon et un photonγ. Les deux gammas issus de
l’annihilation du positon avec la matière sont détectés en coïncidence, comme en tomographie
d’émission de positons (TEP). La direction du troisième photonγ est reconstruite à l’aide d’un
télescope Compton au xénon liquide [1]. 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 l’imagerie 3γ pour l’homme. En parallèle s’effectuent des tests et développe-
ments autour de la chimie du scandium, radioélément innovant, qui pourra être délivré par le
cyclotron ARRONAX (Accélérateur pour la Recherche en Radiochimie et Oncologie à Nantes
Atlantique) à Nantes.
Afin d’introduire le contexte général de l’étude, la première partie de ce chapitre sera un résumé
des méthodes d’imageries fonctionnelles nucléaires. Le lecteur pourra se référer à un exposé
plus exhaustif issu des cours de l’Ecole Joliot-Curie 2004 [2]. Une seconde partie se centrera
sur le principe de l’imagerie 3γ et les caractéristiques du xénon liquide et du44Sc qui tous
deux sont des éléments nécessaires à sa réalisation. Enfin, le prototype de télescope Compton
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie 3γ

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

1.1.1 L’imagerie médicale fonctionnelle nucléaire

L’imagerie médicale se décline classiquemement en deux grandes catégories :

– l’imagerie anatomique,
– l’imagerie fonctionnelle.

La première 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 l’échographie,
la radiographie conventionnelle ou la tomodensitométrie (TDM), l’imagerie par résonnance ma-
gnétique (IRM). Ces méthodes permettent d’extraire des informations sur des grandeurs phy-
siques comme le changement de densité des tissus pour l’imagerie par rayons X, la densité
de protons dans le cadre de l’IRM ou le changement d’impédance dans le cas des ultrasons.
L’image est alors une cartographie des tissus.
En ce qui concerne l’imagerie fonctionnelle, elle tente de rendre compte du métabolisme de
certains tissus et va donc viser à 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 l’IRM
fonctionnelle permettent de remonter au degré d’activité de certains tissus comme le cerveau,
l’échographie doppler met en évidence les vitesses d’écoulement du sang dans les vaisseaux.
D’autres méthodes d’imagerie fonctionnelle requièrent l’injection d’un agent extérieur qui a
pour but d’ajouter un contraste à l’image. Dans le cadre de la TDM, il existe des agents de
contraste, qui en renforçant l’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 l’agent marqué au sein de
l’organisme comme en TEP ou en tomographie d’émission monophotonique (TEMP). Enfin,
une branche de l’imagerie fonctionnelle, qui n’est apparue que récemment au milieu des années
90, est l’imagerie moléculaire. Elle concerne principalement l’imagerie du petit animal, plus
adaptée aux modèles expérimentaux que requière l’étude de gènes ou de protéines spécifiques.
Evidemment, cette présentation visant à découper l’imagerie médicale en grands domaines n’est
que 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 à la résolution spatiale de la TDM.

Les techniques d’imagerie médicales nucléaires fonctionnelles que sont la TEP et la TEMP
requièrent l’injection d’un radiotraceur spécifique qui se distribue dans l’organisme. Sauf dans
le cas de l’iode (123I 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 phénomène physiologique à étudier et le choix du radioélément est lié à son
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mode de désintégration, qui va conditionner son mode de détection. Le rayonnement devra à la
fois interagir le moins possible avec le corps du patient (principalement constitué d’eau) et être
le plus aisément détectable à sa périphérie. Les radioisotopes émetteursγ sont utilisés dans le
cadre de l’imagerie TEMP, d’autres, émetteurs de positon, sont utilisés pour l’imagerie TEP et
vont être localisés indirectement via les rayonsγ de 511 keV issus de l’annihilation du positon
avec la matière. Les contraintes physiques et chimiques liées au choix des radioisotopes seront
abordées dans la partie1.2.2concernant l’utilisation du44Sc en imagerie 3γ.

L’imagerie d’émission monophotonique

La TEMP (ou scintigraphie) a pour but de reconstruire la distribution en 3D d’un radioi-
sotope émetteurγ dont l’énergie est comprise entre 80 et 350 keV comme le99mTc (Eγ = 140
keV). Un avantage certain de la TEMP est de pouvoir utiliser un nombre important de radioi-
sotopes. Depuis la première image obtenue avec un compteur Geiger-Müller en 1948 avec de
l’iode 131, des progrès extraordinaires ont été réalisés notamment dans le but d’augmenter la
sensibilité des détecteurs. La gamma caméra actuelle (figure1.1) est constituée d’un collimateur
en plomb pour sélectionner les photons arrivant avec un faible angle d’incidence, d’un mono-
cristal scintillant (communément l’iodure de sodium dopé au thallium, NaI(Tl)) pour convertir
l’énergie des rayonsγ en photons lumineux, couplé à des tubes photomultiplicateurs dotés d’une
électronique d’acquisition et de positionnement. Chaque image sera donc une projection de la

FIG. 1.1 – Schéma de principe de l’imagerie par tomographie d’émission monophotonique.
Un collimateur en plomb permet de sélectionner lesγ arrivant perpendiculairement au cristal
scintillant. La lumière 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 tomographiques basées sur la ré-
solution analytique de Radon [3], par la transformée qui porte son nom. La résolution spatiale
intrinsèque des caméras actuelles est de l’ordre de 3 à 4 mm en largeur à mi-hauteur (FWHM,
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie 3γ

Full Width at Half Maximum ), la résolution en énergie est comprise entre 9 et 11 % (FWHM)
pour desγ de 140 keV avec un taux de comptage de l’ordre de 105 cps.

L’imagerie par émission de positons

La TEP est une technique d’imagerie ayant pour but de reconstruire la distribution en 3D
d’un radioisotope émetteurβ+. 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

FIG. 1.2 – Schéma de principe de l’imagerie par tomographie d’émission de positons. Les
deux photonsγ d’annihilation de 511 keV sont détectés en coïncidence par une couronne de
scintillateurs couplés à des photomultiplicateurs.

avant de s’annihiler avec un électron des tissus et former l’émission de deux rayonsγ à 180
degrés l’un de l’autre. Par exemple, le positon du18F, d’énergie Emax de 633 keV et Emoy de
250 keV, parcours environ 0,2 mm dans l’eau. A la différence de la TEMP dont le système de
collimation est physique, la TEP tire profit de la nature desγ issus de l’annihilation. Le sys-
tème de collimation est alors un système de coïncidence temporelle qui permet de localiser la
ligne suivant laquelle l’annihilation a eu lieu. Cette ligne est appelée ligne de réponse (ligne of
response, LOR). Une couronne de cristaux scintillants couplés à 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 rayonsγ à détecter et ceci va
impacter sur le choix des matériaux scintillants à utiliser. Des matériaux tels que le germanate
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de bismuth (BGO), l’oxyorthosilicate de lutétium (LSO) ou l’oxyorthosilicate de gadolidium
(GSO) remplacent le NaI(Tl) car ils sont plus denses, ont un meilleur pouvoir d’arrêt vis-à-vis
desγ de 511 keV et un signal plus rapide nécessaires à la détection en coïncidence. Le ta-
bleau1.1 regroupe 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 récemment comme le LaBr3 qui possède une luminosité supérieure au NaI et un temps de
décroissance de 16 ns [4]. La reconstruction de l’image, ou de la distribution du radioélément
peut s’effectuer suivant deux modes différents ; un mode 2D où la reconstruction s’effectue
suivant un plan perpendiculaire à l’axe du détecteur et un mode 3D qui permet une reconstruc-
tion directement tridimensionnelle. Le premier nécessite l’utilisation de septa inter-plan mais
requière 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 à cette distribution grâce à
un algorithme de reconstruction tomographique adapté. Le lecteur peut se référer à l’ouvrage
de D. L. Baileyet al.[5] « Positron emission tomography » qui reprend en détail l’ensemble des
étapes nécessaires à la réalisation d’une image.

NaI BGO GSO LSO LXe

Compositions NaI(Tl) Bi3Ge4O12 Gd2SiO5(Ce) Lu2SiO5(Ce) LXe
Numéro atomique effectif 50 73 58 65 54
Densité (g/cm3) 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 soit en 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), à la
distribution en 3D d’un radiotraceur. Un grand challenge de l’imagerie fonctionnelle actuelle
est la quantification [7]. Elle consiste en l’extraction de paramètres physiologiques à partir de
l’information comprise dans un volume de l’image (ou voxel contraction de volumetric pixel),
qui est reliée à la quantité de radiotraceur présent dans un volume déterminé de tissu. Ces
informations trouvent un intérêt certain dans le cadre d’un diagnostic, d’un suivi thérapeutique
en oncologie notamment. Ce pan de l’imagerie nucléaire fait l’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 l’objet de recherches.
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie 3γ

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

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

– L’atténuation peut être corrigée notamment grâce à l’établissement d’une cartographie
des coefficients d’atténuation (ou coefficients d’Houndsfield) fournie par la TDM.

– Les photons diffusés entraînent des erreurs de localisation de la position réelle du point
d’émission et donc induisent une réduction du rapport signal sur bruit. Ils peuvent être
supprimés au dépend de la sensibilité de la caméra ou reconstruits. Leur identification
reste néanmoins un problème difficile à résoudre.

– La reconstruction tomographique, par sa nature même, introduit des artéfacts à l’image
qui viennent dégrader la quantification.

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

– Enfin, la résolution spatiale intrinsèque du tomographe joue également un rôle important.
De nombreux efforts sont portés en instrumentation pour l’imagerie médicale dans le but
de perfectionner les systèmes de détection [8]. Des nouveaux matériaux scintillants, des
semi-conducteurs et des électroniques associées font l’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 deuxγ de 511 keV afin de déterminer la position du
point d’émission le long de la LOR. L’incertitude qui est de quelques dizaines de centimètres (la
largeur du corps du patient) en TEP (voir∆L figure1.2) s’en trouve réduite à une dizaine de cen-
timètres. Dans le cas idéal, elle pourrait alors permettre une reconstruction directe de l’image,
c’est-à-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 actuellement [9, 10]. Le challenge dans ce cas de figure devient la ré-
solution temporelle à atteindre, résolution de quelques dizaines de picosecondes. Une solution
alternative permettant de réduire l’incertitude∆L le long de la LOR est l’imagerie 3γ.

1.2 L’imagerie 3 γ, une technique d’imagerie unique

Dans la fin des années 70, D.B. Everettet al.[11] proposent de remplacer la collimation phy-
sique de la TEMP en utilisant l’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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que le germanium [12] ou le silicium [13]. C’est en 2001 que J. D. Kurfess et B. F. Phlips [14]
proposent pour la première fois d’utiliser des radioisotopes non-conventionnels pour réaliser
une imagerie à par entière, l’imagerie 3γ. En 2003, D. Therset al. [15] proposent d’utiliser
cette technique d’imagerie avec le44Sc couplé à un télescope Compton au xénon liquide, qui
doit permettre de réduire la quantité de radioéléments nécessaire à injecter au patient et d’amé-
liorer la qualité de l’image en termes de quantification.
Dans ce chapitre les différentes composantes de l’imagerie 3γ seront expliquées telles que le
principe de cette imagerie et la nécessité d’employer un radioisotope particulier le scandium 44
émetteur (β+,γ) associé à un télescope Compton au xénon liquide.

1.2.1 Principe de l’imagerie 3γ

Le principe de l’imagerie 3γ repose sur la localisation en 3D, évènement par évènement,
d’un émetteur particulier (β+,γ) avec une résolution de quelques millimètres. Cette technique
allie la détection en coïncidence des deux photonsγ de 511 keV issus de l’annihilation du po-
siton avec la matière et la détection d’un troisièmeγ, d’énergie supérieure (∼ 1 MeV), avec
un télescope Compton (figure1.3). La reconstruction de la LOR formée par les deuxγ d’an-

FIG. 1.3 – Schéma de principe de l’imagerie 3γ réalisée avec un télescope Compton au xénon
liquide couplé à un tomographe par émission de positon.

nihilation peut s’effectuer grâce à une caméra TEP conventionnelle. Nous pouvons cependant
imaginer un système au xénon liquide entourant le patient afin d’augmenter la sensibilité totale
de la caméra. En effet, un intérêt 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 l’imagerie 3γ

Le télescope Compton est une chambre à projection temporelle au xénon liquide permettant de
reconstruire la direction d’arrivée du troisièmeγ. Cette dernière décrit un cône d’angle d’ou-
vertureθ et d’axe de révolution∆. Cette reconstruction va tirer profit de la connaissance de la
cinématique Compton [16]. En effet, il est possible de remonter à la direction d’arrivée duγ

incident d’énergie E0 connue, car spécifique au radioélément utilisé, en mesurant la position et
l’énergie des deux premiers points d’interaction de la séquence Compton. La position des deux
premiers points va permettre de déterminer l’orientation de la droite∆. La mesure de l’énergie
du premier électron Compton permet de déterminer l’angle d’ouvertureθ du cône (angle de
diffusion Compton) à l’aide de l’égalité suivante :

cos(θ) = 1−mc2 E1

E0(E0−E1)
(1.1)

où m est la masse de l’électron de recul, E0 est l’énergie duγ incident et E1 est l’énergie déposée
par l’électron de recul lors de la première diffusion Compton. La position du radiotraceur est
déduite de l’intersection du cône avec la LOR. L’incertitude sur la position des deux premières
interactions va directement impacter sur la détermination de l’orientation de la droite∆, tandis
que l’incertitude sur la mesure de l’énergie de la première interaction va induire une dégradation
de la résolution angulaire du télescope.∆L, 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 extrêment 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 troisièmeγ. Ces critères
sont remplis par le xénon liquide qui fait l’objet du paragraphe1.2.3. Un autre point important
de cette méthode d’imagerie repose sur l’utilisation du44Sc comme radioélément. Il doit lui
aussi répondre à certaines caractéristiques comme une demi-vie adaptée à 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.

1.2.2 Un émetteur particulier, le44Sc

Le 44Sc a été retenu comme le meilleur candidat pour l’imagerie 3γ de par ses caractéris-
tiques physiques de désintégration (β+,γ), de sa production qui sera possible avec le cyclotron
ARRONAX à Nantes et de sa chimie de coordination qui est également en développement à
Subatech.

Propriétés radiophysique

Le scandium possède un schéma de désintégration adapté à l’imagerie troisγ [17]. Il se
désintègre en émettant un positon d’énergie maximale Emax = 1,474 MeV dans 94,27 % des
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cas. Le noyau fils, le44Ca∗, se désexcite en émettant un photon d’1,157 MeV avec une période
de 2,61 ps.

44
21Sc→44

20 Ca∗+e+ +νe

Ca∗→ Ca+ γ (1.2)

L’émission du troisième photon est donc simultanée à l’échelle expérimentale. Seule l’éner-
gie du positon est une source de dégradation de la résolution intrinsèque de cette imagerie, le
point d’émission du troisième 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
à un usage clinique pour l’imagerie. En effet, l’activité du radioélément doit être adaptée à la
durée d’un examen médical. Elle ne doit pas être trop courte afin qu’une image soit possible au
moment où le radiotraceur s’est distribué et ne pas être trop longue pour éviter toute irradiation
inutile du patient.
Enfin, le scandium possède également des isotopes qui pourraient être intéressants dans le cadre
d’un suivi thérapeutique, qui sont le44mSc et le47Sc. Ces deux radioéléments possèdent des du-
rées de vie comparables (∼ 3 jours). Le premier se désintègrant en44Sc et le second étant un
émetteurβ−, ils pourraient être utilisés pour un suivi thérapeutique « en direct » avec une seule
injection au patient. De manière analogue à l’utilisation couplée de l’iode 124 pour un suivi par
imagerieγ et 131 pour une thérapie vectoriséeβ dans les travaux de M. Lubberinket al. [18],
le 44Sc pourrait permettre de suivre par imagerie le devenir du47Sc utilisé pour une thérapieβ .

Production

Le cyclotron ARRONAX implanté à Nantes répond à la demande croissante de nouveaux
radioéléments [19] utiles pour l’imagerie (64Cu,44Sc,124I, (82Sr/82Rb), (68Ge/68Ga), émetteurs
de positon) mais également pour la radiothérapie vectorisée (67Cu,47Sc, émetteursβ− et l’211At
émetteurα). Parmi ces éléments, le44Sc sera produit par un faisceau de protons (10 MeV)
irradiant une cible de44Ca suivant la réaction (44Ca(p,n)44Sc).

Vectorisation

Les radioéléments utilisés en imagerie sont liés chimiquement à une molécule adaptée au
phénomène physiologique que l’on veut étudier. Par exemple, le18F est associé au glucose pour
former le radiotraceur18FDG (ou fluorodésoxyglucose) pour mettre en évidence l’hypermé-
tabolisme de certaines cellules, comme les cellules tumorales. En effet, ces dernières sont en
perpétuelle multiplication et consomment une grande quantité de sucre. Le18FDG, à la diffé-
rence du glucose, ne subit pas le cycle de Krebs et le fluor radioactif va s’accumuler dans les
cellules sous forme de18FDG-6-P.
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Il est également possible de cibler un type particulier de cellules grâce à un ligand sur lequel
est attaché une protéine spécifique d’un récepteur cellulaire. On choisira alors la protéine selon
le type de cellules à imager. Le ligand quand à lui sera choisi pour sa capacité à 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 être stable
(caractérisé par sa constante de désorption).
Des études de complexations menées en milieu sérique par S. Huclier [20] à Subatech 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 ionique Sc3+(voir figure1.4).
Les données concernant la chimie du scandium étaient jusqu’alors rares, voir inexistantes. Un

FIG. 1.4 – DOTA ou acide 1,4,7,10-tétraazacyclododécane-N,N’,N,N’-tétraacétique candidat à
la complexation du scandium sous sa forme Sc3+.

premier stade de ces études a porté sur l’identification d’un ligand approprié à la complexation
du scandium parmi une liste de ligands couramment utilisés : l’EDTA (acide éthylène diamine
tetra acétique), le DOTA, le NOTA (acide N,N’,N”-triazacyclononanetriacetique), TETA (acide
1,4,8,11-tétraazacyclotétradécane-1,4,8,11-tétraacétique) et le DTPP (diéthylènetriamine-N,N’,N”-
penta-β -propionate). La suite des travaux consistera en l’étude de la biodistribution du scan-
dium lui-même, du Sc(III)DOTA et du Sc(III)DOTA-protéine et leur excrétion par l’organisme
qui conditionneront la demi-vie biologique du radiotraceur.

1.2.3 Le xénon liquide pour l’imagerie médicale fonctionnelle

Les gaz nobles sous leur forme liquide sont connus dans différents domaines de la phy-
sique comme étant d’excellents milieux de détection [21, 22]. C’est la mise en évidence dans
les années 40 de l’induction d’un signal électronique dans l’argon liquide produit par le dépôt
d’énergie de particules ionisantes qui initie l’engouement pour les gaz rares liquides. Il s’en
suivra de nombreux développements et caractérisations notamment autour de l’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 détection [23] notamment car il a la particularité,
partagée avec les autres gaz nobles, de fournir à la fois un signal d’ionisation et de scintilla-
tion lorsqu’il est traversé par des particules ionisantes. De plus, il possède le pouvoir d’arrêt,
le taux de scintillation et d’ionisation le plus élevé de tous les gaz nobles. L’ensemble de ces
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caractéristiques font de ce gaz un milieu de détection adapté à une grande variété de détecteurs,
en astrophysique (LXeGRIT [24]), en physique des particules (MEG [25]), pour la détection
directe de matière noire (XENON [26]) 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 référer aux deux ouvrages suivants : celui d’E. Aprileet al.[27] et de W. F. Shmidtet al.[28].

Depuis les année 70, le xénon liquide fait l’objet de développements directement liés à
l’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 à celle du
signal d’ionisation. L’ionisation est utilisée pour déterminer la position en 3D et l’énergie de
chaque interaction, la lumière est utilisée pour mesurer le temps dérive des charges. Le second
type de détecteurs utilise uniquement la détection du signal de scintillation pour déterminer
l’énergie et la position des interactions.
C’est en 1972 que H. Zaklad [29] au Lawrence Berkeley Laboratory initie l’utilisation du xénon
liquide comme milieu de détection pour l’imagerie médicale en développant une chambre à fils
atteignant une résolution de 4 mm (FWHM). En 1976, L. Lavoie [30] 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 l’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 extrèmement précise des évènements en coïncidence (résolution
moyenne : 300 picosecondes (FWHM)) avec une résolution de 26 % en énergie [6, 31]. La
résolution moyenne le long de la LOR correspondant à cette résolution temporelle est de 4,5
cm ce qui réduit considérablement (∼ 1/3) le bruit de fond engendré par la reconstruction de
l’image.
Durant les années 80, des chercheurs de l’institut de physique de Moscou [32, 33] 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 première fois l’utilisation d’un télescope au xénon
liquide pour la TEP [34], dans le but notamment de résoudre le problème de l’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 sytème de détection statique à la différence
des anneaux des tomographes. C’est ensuite au tour de l’Université de Coimbra de poursuivre
des travaux similaires [35]. L’utilisation du signal d’ionisation offre l’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, l’Université de Columbia a proposé de réduire la dépendance des imageurs vis-
à-vis de la diffusion Compton qui a lieu dans le patient par une identification des évènements
diffusés à l’aide d’un tracking adapté. Ces évènements peuvent alors être rejetés ou recons-
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie 3γ

truits [36]. La diffusion Compton est également un problème au sein même des scintillateurs,
les propriétés intrinsèques du xénon permettent une identification des séquences Compton et
donc de la direction desγ incidents.
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
équipe canadienne mène un programme de R&D comparable [37]. Le mode de lecture du signal
d’ionisation reste le même. La lumière est quand à elle collectée par de larges photodiodes à
avalanche.

Les propriétés physiques du xénon liquide

Le xénon liquide possède un numéro atomique élevé (54) et une forte densité (3), ce qui lui
confère un fort pouvoir d’arrêt 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 tableau1.2).
C’est un excellent isolant électrique et à la manière des semi-conducteurs le xénon, sous sa
forme liquide, possède une structure en bande et une énergie de gap (autrement appelée potentiel
d’ionisation en phase liquide) qui vaut 9,2 eV [38]. Cette quantité est l’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 accès à l’énergie déposée par la particule.

Propriété Valeur

Numéro atomique 54
Masse atomique 131,3 g.mol−1

Point d’ébulition Tb = 165.05 K, Pb = 1 atm,ρb = 3.057 g.cm−3

Point triple Tt = 161,3 K, Pt = 0,805 bar

TAB . 1.2 – Caractéristiques physiques du xénon liquide

L’ionisation

L’énergie nécessaire à 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 à un transfert d’énergie cinétique à des
électrons libres qui n’ont pas assez d’énergie pour exciter le milieu à leur tour. Environ 5 % de
l’énergie déposée est restituée dans le processus d’excitation et 30 % est transmis aux électrons
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libres ayant une énergie inférieure à l’énergie du premier niveau excité. L’énergie moyenne pour
produire une paire électron-ion (W) s’exprime de la manière suivante [39] :

W = E0/Ni = Ei +Eex(Nex/Ni)+ ε (1.3)

avec E0 : l’énergie de la particule incidente, Nex : le nombre d’atomes excités par une énergie
Eex, Ni : le nombre de paires électron-ion par une énergie Ei , etε : l’énergie cinétique moyenne
des électrons libres ayant une énergie inférieure à l’énergie du premier niveau excité. Elle est
égale à W = 15,6 eV [40] (Ei = 10,5 eV etε = 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 l’énergie de la particule incidente ainsi que de
la nature même 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
à la production d’une paire électron-ion. Le nombre de paires qui peuvent être potentiellement
collectées dépend de la densité d’ionisation créée par la particule incidente. Ainsi, les alphas
par exemple, possèdent une densité d’ionisation très forte le long de leur trace et seulement
quelques pourcents des charges peuvent être collectées même avec un champ électrique intense.
A l’inverse, en ce qui concerne les rayonsγ, il est possible de collecter la presque totalité des
charges avec un champ électrique relativement faible. En supposant que l’efficacité de collection
soit totale, le facteur limitant la détermination de l’énergie déposée est la résolution intrinsèque
du xénon.

La résolution en énergie intrinsèque du xénon liquide
Elle est contrainte par la distribution du nombre de paires électron-ion Ni qui est régie par une
statistique non Poissonnienne [41] dont l’écart-typeσ s’écrit sous la forme suivante :

σ
2 = 〈(N−Ni)2〉= F×Ni (1.4)

F est appelé facteur de Fano et tient compte des fluctuations statistiques liées à la nature de
l’interaction (du nombre d’ionisations primaires qui fluctuent) et à la nature du matériau. Cette
constante est inférieure à 1 et spécifique du matériau interagissant. Il a été calculé pour le xénon
liquide par T. Dokeet al.de deux manière différentes et vaut 0,059 ou 0,041 [42]. La résolution
en énergie∆E en terme de largeur à mi-hauteur s’exprime en fonction du facteur de Fano (F),
de l’énergie nécessaire pour produire une paire électron-ion (W) et de l’énergie de la particule
incidente (E0) de la manière suivante :

∆E(keV) = 2.35
√

FW(eV)E0(MeV) (1.5)
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie 3γ

Cette résolution est appelée limite de Fano. Il est à 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 chapitre1.3.1.

La scintillation

La création de charges libres provoquée par l’interaction d’une particule ionisante avec le
xénon liquide s’accompagne de l’émission simultanée de photons de luminescence dans le do-
maine ultraviolet. La lumière de scintillation émise par le xénon liquide provient de la désexci-
tation de dimères excités Xe∗2 (appelés excimères). Ces dimères sont des molécules diatomiques
excitées, dont certains des électrons du cortège ne se trouvent pas dans une configuration éner-
gétique stable. Le retour à l’état fondamental s’accompagne de l’émission d’un rayonnement
électromagnétique dont la longueur d’onde se situe dans le « vacuum ultraviolet » (VUV) où
l’air n’est plus transparent et le vide est requis pour qu’il se propage sans absorption. Le spectre
d’émission est centré àλ = 178±1nm [43, 22] avec une largeur∆λ = 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-
cimères et peut emprunter deux voies possibles dont leur contribution respective dépend du type
d’interaction et de l’application ou non d’un champ électrique [44, 45, 46]. Ces deux excimères
sont discernables par leur état excité de plus basse énergie :3Σ+

u (triplet) et1Σ+
u (singulet).

Le premier chemin est celui de l’ionisation, autrement appelé luminescence par recombinai-
son1.6. La particule primaire et les électrons secondaires créent des paires électron-trou. Les
trous forment en moins d’une picoseconde des ions moléculaires Xe+

2 pendant que 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
Xe+

2 , forment des états moléculaires excités Xe∗
2.

Xe→ Xe+ +e−,

Xe+ +Xe+Xe→ Xe+
2 (excimère ionisé)+Xe,

Xe+
2 +e−(recombinaison)→ Xe∗∗+Xe,

Xe∗∗→ Xe∗+chaleur,

Xe∗+Xe+Xe→ Xe∗2(excimère)+Xe,

Xe∗2 → 2Xe+hν (1.6)

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

Xe∗+Xe+Xe→ Xe∗2(excimère)+Xe,

Xe∗2 → 2Xe+hν (1.7)

Dans les deux cas, les excimères formés émettent une lumière avec la même longeur d’onde. Les
paramètres temporels de la lumière de scintillation sont contraints par la nature des excimères
dominants.

Taux de scintillation
En l’absence de champ électrique, le nombre de photons produits lors d’une interaction est
égal à Nph = Ni + Nex, avec Ni le nombre de paires électron-ion et Nex le nombre de dimères
excités. On suppose dans ce cas que chaque paire électron-ion se recombine pour donner lieu
à la création d’un photon et que l’efficacité quantique du phénomène d’excitation directe est
de 100 %. L’énergie moyenne requise pour créer un photon de scintillation pour une énergie
déposée E0 sans champ électrique est donc :

Wph =
E0

Nph
=

E0

Ni +Nex
=

W

1+ Nex
Ni

(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 Wph est notée Wph(max). Elle a été mesurée par T. Dokeet al. et
vaut 13,8 eV. Cependant, à la manière 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 créer un photon de scintillation pour desγ (Wph(γ)) et desα (Wph(α)) est supérieure au
Wph(max) car une partie des paires électron-ion échappent à la recombinaison (échappement
électronique, effet de quenching). T. Dokeet al. [6] ont également mesuré ces valeurs pour des
γ d’1 MeV, Wph(γ) = 21,6 eV et pour desα, Wph(α) = 17,9 eV.

Composantes temporelles du signal de scintillation
La luminescence du xénon liquide a un temps de montée de l’ordre de la picoseconde et décroît
exponentiellement en quelques nanosecondes. Elle est très rapide et comparable aux scintilla-
teurs plastiques ou aux cristaux scintillants. La formation d’un excimère sous deux états dis-
tincts par leur niveau énergétique extrêmement proches et non résolvables spectroscopiquement
(triplet et singulet) induit des temps de décroissance différents [44]. La lumière de scintillation
est donc constituée de 3 composantes :

– une composante lente, liée à la désexcitation de l’état triplet (avec une constante de temps
τt),
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– une rapide, liée à la désexcitation de l’état singulet (avec une constante de tempsτs),
– et une autre de recombinaison (avec une constante de tempsτr ).

Les composantes rapide et lente correspondent respectivement au retour de l’état singulet1Σ+
u

au niveau fondamental1Σ+
g et au retour de l’état triplet3Σ+

u au niveau fondamental1Σ+
g . Ces

deux composantes sont intrinsèques à la durée de vie des états excités. La composante de recom-
binaison est quand à elle liée à 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 tableau1.3.

Radiation τs(ns) τt(ns) τr (ns) Is/It
Electrons d’1 MeV (E = 4 kV/cm) 2,2±0,3 27±0,1 ns ∼ 45 ns 0,05
Particulesα 4,3±0,6 22±1,5 0,45±0,07

TAB . 1.3 –τt et τs sont les temps de décroissance lent et rapide donnés pour des électrons d’1
MeV et pour des particules alpha.τr est le temps de recombinaison pour des électrons d’1 MeV.
Is/It est le rapport d’intensité de la composante rapide sur la composante lente [6].

1.2.4 Interaction desγ de 1,157 MeV dans le xénon liquide

La technique d’imagerie 3γ repose sur l’analyse de la cinématique Compton. Il est donc
essentiel que la majeure partie desγ interagissant dans le xénon liquide le fasse par effet Comp-
ton. De manière générale, les photons traversant la matière peuvent interagir de différentes ma-
nières ; par effet photoélectrique, par effet Compton, par création de paire et par effet Rayleigh,
selon une loi exponentielle dans laquelle N(z) est le nombre de photons n’ayant pas interagit
à une profondeur z, N0 est le nombre de photons initial etµatt est le coefficient d’atténuation
massique total.

N(z) = N0exp(−zµatt) (1.9)

µatt est donc la somme des contributions de l’effet Compton, photoélectrique, Rayleigh et de la
création de paires comme le montre la figure1.5[47]. Lesγ de 1,157 MeV ont un libre parcours
moyenλ = 1/µatt de 6,3 cm (µatt à 1,157 MeV = 5,28.10−2 g/cm−2) et interagissent à 93,6 %
par effet Compton dans le xénon liquide ce qui fait de lui un milieu adapté à l’imagerie 3γ.

1.2.5 Etude par simulation de la faisabilité de l’imagerie 3γ

Dans un premier stade du développement, des simulations autour de cette technique ont été
menées par C. Grignon [10] lors de sa thèse pour une application à l’échelle du petit animal. Ces
travaux ont permis de rendre compte de la faisabilité de cette imagerie en intégrant à 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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FIG. 1.5 – Coefficient d’atténuation massique pour des photons d’énergie comprise entre 10−3

et 10 MeV interagissant dans le xénon liquide.

% à 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 source de44Sc placée
au centre du champ de vue de la caméra TEP. La figure1.6 illustre cette simulation. Elle sera
expliquée avec plus de détails dans le chapitre3.

Enfin, des études supplémentaires concernant une caméra entièrement au xénon liquide pour
l’imagerie 3γ sont actuellement en cours et font l’objet de travaux de simulation dans le cadre
de la collaboration openGATE [48].

1.3 Le prototype de caméra au xénon liquide XEMIS

Afin de démontrer la faisabilité expérimentale de l’imagerie 3γ un 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 système de purification,
une électronique d’acquisition et un automate permettant de piloter les différents éléments de
ce système. La figure1.7 donne une vue d’ensemble du dispositif expérimental accompagnée
d’un schéma de principe sur la figure1.8. La zone active est contenue dans l’enceinte interne
isolée de l’enceinte externe par un vide d’isolation1.9. Dans un premier temps, le principe de
fonctionnement de la chambre à projection temporelle au xénon liquide sera expliqué. Puis,
une partie sera dédiée à la cryogénie du xénon. Et enfin, les premiers résultats expérimentaux
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FIG. 1.6 – Géométrie simulée du télescope au xénon liquide couplé à une caméraµTEP avec
le code de simulation Geant4.

auxquels j’ai contribués au travers de l’analyse de données seront présentés [49].

1.3.1 Principe de la chambre à projection temporelle au xénon liquide

Proposée en 1974 par D. Nygren [50], la chambre à projection temporelle est un détecteur
cylindrique ou parallépipédique rempli de gaz et doté de deux électrodes (cathode et anode)
permettant l’application d’un champ électrique de dérive nécessaire à la collection des charges
créées lors de l’interaction d’une particule ionisante avec les atomes de gaz. Ce type de détecteur
permet une reconstruction complète en trois dimensions de la topologie des évènements, 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’accroître sa sensibilité tout en conservant une bonne
résolution spatiale et en énergie. Cette idée a été initiée par C. Rubbia en 1977 [51] pour la
construction d’une TPC à l’argon liquide.
La figure 1.10 montre de manière 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 intrinsèque du détecteur la plus grande
possible. Unγ de 1,157 MeV a une longueur d’atténuation de 6,3 cm dans le xénon liquide. En
supposant desγ en incidence normale, 85 % d’entre eux interagissent dans la TPC. Lorsqu’unγ

interagit dans le xénon liquide, il y a création simultanément d’un signal de scintillation et d’un
signal d’ionisation à chaque interaction. Les photons sont guidés jusqu’à un photomultiplicateur
par des paroies en PTFE (polytétrafluoroéthylène ou TeflonR©). Le signal de scintillation est
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FIG. 1.7 – Dispositif expérimental de XEMIS. De gauche à droite et de haut en bas : a) le
panneau de distribution de gaz et de circulation, b) le doigt froid réfrigérant, c) l’alimentation
haute-tension et l’électronique d’acquisition, d) le filtre, e) le cryostat et f) l’automate.

FIG. 1.8 – Schéma de principe de l’installation cryogénique.

unique pour l’ensemble d’une séquence et marque le temps, t0, temps 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
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie 3γ

FIG. 1.9 – Vue de coupe du cryostat. La zone active (TPC) est située au cœur du cryostat, dans
l’enceinte interne contenant le xénon liquide.

FIG. 1.10 – Schéma de principe de la chambre à projection temporelle au xénon liquide.

homogène 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 barycentrique. Le temps associé à l’arrivée des paquets d’électrons de chaque interaction
(t1) au niveau de l’anode permet, connaissant la vitesse de dérive des électrons dans le xénon
liquide, de calculer la troisième coordonnée z qui est donc égale à :

z= vdérive(t1− t0) (1.10)

Afin de ne pas induire un signal sur l’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 homogène
Lors d’une ionisation, les électrons de la bande de valence gagnent assez d’énergie pour passer
dans la bande de conduction. Cependant, afin qu’ils échappent au phénomène 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 l’énergie de la
particule. Les électrons deviennent libres et créent des trous dans la bande de valence. L’action
d’un champ électrique (~E) externe contraint les porteurs de charge (électrons et trous) à dériver
suivant la force~F = q~E, q étant la charge du porteur. La vitesse de dérive associée à ces porteurs
dépend de la température du gaz ou du liquide [52, 53], la pureté du milieu [54] et de la force
du champ électrique [55]. 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 mm.µs−1 [56] (voir la figure1.11[55]). Elle est de l’ordre de 2,2
mm.µs−1 à 163 K avec un champ électrique de 2 kV/cm. Les autres porteurs de charge que sont
les trous dans le liquide, ont quand à eux une vitesse de dérive beaucoup plus faible pour un
même champ électrique [57].
Le temps de réponse du détecteur qui dépend du temps de conversion du signal et du temps de
réponse de l’électronique sera dominé dans notre dispositif par la dérive des charges. Elle est de
l’ordre de 54µs pour une longueur de dérive de 12 cm. Le temps de réponse dû à l’électronique
est de l’ordre de la microseconde.

FIG. 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. Milleret al. [55]
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Un MICROMEGAS comme grille de Frisch
Un MICROMEGAS (MICRO Mesh GAseous Structure) est une fine feuille de cuivre (5µm)
percée de trous de quelques dizaines de microns (30µm) qui est maintenue à 50µm de l’anode
du détecteur par des plots de kapton [58](figure 1.12). Il est communément utilisé dans les
détecteurs gazeux comme élément d’amplification des charges primaires issues de l’espace de
conversion (voir chapitre4.4.3). Dans le cas particulier du télescope Compton au xénon li-
quide le MICROMEGAS est utilisé en tant que grille de Frisch [59, 60], le télescope étant une
chambre d’ionisation dans laquelle le signal induit est directement proportionnel à l’énergie dé-
posée. Le MICROMEGAS écrante l’induction des charges dérivant dans l’espace de conversion
de la TPC jusqu’à leur traversée dans l’espace d’induction. Seule la dérive des charges dans ce
microgap est alors à l’origine du signal d’ionisation.

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 à un rayonnement incident d’énergie E0.
Lors d’une expérience mesurant cette énergie, les valeurs mesurées de E0 fluctuent selon une
distribution gaussienne d’écart-typeσ et de valeur moyenne E0. La résolution en énergie en lar-
geur à mi-hauteur est donnée par 2σ

√
2ln(2)/E0 soit 2.35σ /E0. Deux distributions gaussiennes

d’énergie moyenne E1 et E2 sont dites résolues lorsqu’elles sont séparées de plus d’une largeur
à 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 intrinsèque,σs), le bruit électronique (σe), la contribution
ionique (σi), le temps de montée du signal (σm).

σ
2 = σ

2
s +σ

2
e +σ

2
i +σ

2
m (1.11)

Bien que le nombre de paires collectées ne soit pas directement proportionnel à l’énergie dé-
posée, la résolution en énergie de la TPC varie en première approximation en 1/

√
E, autrement
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dit la résolution relative s’améliore pour de forts dépôts d’énergie. La relation entre le dépôt
d’énergie et le nombre de paires collectées pour un même 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 apparaît que les charges sont plus difficilement collectées pour de faibles dépôts
d’énergie. A titre d’exemple, pour un même champ électrique de 2 kV/cm, S. Kubotaet al. [63]
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 l’ionisation par pixel, du
parcours de l’électron de recul et de la diffusion du nuage d’électrons suivant un plan transverse
au champ électrique de dérive. Cet étalement transverseσt s’exprime en fonction du coefficient
de diffusion transverse Dt (cm2.s−1) et du temps de dérive des charges t.

σt =
√

2Dtt (1.12)

Il est le facteur limitant intrinsèque 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 80 cm2.s−1 [22].
T. Doke et al. et E. Shibamuraet al. [21] rapportent des coefficients de diffusion transverse
proche de 80 cm2.s−1 ce qui donne un étalement de 270µm/

√
cm. V. M. Atrazhevet al. [65]

quand à eux donnent des valeurs de mobilité et d’énergie caractéristique à 165K qui conduisent
à un coefficient de diffusion de 54 cm2.s−1 soit σt = 220 µm/

√
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 être
faible devant les autres sources de fluctuation. Il est donc important de réduire le bruit élec-
tronique au maximum. Depuis peu une électronique front-end intégrée bas bruit IDeF-X [66]
comportant 16 voies est testée au laboratoire sur le télescope Compton au xénon liquide. Elle
est présentée sur la figure1.13. Cette électronique est développée par le CEA et intègre un
préamplificateur de charge et un shaper. Elle est bondée sur un circuit imprimé sans boîtier et
protégé par une résine. Le tableau1.4 résume ses caractéristiques. Le bruit par voie est estimé
à température ambiante est d’environ 720 électrons et d’environ 510 électrons dans le froid à
-100◦C.
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FIG. 1.13 – Electronique bas bruit (IDeF-X) de l’anode segmentée 16 voies pour la chambre à
projection temporelle.

Paramètre Valeur

Taille du chip 2355µm× 4040µm
Nombre de voies 16
Alimentation 3,3 V
Puissance dissipée 2,26 mW/voie
Gain 200 mV/fC à 6µs de temps de peaking
Dynamique ± 4.104 électrons

TAB . 1.4 – Principales caractéristiques de l’électronique intégrée bas bruit IDeF-X V1.0

Lecture du signal de scintillation

Le signal de scintillation est utilisé pour déclencher l’acquisition du signal d’ionisation et
ne contribue pas à la mesure en énergie du détecteur. En effet, il nous est impossible d’associer
temporellement à chaque dépôt 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 lumière ultraviolette dans le xénon liquide. Dans un premier
temps c’est le modèle Hamamatsu R5900-06AL12S-ASSY qui a été utilisé puis remplacé par
le R7600-06MOD-ASSY (voir figure1.14) présentant une meilleure efficacité quantique. Ce
dernier présente un encombrement effectif de 28 mm× 28 mm pour une photocathode, une
zone active, de 18 mm× 18 mm. L’efficacité quantique de la photocathode bi-alcaline (K-Cs-
Sb) est de 38 % à 175 nm, le gain est de 106 pour une tension de polarisation de 750V. La
fenêtre d’entrée est en quartz.

La détection du signal de scintillation dans le xénon liquide sera plus amplement développée
dans le chapitre2.
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FIG. 1.14 – Photomultiplicateur Hamamatsu R7600-06MOD-ASSY utilisé dans la TPC au
xénon liquide.

1.3.2 La cryogénie

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 à 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 bar [67](voir figure 1.15). La pression

FIG. 1.15 – Diagramme de phase du xénon.

doit être adaptée à la résistance mécanique des matériaux et plus particulièrement ceux utilisés
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pour les détecteurs. Les photomultiplicateurs, par exemple, sont sensibles aux contraintes mé-
caniques dues à une forte augmentation de pression ou une solidification du xénon. Ce contrôle
précis de la température du xénon est rendu possible par un doigt froid refrigérant (ou Pulse
Tube Refrigerator, PTR, voir figure1.16) délivrant une puissance de 100 W à 165 K. Il est doté
d’un compresseur à hélium de 3 kW et d’un échangeur en cuivre à la surface duquel le xénon
se condense. Ce type de PTR a été développé au laboratoire KEK par l’équipe du Professeur
Haruyama [68] 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 à la réalisation d’une liquéfaction efficace. Elle
consiste à refroidir l’ensemble de l’enceinte interne grâce à une pluie de xénon se condensant
sur le doigt froid en cuivre. Chaque goutte tombant au fond de l’enceinte va en se vaporisant
la refroidir. Ce processus va être plus ou moins long suivant la quantité de matière à refroidir
au sein de l’enceinte, typiquement une douzaine d’heures. Dans un premier temps, il faut injec-
ter une faible quantité de xénon gazeux afin d’obtenir une pression de l’ordre de 2 bars. Ainsi
l’échange est favorisé auprès 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 système s’équilibre
jusqu’à obtenir un gradient de température d’environ 20◦C entre le haut et le bas de l’enceinte
en inox à 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 (∼ 10−9 bar) séparant l’enceinte interne de l’externe, et par un
manteau de mylar qui entoure l’enceinte interne. Durant cette période, le niveau de liquide suivi
par un capteur de niveau (AMI 175 RF capacitance level transmitter), monte à une vitesse de
1 cm.h−1. Nous stoppons la liquéfaction lorsque l’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 à 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 entraîne la solidification du xénon dans la bouteille et une
chute de pression dans le reste du circuit, ce qui amplifie le phénomène de vaporisation dans le
cryostat. On peut également ajouter une petite puissance de chauffe via une résistance souple
(MINCO) plaquée sous l’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 l’humi-
dité de l’air.

Circulation et purification

Stabilité du système
Il est primordial que les conditions expérimentales (pression, température) ne changent pas
au cours de l’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-même peut entraîner une variation de la vitesse de dérive des charges comme nous l’avons
vu dans le paragraphe1.3.1, à raison de 0.5 %/◦C [69]. Pour cela le PTR régulé par un PID
(Proportionnal Integral Derivative controler, PID) permet de contrôler les variations de la tem-
perature au degré près. Le débit de gaz et la pression sont constants au cours de l’expérience
pour assurer un renouvellement constant du xénon liquide qui passe par un filtre (MonoTorr
R Phase II 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
séparées de la phase liquide par congélation comme une partie de l’eau. Le dioxygène, quand à
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lui, reste dissout en solution et l’utilisation d’un filtre adapté est nécessaire durant la continuité
de l’expérience pour maintenir un taux d’impuretés extrêmement bas. Celles contenues initia-
lement dans le xénon seront au fur et à mesure capturées par le filtre. Mais continuellement,
les matériaux constituant le détecteur (le TeflonR©, le 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 à 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 à 65◦C.

Les impuretés n’ont pas toutes le même taux d’attachement électronique [70] et leur contri-
bution respective à l’atténuation du signal est difficilement réalisable en pratique. C’est pour
cela qu’un équivalent en dioxygène sera le plus souvent employé. Le taux d’impuretés élec-
tronégatives doit être de l’ordre de la partie par milliard (ppb : part per billion) en équivalent
oxygène pour avoir une longueur d’atténuation de l’ordre du mètre. En effet, la concentration
en électron [e(t)] décroît 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 ks [71].

[e(t)] = [e(0)]exp(−ks[S]t) (1.13)

Certains préfèrent parler de durée de vie électroniqueτ plutôt que de longueur d’atténuation
λatt, les deux grandeurs étant reliées par la vitesse de dérive des électrons vdérive.

τ = (ks[S])−1et λatt = vdériveτ (1.14)

Les méthodes de purification utilisées sont des réactions avec des métaux, des décharges
dans le liquide, l’application de courants ou des pièges moléculaires. Si le signal d’ionisation
est sévèrement dégradé par les impuretés électronégatives, la lumière de scintillation est elle
aussi atténuée par des molécules telles que l’eau, les hydrocarbures, le diazote [72].

1.4 Résultats obtenus avec la TPC

Les résultats et analyses suivantes font partie de la phase de développement du télescope
Compton. Ils nous ont permis de vérifier le bon fonctionnement du système 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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1.4.1 Matériels et méthodes

Le montage expérimental consiste en une source de22Na (β+ : Emax = 545 keV,γ : E =
1,257 MeV) collimatée placée devant la chambre à projection temporelle (voir la figure1.17).
Nous avons observé lesγ de 511 keV, issus de l’annihilation des positons dans le porte source,
en coïncidence avec un cristal scintillant d’iodure de césium (CsI) couplé optiquement à un
PMT (PhotoMultiplier Tube). La TPC d’une longueur de 12 cm et de 3,6 cm de diamètre 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 à effet de champ (IF9030 d’INTERFET) [73]. La lumière UV est guidée jusqu’au
PMT par des paroies réflectives de PTFE. Simultanément, les charges, sous l’action d’un champ
électrique homogène de 2 kV/cm, dérivent vers l’anode pleine de 6,5 cm2. Les caractéristiques
géométriques de la grille en cuivre utilisée sont : une épaisseur de 5µm, des trous de 30µm
avec un entre-axes de 60µm. La grille est maintenue à 50µm de l’anode par des plots de
kapton. Des mesures de longueur d’atténuation ont été effectuées en suivant l’évolution du pic

FIG. 1.17 – Montage expérimental. Une source de22Na collimatée est placée devant le téles-
cope Compton au xénon liquide. L’acquisition est déclenchée en coïncidence avec un cristal de
CsI couplé à un photomultiplicateur afin de sélectionner lesγ de 511 keV.

photoélectrique à 511 keV interagissant à différentes profondeurs dans le volume sensible de
xénon. Un exemple d’évènement photoélectrique est montré sur la figure1.18. La durée de vie
des électrons a été déduite par ajustement de la décroissance exponentielle de l’intégrale des
pulses (4µs) en fonction de la profondeur des interactions correspondantes. La transparence
électronique de la microgrille a été mesurée en fonction du rapport de champ Edérive/Einduction
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en faisant varier le champ électrique de dérive et en gardant constant celui d’induction.

FIG. 1.18 – Signaux de scintillation et d’ionisation créés par effet photoélectrique par unγ de
511 keV dans le xénon liquide.

1.4.2 Résultats

Sélection des évènements issu de l’annihilation

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

N(z) = N0exp(−z/λ ) (1.15)

où λ est le libre parcours moyen des photonsγ de 511 keV. Cette longueur vaut 3,4 cm [47]
dans le xénon liquide à 165K. La courbe de la figure1.19nous a permis de confirmer le bon
fonctionnement de notre système de coïncidence et la bonne sélection des évènements photo-
électriques.

Longueur d’atténuation électronique

La figure1.20montre l’évolution de la longueur d’atténuation en fonction de la durée de
la purification. Ceci reflète la grande pureté du xénon que nous avons pu obtenir avec le pro-
totype [53]. En effet, après un mois de purification les porteurs de charge peuvent dériver sur
un mètre sans être capturés par des impuretés électronégatives. Cette méthode nous a permis de
vérifier le bon fonctionnement de notre système de purification.
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FIG. 1.19 – Décroissance exponentielle du nombre deγ de 511 keV ayant interagi par effet
photoélectrique en fonction de la profondeur d’interaction dans le xénon liquide. Les données
sont en bleu, l’ajustement exponentiel en rouge.

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 évènements photoélectriques comme illustré par la figure1.21. La 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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FIG. 1.21 – Spectre en énergie des photonsγ ayant 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 l’évolution de la
transparence électronique de la microgrille totalement immergée dans le xénon liquide. La fi-
gure1.22montre cette évolution en fonction du rapport de champ Einduction/Edérive. Cette ten-
dance est comparable à celle observée dans des gaz [74, 58]. La transparence atteint un plateau
pour un rapport de champ d’environ 50.

1.4.3 Discussions

Les résultats obtenus avec la chambre à projection temporelle sont encourageants. Nous
avons pu vérifier le bon fonctionnement de notre système de purification et de cryogénie. Pour
la première fois, un MICROMEGAS a été utilisé dans le xénon liquide comme grille de Frisch.
Une première caractérisation semble montrer que le phénomène de transparence dans le xénon
liquide est similaire à celui observé dans les gaz.
Nous avons néanmoins identifié deux points importants. Premièrement la résolution en énergie
que nous avons mesurée est faible et peut provenir de l’électronique mais aussi peut-être de
vibrations mécaniques. Les sources de bruits n’ont pas encore été clairement identifiées. Ce-
pendant le déport du PTR combiné à une électronique bas bruit (IDeF-X) devrait contribuer à
l’amélioration de la résolution en énergie du détecteur. Ensuite, nous avons également mis en
évidence que la purification est lente (∼ 30 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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FIG. 1.22 – Mesures de la transparence d’une grille CERN MICROMEGAS (50µm) dans 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 à 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 phénomènes de transport complexes.

1.5 Conclusions

Ce chapitre nous a permi de présenter le concept du télescope Compton dédié à une tech-
nique d’imagerie innovante, l’imagerie 3γ. Une courte revue bibliographique nous a montré
la place de l’imagerie 3γ dans l’imagerie médicale fonctionnelle nucléaire et de son caractère
singulier et complémentaire aux techniques d’imagerie existantes comme la TEMP ou la TEP.
Nous avons également abordé les caractéristiques des éléments contribuant à 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 première fois la possibilité d’utilisation d’un MICROMEGAS
comme grille de Frisch immergé dans le xénon liquide.
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1. Un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie 3γ
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Chapitre 2

De l’émission à la détection de la lumière
de scintillation dans le xénon liquide

Les principales caractéristiques du xénon liquide ont été exposées dans le chapitre précé-
dent, en insistant sur la détection du signal d’ionisation. En effet, la qualité de celui-ci est néces-
saire à la réalisation d’une imagerie Compton efficace. Nous allons dans ce chapitre approfondir
la détection de la lumière 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 complètera les informations concernant la production de
lumière de scintillation lorsqu’un champ électrique est appliqué et pour deux types de rayonne-
ments (γ,α). Les propriétés optiques telles que l’indice de réfraction, la longueur d’atténuation
des photons de luminescence et leur réflexion seront discutées. Les principales méthodes de
détection de la lumière de scintillation dans le xénon liquide seront ensuite exposées. Un inté-
rêt particulier sera prêté aux photomultiplicateurs gazeux dotés d’une photocathode réflective
d’iodure de césium.

J.A. Northrop et J.M. Grusky en 1958 initient les premières caractérisations autour de la
scintillation du xénon liquide. Ils mettent en évidence l’excellente capacité du xénon liquide
à fournir une quantité importante de photons, équivalente à celle du NaI(Tl). Il offre la possi-
bilité de construire des calorimètres efficaces et sensibles. De plus, les paramètres temporels
de la scintillation en font un milieu adapté au marquage temporel des évènements ionisants et
peuvent permettre une discrimination des particules interagissant, par analyse de forme des si-
gnaux par exemple [75]. 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 lumière pour pourvoir mesurer l’énergie et la position
des interactions. Il faut pour cela que la lumière subisse le moins possible d’atténuation.
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2. De l’émission à la détection de la lumière de scintillation dans le xénon liquide

2.1 Formation du signal de scintillation

2.1.1 Effet du champ électrique appliqué sur le rendement de scintillation

Lorsqu’une particule ionisante interagit avec le xénon liquide il y a production de lumière
UV selon deux processus : l’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 lumière ainsi produite varie en fonction de
l’énergie du rayonnement comme le montre la figure2.1. La part de recombinaison est plus im-
portante pour les petits dépôts et le taux de scintillation est plus élevé. On observe ici une baisse
d’environ 30 % de l’efficacité de scintillation pour de photonsγ dont l’énergie est comprise
entre 50 et 2000 keV.

FIG. 2.1 – Efficacité de scintillation en fonction de l’énergie du rayonnementγ dans le xénon
liquide (triangles pleins). Les points correspondent à cette même efficacité dans le NaI(Tl) [76].

Le taux de scintillation varie également en fonction de la force du champ électrique appliqué
qui conditionne l’efficacité d’extraction des charges. La figure2.2 illustre cet effet. L’intensité
des signaux de scintillation et d’ionisation varient de façon anticorrélée. Enfin, la nature de la
particule influe sur la proportion de charges extraites. Cet effet, est extrêment marqué lorsqu’on
compare le cas d’une particuleα et des électrons de recul.

2.1.2 Forme des signaux

Les constantes de temps de décroissance de la lumière de scintillation dépendent du type
de particule interagissant mais également de l’intensité du champ électrique appliqué comme le
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Formation du signal de scintillation

FIG. 2.2 – Evolution du taux de scintillation et d’ionisation en fonction du champ électrique
pour des électrons de recul de 122 keV et desα de 5,5 MeV [77].

montre la figure2.3. Ces propriétés permettent de distinguer des particules par l’analyse de la
forme des signaux.

FIG. 2.3 – Courbes de décroissance du signal de scintillation du xénon liquide pour différents
types de particules ; des électrons, desα et fragments de fission (à gauche). Courbes de dé-
croissance du signal de scintillation du xénon liquide obtenues avec et sans champ électrique (à
droite) [78].
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2. De l’émission à la détection de la lumière de scintillation dans le xénon liquide

2.2 Propagation de la lumière UV dans le xénon liquide

Les mesures des paramètres 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 requièrent un parfait contrôle de la température
du liquide mais aussi de sa pureté. N. Ishidaet al. [79] mentionnent, par observation directe,
qu’une mauvaise isolation thermique du système peut induire des flux au sein du liquide dus
à de la convection thermique. L’indice de réfraction étant dépendant de la température et de la
densité, ceci pourrait expliquer une diffusion de la lumière. Autrement dit, l’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 lumière de scintillation est étroitement liée au taux
d’impureté présent dans le xénon mais aussi à l’indice de réfraction du xénon.
La propagation de la lumière de scintillation du xénon liquide est permise car il est lui-même
transparent à sa luminescence. En effet, l’énergie des photons de scintillation est inférieure au
seuil d’excitation du xénon [80]. Cependant, il est observé expérimentalement que l’intensité
de la lumière de scintillation est atténuée suivant une loi exponentielle :

I(z) = I0exp(−z/λatt) (2.1)

oùλatt est la longueur d’atténuation et z la distance parcourue par le rayonnement dans le milieu.
Cette atténuation regroupe deux contributions. La première provient de l’absorption des photons
par les impuretés, qui sont principalement l’eau et l’oxygène. 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 manière suivante :

1
λatt

=
1

λabs
+

1
λdiff

(2.2)

avecλabs la longueur d’absorption etλdiff 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 entraîner un biais sur la mesure car une
partie des photons détectés peuvent avoir subi des diffusions et réflexions et être collectés par
les éléments photosensibles (dans ce casλatt(effective)> λatt).

2.2.1 Atténuation par les impuretés

Parmi les deux impuretés qui sont l’eau et l’oxygène, l’eau est l’élément dominant de l’ab-
sorption comme le montre la figure2.4. Nous pouvons observer que le spectre d’émission du
xénon est largement recouvert par celui d’absorption de l’eau et un peu moins par celui de l’oxy-
gène. Cette absorption est sans doute la cause de la grande disparité des mesures de l’indice de
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Propagation de la lumière UV dans le xénon liquide

réfraction. En effet, ce sont les faibles longueurs d’onde du spectre d’émisson qui sont le plus
absorbées, là où l’indice de réfraction peut subir de grandes variations.

FIG. 2.4 – Spectre d’absorption des photons UV dans 1 ppm de vapeur d’eau et d’oxygène. Le
spectre de scintillation du xénon est superposé [81].

Les mesures de longueurs d’absorption sont délicates à réaliser car il faut, en plus d’un
système de purification stable, un volume de xénon comparable à la longueur d’absorption que
l’on veut mesurer. Il a été montré qu’avec un sytème de purification performant des longueurs
d’atténuation de l’ordre du mètre peuvent être atteintes [80] ce qui correspond à un équivalent
oxygène de moins de 1 ppb.

2.2.2 Diffusion Rayleigh

Bien que la longueur d’absorption puisse être élevée un autre phénomène vient perturber la
propagation des photons, la diffusion Rayleigh. Ce phénomène intervient lorsqu’un rayonne-
ment électromagnétique traverse un milieu formé de particules dont la taille est très inférieure
à sa longueur d’onde. La lumière de scintillation subit des diffusions élastiques par les atomes
et conserve sa longeur d’onde. L’onde incidente perturbe l’équilibre établi entre le noyau et son
cortège électronique et forme ainsi un dipôle oscillant qui va réémettre une onde diffusée. Ce
rayonnement électromagnétique constitue la diffusion Rayleigh. L’intensité rayonnée est dépen-
dante de l’angle d’observation par rapport à la direction incidente du rayonnement. La densité
de probabilité associée à la section efficace de diffusion Rayleigh peut être écrite de la manière
suivante [82, 83] :

dP=
3
8
(1+cos2θ)sinθdθ

dϕ

2π
(2.3)

La probabilité pour que l’onde soit rétrodiffusée est équivalente à la probabilité qu’elle soit dif-
fusée vers l’avant ce qui va contribuer au phénomène d’atténuation. La longueur d’atténuation
est liée à 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 RayleighλR
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2. De l’émission à la détection de la lumière de scintillation dans le xénon liquide

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 densitéρ et de la température T
selon l’expression d’Einstein :

1
λR

=
ω4

6πc4

[
KTρ

2
κT

(
∂ε

∂ρ

)2

T
+

KT2

ρcv

(
∂ε

∂T

)2

P

]
(2.4)

où c est la vitesse de la lumière,κT est la compressibilité isotherme du diffuseur, cv est la chaleur
spécifique, K est la constante de Boltzmann etε est la constante diélectrique. Le xénon étant un
fluide apolaire, la seconde partie de l’equation2.4est négligeable. La première partie peut être
déduite de l’expression de Clausius-Mossotti :

ε(ω)−1
ε(ω)+2

=
4π

3
NAα(ω)ρ

M
(2.5)

où NA est le nombre d’Avogadro,α(ω) est la polarisabilité, M est la masse moléculaire. L’équa-
tion d’Einstein2.4devient ainsi :

1
λR

=
ω4

6πc4

[
KTκT

(n(ω)2−1)2(n(ω)2 +2)2

9

]
(2.6)

où n(ω) est l’indice de réfraction du milieu de propagation.

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

2.2.3 Indice de réfraction

Dans la littérature, on relève un ensemble de valeurs d’indice de réfraction du xénon liquide
compris dans l’intervalle [1,54 et 1,69] correspondant à la longueur d’onde d’émission du xénon
liquide. V. N. Solovovet al.[85] ont mesuré et ajusté par simulation une valeur d’indice de 1,69
(à 170±1 K). A. Braemet al.ont trouvé par extrapolation de valeurs mesurées au dessus de 350
nm un indice de 1,59 [86]. G. M. Seidelet al.ont déduit d’une valeur de la constante diélectrique
un indice réfraction de n = 1,69 (n =

√
ε). K. Ozone [81] dans sa thèse fait l’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. Haruyama [87]. C’est cette dernière valeur que nous
retiendrons dans la suite du document, pour ce qui concerne les simulations notamment.
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Détection et mesure de la scintillation

2.2.4 Réflectivité des matériaux

Les propriétés optiques du xénon liquide (résumées dans le tableau2.1) sont 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 l’ensemble de la lumière émise. Comme cette émission est isotrope, l’idéal est
de couvrir la totalité de l’angle solide. Cependant ce n’est pas toujours possible. Des réflecteurs
peuvent néanmoins être utilisés comme le PTFE, l’aluminium, le molybdène, de l’aluminium
recouvert de MgF2 [72, 88]. Le PTFE reste néanmoins le réflecteur de référence de par sa ré-
flectivité. S. Bricolaet al. [89] ont mesuré la réflectivité de l’aluminium, du PEEKR©, du PTFE
et de l’inox à 172 nm à température ambiante. L’inox présente une réflectivité principalement
spéculaire et absorbe environ 40 % de la lumière incidente. L’aluminium a une composante
diffuse de 60 % mais réfléchit mieux la lumière (70 %). Le PEEKR© présente également une
double composante réflective avec une diffusion moins marquée. Ces mesures effectuées à tem-
pérature ambiante avec une longueur d’onde de 172 nm doivent être refaites à basse température
et avec une longueur d’onde de 178 nm. Le PTFE présente également une réflectivité spéculaire
et diffuse [90]. 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
qualité du PTFE, c’est à dire son état de surface, est importante comme le montrent les travaux
de I. R. Barabanovet al.dans lesquels ils rapportent une valeur de réflectivité de 60 % [76].

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 (même en inox) minimisent la collection des photons
indirectes par la photocathode [85]. Des paroies dont la surface est en « zigzag » absorbent la
lumière par réflexions multiples [79].

Grandeur Valeur

Index de réfraction 1,61
Pic de scintillation 178 nm
Largeur du pic (FWHM) 14 nm
Longueur d’absorption ≥ 1 m∗

Longueur de diffusion Rayleigh30-50 cm

TAB . 2.1 – Principales propriétés optiques du xénon liquide.(∗Dépendante du niveau de pureté)

2.3 Détection et mesure de la scintillation

La photodétection couvre un large domaine de l’instrumentation en physique des particules
et de nombreux types de photodétecteurs sont en perpétuelle évolution [92, 93]. Ce paragraphe
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2. De l’émission à la détection de la lumière de scintillation dans le xénon liquide

se focalisera sur la détection de la lumière UV de scintillation du xénon liquide en milieu cryo-
génique à travers quatre types de photodétecteurs : solides, à vide, hybrides et gazeux. Nous
reprendrons les principes de chacun d’eux et nous aborderons les différentes caractéristiques
requises pour la détection de la lumière de scintillation des gaz nobles à travers différentes tech-
nologies de photodétecteurs qui doivent, pour être performants, être dotés de matériaux trans-
parents aux UV pour collecter la lumière, de matériaux photosensibles efficaces pour convertir
les photons en un signal électronique et d’un système 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 l’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 Photonics Co [94] qui ont accompagné et accompagnent
encore aujourd’hui des expériences en recherche fondamentale comme XENON, LUX [95],
XMASS [96]. D’autres types de détecteurs sont proposés comme alternative aux photomulti-
plicateurs « classiques », les photodiodes à avalanche mais également les photomultiplicateurs
gazeux (Gaseous PhotoMultiplier, ou GPM). Ce dernier type de détecteur reste encore peu ré-
pandu mais présente des intérêts certains et fait l’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 l’énergie des photons absorbés en une quantité de chaleur ou de charge mesurable et
en restituant les caractéristiques temporelles de la lumière de scintillation. Les premiers sont
des détecteurs thermiques (ou bolométriques). Ils ont des temps de réponse assez lents et sont
difficiles à mettre en oeuvre pour le domaine ultraviolet. Nous n’en détaillerons pas le fonction-
nement dans ce manuscrit. Le second groupe de détecteur utilise l’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 l’objet de la suite de ce chapitre.

L’effet photoélectrique, découvert en 1887 par H. Hertz, peut être exploité de deux manières
différentes :

– sous forme de photoinduction, c’est l’effet photoélectrique interne, qui est utilisé dans les
photodiodes notamment,

– ou sous forme de photoémission, c’est l’effet photoélectrique externe, qui est utilisé dans
les tubes photomultiplicateurs et les photodétecteurs gazeux.

Dans les deux cas, il faut noter que l’effet photoélectrique n’est pas seulement un phénomène
de surface et qu’il fait intervenir le matériau photosensible dans son volume. Le modèle com-
munément admis pour décrire l’effet photoélectrique externe est celui dit « à trois pas ». Il y 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 à l’article de W. E. Spicer et de A. Herrera-Gòmez [97]
pour une description phénoménologique de l’effet photoélectrique externe. L’effet photoélec-
trique interne se résume aux deux premières étapes, les charges sont collectée à la surface du
matériau.

L’efficacité quantique

La capacité de photoconversion d’un photodétecteur est caractérisée par son efficacité quan-
tique (EQ). Elle est la probabilité (0≤ 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.

L’effet photoélectrique externe

La première étape est l’absorption d’un photon par effet photoélectrique. Lorsque l’éner-
gie d’un photon éclairant la surface d’un matériau photosensible est assez grande, l’électron
ayant subi l’interaction a l’énergie suffisante pour franchir la barrière de potentiel du maté-
riau et devenir libre. Ce phénomène 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 à celle
des semi-conducteurs. Elle est de l’ordre de 10−4 contre quelques pourcents pour les semi-
conducteurs. En effet, premièrement, les métaux possèdent une forte réflectivité et à l’inverse
les semi-conducteurs ont une faible réflectivité et absorbent bien les photons. Le libre parcours
des photons doit néanmoins être inférieur à la longueur d’échappement des photoélectrons pour
maximiser l’EQ mais nous y reviendrons par la suite. Deuxièmement, 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’à la surface. Le photoélectron a une énergie cinétique qui est inférieure aux
autres électrons du milieu et il va perdre peu à 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 nanomètres avant d’être ex-
traits.

L’effet photoélectrique pour un métal et pour un semi-conducteur est représenté sur les dia-
grammes d’énergie de la figure2.5. Dans le cas d’un métal illuminé par un rayonnement mo-
nochromatique d’énergie hν , 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 :

Emax = hν−W (2.7)

où W, appelée fonction de travail, est l’énergie séparant le niveau de Fermi du niveau du vide
(où le photoélectron est supposé au repos sans influence du matériau) (par exemple WCu = 4,7
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 l’énergie maximale des électrons s’exprime de la
manière suivante :

Emax = hν− (Eg + χ) (2.8)

où Eg est l’énergie de gap séparant le haut de la bande de valence du bas de la bande de conduc-
tion et χ est l’affinité électronique du matériau qui est l’énergie séparent le bas de la bande de
conduction du niveau du vide (par exemple Eg(Si) = 1,11 eV,χ(Si) = 4,05 eV). L’énergie maxi-
male (Emax) 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 l’interaction et la surface du
semi-conducteur. Le phénomène d’émission sera donc favorisé si le lieu d’absorption se situe à
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 à les éjecter. Ces matériaux sont préférés aux autres semi-
conducteurs mais ils sont également plus réactifs chimiquement.

FIG. 2.5 – Représentation schématique de l’effet photoélectrique dans les métaux (à gauche) et
dans les semi-conducteurs (à droite). W est la fonction de travail,χ est l’affinité électronique et
Eg est l’énergie de gap.
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L’effet photoélectrique interne

L’effet photoélectrique interne dans un semi-conducteur est le résultat de l’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 phénomènes de transport, qui
rend l’EQ dépendante de la longueur d’onde. Nous venons de voir que le seuil d’émissivité
photoélectrique est donné par l’énergie de gap du semi-conducteur et l’affinité électronique
(Eg + χ). Ce seuil fixe donc une longueur d’onde limite à partir de laquelle le matériau de-
vient photosensible. La profondeur d’interaction au sein du matériau, qui dépend de l’énergie
du rayonnement incident, va conditionner la longueur du transport des électrons jusqu’à leur
extraction.

2.3.2 Couplage optique entre le xénon liquide et le photodétecteur

Dans le cas précis du xénon liquide les photodétecteurs doivent être immergés. Les photons
doivent donc pouvoir atteindre les éléments photosensibles qui permettent la conversion de la
lumière en un signal électronique exploitable. Suivant la technologie choisie, le couplage, c’est-
à-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’être isolés du milieu liquide puisque la photoconduction est interne au
solide. Des phénomènes de réflexions peuvent avoir lieu à l’interface semi-conducteur-liquide
mais la plupart des photons seront absorbés. Le deuxième groupe de photodétecteurs est celui
nécessitant un milieu amplificateur différent de celui du xénon liquide et donc une fenêtre d’en-
trée. Ceci concerne les tubes photomultiplicateurs « classiques » ou hybrides fonctionnant en
vide poussé et les photomultiplicateurs gazeux dans lesquel l’amplification s’effectue dans des
gaz qui ne doivent pas entrer en contact avec le xénon liquide.

La fenêtre d’entrée d’un photodétecteur constitue la première interface que les photons
doivent franchir. Pour limiter la réflexion à l’interface scintillateur fenêtre, la différence d’indice
optique doit être faible comme le montre l’expression (2.9). R est définie comme la probabilité
(0≤R≤1) pour une onde franchissant une interface, entre deux milieux d’indice n1 et n2, en
incidence normale (ou la réflexion est minimale) de subir une réflexion :

R =
(

n2−n1

n2 +n1

)2

(2.9)

De plus, le matériau de la fenêtre 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 fenêtre devra être 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 à 300
nm et supérieure à 10 nm est dit ultraviolet. Ces rayonnements sont énergétiques et peu de
matériaux ont des énergies de gap assez élevée pour ne pas contribuer à l’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 magnésium (MgF2) et autres fluo-
rures (fluorure de calcium (CaF2), de barium (BaF2) 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 même classer un certain nombre
de matériaux suivant leur longueur d’onde de coupure, c’est-à-dire la longueur d’onde corres-
pondant à une transmission de 10 % (voir le tableau2.2). Des phénomènes 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.

Matériaux Formulation
Longueur d’onde
de coupure (nm)

Indice de réfraction à
178 nm

Fluorure lithium Cristal LiF 105 1,46 [98]
Fluorure de magnésiumCristal de MgF2 115 1,44 [99, 91]
Fluorure de calcium Cristal de CaF2 120 1,53 [98]
Saphir Cristal d’Al2O3 140 1,95 [100]
Silice fondue SiO2 amorphe ∼ 130 1,60 [31, 85]
Quartz Cristal de SiO2 145 idem
Les valeurs de longueurs d’onde de coupures sont extraites du handbook de R. W. Waynant
et M. N. Ediger [101].

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

Pertes par réflexion totale

Au premier ordre, la quantité de photons franchissant l’interface scintillateur-fenêtre est res-
treinte par la relation déduite de la loi de Snell-Descartes qui donne l’angle maximum (angle
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critiqueθc) suivant lequel les photons peuvent arriver à une interface sans être totalement réflé-
chis.

θc = arcsin(
nf

ns
) (2.10)

où nf et ns sont respectivement l’indice de réfraction de la fenêtre et du scintillateur. Cette
relation n’a de sens que lorsque nf est inférieur à ns. 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 tableau2.2. Il sont considérés constants avec
la température. Très peu de travaux ont étudié la transmission des matériaux dans l’UV et en
cryogénie. Il semble que l’influence de la température sur l’indice de réfraction soit cependant
négligeable [102, 103]. Une étude par simulation montrera l’effet des indices des matériaux sur
la détection plus en détail dans le chapitre3.

Stabilité

Les fenêtres doivent être stables chimiquement et résister aux effort de pression de quelques
bars. Le quartz est résistant et très peu réactif. Il est le matériau le plus utilisé car il est également
facile à produire et donc peu cher. Il se décline selon de nombreux niveaux de qualité. Le CaF2

est hygroscopique comme la plupart des fluorures. L’absorption d’eau à la surface des fenêtres
contribue à l’absorption des UV et peut engendrer des contraintes de déformation. De plus,
c’est un matériau tendre et qui peut facilement s’ébrécher. Le MgF2, quand à lui, n’est pas
hygroscopique mais il est assez fragile. Le saphir est un matériau très résitant, presque autant
que le diamant. Il est cependant très cher en grande partie car il ne peut être travaillé que très
difficilement (polissage avec de l’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 chapitre4.

2.3.3 Les photodétecteurs solides : Photodiodes et photodiodes à avalanche

Principe des photodiodes et description

Unephotodiodeest un semi-conducteur (silicium) consistant en une jonction P-N, jonction
entre une zone P, où les porteurs libres sont des trous, et une zone N, où les porteurs libres sont
des électrons. La zone P est dopée avec des impuretées acceptrices, des atomes de bore ou de
gallium, en très faible quantité (∼ 103cm−3) afin d’avoir une majorité de trous comme porteur
de charge. La zone de type N est dopée quand à elle avec des atomes donneurs comme le phos-
phore ou l’arsenic faisant apparaître une majorité d’électrons comme porteurs de charges. Un
équilibre s’établit entre ces deux zones laissant place à une zone dite de déplétion (ou zone de
charge d’espace) d’environ 0,5µm qui est dépeuplée de porteurs mobiles [104]. Une polarisa-
tion inverse (la région de type P a une polarisation négative par rapport à la région de type N)
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permet d’appliquer un champ électrique séparant les charges créées lors de l’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, possède une énergie
de gap caractéristique Eg qui fixe un seuil de création de charges libres. Les photons incidents
devant avoir une énergie hν supérieure ou égale à Eg (3,6 eV pour le silicium) pour assurer
le passage d’un électron de la bande de valence à la bande de conduction. Sous l’application
du champ électrique les charges libérées vont induirent des signaux rapides avec une bonne
résolution en énergie. Cependant l’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 est laphotodiode PIN. En intercalant une zone de semi-conducteur
intrinsèque entre les zones de type N et P la zone de conversion en est augmentée. Cependant,
le signal n’est pas amplifié. Lesphotodiodes à avalanche(avalanche photodiode, ou APD)
reposent sur le même principe. Néanmoins, le champ électrique au sein de la zone de dépletion
est plus intense permettant une amplification des porteurs de charge jusqu’à 104 par collision
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 l’efficacité quantique. Les APD
peuvent être 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 premère fois montré le bon fonctionnement
d’une APD de large surface (0,2 cm2) sans fenêtre d’entrée (Large alanche Photodiode, ou
LAAPD d’Advenced Photonix [106], voir la figure2.6) totalement immergée dans le xénon li-
quide en observant des signaux de scintillation de source de photonsγ et d’alphas. 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 K. Niet al. [107], de R. Chandrasekharan
et al. [108], de P. Shaginet al., et d’E. Aprile et al. [109] rapportent des valeurs d’efficacité
quantique comparables et bien supérieures à 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 lumière de scintillation des gaz nobles liquides. Ce-
pendant, si les volumes de détection des gaz nobles liquides tendent à s’agrandir, la surface des
photodiodes reste limitée (< cm2).
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FIG. 2.6 – Photographie d’une APD large surface (LAAPD) développée par Advanced Photo-
nix Inc. utilisée par V. N. Solovovet al.dans le xénon liquide [105].

2.3.4 Les détecteurs à vide : Tubes photomultiplicateurs

Principe

Le tube photomultilplicateur (PhotoMultiplier Tube) est né en 1930 des travaux d’un ingé-
nieur physicien russe L. A. Kubetsky [110]. Capable d’amplifier de faibles courants jusqu’à 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 à des potentiels croissants à travers un
pont diviseur de tension, appelées dynodes pour l’amplification, et d’une électrode de collection,
l’anode pour la lecture du signal. L’ensemble est scellé sous vide. L’illumination de la photoca-
thode par une source de photons induit l’émission par effet photoélectrique de photoélectrons.
Ceux-ci sont focalisés et accélérés par un champ électrique jusqu’à la première dynode par une
ou plusieurs électrodes de focalisation. Le signal électronique est amplifié par l’émission se-
condaire de nouveaux électrons de chaque dynode et les charges sont collectées à l’anode. La
figure2.7 illustre ces différentes étapes. Une description détaillée de chacune de ces étapes est
disponible dans le Handbook d’Hamamatsu Photonics [111].

La photocathode

Les photocathodes sont pour la plupart des semi-conducteurs composés de métaux alcalins
car ils possèdent des fonctions de travail faibles favorisant la photoextraction. Elles peuvent être
utilisées semi-transparente ( déposées sur la face interne de la fenêtre d’entrée) ou réflective (dé-
posée sur une électrode en regard de la fenêtre). Leur épaisseur, variant de quelques dizaines
de nanomètres à une centaine de nanomètres, est ajustée suivant qu’elles sont réflectives ou
semi-transparentes. Les photoélectrons sont extraits de la face qui est illuminée ou de l’autre
respectivement. Nous reviendrons sur ces deux modes d’utilisation dans le paragraphe traitant
des photomultiplicateurs gazeux. L’EQ quantique des photocathodes varie suivant la longueur
d’onde et toutes ne peuvent être utilisées dans le VUV. Voici une liste non exhaustive des pho-
tocathodes qui correspondent au domaine de longueur d’onde qui nous intéresse [112, 111] :

– les photocathodes d’iodure de césium (CsI), 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 ( à gauche). Les électrodes sont
polarisées à des potentiels croissants ( V0 < V1 < V2, etc· · · ) par un pont diviseur de tension (
à 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 très réactives et sont difficilement utilisables en milieu ga-
zeux. Elles sont protogées dans les tubes photomultiplicateurs dans lesquels règne un vide
poussé.

La collection des photoélectrons et des électrons secondaires

Il est important de collecter l’ensemble des photoélectrons issus de la photocathode. Pour
cela des électrodes de focalisation permettent l’application de forts champs électriques maximi-
sant l’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 être orienté idéalement afin de minimiser leur temps de transit de
la photocathode jusqu’à leur collection et leur étalement. Différents arrangements de dynodes
peuvent alors être adoptés.
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Les dynodes

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

La succession de dynodes peut être remplacée par une ou plusieurs galettes à microcanaux
(Microchannel Plates, ou MCP ; voir figure2.8). L’application d’une différence de potentiel de
part et d’autre permet, lorsqu’un photoélectron pénètre dans un tube et frappe une paroie, de
provoquer des émissions secondaires et d’amplifier le signal. Chaque tube agit donc comme un
amplificateur. Ces systèmes permettent de rendre les photomultiplicateurs plus compacts. Les
surfaces internes peuvent également être recouvertes de matériaux photoémissifs.

FIG. 2.8 – Schéma du fonctionnement d’une galette à microcanaux. Les photoélectrons ou les
photons UV peuvent engendrer par émission secondaire ou par effet photoélectrique la nais-
sance d’une cascade électronique [101].

Applications

Les PMT sont les photodétecteurs les plus utilisés pour la détection de la lumière de scin-
tillation dans le xénon liquide car ils ont des résolutions temporelles extrêmement précises et
de forts gains même à basse température. Ils sont idéaux pour des applications comme la TOF-
PET [31] ou le déclenchement de chambres à projection temporelle [24]. Ils 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.
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De nombreuses tailles1 et formes de PMT sont disponibles (voir figure2.9) 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 fenêtres d’entrée et de
focalisation des photoélectrons primaires, tendent à donner des formes bombées aux fenêtres
d’entrée notamment pour des PMT de large diamètre.

FIG. 2.9 – Echantillon de tubes photomultiplicateurs disponibles pour la photodétection dans
le xénon liquide : PMT R8969 circulaire de deux pouces de diamètre développé pour MEG,
le PMT R8520 d’un pouce de côté utilisé dans XENON100 et le PMT R8778MOD hexagonal
d’XMASS.

2.3.5 Les photodétecteurs hybrides

Principe

C’est en 1957 que N. Sclaret 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. Lesphotodétecteurs hybrides(Hybrid
PhotoDetectors, ou HPD) utilisent donc d’une manière détournée les photodiodes. Les photons
sont convertis par une photocathode semi-transparente, déposée sur la face interne d’une fenêtre
d’entrée (comme les PMT), et sont accélérés sous vide et focalisés sur la photodiode dans la-
quelle 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’accélération. Avec un gap de 20 kV de tension accélératrice le
gain de l’HPD est de 5,5.103. Ces faibles gains en comparaison des PMT requièrent l’utilisation

1Nous 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 à la revue de
C. D’Ambrosio et H. Leutz [114] pour plus de détails.

Applications

Plusieurs géométries d’anodes peuvent être adoptées suivant l’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 l’université de
Californie, Los Angeles et Hamamatsu est un bon exemple d’HPMT [115]. C’est une semi-
sphère de 3 pouces de diamètre. Les photoélectrons issus de la photocathode sont focalisés par
une tension accélératrice 10 kV sur une photodiode à avalanche comme l’illustre la figure2.10.
Les photoélectrons primaires créent alors∼ 2000 paires qui sont amplifiées d’un facteur 30 par
avalanche dans le semi-conducteur.

FIG. 2.10 – Photographie du QUartz Photon Itensifying Detector (QUPID) ( à 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 à avalanche (à droite).

2.3.6 Les photodétecteurs gazeux

Le xénon liquide comme nous l’avons vu dans le premier chapitre est un excellant scintilla-
teur mais la détection de sa luminescence n’en est pas moins aisée, notamment à cause de la
basse température. Plusieurs possibilités de photodétections peuvent être envisagées. Les pho-
tons émis dans la phase liquide peuvent être convertis par une photocathode immergée dans
le liquide [116, 117, 118] mais les photoélectrons doivent être extraits hors de celui-ci pour
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être amplifiés en phase gazeuse [119]. En effet, si l’amplification des charges est possible dans
les gaz avec des champs électriques de quelques dizaines de kV/cm elle est très difficilement
maîtrisable dans les liquides et nécessite des champs très élevés (∼ 1 MV/cm) [69]. Les pho-
tons peuvent être également convertis par une photocathode placée dans le gaz au dessus du
liquide [120, 121]. Ces deux premières méthodes de détection nécessitent un détecteur double
phase dans lequel le gaz noble liquéfié est recouvert d’une couche de gaz froid [122]. Pour 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’à travers une fenêtre transparente
séparant le photomultiplicateur gazeux du xénon liquide.

Principe

Depuis l’invention du premier détecteur gazeux, le compteur Geiger-Müller [123] en 1908,
les développements en relation avec la physique expérimentale ont donné naissance à de nom-
breux types de détecteurs qui ont révolutionné la physique des particules. Parmi ces détec-
teurs, nous pouvons citer le compteur proportionnel à fils (MultiWire Proportional Chamber, ou
MWPC) présenté en 1968 par G. Charpaket al. [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 l’effet d’un champ
électrique 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 l’anode et les ions par la cathode). Les détecteurs gazeux donnent dès lors
la possibilité de couvrir de larges surfaces de détection avec un coût raisonnable, des résolu-
tions spatiales et temporelles très bonnes. C’est en 1977 que J. Séguinot et T. Ypsilantis [125]
proposent d’utiliser les MWPC en combinaison avec des photocathodes gazeuses, dédiés à la
mesure des rayonnements Cherenkov (RICH, Ring Imaging CHerenkov) pour la physique des
hautes énergies. Le détecteur est fermé par une fenêtre 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. Charpaket al. [126] introduisent
des photocathodes solides comme l’iodure de césium. Le développement des détecteurs gazeux
s’est ensuite accéléré avec l’introduction des détecteurs à microstructures ( Micro-Pattern Ga-
seous Detectors, ou MPGD) comme le MICROMEGAS [58], le GEM [127] ( Gaseous Electron
Multiplier) ou le THGEM ( THick Gaseous Electron Multiplier) [128] 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, à l’amplification en phase gazeuse des photoélectrons
primaires. Celle-ci peut s’effectuer grâce à de nombreuses structures d’électrodes dont quelques
unes ont été citées auparavant. Plusieurs paramètres sont essentiels à la réalisation d’un photo-
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multiplicateur efficace. Il faut notamment un matériau photosensible adapté à un milieu gazeux,
ayant une bonne efficacité quantique à la longueur d’onde considérée (> 20 %) et maîtriser l’ex-
traction et la collection des porteurs de charge grâce à une configuration de champ électrique
connue. Enfin, il faut maintenir le détecteur dans un régime d’amplification proportionnelle de
manière à ce que la charge mesurée soit représentative de l’énergie déposée dans le scintillateur.

La photocathode

Liquide, gazeuse ou solide
Les trois types de photocathode, liquide, solide et gazeuse ont été étudiés depuis l’apparition des
premiers photodétecteurs gazeux. G. Charpaket al. [129] ont testé des photocathodes liquides
en éthylène ferrocène (EF) pour le VUV. Bien qu’elles semblent adaptées à des détecteurs ra-
pides, elles restent délicates à utiliser.

Les photocathodes gazeuses ont une très bonne efficacité quantique à 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 eV [130].
Elles sont réactives avec l’oxygène de l’air mais ont l’avantage d’être 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 rôle protecteur pour les matériaux des chambres [130]. Ce-
pendant leur usage en milieu cryogénique n’est pas possible sous forme gazeuse, ces vapeurs
organiques se solidifiant à basse température.

Les photocathodes solides peuvent être utilisées sur une large gamme de température et
de pression et peuvent être couplées facilement à différentes structures amplificatrices. Parmi
les photocathodes solides, la photocathode d’iodure de césium (CsI) est la plus répandue. Elle
possède une énergie de gap d’environ 6 eV et une faible affinité électronique (Ea = 0,1-0,2
eV) [131, 132] qui lui confèrent une excellente efficacité quantique (∼ 30 % à 178 nm) dans le
VUV (voir la figure2.11) et est relativement plus stable que les autres photocathodes lorsqu’elle
est mise en contacte de mélanges gazeux [133]. Le CsI peut de plus être un court instant exposé
à 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 très réactif et doit être
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 très peu sensibles aux impuretés présentent dans les gaz mais qui restent pour l’instant
encore peu répandues et délicates à produire [134]. L’iodure 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 différents. Elles peuvent être déposées
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FIG. 2.11 – Spectre de l’efficacité quantique pour des photocathodes réflectives dans le vide :
iodure de césium (CsI), bromure de césium (CsBr), iodure de sodium (NaI) et iodure de cuivre
(CuI) [135].

sur un substrat sur la face intérieure de la fenêtre d’entrée du GPM ou bien sur une élec-
trode faisant face à la fenêtre d’entrée (voir la figure2.12). C. Lu et K. T. McDonald [136]

FIG. 2.12 – Photoconversion avec photocathode réflective (à droite) et semi-transparente (à
gauche). Un électron est libéré par effet photoélectrique dans le semi-conducteur d’épaisseur e.
Il traverse une épaisseur L jusqu’à la surface. Il est ensuite extrait de la photocathode et dérive
vers l’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 Å suffit à couper 30 % des photons à 178 nm. De plus, l’épaisseur des photocathodes est
un facteur qui impacte sur l’EQ. Le CsI a une longueur d’échappement électronique élevée (∼
100 Å [137]) qui est comparable au libre parcours moyen des photons de 6,7 eV dans celui-ci
(compris entre 100 et 200 Å [138, 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 contrôler l’épaisseur du dépôt 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 à 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 être adaptées à
la photodétection des rayonnements du VUV, elles ne sont pas sans poser de problèmes. Leur
efficacité quantique peut être dégradée par de nombreux facteurs qui ont été identifiés et regrou-
pés dans la revue d’A. Breskin [133] :

– les flux de photons intenses,
– la remontée des ions,
– l’exposition à l’humidité de l’air lors du montage ou stockage du détecteur,
– la réaction avec les espèces chimiques des électrodes,
– ou encore la migration des espèces au sein du semi-conducteur sous l’effet de la polari-

sation des électrodes [93].

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 le sujet [140, 141,
142, 143, 144, 145, 146, 147]. L’explication des processus reste parfois incomprise ou incom-
plète. Cependant de grandes lignes se dégagent de ces travaux. Les mécanismes supposés du
vieillissement des photocathodes de CsI sont les suivants :

hν +CsI→ Cs+ + I +e− (2.11)

A+ +CsI→ A +CsI+ → Cs+ + I (2.12)

ou A est une molécule neutre et A+ est son cation.

Les flux intenses de photons pourraient causer l’évaporation de l’iode et une métallisation
de la surface de la photocathode (eq.2.11). Le césium en excès induirait une augmentation
de l’affinité électronique et donc une décroissance de l’EQ. Le vieillissement induit semble
néanmoins négligeable par rapport aux autres sources de dégradation (∼ 1/10 du vieillissement
dû aux ions) [141]. Le recuit des photocathodes induit une augmentation de l’EQ et augmente
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leur longévité, comme l’ont montré les travaux de D. F. Andersonet al. [143]. L’augmentation
de température pourrait rétablir la stoechiométrie du CsI faisant évaporer les atomes de césium
en excès.

Le bombardement de la photocathode par des ions induit également un vieillissement de
la photocathode (eq.2.12). Le phénomène d’amplification dans les détecteurs gazeux donne
naissance à de nombreuses paires électron-ion. Les électrons dérivent vers l’anode et les ions
vers la cathode (Ion BackFlow, IBF). Ces derniers pourraient gagner suffisamment d’énergie
pour endommager la photocathode. Que le vieillissement soit dû aux UV ou aux ions, le choix
du gaz employé est également un facteur important [143].

L’humidité de l’air, la vapeur d’eau comme la respiration d’un expérimentateur par exemple,
contribuent également à la détérioration, parfois irréversible, de la structure polycristalline du
CsI. Elle se dégrade pour former des îlots [148, 149], puis s’en suit la dissociation du réseau
cristallin. Le CsI devient transparent aux UV et la photoconversion ne peut plus avoir lieu [136].
Enfin, le CsI ne doit pas être évaporé 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 CsI [145, 150]. Certains substrats peuvent également renforcer indirecte-
ment l’EQ du CsI en favorisant une croissance adéquate des cristaux [151].

T. Franckeet al.[140] proposent des explications différentes de celles habituellement citées.
En effet, pour des molécules de CsI les processus de dissociation par des photons ou par des ions
pourraient être 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 CsI. L’absorption d’UV
dans un cristal parfait de CsI devrait conduire à la création d’excitons et non à la dissociation
du cristal.

Bien que les mécanismes de vieillissement des photocathodes ne soient pas encore très
clairs, il est communément admis que les conditions de conservation des photocathodes, leur
exposition à l’air, leur propreté, jouent des rôles complexes dans le processus de vieillissement.
Le modèle dissociatif reflète plutôt un vieillissement évolutif par création de défauts, d’inser-
tions et par dissociation par des couches d’eau. La présence d’eau, de lumière, d’impuretés
durant le dépôt peut conduire à la création de nouveaux niveaux énergétiques qui peuvent per-
turber l’EQ du CsI. Il a été remarqué que les photocathodes n’ayant pas été exposées à l’air
semblent moins sensibles au vieillissement. Le CsI perd couche après couche ses propriétés de
transport. De plus, les molécules des gaz du détecteur, comme le méthane par exemple, peuvent
s’accumuler à la surface de la photocathode et engendrer une baisse de l’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 à 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 même vide, les gaz et les pressions utilisés diffèrents, les spectres lumineux utilisés pour
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les études de vieillissement, les flux de photons, les densités de courant, l’exposition à l’air et
la durée de l’exposition, la déposition de la photocathode, le substrat et aussi la préparation du
substrat sont autant de facteurs à contrôler pour des études systématiques. Ainsi, les vitesses de
vieillissement dues aux ions et aux photons peuvent être différentes d’une étude à une autre.

Protection
L’humidité est un facteur important dans le vieillissement des photocathodes. Citons deux
modes de protection des photocathodes contre ceci. Des films diélectriques (LiF, NaF, CsF,
MgF2, BaF2, SiO2 and Al203) peuvent être déposés à la surface des photocathodes [152]. Il
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 récentes [112], sur l’amélioration du mode de préparation des photocathodes, ont
mis en évidence que le CsI peut être généré à partir de CsI3 qui n’est pas hygroscopique. La
mise sous vide de la photocathode permet d’évaporer le diiode et de restituer le CsI selon la
réaction réversible suivante :

CsI3 ⇐⇒ I2 +CsI (2.13)

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

La photoextraction et la rétrodiffusion électronique
Une grande différence entre les tubes photomultiplicateurs à vide et les photomultiplicateurs
gazeux, autre le mode d’amplification, concerne notamment l’extraction des photoélectrons.
Celle-ci est perturbée par la rétrodiffusion des photoélectrons sur les atomes de gaz [153, 154].
Les photoélectrons « rebondissent » sur les molécules de gaz et ont une probabilité non nulle
d’être recapturés par la photocathode. La nature du gaz utilisé est essentielle pour réaliser une
extraction efficace. La rétrodiffusion est très 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 [155]. Afin d’évaluer la qualité de l’extraction des gaz entre eux, cette extraction est
normalisée par rapport à celle mesurée dans le vide. Le méthane (CH4) présente par exemple
une extraction proche de 100 %.

La photoextraction est également dépendante du champ électrique appliqué à la surface de
la photocathode et est renforcée pour des champs électriques de l’ordre de 100 kV/cm [132]. T.
Boutboulet al. [156] explique cela par une diminution de l’affinité électronique et par un gain
en énergie du photoélectron sous l’effet du champ. La photoextraction dans les gaz est toujours
inférieure à celle du vide, augmente rapidement puis atteint un plateau [157]. Lorsque le champ
électrique devient suffisamment élevé le détecteur entre alors dans un régime d’amplification.
La géométrie des électrodes joue un rôle important dans la capacité à appliquer des champs
électriques à la surface des photocathodes suffisamment élevés et homogènes pour extraire effi-
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cacement les photoélectrons. Les détecteurs à microstructures permettent notamment de réaliser
ces conditions.

Amplification

L’amplification dans un photodétecteur résulte de l’ionisation des molécules de gaz par les
électrons primaires, issus de l’effet photoélectrique, soumis à un champ électrique de l’ordre
de quelques dizaines de kV/cm. Les électrons primaires, sous l’action du champ électrique, dé-
rivent dans le gaz vers l’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 à leur tour contri-
buer au phénomène d’avalanche en produisant d’autres paires. Cette multiplication porte le
nom d’avalanche de Townsend [158]. La variation du nombre d’électrons par unité de parcours
électronique dz s’exprime de la manière suivante :

dn
n

= αdz (2.14)

où α est le premier coefficient de Townsend caractéristique d’un gaz. De (2.14) est déduite
l’évolution du nombre d’électrons (n) durant la progression de l’avalanche suivant une direction
(z).

n(z)= n(0)exp(αz) (2.15)

Le coefficient de Towsend est dépendant de la force exercée par le champ électrique sur les
électrons et croît avec celui-ci. Ainsi nous comprenons que la géométrie des structures ampli-
ficatrices doit favoriser l’application de champ électriques importants. Ceci a été perfectionné
notamment grâce aux microstructures amplificatrices proposant des espaces inter-électrodes
submillimétriques [159]. L’empilement de telles structures permet d’atteindre des gains de 106

sans engendrer d’instabilité du développement de l’avalanche. De plus, ces microstructures ont
très rapidement trouvé une autre utilité, celle de support pour des photocathodes réflectives.
Les GEM [160] et THGEM [161] sont les plus connues et les plus répandues pour ces applica-
tions mais le MICROMEGAS à fait également l’objet de recherches dans ce sens [162]. Elles
ont également permis d’améliorer la protection des matériaux des détecteurs. La figure2.13
montre une photographie accompagnée d’une vue schématique de coupe de ces structures. La
description du THGEM et du MICROMEGAS seront complétées dans le chapitre4.

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 secondaires [163]. Les gains
atteignables par les détecteurs sont alors réduits. Cet effet est notable dans les chambres à fils
ou à plaques parallèles dans lesquelles la photocathode est exposée directement aux ions et aux
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FIG. 2.13 – De gauche à 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 [164]. Il peut être réduit par le choix de structures adaptées comme l’empilement de
plusieurs GEM par exemple [165] ou la combinaison de GEM avec des plaques percées de
micro-trous sur lesquelles sont gravées des pistes (Micro-Hole Strip Plate, MHSP) [166]. L’IBF
reste néanmoins un problème difficile à résoudre. Les photons créés lors des avalanches peuvent
également être à la base du déclenchement de signaux secondaires qui viennent perturber le
fonctionnement du détecteur (Photon FeedBack, FFB). Les microstructures dites « à trous » ont
l’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 à la photoextraction des
photocathodes réflectives tout comme les THGEM [167]. Ce sont de fines feuilles de polyamide
(∼ 50 µm) recouvertes des deux faces d’une couche de cuivre et percées par attaque chimique
de trous de l’ordre de 50µm de diamètre. La haute granularité des GEM permet d’atteindre
des résolutions spatiales de l’ordre de la centaine de microns. Des résolutions temporelles de
l’ordre de 2 ns ont été mesurées [168]. Seulement, les taux de remontée d’ions ne peuvent
descendre en dessous de quelques pourcents (10 % [165]). Des structures plus évoluées comme
les MHSP permettent d’atteindre des taux de remontée d’ions extrêmement faibles de l’ordre
de 10−4 [169].

Le THGEM est basé sur la structure du GEM mais avec des dimensions 10 fois plus grandes.
Il est préparé à partir de simples circuits imprimés dans lesquels les trous sont percés mécani-
quement. Le cuivre est retiré sur les bords des trous pour diminuer la probabilité de décharge.
Des gains élevés peuvent être atteints, supérieurs à 106, avec deux THGEM à partir d’un simple
photoélectron, et jusqu’à 105 avec une source de55Fe dans l’Ar/C02 par exemple. Des taux de
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comptage de l’ordre du MHz et des résolutions spatiales submillimétriques et temporelles de
l’ordre de la nanoseconde pour des pulses d’une centaine de photons ont été relevées dans la
littérature [170, 171, 172].

Enfin, des études ont été menées avec des photocathodes déposées sur des MICROME-
GAS [162]. De hauts gains (> 106) ont été obtenus dans l’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 l’effet de rétro-
diffusion électronique est marqué dans l’hélium, et l’isobutane ne peut être utilisé dans le froid
et dans le VUV [136]. Mais un point intéressant cependant est que la configuration de champ
électrique permet de réduire l’IBF [173].

Lecture du signal

Le signal résulte de l’induction des charges durant leur trajet dans un espace d’induction
qui peut varier de quelques centimètres dans le cas des chambres à dérives à quelques micro-
mètres dans le cas des détecteurs utilisant des MICROMEGAS. Dans tous les cas l’avantage des
photomultiplicateurs gazeux face aux autres types de détecteurs est de pouvoir moduler la seg-
mentation de l’anode. La forme et la taille des pixels peuvent varier à l’infini. Bien évidemment
c’est l’application visée qui determinera ces paramètres. Dans le cas du télescope Compton nous
verrons par la suite que des pixels carrés d’un pouce de côté 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 lumière de scintillation des gaz nobles liquides. Mais les études menées à basse
température restent encore peu nombreuses. Les gaz non condensables à la température du
xénon liquide sous 1 bar sont principalement les gaz nobles tels que l’argon, le néon, l’hélium
et d’autres comme le méthane ou le tétraflurométhane. De ce fait la plupart des études ont
été réalisées dans les détecteurs doubles phases. Elles ont permis de valider le fonctionnement
de structures telles que les GEMs ou les THGEMs couplés à des photocathodes de CsI dans
l’argon, le krypton. Elle ont mis en évidence également que les phénomènes d’amplification en
milieu croygénique sont encore mal connus. Elles ont permis également de débuter des études
sur la modification de l’EQ du CsI à basse température et sur son veillissement.

Depuis 2002, L. Perialeet al. [174, 175, 176, 177, 178] ont testé différents moyens de
détections comme les compteurs à fils, les GEM, mais aussi une autre sorte de microstructure à
trous, le Glass Capillary Plate (GCP) et une structure hybride GEM/GCP appelé le « optimized
GEM », des compteurs à plaques parallèles, en combinaison avec des photocathodes de CsI dans
l’argon, le xénon, le krypton, à température ambiante et à basse température afin de détecter la
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scintillation des gaz nobles liquides. Les meilleurs résultats concernant l’EQ et la stabilité ont
été obtenus avec des détecteurs scellés. Des tests, également à basse température, avec des
mélanges Ar/CH4 (T > 150 K) et He/10%H2 (T < 120K) avec des détecteurs à fenêtre scellés
ont permis d’atteindre des gains de l’ordre de 104 mais sans photocathode. Des gains plus
faibles ont été relevés avec des GCP avec CsI de l’ordre de 200. Les auteurs font remarquer
que les gains chutent drastiquement avec la température (voir figure2.14). Autrement dit, les
tensions de polarisation des életrodes doivent être augmentées pour conserver un gain constant.
Les structures épaisses comme les GCP permettent par exemple d’atteindre de plus hauts gains
à basse température que les GEM. Les auteurs s’accordent à dire que l’efficacité quantique du
CsI 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 à cause vraisemblablement
d’un renforcement de l’effet de rétrodiffusion avec la densité du gaz.

FIG. 2.14 – Mesures de gains avec deux GEM réalisées avec une source de55Fe et des alphas
dans un mélange He+10%H2 à différentes températures [177].

A. Bondaret al. mènent également des travaux similaires avec des GEM dans l’hélium,
le krypton et l’argon [121, 179, 180, 181]. Les résultats montrent que l’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 CsI est déposée sur la face du premier GEM en
regard du liquide. L’efficacité de détection de ce dispositif est relativement faible (10−3) à cause
principalement de l’effet de rétrodiffusion électronique et de la collection des photoélectrons,
mais des gains de 104 peuvent être atteints, en particulier dans les détecteurs double-phase à
l’argon. Récemment ces auteurs ont montré que les THGEM ont des caractéristiques compa-
rables au GEM [120] et ont l’avantage d’être plus résistants mécaniquement mais aussi face aux
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décharges.
H. Sekiyaet al. [182] développent un GPM de grande taille pour la matière noire. Un pre-

mier prototype est constitué d’une fenêtre en MgF2, une photocathode semi-transparente de
CsI, et de deux GEM et des micropixels pour l’amplification afin de réduire le vieillissement
du détecteur (µPIC [183]). Les GEM et leµPIC couvrent une surface de 10×10 cm2 et la fe-
nêtre d’entrée mesure 5 cm de diamètre. Les tests, effectués à température ambiante, rendent
compte de gains de 104 dans l’Ar/10%C2H6. Enfin, on peut relever les travaux de S. Bricolaet

al. [184] concernant le développent d’un GPM basse pression pour la détection de la lumière
de scintillation de l’argon liquide.

2.4 Conclusions

Ce chapitre a retracé le parcours des photons de scintillation depuis leur émission dans le
xénon liquide jusqu’à 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 à ces grandeurs sont dé-
licates et font l’objet d’intenses recherches. Les principales méthodes de détection de la lumière
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, l’effet photoélectrique dans les solides, et de rappeler
les limitations de chacune des techniques utilisées. La photodétection en milieu gazeux diffère
des autres de par la collection et l’amplification des charges. Les problèmes induits qui sont le
vieillissement des photocathodes, les effets secondaires tels que l’« 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 possèdent néanmoins des atouts non négligeables devant les photodétec-
teurs à 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
accompagnés 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 RICH [185]. Leur utilisation en milieu cryogénique n’est
encore qu’à ses balbutiements mais ils doivent, pour être efficaces, être 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 3γ ? Le chapitre suivant tentera de répondre à cette question à travers une
étude par simulation Monte-Carlo.
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Chapitre 3

Simulations de la détection de la lumière
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], à l’aide du code de simulation Monte Carlo, GEANT4 [187] et d’un code de pro-
pagation des photons optiques, développé pendant cette thèse. 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 anisotropes [188].

3.1.1 ROOT

ROOT est un environnement de développement, de simulation et d’analyse orienté ob-
jet [186]. Il est doté d’un interpréteur C++ : CINT. Il comprend un ensemble de libraries fa-
cilitant l’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 matière. Il est doté de nombreux modules (ou classes)
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3. Simulations de la détection de la lumière avec un GPM de grande surface

dédiés à 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 matière. L’uti-
lisateur peut intervenir à plusieurs niveaux du code. Il peut accéder à une première couche à
travers des scripts (ou macros) mais également 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 l’interaction et la propagation des rayonsγ

dans le télescope Compton au xénon liquide.

La position et l’énergie cédée au milieu lors de l’interaction, la direction et l’énergie ciné-
tique, des photons incidentsγ sont extraits de la simulation GEANT4. Ces informations sont
des données membres d’objets de type Hit. Les Hits d’un évènement (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. Ils comportent un ensemble de données membres caractéristiques
telles que leur position, leur age, leur moment, etc... Chaque photon est suivi pas à pas jusqu‘à
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 l’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 même 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 figure3.1 illustre de manière schématique la géométrie du photomultiplicateur ga-
zeux. Le GPM est séparé du volume actif de xénon liquide par un fenêtree en MgF2 transparente
aux UV. La photoconversion s’effectue sur une photocathode réflective d’iodure de césium dé-
posée sur la face supérieure d’un THGEM. Chaque photon est suivi depuis son point d’émission
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jusqu’à sa photoconversion sur la photocathode. L’amplification et le développement des ava-
lanches ne sont pas simulés.

FIG. 3.1 – Vue de coupe schématique du photomultiplicateur gazeux dans le xénon liquide.
Chaque interaction est équivalente à une source ponctuelle isotrope de photons de scintillation.

3.3 Génération et propagation des photonsγ

Une source de scandium 44 a été simulée avec GEANT4 de la manière suivante. Pour chaque
désintégration il y a émission, en un même point, d’un photonγ de 1,157 MeV de manière
isotrope et d’un positon dont l’énergie cinétique (E) est tirée aléatoirement dans la distribution
suivante :

N(E) = F(Z,E)×
√

(E2 +2E2mec2)(Emax−E)2(E +mc2
e) (3.1)

où Emax est l’énergie maximale du positon (Emax = 1,474 MeV pour le44Sc), me 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 matière est gérée par GEANT4.
Les photonsγ 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 photonsγ,
– l’effet photoélectrique (G4PhotoElectricEffect),
– l’effet Compton (G4ComptonScattering),
– la création de paires (G4GammaConversion),
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3. Simulations de la détection de la lumière avec un GPM de grande surface

Pour ce qui concerne les électrons,

– la diffusion multiple (G4MultipleScattering),
– l’ionisation (G4eIonisation),
– le rayonnement de freinage (G4eBremsstrahlung)

Pour ce qui concerne les positons,

– les effets cités pour les électrons,
– l’annihilation (G4eplusAnnihilation)

3.4 Simulation de la propagation de la lumière

3.4.1 Génération des photons UV

Emission isotrope et taux de scintillation

Les photons sont générés de manière isotrope à partir de la position des hits issue de la si-
mulation GEANT4. Le tirage isotrope, en coordonnées sphériques, est réalisé en tirant l’angle
ϕ uniformément dans l’intervale [0 ;2π] et en déduisant l’angleθ du tirage de cos(θ ) unifor-
mément sur l’intervale [-1 ;1]. En effet, le nombre de photon (dn) par unité d’angle solide (dΩ)
doit être constant, autrement dit :

dn
dΩ

=
dn

sinθdθdϕ
=

dn
d(cosθ)dϕ

= 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 de 65 % [189]
et est supposé constant en fonction de l’énergie du dépôt. Le nombre de photons de scintillation
nph est alors tiré aléatoirement dans une distribution de Poisson de valeur moyennenph :

nph =
Ehit

Wph
× (1−Q) (3.3)

avec Ehit l’énergie du hit, Wph l’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 Rscint = (1 - Q) de 35 %, pour des électrons d’1 MeV. La
part relative de l’état singulet par rapport à l’état triplet (Is/It) est de 5 %. Soit Ps la probabilité
d’émettre un photon suivant une constante de tempsτs, soit Pt la probabilité d’émettre un photon
suivant une constante de tempsτt et Prec la probabilité d’émettre un photon suivant le processus
de recombinaison avec une constante de tempsτr . On suppose que tout ce qui n’est pas émis
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lors du processus d’excitation est dû à la recombinaison. Alors la somme des probabilités est
égale à 1.

Ps+Pt +Prec = 1,

Ps = Rscint(∞)× Is/(It ×Rscint),

Pt = Rscint(∞)× (1− Is/It)/Rscint et

Prec = (Rscint−Rscint(∞))/Rscint (3.4)

où Rscint(∞) = 29 %, qui est le pourcentage de photons non quenchés à champ infini [189]. Les
probabilités ont donc les valeurs suivantes Ps = 4,1 %, Pt = 78,7 % et Prec = 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 être
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 respectifs ni (incident) et nt (trans-
mis). Plaçons nous dans un système aux coordonnèes sphériques dont l’axe z est suivant la nor-
male à l’interface. Les anglesθi ouθt sont les angles entre la normale à la surface et le moment
du photon. La figure3.2reprend le formalisme utilisé dans la suite.

FIG. 3.2 – Comportement d’une onde à une interface entre deux milieux d’indice ni et nt . Les
indices i, r et t correspondent respectivement à incident, réfléchi et transmis et les indices n et p
aux termes normal et parallèle au plan d’incidence.
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3. Simulations de la détection de la lumière avec un GPM de grande surface

La réfraction

Les anglesθi et θt sont liés par la loi de Snell-Descartes suivante :

ni ·sinθi = nt ·sinθt (3.5)

Dans le cas du passage d’un photon d’un indice ni à un matériau d’indice nt inférieur à ni le
photon incident peut être totalement réfléchi. Le photon transmis est rasant à la surface (θt =
π/2). On parle alors d’angle critique (θi = θc) lorsqueθc = sin−1(nt

ni
), T = 0 et R = 1.

Taux de transmission et de réflexion

La transmissivité et réflectivité s’expriment en fonction de l’amplitude du champ électrique
de l’onde incidente (Ei), transmise (Et) et réflechie (Er ) pour une onde polarisée aléatoirement,
de la manière suivante :

T =
nt ·cosθt · 〈|Et |2〉
ni ·cosθi · 〈|Ei |2〉

, R=
〈|Er |2〉
〈|Ei |2〉

et R+T = 1 (3.6)

Le champ électrique peut se décomposer en deux termes :

−→
Ei =

−→
Eni +

−→
Epi = Ei .cosθ .−→n +Ei .sinθ .−→p (3.7)

Sur une période, les moyennes des modules au carré sont égales〈|Eni|2〉 = 〈|Eip|2〉.
Les coefficients de transmission en amplitude pour une polarisation normale et parallèle

s’expriment de la manière suivante :

tn =
〈Ent〉
〈Eni〉

=
2·cosθi ·sinθt

sin(θt +θi)
et tp =

〈Ept〉
〈Epi〉

=
2·cosθi ·sinθt

sin(θt +θi) ·cos(θi −θt)
(3.8)

Les coefficients de réflexion en amplitude pour une polarisation normale et parallèle s’ex-
priment de la manière suivante :

rn =
〈Enr〉
〈Eni〉

=
tan(θi −θt)
tan(θi +θt)

et rp =
〈Epr〉
〈Epi〉

=−sin(θi −θt)
sin(θi +θt)

(3.9)

Après transformations mathématiques T et R prennent la forme suivante :

T =
nt ·cosθt · (t2

n + t2
p)

2·ni cosθi
et R=

r2
n + r2

p

2
(3.10)

Il est ensuite nécessaire d’injecter la loi de Snell-Descartes (3.5) pour exprimer T (ou R) en
fonction de la seule variableθi .
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Réflexion : spéculaire, diffuse

Lors d’une réflexion purement spéculaire, l’angleθr est égal à l’angle incidentθi et ϕr = ϕi

+ π. Dans le cas d’une réflexion purement diffuse la direction du photon réfléchi est distribuée
de manière isotrope (de manière similaire à 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 après avoir parcouru une distance z au sein d’un matériau est
donné par :

n(z) = n0exp(− z
λabs

) (3.11)

où λabsest la longueur d’absorption associée au matériau.

3.4.5 Diffusion

Les photons peuvent subir de la diffusion Rayleigh dans le xénon liquide (voir paragraphe2.2.2
du chapitre2). Le photon n’est pas perdu mais sa direction change (voir figure3.3). L’angleϕ

est tirée uniformément sur l’intervalle [0 ;2π] et l’angleθ est tiré aléatoirement dans une func-
tion de la forme sinθ(1+cos2θ).

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 lumière avec un GPM de grande surface

Dans le xénon liquide l’atténuation est la somme de l’absorption et de la diffusion (voir
équation2.2). Dans les solides (SiO2, MgF2) la diffusion est négligée et l’atténuation est égale
à l’absorption. La valeur de la longueur d’atténuation des matériaux des fenêtres a été déduite
de la transmissivité (τ) [190].

τ = P.τi et P =
(1−R)2

1−R2τ2
i

(3.12)

τi =−1
2

(1−R
R

)2 1
τ

+

√(
1−R

R

)4 1
τ2 +

4
R2

 (3.13)

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

τi = exp(− z
λatt

) (3.14)

3.5 Réponse du GPM à des dépôts d’énergie ponctuels

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

3.5.1 Géométrie

La géométrie implémentée est présentée sur la figure3.4. Elle comprend un volume cylin-
drique de xénon liquide de 13 cm de long et de 50,8 cm de diamètre (soit l’équivalent de 20
pouces). La cathode, une grille 70 lpi1 de 93 % de transparence optique, est placée 1 cm devant
la fenêtre d’entrée du GPM (en MgF2 ou SiO2) réduisant la profondeur du volume actif effectif
à 12 cm. Les charges libérées entre la cathode de la TPC et la fenêtre ne sont pas collectées
par l’anode et ne contribuent pas à la reconstruction Compton. Celles qui sont créées entre le
tube de diamètre interne r1 et de diamètre externe r2 ne contribuent pas non plus au signal d’io-
nisation (volume « passif »). La structure MICROMEGAS/anode mesure 20,32 cm (8 pouces)
de diamètre. 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 l’anode de la TPC. La fenêtre du GPM est
cylindrique et a un diamètre identique à celui du volume « passif ». Son épaisseur est de 1 cm.
Une discussion sur l’épaisseur possible d’une telle fenêtre est présentée dans le chapitre4. Un
volume cylindrique de gaz (mélange de néon et de méthane ou de néon et de tétrafluoromé-
thane) de diamètre identique à celui des deux volumes précédents et de 1 cm d’épaisseur est
présent entre la fenêtre et la photocathode de CsI. Cette dernière est déposée sur un THGEM.

1lines per inch : barreaux par pouce
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FIG. 3.4 – Schéma de la géométrie simulée.( a = 12 cm, b = 1 cm, c = 0,5 cm, d = 0,6 et e =
0,4 cm, r1 = 10,16 cm, r2 = 25,4 cm)

Son efficacité globale est égale à 22 %, d’après les travaux de C.D.R. Azevedoet al. [191]. Le
THGEM est doté de trous qui permettent la collection et l’amplification des photoélectrons. La
photocathode ne couvre donc pas la totalité de la surface. L’efficacité globale tient compte de
l’efficacité de collection et d’extraction (voir chapitre4). Enfin, la cathode du GPM (grille 70
lpi) est placée à 4 mm de la photocathode.

Les différentes longueurs d’absorption et indices correspondants aux 3 milieux de propa-
gation sont résumés dans le tableau3.1. Les paroies cylindriques de la fenêtre et du gaz sont
totalement absorbantes.

Milieu Longueur d’absorption (cm) Indice de réfraction

Xénon liquide 100 1,61
Fluorure de magnésium 4,02 1,44
Quartz 2,80 1,60
Mélange gazeux ∞ 1,00

TAB . 3.1 – Propriétés optiques des milieux utilisés dans la simulation.
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3.5.2 Distribution spatiale des photoélectrons sur le plan de détection

Dans un permier temps, le plan de détection de la lumière de scintillation est suréchan-
tillonné (104 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 fenêtre est
en fluorure de magnésium (MgF2). Une source ponctuelle isotrope de 108 photons est placée à
7 cm de la fenêtre d’entrée du GPM, au centre du volume actif de xénon liquide. La figure3.5
montre la distribution spatiale correspondante des photoélectrons sur la photocathode. La pro-
jection suivant un axe du plan de détection est montrée sur la figure3.6parmi les autres cas de
figure qui vont être abordés dans la suite de ce paragraphe : effet Rayleigh, réflexion du PTFE,
fenêtre en quartz, photocathode semi-transparente.

FIG. 3.5 – Distribution spatiale des photoélectrons sur la photocathode réflective.(Fenêtre :
MgF2, RPTFE = 0 %, λdiff = ∞)

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 figure3.6. 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 l’ensemble du plan (σx = 8,7 cm).
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FIG. 3.6 – Projections normalisées des distributions spatiales des photoélectrons pour différents
paramètres.

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 à
étaler la distribution des photons mais ne perturbe pas la position du barycentre de la distribu-
tion. En effet, la diffusion à 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 l’avant. Les
photons émis dans le demi-espace opposé au GPM ont une probabilité non nulle d’être détectés.

3.5.3 Distribution des temps d’arrivée

La figure 3.7 montre la distribution des temps d’arrivée des photons correspondant à la
distribution de la figure3.5. Le temps nécessaire à 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 fenêtre en MgF2

La figure3.8 montre la distribution des angles d’incidence par rapport à la normale à la
première interface (xénon-MgF2). Aucun photon émis avec un angle supérieur àθc = 38,4
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FIG. 3.7 – Distribution des temps d’arrivée des photons sur la photocathode.

degrés ne franchit la seconde interface. D’après la loi de Snell-Descartes l’angle critiqueθc est
donné par la relation suivante :

θc = arcsin(
ngaz

nxénon liquide
) (3.15)

Les photons inscrits dans le cône de demi-angle d’ouvertureθc peuvent traverser la première
puis la seconde interface. Cependant les réfractions aux interfaces induisent un étalement des
photons impactant la photocathode comme l’illustre la figure3.9. La distribution en photoélec-
trons correspondant est celui de la figure3.5.

Photocathode semi-transparente avec une fenêtre en MgF2

Plaçons 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 fenêtre d’entrée. La photocathode est alors dite
semi-transparente. Son efficacité quantique est réduite et est alors de 15 % [133]. La figure3.10
montre la distribution des angles des photons incidents par rapport à la normale à la première
interface. L’angle critique est alors de 63,4 degrés. La distribution en photoélectrons sur le plan
de détection est représentée sur la figure3.6.

Photocathode réflective avec une fenêtre en SiO2

La photocathode est réflective mais le matériau de la fenêtre employé est le Si02 d’indice
1,60 et de longueur d’atténuation 2,80 cm. La figure3.11montre la distribution des angles des
photons incidents par rapport à la normale aux interfaces au point d’émission, après réfrac-
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FIG. 3.8 – Distribution de l’angleθ des photons arrivant à la première interface, après la
première interface (XeL/MgF2) et après la seconde (MgF2/Gaz).(Photocathode réflective ; Fe-
nêtre : MgF2)

FIG. 3.9 – Vue de coupe schématique de l’effet d’angle critiqueθc sur l’étalement des photons
sur la photocathode.

tion à la première interface (xénon liquide/SiO2) et enfin après réfraction à la seconde interface
(SiO2/Mélange gazeux). On peut remarquer que peu de photons sont réflechis à la première in-
terface car la différence des indices est de 0,6 %. Les deux premières courbes se superposent. La
distribution en photoélectrons sur le plan de détection est représentée sur la figure3.6. L’écart-
type de la distribution est inférieur à celui de la figure3.5car la réfraction des photons dans le
quartz n’affecte pas la distribution finale sur la photocathode, la coupure angulaire intervenant
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FIG. 3.10 – Distribution de l’angleθ des photons arrivant à l’interface (XeL/MgF2) et après
l’interface.(Photocathode semi-transparente ; Fenêtre : MgF2)

qu’au franchissement de l’interface SiO2/Gas.

FIG. 3.11 – Distribution de l’angleθ des photons arrivant à la première interface, après la pre-
mière interface (XeL/SiO2) et après la seconde (SiO2/Gaz).(Photocathode réflective ; Fenêtre :
Si02)

82



Réponse du GPM à des dépôts d’énergie ponctuels

3.5.5 Etude de l’uniformité volumique de la réponse du GPM

Afin d’étudier l’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 à un dépôt d’énergie de 1 MeV ont été placées dans la chambre à
différentes coordonnées. En chaque position 103 évènements sont simulés.

Effet de la profondeur d’interaction

Les sources de photons ont été distribuées suivant l’axe z, en (x,y) = (0,0), tous les demis
centimètres. L’origine du repère (z = 0) est en situé sur l’interface xénon liquide/fenêtre. La
figure3.12montre l’évolution du nombre moyen de photons détectés par évènement 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 évènement est ajustée par une
gaussienne. Ce nombre est très 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 l’angle critique. Le nombre de photons
détectables avec une photocathode semi-transparente est donc plus favorable à la collection
d’une quantité importante de photons.

L’ajustement des points correspondants à une photocathode réflective donne une longueur
d’atténuation de 90 cm. Les 10 cm d’atténuation supplémentaires par rapport au xénon liquide
proviennent de l’absorption des photons par la fenêtre, des pertes par réflexion aux interfaces.
De plus, la plupart des photons n’impactent pas la fenêtre perpendiculairement et parcourent
une distance supérieure à 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 à des évènements qui ne contribuent pas aux signaux d’ionisation, situés entre la
fenêtre et la cathode de la TPC.

La courbe correspondant à une photocathode semi-transparente ne présente pas de rupture
de pente induite par l’effet d’acceptance du GPM. En effet, nous avons vu précédemment que
l’angle de coupure correspondant est de 63 degrés environ. Le détecteur est suffisamment large
par rapport à l’étalement du cône 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 diamètre du détecteur tous les centi-
mètres. La figure3.13montre l’évolution du nombre moyen de photons détectés par évènement
en fonction de son abscisse à 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 l’effet de l’angle critique sur l’acceptance des photons UV. Pour une source placée
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FIG. 3.12 – Nombre de photons détectés en fonction de l’altitude de la source dans la chambre.
(Fenêtre : MgF2, RPTFE = 0 %, λdi f f = ∞, λabs = 100 cm)

à un distance l = 7 cm de la fenêtre d’entrée les effets de bords doivent être visibles à partir de
l× tanθc du bord, soit 5,5 cm. Cependant les photons subissent des réfractions aux interfaces
qui ont tendance à élargir l’ouverture du cône d’acceptance ce qui explique que les effets de
bord sont visibles à partir de 18 cm du centre de la chambre. Enfin, les effets de bord sont plus
importants pour des évènements éloignés de la fenêtre d’entrée dans le cas d’une photocathode
semi-transparente.

FIG. 3.13 – Nombre de photons détectés en fonction de l’abscisse de la source dans la chambre.
(Fenêtre : MgF2, RPTFE = 0 %, λdi f f = ∞, λabs = 100 cm)
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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 cône de demi-angle d’ouverture fixé par l’angle critique peuvent impacter la photo-
cathode. La valeur de l’angle critique est dépendante de l’indice du xénon liquide et du mélange
gazeux, lorsque l’indice de la fenêtre est inférieur à celui du xénon liquide, et est dépendante de
l’indice de la fenêtre et du mélange gazeux dans le cas contraire. Une fenêtre en saphir d’indice
1,95 induirait un angle de coupure de 31 degrés. Cependant le saphir reste un matériau difficile
à façonner. Le choix du matériau de la fenêtre entre le quartz et le MgF2 doit se 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 très peu
dépendante de la profondueur d’interaction. De plus, la géométrie des THGEM permet d’ob-
tenir une extraction homogène sur l’ensemble du plan de détection. Enfin, une grande surface
de détection permet de réduire l’impact des effets de bords. Ces trois composantes rendent la
réponse du GPM « quasi-indépendante » du lieu de l’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-être à envisager dans le cas d’une recherche
de position. Enfin, l’effet Rayleigh engendre un léger accroissement du nombre de photons
collectés et un étalement de la distribution. L’effet 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 à 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

L’imagerie 3γ

La reconstruction des séquences de diffusion Compton, connaissant l’énergie du photon
incident, s’effectue classiquement en associant à tous les hits d’un évènement toutes les combi-
naisons possibles. La séquence correspondant le mieux (minimisation duχ2) à la cinématique
Compton est retenue comme étant la bonne. Il est nécessaire, pour reconstruire une direction
d’arrivée, de mesurer l’ensemble des positions et des énergies des interactions de la séquence
Compton avec une grande précision. En effet, l’erreur sur ces mesures dégrade l’efficacité de
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sélection de la bonne séquence par minimisation duχ2. Pour ce qui concerne l’imagerie 3γ,
nous disposons d’une information supplémentaire venant de la mesure de la LOR.

Une méthode de reconstruction a été brevetée à Subatech permettant d’idenditifié effica-
cement la bonne séquence et donc la position de la source [192]. Les figures3.14et 3.15ré-
sument de manière schématique le principe de cette reconstruction. Elle consiste à associer

FIG. 3.14 – Exemple d’une séquence Compton mal reconstruite.

FIG. 3.15 – Exemple d’une séquence Compton bien reconstruite.

les hits d’une séquence deux à deux puis de reconstruire les cônes associés (figure3.14). Si
l’un des cônes croise la LOR dans le champ de vue de la caméra la séquence est dite cor-
rectement reconstruite (figure3.15). Une séquence comptant un nombre de hits nHits nécessite
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(nHits× (nHits−1))/2 calculs de cônes au maximum. Pour chaque doublet de hits, l’angleθ est
déduit de la formule suivante :

cos(θ) = 1−mc2 E1

E0(E0−E1)
(3.16)

où E1 est l’énergie du hit choisi comme étant le premier de la séquence et E0 est l’énergie du
γ du 44Sc et m est la masse de l’électron. L’axe du cône est défini par la droite passant par les
positions des deux hits du doublet. La reconstruction des cônes pour l’imagerie 3γ nécessite
donc la mesure de la position et l’énergie des deux premières interactions seulement.

Un trigger local pour l’imagerie 3γ

Dans une TPC « classique » l’acquisition du signal d’ionisation est déclenchée par le signal
de scintillation. Si le volume de xénon est monolithique l’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-à-dire, la distance entre la cathode et l’anode, soit 54,5µs pour 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 à l’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 être effectuée. C’est le principe du trigger local que
nous proposons.

Trigger local à 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 connaissant pasa priori 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 l’axe du cylindre sur le plan (x,y),
axe orienté perpendiculairement à la fenêtre d’entrée du GPM (voir la figure3.16). 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 à trois dimensions
Supposons que la détermination de la profondeur d’interaction de la séquence Compton soit
possible. Nous pouvons définir alors une sphère à l’intérieur de laquelle les deux premiers hits
des séquences Compton se trouvent. D’après les propriétés optiques montrées dans les para-
graphes3.5.4et 3.5.5la surface de la photocathode couverte par les photons d’un évènement
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 être un moyen d’accéder à la troisième coordonnée
spatiale.
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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 figure3.17a été implémentée avec GEANT4. Une source isotrope de

FIG. 3.17 – Vue de coupe de la géométrie simulée avec GEANT4.

106 photonsγ de 1,157 MeV est distribuée uniformément dans un volume cylindrique de 6 cm
de diamètre et de 15 cm de long dont le centre est placé à 20 cm du centre du volume actif de
xénon liquide. Le volume total de xénon liquide est un cylindre de 50,8 cm de diamètre (20
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pouces) et de 13 cm de profondeur. Le volume actif, volume de la TPC, mesure 8 pouces de
diamètre et de 12 cm de profondeur. Comme nous l’avons vu précédemment il est nécessaire,
pour obtenir une réponse de scintillation homogène 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 évènements 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 figure3.18montre la distribution du nombre
d’interactions par évènements. Les évènements à multiples interactions sont prépondérants (∼

FIG. 3.18 – Distribution du nombre de hits produits par des photonsγ de 1,157 MeV.

80 %) et ce sont eux que nous allons étudier. En effet, si la position des évènements photoélec-
triques peut être reconstruite la direction d’arrivée duγ ne peut l’être.

La majeure partie de l’énergie du photonγ incident est déposée lors des deux premières
interactions. Cette proportion représente 100 % de l’énergie lorsque le nombre d’interactions
est inférieur à deux. Pour ce qui concerne les évènements avec plus de deux hits, la fraction de
l’énergie déposée par les deux permiers hits représente la majeure partie de l’énergie déposée
dans le xénon liquide. La figure3.19montre que 68 % de l’énergie est déposée par les deux
premiers hits pour les évènements à plus de deux hits. Ceci favorise la localisation spatiale des
deux premières 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 premières inter-
actions de chaque séquence Compton. Dans 67 % des cas les deux premiers hits ne sont distants
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FIG. 3.19 – Fraction de l’énergie déposée par les deux premiers hits des évènements à plus de
2 hits.

que de 3 cm au plus. Ceci permet de restreindre la zone de trigger à quelques centimètres autour
du barycentre reconstruit.

FIG. 3.20 – Distribution de la distance séparant les deux premières interactions d’une séquence
Compton.

3.6.4 Définition du lot d’évènements analysé

L’objectif de la suite de ce paragraphe est de montrer l’efficacité de déclenchement du trig-
ger local sur les évènements reconstructibles pour l’imagerie 3γ. Nous allons donc nous inté-
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resser aux évènements partant dans l’acceptance de la TPC, n’ayant pas diffusé, et ayant au
moins leur deux premiers hits inclus dans le volume de la TPC. Les évènements partant dans
l’acceptance de la TPC sont les évènements qui partent en direction de la face d’entrée de la
TPC, condition nécessaire pour reconstruire un cône 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-
gure3.21 montre la distribution de la distance séparant le barycentre réel des hits d’une sé-
quence, 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 :

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 l’espace : Trigger 3D), pour les évène-
ments ayant produit au moins deux interactions dans le xénon liquide.

~Pbar =
nHit

∑
iHit =1

(Energie de recul(i)×~P(i))/
nHit

∑
iHit =1

Energie de recul(i) (3.17)

où~P(i) et~Pbar sont respectivement les vecteurs positions des hits d’une séquence et du bary-
centre. Parmi les évènements 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 sphère de rayon R est représenté sur la figure3.22. Ces
courbes portent le nom d’efficacité de déclenchement dans la suite du document. Elle montrent
les limites liées à la topologie des évènements Compton pour des photonsγ d’1,157 MeV. L’éta-
lement transversal des hits dans l’espace est notamment inférieur à celui longitudinal (selon la
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profondeur du volume de xénon liquide) ce qui explique l’écart observé entre les deux courbes
de la figure3.22.

FIG. 3.22 – Efficacité de délenchement pour un trigger 2D et 3D idéal, pour le lot d’évènements
analysés (définis dans le paragraphe3.6.4).

3.6.6 Traitement temporel du signal de scintillation

Le signal induit sur le plan du GPM est simulé sur une fenêtre d’observation de durée∆t =
300 ns, dont l’origine est le temps de désintégration. Cette largeur de fenêtre permet d’intégrer
la majeure partie d’une impulsion induite par un photonγ de 1,157 MeV comme nous allons le
voir par la suite (figure3.25). Pour chaque dépôt d’énergie de chaque évènement un nombre de
photons est généré suivant l’équation3.3. 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 fenêtre de 500 ns. Le signal
« brut » (figure3.23) est convolué par la réponse impulsionnelle à un photoélectron unique
(figure3.24) décrite par l’équation3.18.

v(t) = Q(exp(−t/τ1)−exp(−t/τ2)) (3.18)

où τ1 = 41 ns etτ2 = 40 ns. La charge du signal convolué3.25est intégrée puis est convertie en
équivalent de photoélectrons en divisant la charge integrée sur la durée∆t par la charge intégrée
d’une impulsion d’un photoélectron unique.
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FIG. 3.23 – Signal de scintillation brut : distribution des temps d’émission des photoélectrons
d’un évènement typique de 1,157 MeV. L’origine des temps est le temps de l’évènement (temps
de désintégration).

FIG. 3.24 – Réponse impulsionnelle à 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 côté. La
position du point d’émission de chaque photoélectron est tiré aléatoirement sur l’ensemble de la
photocathode. Chaque temps associé est tiré aléatoirement dans la fenêtre temporelle de 500 ns.
Le nombre de photoélectrons créés sur chaque pad est ensuite comptabilisé à partir de l’intégrale
du signal sur 300 ns puis un seuil de 3 photoélectrons est appliqué. Seuls les pads ayant une
valeur supérieure au seuil servent à la localisation du barycentre de la séquence Compton. La
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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
l’évènement (temps de désintégration).

figure3.26illustre la distribution en photoélectrons correspondante pour un évènement typique
de 1,157 MeV pour des pads d’un pouce de côté. Cette distribution est structurée contrairement

FIG. 3.26 – Distribution en photoélectrons sur le plan de détection induite par un photonγ

multihits d’1,157 MeV. (Npe−tot = 173 photoélectrons)

à la distribution idéale montrée dans la figure3.5. Ceci s’explique par la présence de plusieurs
hits et par le nombre total de photoélectrons qui est bien inférieur aux 108 de la figure3.5.

Les pads sous le seuil ont leur valeur réinitialisée à 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 l’efficacité de déclenchement 2D
pour des pads d’un pouce et pour un échantillonnage parfait du plan de détection. La figure3.27
montre l’effet de l’échantillonnage et du seuil sur l’efficacité de déclenchement et la localisation
du barycentre de la séquence Compton.

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 (à gauche). Efficacité
de déclenchement pour une segmentation parfaite du plan de détection et pour des pads d’un
pouce (à droite). Pour les deux figures, seuls les évènements 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 TeflonR©

La même simulation a été réalisée avec effet Rayleigh (λdi f f = 30 cm et RPTFE = 0 %)
et avec une paroie de TeflonR© réflechissante (λdi f f = ∞ cm et RPTFE = 95 %). Les efficacités
de déclenchement sont regroupées dans le tableau3.2. La présence d’une paroie réflective de
TeflonR© ou la diffusion Rayleigh influent très peu sur l’efficacité de déclenchement.

λdi f f = ∞,
RPTFE = 0 %

λdi f f = ∞,
RPTFE = 95 %

λdi f f = 30 cm,
RPTFE = 0 %

Eff (%) 83,9 83,6 82,9

TAB . 3.2 – Effet de la diffusion Rayleigh et de la réflexion du PTFE sur l’efficacité de déclen-
chement (Eff).

Influence de la taille des pads et du seuil par pad

Pour une même taille de pad le choix de la coupure impacte énormément l’efficacité de
déclenchement comme le montre la figure3.28 de gauche. L’efficacité chute de plus de 50

95



3. Simulations de la détection de la lumière avec un GPM de grande surface

FIG. 3.28 – Evolution de l’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 côté (à 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 (à droite).

% entre un rayon de volume de déclenchement de 3 et 1 cm. Pour garantir une efficacité de
déclenchement supérieure à 80 % il est nécessaire d’être sensible à moins de 4 photoélectrons.
Plus le rayon du volume de déclenchement diminue et plus l’efficacité chute rapidement pour de
faibles valeurs de seuil par pad. La figure3.28de droite montre quant à elle l’effet du seuil sur
l’efficacité de déclenchement pour un rayon de coupure fixe (R = 3 cm) pour différentes tailles
de pads. L’efficacité de déclenchement chute drastiquement (∼ 50 %) 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 à 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)
l’effet de la taille des pads est peu marquée à partir d’une taille de pad d’un pouce de côté
comme le montre la figure3.29de gauche. L’augmentation de l’efficacité de déclenchement est
sensible à 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 à droite montre la diminution du nombre de pads touchés en fonction de
la distance du barycentre de la séquence Compton et la fenêtre d’entrée du GPM (z = 0 cm)
selon l’axe z. Plus le barycentre de la séquence est éloigné de la fenêtre d’entrée du GPM
et plus le nombre de pads touchés augmente lorsque le seuil par pad est inférieur ou égal à
2 photoélectrons. Au-dessus de ce seuil, l’ajustement de l’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 à partir de la seule mesure du nombre de pads
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FIG. 3.29 – Evolution de l’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 (à 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 (à droite).

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

Expérimentalement cet étalonnage est réalisable à partir d’évènements photoélectriques
d’1,157 MeV. Une simulation de 103 évènements tous les demi-centimètres a permis de dé-
duire l’ajustement. La figure3.30 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

FIG. 3.30 – Distance séparant le barycentre reconstruit de la séquence Compton en mode 2D
et 3D du plus éloigné des deux premiers hits (à gauche). Efficacité de déclenchement pour un
seuil par pad de 2 photoélectrons pour une taille de pad d’un pouce de côté pour un trigger 2D
et 3D en fonction du rayon de coupure R (à droite).
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de figure), l’efficacité de déclenchement en mode 3D est nettement moins bonne que celle en
mode 2D. Par rapport au cas idéal de la figure3.22, 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 même 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 paramètre libre ne permet pas de déduire
précisément l’altitude du barycentre de la séquence dans la chambre. En effet, comme l’illustre
la figure3.26 la forme de la distribution est difficilement ajustable du fait de la présence de
plusieurs interactions au sein d’un évènement qui déforment la distribution que peut avoir une
source de photons ponctuelle.

Reconstruction Compton

Nous nous sommes intéressé aux évènements reconstructibles, c’est-à-dire, étant parti dans
l’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 évènements ayant au moins
trois et quatre hits dont les trois ou quatre premiers sont inclus dans le volume de la TPC. La
figure3.31montre l’efficacité de déclenchement 2D en fonction du rayon du volume de déclen-
chement à l’intérieur duquel se trouvent les deux, trois ou quatre premiers hits des séquences
Compton, pour les évènements 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

FIG. 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 côté pour les
évènements à deux hits ou plus.

faible augmentation (relativement à 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 l’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 à
4,6 cm pour que le nouveau volume inclue les quatre premiers hits. Ceci pourrait donner l’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 l’imagerie 3γ requière 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 critère de recherche des
deux hits du fait de la topologie des évènements 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 requière une très bonne sensibilité de détection et la possibilité d’utiliser
des seuils par pad très bas. Dans ces conditions, il est nécessaire d’étalonner le détecteur au préa-
lable à l’aide par exemple des évèvenements photoélectriques à 1,157 MeV afin de connaître la
dépendance entre le nombre de pads touchés et la profondeur des interactions. Pour les para-
mètres correspondants au cas de la figure3.30pour un rayon de coupure R de 3 cm, 35,5 % des
séquences en moins peuvent être reconstruites par rapport à un trigger 2D.

Enfin, une partie des séquences pourrait être 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 système TEP/3γ

Le trigger de premier rang pour l’imagerie Compton est la TEP. Lorsque les deux photons
γ 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 coïncidence du signal de scintillation
du télescope Compton (signal du GPM) avec la LOR permet de déclencher l’acquisiton du
signal d’ionisation dans le volume défini par le trigger local (décrit dans le paragraphe3.6).
Dans l’étude précédente l’activité de la source était supposée assez faible pour que chacun
des évènements puisse être considéré de manière indépendante. Dans le cahier des charges
défini pour le système TEP/3γ, le système doit pouvoir fonctionner à une activité de 105 Bq
sans que l’occupation ne vienne perturber l’efficacité de déclenchement des bons évènements.
L’étude suivante va consister à introduire l’effet du flux de photons à travers le télescope sur
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le déclenchement du système TEP/3γ, autrement dit sur le déclenchement du GPM lorsque la
TEP a déclenché.

3.7.1 Géométrie simulée

Une géométrie plus réaliste que celle du paragraphe précédent (3.6) a été simulée en inté-
grant les différents éléments comme le cryostat, la caméra TEP et le fantôme de petit animal
(voir figure3.32). Le diamètre du cryostat interne mesure 20 pouces. Sa fenêtre d’entrée mesure

FIG. 3.32 – Vue de coupe de la géométrie simulée du système TEP/3γ avec GEANT4.

8 pouces de diamètre. 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 cuivre (227µm
au total). Le circuit accueillant IDeF-X (épaisseur : 1 mm) est en 35N Arlon polyimide séparé
par une couche de 1 mm de polymère cristal liquide. Une épaisseur de 50 microns de kapton
est ajoutée. L’anode et l’électronique sont simulées par une couche de 4,455 mm d’un mélange
de polymère (CnH2n) et de quartz (Si02), une couche de cuivre de 227µm et d’une couche de
50 µm de Kapton. Le reste du cryostat est en inox 304 L. La fenêtre du GPM est en MgF2. Le
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cryostat interne est entouré de 5 cm de vide d’isolation. La fenêtre d’entrée du cryostat externe
est en aluminium, mesure 8 pouces de diamètre et 500µm d’épaisseur. Elle supporte un diffé-
rentiel de pression d’1 bar moyennant une flèche de 5 mm au centre. Afin de simuler un petit
animal, une source de44Sc (β+,γ) est distribuée uniformément dans un cylindre d’eau de 6 cm
de diamètre 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 diamètre 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’évènements analysé

N0 (107) désintégrations de44Sc, c’est-à-dire N0 émissions simultanées d’un positon et d’un
photonγ 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 ti a été calculé de la manière suivante. Soit t0 le temps du début des désintégrations, le
temps de chaque désintégartion est égal à ti = t0 + δ ti avecδ ti issu du tirage aléatoire uniforme
selon une exponentielle décroissante «exp(−t/τ) » de constante de tempsτ = A−1, A étant
l’activité de la source. Ce temps est ajouté au temps propre de chaque interaction au sein d’un
évènement. Dans cette étude la réponse de la TEP n’est pas simulée. Seule sa sensibilité est
connue (εTEP = 3,4 % [10]). Afin de sélectionner parmi les N0 désintégrations les N2 évène-
ments sur lesquels la TEP aurait pu déclencher, nous avons procéder comme suit. Nous avons
retenu les N1 évènements 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 l’on applique
l’efficacité de la TEP au nombre d’évènements N1 sélectionnés, le nombre de désintégrations
initiales est surrestimé.

N′
0 =

N1

εTEP
> N0 (3.19)

En effet, la sélection des N1 évènements restreint le domaine angulaire des photons sur lesquels
la TEP peut déclencher. La sensibilité de la TEP est plus importante sur ces évènements. Afin
de ne pas biaiser l’information temporelle des évènements, les évènements sur lesquels la TEP
a déclenché sont identifiés suivant la probabilité :

p(N2) =
εTEP×N0

N1
(3.20)

Parmi les N0 évènements :

– les N3 évènements dont le photon de 1,157 MeV part en direction de la face d’entrée du
volume de xénon du GPM,

– les N4 évènements qui déposent de l’énergie dans le volume de xénon du GPM,
– les N5 évènements dont le photon de 1,157 MeV part en direction de la face d’entrée du

volume de xénon de la TPC,
– les N6 évènements qui déposent de l’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’évènements
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 désintégrations (N0) :

accGPM =
N3

N0
(3.21)

Elle vaut 39,28±0,02 %.
L’acceptance du volume de xénon de la TPC (volume actif) est définie par la fraction d’évène-
ment dont le photon de 1,157 MeV part en direction de la face d’entrée du volume de xénon de
la TPC (N5) par rapport au nombre total de désintégrations (N0) :

accTPC =
N5

N0
(3.22)

Elle vaut 11,87±0,01 %.

3.7.4 Taux de déclenchement

Le taux de déclenchement de la TEP est supposé proportionnel à l’activité de la source
(εTEP = 3,4 %). Pour tous les déclenchements TEP, le signal lu par le GPM est intégré sur la
fenêtre d’observation∆t 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 à
la réponse d’un photoélectron unique. Lorsque le signal dépasse un seuil de 15 photoélectrons
l’évènement déclenche le GPM. La figure3.33 montre la probabilité de déclencher le GPM
lorsque la TEP a déclenché, soit la probabilité de déclenchement du système TEP/3γ en fonction
de l’activité de la source. L’erreur associée sur chacune des valeurs des efficacités est égale à :

σεD3γ
=

√
εD3γ(1− εD3γ)

N0
(3.23)

Les barres d’erreur ne sont pas visibles sur la courbe car N0 = 107. La probabilité de déclen-
chement est stable et vaut 0,575 % jusqu’à une activité de 104 Bq. Ce taux de déclenche-
ment augmente à partir de 105 Bq. L’augmentation relative de la probabilité de déclenchement
(∆εD3γ /εD3γ ) vaut 6 % à 105 Bq. Appelons P(k ;λ∆t) la probabilité d’avoir k évènements dans
une fenêtre temporelle de durée∆t avecλ le nombre d’évènements qui déclenchent la chambre
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FIG. 3.33 – Probabilité de déclenchement du système TEP/3γ (ou du GPM lorsque la TEP a
déclenché).

par unité de temps. Alors P(k ;λ∆t) s’écrit :

P(k,λ∆t) = exp(−λ∆t)
(λ∆t)k

k!
(3.24)

La probabilité d’occupation au déclenchement est la probabilité p d’avoir un évènement ou plus
dans cette fenêtre temporelle qui ajoute un signal qui fasse que le signal intégré sur la fenêtre
∆t soit supérieur au seuil de 15 photoélectrons. Elle est donc la probabilité complémentaire de
n’avoir aucun évènement durant cette durée. L’expression de p est donc la suivante :

p = 1−P(0,λ∆t) = 1−exp(−λ∆t) (3.25)

Calculons cette probabilité pour une activité A de 105 Bq, pour l’acceptance géométrique du
GPM de 39,4 % (paragraphe3.7.3) et la fenêtre∆t de temps de 300 ns.

p = 1−exp(−3×A×accGPM×∆t) = 3,5% (3.26)

Le facteur 3 provient du nombre de photonsγ résultant de la désintégration du44Sc. Le taux
d’occupation du sytème TEP/3γ est 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 fenêtre
d’intégration peuvent induire une occupation (ou pile-up).

Enfin, nous pouvons remarquer, que si nous parlons en taux de déclenchement, le sysème
TEP/3γ est amené à déclencher avec une fréquence de 610 Hz pour une activité de source de
105 Bq ce qui, au niveau purement électronique, est largement acceptable.

Parmi les déclenchements du système TEP/3γ, la probabilité d’avoir un bon évènement est
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de 32 % à basse activité comme le montre implicitement la courbe « total » de la figure3.34.
Cette courbe représente la probabilité qu’un mauvais évènement déclenche le sytème TEP/3γ.

FIG. 3.34 – Probabilité de déclenchement du système TEP/3γ par un mauvais évènement. La
contribution des diffusés, des fortuits et autres accompagne le total des mauvais évènements.

L’erreur associée sur chacune des valeurs des efficacités est égale à :

σεME/D3γ
=

√
εME/D3γ(1− εME/D3γ)

N0× εD3γ

(3.27)

Les barres d’erreur ne sont pas visibles sur les courbes. Définissons les termes de bons et mau-
vais évènements. Un bon évènement correspond à un photon de 1,157 MeV, appartenant au
même évènement, qui part dans l’acceptance de la TPC, qui ne diffuse pas et qui dépose de
l’énergie dans le volume total de xénon liquide. Tous les autres évènements sont définis comme
mauvais évènements. Les mauvais évènements sont constitués de diffusés, de fortuits et d’autres
évènements. Les diffusés sont des photonsγ de 1,157 MeV qui partent dans l’acceptance de la
TPC, qui diffusent et qui déposent de l’énergie dans le volume total de xénon liquide. Les for-
tuits sont des évènements dont ni le photonγ de 1,157 MeV ni les photonsγ de 511 keV n’ont
interagi avec le volume de xénon liquide mais qui « déclenchent » le système TEP/3γ à cause
d’un (ou plusieurs) autre(s) évènement(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 évène-
ments qui ne sont pas partis dans l’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 évènement qui déclenche le système TEP/3γ soit un
mauvais évènement est de 68 %. En effet, la dimension du GPM (20 pouces de diamètre) par
rapport à celle de la zone active de la TPC (8 pouces de diamètre) induit des déclenchements de
mauvais évènements qui déposent de l’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 évènements. Néanmoins
ceci garantit une homogénéité de la réponse du GPM sur une zone correspondant au volume de
la TPC (paragraphe3.6).

A partir d’une activité de 105 Bq le nombre d’évènements fortuits qui déclenchent le sys-
tème TEP/3γ augmente ce qui induit une diminution du nombre de bons évènements déclen-
cheurs.

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

A basse activité la probabilité de déclenchement du système TEP/3γ sur un bon évènement
est de 32 %. Lorsque l’activité augmente le taux d’occupation augmente et la probabilité, qu’un
photonγ de 1,157 MeV d’un évènement voit son signal de scintillation perturbé, sur une fenêtre
de 300 ns, par celui d’un autre évènement 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 évènement
contribuent au signal de l’évènement d’intérêt. Ce seuil est très inférieur au nombre moyen de
photoélectrons générés par les bons évènements qui est environ de 200 photoélectrons (voir
figure 3.35). La figure3.36montre le taux de pile-ups (ou taux d’occupation) parmi les bons

FIG. 3.35 – Spectre de scintillation des bons évènements ayant déclenché le système TEP/3γ.

évènements ayant déclenché le système TEP/3γ. L’erreur associée sur chacune des valeurs des
efficacités est égale à :

σεOc/BE/D3γ
=

√
εOc/BE/D3γ(1− εOc/BE/D3γ)

N0× εBE/D3γ

(3.28)

Le taux d’occupation est nul en dessous de 104 Bq. A 105 Bq le nombre de pile-ups commence à
augmenter mais ne représente que 1 % des bons évènements, ce qui ne va modifier que très peu
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FIG. 3.36 – Taux d’occupation des bons évènements déclencheurs du système TEP/3γ.

l’efficacité de déclenchement du trigger local définie dans le chapitre3.16. Cette probabilité est
inférieure au taux d’occupation de 3,5 % (voir calcul3.26). Tous les évènements ne déposent
pas une énergie suffisante sur la fenêtre 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 évènements, n’est pas un facteur limitant pour le sytème TEP/3γ.
Le taux de déclenchement correspondant à une activité de 105 Bq est de∼ 600 Hz ce qui
est largement acceptable pour une électronique d’acquisition classique. De plus, la surface du
GPM par rapport à celle de la zone active permet d’obtenir une réponse volumique des signaux
de scintillation homogène pour les évènements interagissant au sein du volume de la TPC.

L’occupation du système TEP/3γ, pour une activité de 105 Bq, est négligeable (∼ 1 %) ce
qui garantit la conservation d’une efficacité de déclenchement du trigger local identique à celle
sans activité. Le GPM respecte le cahier des charges concernant l’activité de 105 Bq fixée pour
débuter les études sur l’imagerie 3γ.

A plus haut flux néanmoins l’occupation aura comme impacte de diminuer l’efficacité de
déclenchement du trigger local. Il faudra, pour travailler à plus haute activité, identifier les pile-
ups par analyse de forme des signaux par exemple.
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3.8 Vieillissement du CsI dans un télescope Compton pour

l’imagerie médicale

Nous avons vu dans le chapitre2 que la remontée d’ions induit un vieillissement de l’iodure
de césium. Ce paragraphe a pour but d’évaluer la longévité d’une photocathode de CsI dans les
conditions d’utilisation d’un télescope Compton au xénon liquide pour l’imagerie médicale.

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

Pour reconstruire la distribution des atomes de44Sc disposés uniformément dans le fantôme
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 de 1 cm3 soit 42.103 évènements
à reconstruire. La sensibilité de la caméra Compton (0,82 %) couplée à celle d’une caméra
µ-TEP (3,4 %) est de 2,8.10−4 [10]. Il faut donc n = 1,5.108 désintégrations pour obtenir une
image complète. Si l’activité injectée A0 est de 100 kBq, le temps nécessaire à la réalisation
d’une image est de :

t =−t1/2(
44Sc) ln

(
1− n

A0× t1/2(44Sc)

)
(3.29)

, soit 27 minutes.

3.8.2 Evaluation du nombre d’images réalisables avec une caméra Comt-
pon avec une activité de44Sc de 105Bq

Le veillissement des photocathodes se mesure en fonction de la densité surfacique de charge
cumulée Ccumul, qui s’exprime enµC.mm−2.s−1 :

Ccumul= npe×A×G× IBF×q/S (3.30)

où

– npe est le nombre de photoélectrons moyen par désintégration,
– A est l’activité,
– G est le gain du GPM,
– IBF(%) est le taux de remontée des ions,
– q(C) est la charge élémentaire,
– et S est la surface de la photocathode.

Supposons une utilisation du télescope Compton sous une activité de 105 Bq. Le nombre
moyen de photoélectrons produits par évènement se déduit de la valeur de la moyenne du spectre
de scintillation de la figure3.37. Ce spectre est issu de la simulation de la lumière de scintillation
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FIG. 3.37 – Spectre de scintillation issu de l’interaction desγ du 44Sc dans le xénon liquide.
(107 désintégrations, sans pile-up)

engendrée par 107 désintégrations de44Sc suivant la géométrie décrite dans le paragraphe3.7.
Sur les 107 désintégrations 7 272 400 ne génèrent pas de scintillation. Le nombre moyen de
photoélectrons par désintégration est donc de 39,3. Supposons un gain du photodétecteur de
5.105 et un taux de remontée d’ions de 10−3(voir figure4.20chapitre4). La densité de charge
cumulée est de 1,55.10−9 µC.mm−2.s−1. Nous allons voir dans le paragraphe4.3.3que l’EQ
diminue d’une vingtaine de pourcents pour une charge cumulée de 1µC.mm−2 [141]. A raison
de 10 acquisitions par jour, de 30 minutes chacune, le temps fonctionnement journalier de la
caméra est donc de 1,8.104 sec. La durée d’utilisation correspondant à un vieillissement de 20
% de la photocathode est alors de 98 ans.

Notons que le vieillissement de 6,6 %µC−1.mm−2 est considéré comme constant. H. Höld-
moseret al. [193] ont montré que ce vieillissement s’atténue en fonction de la charge cumulée
mais à partir d’une dose de l’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 à un vieillissement de
20 % de l’efficacité quantique, passe alors à 36.
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3.9 Evaluation de la remontée d’ions avec une structure PIM

de type 500-670 lpi

Dans le chapitre2 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 le chapitre4,
les microgrilles, et plus particulièrement la structure PIM (Parallel Ionization Multiplier) [194],
permettent de bloquer la majeure partie des ions. Cette dernière est constituée de deux micro-
grilles de paramètres de maille différents maintenues à une centaine de microns l’une de l’autre
par un espaceur en kapton.

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

Deux grilles (500 et 670 lpi) à trous carrés ont été simulées par des grilles à trous cir-
culaires (voir figure3.38). Les caractéristiques géométriques des grilles sont résumées dans
le tableau3.3. Nous pouvons faire cette approximation géométrique car les équipotentielles à
l’intérieur d’un trou carré deviennent très 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
créés 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.

FIG. 3.38 – Représentation schématique d’une grille à mailles carrées, de paramètre 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 lumière avec un GPM de grande surface

Type de grille Côté de la maille (a) Largeur des barreaux (b)

500 lpi 50,8 11,7
670 lpi 37,9 11,7

TAB . 3.3 – Caractéristques des grilles du PIM simulé.

En considérant des grilles infiniment fines (l’épaisseur des grilles étant de 5µm), le diamètre
d des entonnoirs (ou des trous circulaires des grilles) dépend du rapport de champ de la manière
suivante, d’après la conservation du flux du champ électrique :

d = a

√
E1

E2×π
(3.31)

où a est le paramètre de maille, E1 et E2 sont les champs électriques présents de part et d’autre
de la grille (E2 > E1).

La méthode de simulation est la suivante :

– un ion est généré tous les micromètres en x et y sur une surface de (15×15) cm2,
– un premier masque est appliqué qui correspond à la surface du plan de détection,
– un deuxième masque correspondant à la grille 670 lpi puis un dernier correspondant à la

grille 500 lpi sont appliqués.

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

L’IBF à été calculé sur des pixels de (700×700) µm2 (correspondant aux entre-axes des
trous des THGEM que nous avons utilisés expérimentalement, voir chapitre5). La figure3.39
montre la distribution spatiale de l’IBF sur l’ensemble d’un plan de détection pour un rapport
de champ E2/E1 de 15. La figure3.40montre l’évolution de la valeur moyenne de la remontée
d’ions en fonction du rapport de champ. Les barres d’erreur associées correspondent à l’écart-
type des distributions de la remontée d’ions sur la surface de détection.

Enfin, l’effet de la position relative des deux grilles sur l’IBF est montré sur la figure3.41
pour un rapport de champ de 5. La grille de 670 lpi a été deplacée sur une maille de la grille 500
lpi de 5 pas suivant chacun des axes. L’inhomogénéité de l’IBF apparaît pour de faibles rapports
de champ. Les rapport de champ couramment utilisés sont de l’ordre de 30 afin d’atteindre une
bonne transparence ou extraction des grilles d’une structure PIM ce qui assure une homogénéité
de l’IBF sur l’ensemble du plan.
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FIG. 3.39 – Distribution spatiale de la remontée d’ions sur une surface de 15 cm× 15 cm.

FIG. 3.40 – Remontée d’ions en fonction du rapport de champ E2/E1 pour une structure PIM
(500-670 lpi).
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FIG. 3.41 – Moyenne de la remontée d’ions sur l’ensemble du plan en fonction de la position
de la grille 670 lpi par rapport à la 500 lpi pour un rapport de champ de 5. Les 25 calculs de
remontée d’ions correspondent à 25 positions de la grille 670 lpi par maille de la grille de 500
lpi.

3.10 Conclusions

Les outils de simulations GEANT4 et le code de simulation de propagation de la lumière
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 l’espace. Ceci nous a permis d’envisager son utilisation pour un déclenchement
local de l’acquisition du signal d’ionisation afin de segmenter virtuellement le volume actif de
la chambre à 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 à une
trentaine de minutes pour une activité de 100 kBq. Enfin, la problématique du vieillissement
des photocathodes de CsI à également été estimée dans le cadre de l’imagerie 3γ. Une solution
pour réduire la remontée des ions de manière homogène sur le plan de détection à été proposée.
Elle consiste à introduire une structure PIM dans le photomultiplicateur gazeux.
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Chapitre 4

Prototype de photomultiplicateur gazeux
cryogénique à 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 l’ensemble des composantes de ce prototype depuis sa fenêtre d’entrée en
passant par le mode de conversion des photons et l’amplification des photoélectrons jusqu’à la
lecture du signal. Les caractéristiques des microstructures amplificatrices d’électrons utilisées,
qui ont été abordées succinctement dans le chapitre2, seront approfondies afin d’introduire
les notions nécessaires à 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 à l’aide de ces prototypes comme les THGEM, le PIM
(Parallel Ionization Multiplier) ou le MICROMEGAS. La figure4.1est une vue de coupe sché-
matique du fonctionnement du GPM dans le xénon liquide avec deux THGEM.

Les photons UV issus de l’interaction d’un photonγ avec le xénon liquide sont émis de ma-
nière isotrope. Les photons réussissant à franchir la fenêtre d’entrée du GPM peuvent arracher
par effet photoélectrique un photoélectron d’une photocathode réflective d’iodure de césium.
Un champ électrique présent à la surface de la photocathode guide les photoélectrons vers les
trous du THGEM à l’intérieur desquels le champ électrique est intense (∼ 10 kV/cm) et le
phénomène d’avalanche électronique peut avoir lieu. Les charges sont transférées ensuite à un
second étage d’amplification par un champ électrique de dérive ou de transfert de l’ordre du
kV/cm. Les charges atteignent ensuite un dernier espace dans lequel elles induisent un signal
sur l’anode.
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4. Prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique à microstructures

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 à
projection temporelle être 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 à 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 à microstructures (THGEM,
MICROMEGAS, grilles) mais aussi de la cathode ou de l’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. Ils sont dotés d’un coefficient de dilatation thermique de 16.10−6 m.K−1 et
dégazent très peu (< 10−10 Torr.l/s.cm2, dependant de la méthode de préparation [195]). Les
surfaces au contact du xénon sont essentiellement en inox 304 ou 316L. La fenêtre est quand
à elle en fluorure de magnésium et n’est pas réactive avec le xénon liquide et ne dégaze pas.
Cependant elle possède un coefficient de dilatation thermique anisotrope et différent de l’inox
316L. Elle doit donc être fixée à 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 à l’anode.
Elle doit avoir de bonnes caractéristiques diélectriques afin d’empêcher 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 PEEKR© ou le NORYLR© peuvent
servir à la conception de supports pour les THGEMs. Le PEEKR© (oxy-1,4-phénylène-oxy-
1,4-phénylène-oxy-1,4-phénylène) est un polymère aromatique linéaire semi-cristallin. C’est
un bon isolant électrique (6,5.1016 Ω.cm à température ambiante) et il est facilement usinable.
Son coefficient de dilatation thermique est de∼ 30.10−6 K−1. Les vis utilisées pour la fixation
des THGEM sont des vis nylon. Le NORYLR© est un mélange de polymères de poly(oxyde)
de phénylène et de polystyrène. Il possède également de bonnes caractéristiques mécaniques
et isolantes. Sa résistance électrique est 1.107 Ω.cm à temperature ambiante. Son coefficient
d’expansion thermique est de∼ 40.10−6 K−1.

Lorsque la structure amplificatrice est une microgille (MICROMEGAS ou PIM), il faut
alors que les matériaux des cadres et supports de cadres possèdent un coefficient d’expansion
thermique le plus proche possible de celui qui compose la grille (cuivre ou nickel). L’idéal est
d’utiliser le même matériau que la grille pour construire son support, mais il faut alors réussir à
isoler les différentes électrodes entre elles. Les PCB ROGERSR© sont renforcés avec de la fibre
de verre et possèdent des coefficients d’expansion thermiques proches du cuivre∼ 15.10−6 K−1

dans un plan parallèle aux faces et∼ 35.10−6 K−1 selon l’axe perpendiculaire.

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

4.2.3 Fenêtre d’entrée

La fenêtre d’entrée du GPM est un élément essentiel et critique. C’est l’épaisseur de la
fenêtre qui va en premier lieu limiter la quantité de photons UV détectables. Une fenêtre la plus
transparente et la plus fine possible doit être choisie. Cependant elle doit également supporter
les efforts mécaniques dus à la pression du xénon mais également à la descente en froid. Dans
un premier temps, nous avons choisi une fenêtre d’entrée en MgF2. Elle est scellée à une bride
d’inox 304 par un joint en KovarR©. 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 (∼ 5.10−6 K−1) proche de celui des fenêtres. Le hublot est résistant à une descente en
température jusqu’à 153 K suivant un gradient thermique maximal de 25◦C/min ce qui est tout
à fait en accord avec les caractéristiques de descente en froid du télescope. Le diamètre de vue
effectif de la fenêtre est de 23 mm et son épaisseur est de 2 mm. Elle est montée sur une bride
Conflat 40 (voir figure4.2).
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4. Prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique à microstructures

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

Le MgF2 est un cristal anisotrope et possède des coefficients de dilatation thermiques diffe-
rents selon les axes du cristal [196, 197] :

– 14.10−6 K−1 parallèle à l’axe c,
– 9.10−6 K−1 perpendiculaire à l’axe c.

Bien que le MgF2 possède une faible biréfringence, ce cristal a été taillé de manière à ce que
l’axe c soit normal à la surface. Ceci permet de minimiser l’effet de biréfringence du crystal
lorsque celui-ci est utilisé pour une optique de précision. Ces indices optiques à 178 nm sont de
1,440 pour l’ordinaire et de 1,454 pour l’extraordinaire.

La fenêtre est soumise à une pression d’environ 1,5 bar en fonctionnement du côté xénon et
1,1 bar du côté gaz. La pression du xénon peut atteindre 2 bars lors du précooling de l’enceinte
interne. Il faut donc que la fenêtre soit capable de supporter une pression différentielle d’un
bar. Pour les phases de tests et de développement le hublot en MgF2 utilisé est capable de
supporter un différentiel de pression de 2 bars afin d’empêcher une rupture en cas d’instabilité
du dispositif cryogénique qui pourrait entraîner une perte de xénon ou une pollution de celui-ci
avec les gaz du GPM (néon, méthane ou du CF4).

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

La première solution consiste à dimensionner une fenêtre assez épaisse pour soutenir un
différentiel de pression de 2 bars (en cas de panne du PTR jusqu’à la rupture du disque et
évacuation du xénon dans le tank de secours). Une formule approchée, la formule d’Harris
( 4.1) [198], permet d’estimer l’épaisseur minimale tw de fenêtre d’un matériau donné avant
rupture en fonction du différentiel de pression qui lui est appliqué∆P.

tw = 0.5Aw

(
Kw fs

∆Pw

SF

)1/2

(4.1)

où Aw est le diamètre de la fenêtre, fs est le facteur de sécurité qui est typiquement égal à 4,
Kw est une constante du type de support de la fenêtre. Kw est égal à 0,25 lorsque la fenêtre
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Une photocathode réflective d’iodure de césium

est encastrée ou pincée et à 1,25 sinon. Enfin, SF est la résistance à la rupture exprimée en
mégapascal. La figure4.3montre cette fonction pour une fenêtre de 20 pouces de diamètre en
quartz ou en MgF2. Il est alors nécessaire d’utiliser une fenêtre d’épaisseur conséquente (∼ 2
cm) par rapport à la longueur d’absorption des matériaux.

FIG. 4.3 – Epaisseur minimale d’une fenêtre (MgF2 ou Si02) de 20 pouces de diamètre en
fonction du différentiel de pression∆P(MPa) selon que la fenêtre soit pincée ou non.

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

4.3 Une photocathode réflective d’iodure de césium

Les avantages des photocathodes solides réflectives ont été décrits dans le chapitre2. Dans
ce paragraphe nous nous intéresserons plus en détail au fonctionnement des photocathodes ré-
flectives d’iodure de césium, halogénure alcalin. Le CsI possède une bonne efficacité quantique
dans le VUV et est relativement « stable », bien qu’hygroscopique, et sa production et son dé-
pôt 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 [131] initient les premiers travaux sur la pho-
toémission de l’iodure de césium et ouvrent de nouvelles voies possibles pour la détection de la
lumière ultra violette. L’idée d’utiliser les photocathodes de CsI dans des détecteurs gazeux a
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été introduite par l’équipe de G. Charpak dans la fin des années 80 [126]. Ensuite, la collabora-
tion RD26 a joué un rôle important dans le perfectionnement de l’efficacité quantique à travers
le choix de substrats adaptés, les procédures de dépôts et dans le choix de gaz minimisant la
rétrodiffusion électronique, paramètre important pour les photodétecteurs gazeux comme nous
le verrons dans le paragraphe4.5.4.

4.3.1 Déposition du CsI

Si le CsI est relativement peu réactif, par rapport aux photocathodes couramment utilisées,
il ne supporte pas l’exposition prolongée à l’air et il doit être déposé sur un substrat adapté.
Lorsqu’il est déposé sur une électrode en cuivre celle-ci doit être recouverte d’or, de nickel
ou d’aluminium afin d’empêcher toute réaction chimique conduisant à la formation de CuI,
entraînant une perte d’EQ du CsI. Le substrat doit également être préalablement nettoyé au bain
ultrasons dans de l’éthanol puis séché au four afin d’évaporer les traces d’eau résiduelles. Le
dépôt doit être effectué sous un vide poussé de 10−9 bar afin d’empêcher toute pollution du
dépôt [193].

Plusieurs techniques de déposition peuvent être utilisées comme l’évaporation par canon à
électron, l’évaporation cathodique et l’évaporation résistive. La dernière est la plus répandue
et la plus simple à mettre en oeuvre pour de petites surfaces (∼ 100 cm2). De la poudre de
CsI (fins cristaux) de haute pureté (5N) est déposée dans un creuset qui est monté à haute
température par un fort courant le traversant. Le CsI est chauffé jusqu’à son point de fusion
(Tfusion = 621◦C) afin d’évaporer d’éventuelles traces d’impureté et d’obtenir une température
homogène au sein du creuset. En effet, le CsI chauffé trop fort localement peut se dissocier ou
être éjecté brutalement. Il est ensuite évaporé et vient se déposer sur l’électrode en regard. Le
taux de déposition est contrôlé par un oscilllateur à quartz placé au plus proche de la surface
à recouvrir. La vitesse de croissance est importante pour la croissance de la couche de CsI
crystallisé. Un taux de 10 Å/s est optimal et doit être maintenu constant lors du dépôt. Un
traitement du substrat, avant et après dépôt, par recuit peut être utilisé pour renforcer l’efficacité
quantique des photocathodes [199, 200].

4.3.2 L’effet photoélectrique dans l’iodure de césium

L’effet photoélectrique dans l’iodure de césium peut être décrit par le modèle en trois temps
de Spicer [97] décrivant :

– la photoabsorption,
– le transport du photoélectron jusqu’à la surface de la photocathode,
– son extraction ou émission.

Ce modèle prend en compte le fait que l’épaisseur de la photocathode influe sur l’efficacité
quantique et que l’effet photoélectrique est un phénomène intervenant dans le volume du semi-
conducteur.
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La contribution à l’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 manière
suivante :

di(x) = P0α(hν ,x,dx)PT(hν ,x)PE(hν) (4.2)

où P0α (hν ,x,dx) est la probabilité d’excitation d’un électron au dessus de l’énergie du vide du
CsI, PT(hν ,x) est la probabilité qu’un photon atteigne la surface et PE(hν) est la probabilité
qu’un photoélectron atteignant la surface soit extrait.

P0α(hν ,x,dx) = αPE(hν)I0(1−R(hν))exp(−αx)dx, (4.3)

PT(hν ,x) = exp(− x
L(hν)

) (4.4)

oùα(hν) est le coefficient d’absorption du CsI, R(hν) est le pourcentage de photons réfléchis à
l’interface gaz/photocathode, I0 est l’intensité lumineuse initiale,αPE(hν) représente la part des
photoélectrons ayant une énergie supérieure à l’énergie du vide du CsI et pouvant être extraits
(voir paragraphe2.3.1du chapitre2), et L(hν) 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 l’épaisseur de la photocathode est grande devant la et L, l’expression de l’EQ
est la suivante :

EQ=
i
I0

=
αPE
α

1+ la
L

PE(1−R) (4.5)

où la est la longueur d’absorption associée àα (la = α−1) et L est la longueur d’échappement.

La photoémission est ainsi gouvernée par trois facteurs :la
L doit être petit devant l’unité,αPE

α

et PE doivent être le plus proche possible de l’unité afin que l’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 l’excitation d’excitons. Les
photons sont absorbés suivant un loi exponentielle puis le photoélectron est libéré au sein du
CsI 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 la/L est proche de l’unité dans le cas du CsI dans le domaine du VUV ce qui rend

ce matériaux très performant (voir2.3.6).

Emission

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

4.3.3 Les phénomènes de vieillissement

Plusieurs phénomènes peuvent intervenir dans le vieillissement des photocathodes de CsI et
ont été abordés précédemment dans le paragraphe2.3.6. La présence d’humidité dans le détec-
teur ou la durée de mise à l’air de la photocathode sont à réduire au maximum. Les substrats
cuivrés doivent être recouverts d’une fine couche d’or ou de nickel. Pour ce qui concerne l’effet
des UV et des ions sur l’EQ du CsI, les phénomènes de dégradations ne sont pas totalement
compris. Néanmoins de nombreuses études ont été menées pour tenter de quantifier l’impact de
chacun d’eux sur la baisse d’EQ observée expérimentalement.

Le viellissement dû au flux de photons est négligeable comparativement à celui engendré
par les ions (voir la figure4.4). Les deux figures montrent un viellissement quasi linéaire à

FIG. 4.4 – Vieillissement d’une photocathode de CsI induit par un flux photons seulement (à
gauche, Gain = 1) et un flux de photons et de charges (à droite, Gain = 105) en fonction de
l’équivalent de dose cumulée. Gaz : CH4, P = 1 atmosphère. [141]

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 modèle 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 l’impact des ions sur l’EQ totale diminue. L’efficacité décroît donc exponentiellement
avec l’équivalent de dose déposée.

4.3.4 Effets de la température sur l’EQ du CsI

Les travaux de T.H. DiStefano et W.E. Spicer [202] ont montré que l’efficacité quantique du
CsI est peu modifiée à basse temperature (77 K). Les mesures expérimentales ont été effectuées
à 300 K et à 77 K sous une pression de 10−11 Torr. Pour des photons d’énergie inférieure à
8 eV, l’EQ à 77 K est même supérieure à celle mesurée à 300 K. Ce résultat est en accord
avec les mesures effectuées par L. Perialeet al. [177, 178] avec des détecteurs gazeux à 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 être réalisé à l’aide
de microstructures. Le phénomène d’amplification dans les gaz par des microstructures sera
discuté dans ce paragraphe.

4.4.1 Phénomène 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 l’anode. Les électrons vont gagner assez d’énergie entre
deux collisions avec les atomes de gaz pour ioniser celui-ci comme nous l’avons vu au para-
graphe2.3.6pour un champ électrique homogène. En première approximation, le gain d’am-
plification (G), pour une propagation de l’avalanche suivant l’axe z, s’exprime de la manière
suivante :

G = exp[
∫ z2

z1

(α(z)dz)] (4.6)

où α est le premier coefficient de Townsend. Dans cette approximation les phénomènes d’am-
plification secondaires sont négligés comme l’ionisation créée par émission de photons, l’at-
tachement électronique des molécules du mélange gazeux, la recombinaison électron-ion et
l’effet d’accumulation de charges d’espaces [203], mais ils influencent le gain réel du détecteur.
Lors de l’avalanche électronique une partie des charges est ainsi créée par des processus secon-
daires. Des photons sont générés lors de l’avalanche et eux-même peuvent induire l’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 à capturer les électrons libérés lors de l’avalanche. Ce phénomène 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 l’application d’un champ électrique relativement faible (∼ kV/cm) permet d’empêcher
ce phénomène. Enfin, l’accumulation des charges d’espaces induit une modification locale du
champ électrique qui influence le développement de l’avalanche.

Le premier coefficient de Townsend dépend du champ électrique et de la pression du mé-
lange gazeux. Des modèles théoriques ont tenté d’expliquer la variation de ce coefficient en
fonction de la pression du gaz.α peut s’exprimer de la manière suivante [204] :

α

P
= Aexp(−BP

E
) (4.7)

où 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 la température sur le gain

Les quelques études expérimentales réalisées à basse température montrent la necessité
d’appliquer des champs électriques plus élevées à pression constante afin de maintenir le gain
du détecteur constant. Par exemple, L. Perialeet al. [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 50µm) dans l’He+10%H2.

La variation de la température à pression constante influe sur le phénomène d’amplification.
A pression constante, une baisse de trempérature entraîne une augmentation de la densité du
gaz. Le libre parcours moyen des électrons, distance parcourue par un électron 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 même champ électrique le gain du détecteur chute. De
plus, une partie de l’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 théoriquement la modification du gain
en fonction de la température du gaz.

Le gain du détecteur peut être réduit par certaines contributions comme l’attachement élec-
tronique comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent. Autrement dit, le coefficient de
Towsendα de l’équation4.6 peut se décomposer en :α = αion - αatt où αion correspond au
taux d’ionisation etαatt au taux d’attachement (le lecteur peut se référer au paragraphe1.3.2
du chapitre1 concernant la notion d’attachement électronique). Les figures4.5et 4.6montrent
respectivement l’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/CH4 (90 :5) calculé à
partir du programme MAGBOLTZ [206]. Le taux d’attachement est négligeable devant celui
d’ionisation bien qu’il ait tendance à augmenter à basse température. La chute du gain avec la
baisse de la température, pour un champ électrique et une pression donnés, est principalement
due à la chute du taux d’ionisation.

FIG. 4.5 – Evolution du taux d’ionisation en fonction de la température du mélange gazeux
(Ne/CH4 (95 :5)) pour une pression de 1 atmosphère.

FIG. 4.6 – Evolution du taux d’attachement en fonction de la température du mélange gazeux
(Ne/CH4 (95 :5)) pour une pression de 1 atmosphère.
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4.4.3 Amplificateurs à microstructures

THick Gaseous Electron Multiplier (THGEM)

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

Ce sont des plaques de circuit imprimé (FR4, G10) pouvant mesurer de quelques centaines
de microns à quelques millimètres d’épaisseur (300-3000µm), recouvertes sur chacune des
faces d’une fine couche de cuivre faisant office d’électrode de polarisation. Des trous, d’un dia-
mètre comparable à l’épaisseur de l’isolant, sont percés mécaniquement [172, 171]. 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 décharges [161, 171]
(voir figure4.7). Leur structure leur confère une facilité de réalisation et une certaine résistance

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 ; diamètre des trous = 0,3 mm) [161]

à la flexion. Ils ne requièrent pas de précautions de manipulation particulières et peuvent être
usinés sur de grandes surfaces. Les paramètres géométriques variables sont les suivants : le
diamètre des trous « d », l’épaisseur de l’isolant « e », la taille des couronnes « c » ou encore
le paramètre de maille (entre-axes) « m ». Ces paramètres influencent l’efficacité d’extraction
photoélectronique, l’efficacité de collection ou l’efficacité du transfert des charges entre deux
THGEM lorsqu’ils sont utilisés en cascade ou entre le THGEM et l’anode.
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Efficacité d’extraction photoélectronique
L’efficacité d’extraction photoélectronique des photocathodes de CsI est définie expérimentale-
ment par le rapport entre le courant (ou photocourant) mesuré dans le gaz (Igaz) et celui mesuré
dans le vide (Ivide) dans lequel le phénomène de rétrodiffusion électronique est absent (voir
paragraphe4.5.4).

εextraction=
Igaz

Ivide
(4.8)

La figure4.8montre 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

FIG. 4.8 – Efficacité d’extraction du CsI dans le CH4, CF4, Ne/CH4, Ne/CF4 et Ar/CH4 en
fonction du champ électrique de dérive [191].

accompagnant la figure4.8montre le principe de la mesure. L’application d’un champ électrique
de surface relativement élevé permet de vaincre la rétrodiffusion électronique. Ainsi, l’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 intérêt certain comme support de photocathodes réflectives telles que
l’iodure de césium pour la photodétection. En effet, la configuration des lignes de champ élec-
trique et l’intensité du champ électrique à la surface de l’électrode de conversion est favorable à
l’extraction des photoélectrons et à leur focalisation dans les trous amplificateurs. La figure4.9
montre le champ électrique, simulé avec le logiciel de simulation Maxwell [207], à la surface
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de la photocathode entre deux trous du THGEM. Avec cette géométrie, à partir d’une différence

FIG. 4.9 – Intensité du champ électrique à la surface d’une électrode d’un THGEM entre deux
trous. L’origine correspond au milieu des deux trous [208].

de potentiel∆VTHGEM de 300 V le champ à la surface de la photocathode est supérieur à 0,5
kV/cm. Ceci montre que la géométrie des THGEM permet d’atteindre des champs de surface
élevés même au centre de deux trous avec une différence de potentiel∆VTHGEM raisonnable.

Efficacité de collection électronique
De manière générale c’est la probabilité de guider les charges depuis leur point de création
jusqu’à l’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 dernière dépend du champ
électrique présent en surface de la photocathode. Il doit être d’au moins 0,5 kV/cm pour que
l’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 l’extraction et favorise la focalisation des électrons dans les trous (voir schéma de
la figure4.10). La taille des trous et l’orientation des lignes de champ permettent une collection
efficace des charges car leur diffusion transverse est de l’ordre de grandeur des trous. L’appli-
cation d’un champ électrique légèrement inversé permet de s’affranchir du bruit de fond des
particules ionisantes interagissant dans l’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 l’amplification dans chacun des trous du THGEM doivent être transférées
à l’étage inférieur, à l’anode lorsqu’un seul THGEM est utilisé ou à un autre THGEM dans les
détecteurs multiétagés. La probabilité de transfert des charges est appelée efficacité d’extraction

126



Amplification des photoélectrons

électronique. L’efficacité d’extraction de l’étage d’amplification vers un autre est représentée
sur la figure4.10 dans l’Ar/C02 (70 :30). La méthode de mesure est illustrée par le schéma
accompagnant la figure4.10. Elle consiste à 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 même potentiel.

FIG. 4.10 – Efficacité d’extraction des charges d’amplification vers l’espace de transfert en
fonction du champ électrique de transfert ETrans(à gauche). Schéma du principe de la mesure :
a) mesure du courant de référence, b) mesure du courant après extraction (à droite) [171].

La figure4.11montre le produit de l’efficacité de collection et d’extraction. C.D.R. Azevedoet

al. [191] montrent donc que l’« efficacité de collection » proche de 1 peut être atteinte même
à bas gains (voir figure4.11). Cependant cet article ne donne pas de détails sur l’intensité du
champ de tansfert utilisé qui influence l’efficacité d’extraction comme le montre la figure4.10.

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 diamètre des trous et
l’épaisseur du THGEM (d/e). Pour que l’avalanche reste confinée dans les trous il faut que ce
rapport soit proche de 1. La figure4.12montre la répartition du champ électrique suivant l’axe
z orienté suivant l’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 l’émission de photons. De
plus, la différence de potentiel nécessaire à 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
critères expliquent la géométrie des THGEM que nous avons utilisés expérimentalement.
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FIG. 4.11 – Produit de l’efficacité de collection et d’extraction en fonction de la différence de
potentiel aux bornes du THGEM dans différents mélanges de néon (Ne/CH4 et Ne/CF4). Le
gain correspondant à une « collection totale » est indiqué pour chacune des courbes [191].

FIG. 4.12 – Intensité du champ électrique suivant un axe perpendiculaire à la surface du
THGEM et passant par le centre d’un trou. L’épaisseur du THGEM est : e = 0,4 mm.

Ion backflow
Si les THGEM possèdent une structure permettant une efficacité de collection élevée, ils ne
permettent pas de bloquer efficacement la remonté des ions. En effet, les structures à trous
relativement épaisses ne permettent pas de bloquer les ions qui, contrairement aux électrons
qui diffusent, suivent les lignes de champ et remontent vers l’électrode de plus faible poten-
tiel. Si l’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
l’amplification qui doit être 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 l’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 figure4.13. La mise en cascade des THGEM permet de réduire la proportion d’ions

FIG. 4.13 – Fraction des ions qui remontent issus de l’avalanche d’un THGEM couplé à une
photocathode semi-transparente dans l’Ar/CO2 (70 :30) [172].

qui remontent mais celle-ci reste de l’ordre d’une dizaine de pourcents (voir figure4.14).

Photon feedback
Le confinement des avalanches au sein des trous empêche une partie des photons d’impacter la
photocathode lorsque celle-ci est semi-transparente et la majorité lorsque celle-ci est réflective,
c’est-à-dire déposée sur l’électrode supérieure du THGEM.

MICROMEsh GAseous Structure (MICROMEGAS)

Le MICROMEGAS est une grille métallique en cuivre de 5µm d’épaisseur, percée de trous
d’un diamètre compris entre 25 et 50µm, maintenue à une distance de 50 à 100µm de l’anode
par des plots ou un espaceur en kapton respectivement (voir figure2.13). La 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 l’avalanche de deux THGEM en cascade
couplés à une photocathode semi-transparente dans l’Ar/CO2 (70 :30) [172].

Transparence électronique
La transparence électronique du MICROMEGAS est définie de la même manière que précédem-
ment. La figure4.15montre l’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.

Ion backflow
Le rapport de champs élevéα, 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’après le théorème de Gauss l’effet de compression
est égale au rapport de champα. Pour une maille carrée de côté « a », le rayon « r » de la surface
de l’entonnoir est égale à :

r = a

√
Etrans

Eamp.π
(4.9)

Les deux paramètres clef qui influent sur la remonté d’ions sont la diffusion transverse du nuage
d’électrons (σt) dans l’espace d’amplification et le pas de microgrille (l) [173]. Les électrons
diffusent dans les gaz et ne suivent pas les lignes de champ. Les ions distribués suivant l’ava-
lanche, dont l’étalement est supérieure au pas de la grille, vont en partie être collectés sur les
barreaux de la grille. Seuls les ions créés dans l’alignement des entonnoirs remontent dans l’es-
pace de dérive (voir figure4.16) et participent à l’IBF.
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FIG. 4.15 – Transparence électronique en fonction du rapport de champ mesurée pour une grille
CERN 50µm à l’aide d’une source de55Fe [74].

FIG. 4.16 – Représentation schématique des lignes de champ à proximité d’une microgrille. 1)
les ions bouclent sur la grille ou 2) les ions remontent via les entonnoirs. En haut à droite, vue
de dessus d’une maille de côté (a) avec l’entonnoir représenté au centre [173].

Parallel Ionization Multiplier (PIM)

Structure
Le détecteur PIM est constitué de deux grilles métalliques électroformées séparées l’une de
l’autre par un espaceur en kapton définissant un gap d’amplification d’une centaine de mi-
crons. Cette structure peut être utilisée en combinaison avec un second étage PIM ou bien avec
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un MICROMEGAS, comme illustré par la figure4.17. 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 [194, 209, 210, 211]. Le pas des barreaux des grilles peut varier entre 100 et 2000 lpi
(line per inch) pour une épaisseur de 5µm. Le pas de la grille kapton peut varier de quelques
millimètres au centimètre et son épaisseur de 50 à quelques centaines de microns. L’usinage de
l’espaceur kapton est réalisé au laser puis la finition à l’aide de traitements chimiques.

FIG. 4.17 – Schéma de principe de la structure PIM (grilles 500 & 670 lpi) superposée à un
MICROMEGAS (grille CERN 50µm).

Transparence électronique
La probabilité que les charges qui dérivent vers une grille et ressortent dans l’espace d’ampli-
fication, sans être stoppées sur les barreaux, est appelée transparence électronique (εtrans). Elle
est définie comme suit :

εtrans =
Ne− arrivant dans le gap d′ampli f ication

Ne− avant la grille
(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 électronique (εext) est la probabilité qu’une charge présente dans l’espace d’ampli-
fication passe dans l’espace de transfert :

εext =
Ne− passant dans la zone de trans f ert

Ne− dans la zone d′ampli f ication
(4.11)
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FIG. 4.18 – Transparence électronique en fonction du rapport de champ mesurée pour une grille
500 lpi à l’aide d’une source de55Fe [74].

La figure4.19montre l’évolution de l’extraction électronique en fonction du rapport de champ
(Etrans/Eamp) pour différents mélanges gazeux.

FIG. 4.19 – Extraction électronique en fonction du rapport de champ mesurée pour une grille
500 lpi à l’aide d’une source de55Fe dans différents mélanges gazeux [74]. Ea1 et Ea2 corres-
pondent respectivement aux champs d’amplification dans le PIM et dans le MICROMEGAS.
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Ion backflow
Dans les structures à trous il est difficile d’empêcher les ions de remonter jusqu’à la photoca-
thode sans modifier le gain, l’efficacité de collection ou la sensibilité du détecteur. En effet,
les ions suivent les lignes de champ à cause de leur masse élevée contrairement aux électrons
qui ont un parcours erratique [173]. 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 l’espace de dérive. Elle per-
met de bloquer efficacement la remonté des ions au dessus de l’espace d’amplification comme
le montre la figure4.20.

FIG. 4.20 – Ion backflow en fonction du rapport de champ Eamp/Edérive [212]. Les abréviations
MM_CERN50µm, MM 125 µm 500LPI et PIM 50-125µm correspondent respectivement à
une grille CERN MICROMEGAS avec des plots de 50µm, une grille MICROMEGAS 500 lpi
avec un espaceur kapton de 125µm et la superposition d’un PIM (125µm ; 500-670 lpi) et
d’une grille CERN (50µm).

Structures hybrides

Nous avons vu précédemment que les THGEM sont adaptés pour le support de photoca-
thodes réflectives mais qu’ils ne permettent pas de bloquer efficacement les ions même en les
empilant sur plusieurs étages. Ils sont néanmoins robustes et permettent d’envisager la réalisa-
tion de grandes surfaces de détection. Les microgrilles (MICROMEGAS, PIM) sont nettement
plus délicates à manipuler mais ont l’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 figure4.21
montre l’empilement des trois structures amplificatrices. Le THGEM doit servir uniquement
pour la photoconversion, la collection et le transfert des photoélectrons primaires. Le gain dans
ce premier étage doit être faible afin de minimiser le nombre d’ions remontant directement sur
la photocathode de CsI. 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
être ajusté afin d’obtenir une extraction suffisante et une transparence optimale du MICROME-
GAS. Enfin le gain du MICROMEGAS doit être maximal et son signal lu avec une électronique
rapide.

FIG. 4.21 – Vue schématique de l’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) à détecter, puis ensuite
les tensions de polarisations. Les constituants du mélange gazeux ne doivent pas se condenser
à la température du xénon liquide (∼ 165 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 l’avalanche et l’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 figure 4.22 montre quelques gaz adaptés à une utilisation cryogénique pour le GPM.
Elle montre les courbes de pression de vapeur du méthane, du néon et du tétrafluorométhane
comparativement à celle du xénon. Ces trois gaz restent à l’état gazeux sous 1 bar et à 165K,
autour du point de fonctionnement.

FIG. 4.22 – Courbes des pressions de vapeur du xénon, du méthane, du néon et du tétrafluoro-
méthane.

4.5.2 Rôle 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 contrôler le dévelop-
pement de l’amplification un gaz dit « quencheur » est ajouté au gaz noble [93]. En 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-
électrique et ioniser les molécules de gaz. Ces phénomènes secondaires peuvent initier des
décharges au sein du détecteur. L’ajout d’un gaz polyatomique possèdant de nombreux modes
d’excitation vibrationnels et rotationnels permet de dissiper l’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
être transparents aux UV du xénon liquide, comme le CF4 ou le CH4 (voir figure 4.23), mais
aussi posséder un faible coefficient d’attachement électronique. Enfin l’ajout d’un quencheur
peut influer sur la vitesse de dérive des charges et leur diffusion.

FIG. 4.23 – Spectre d’absorption UV de différents matériaux dont le CH4 et le CF4 [136].

4.5.3 Transport des charges

Les charges créées par ionisation sont collectées grâce à un champ électrique. Les ions et
les électrons dérivent en directions opposées sous l’action de la force engendrée par ce champ
électrique :

~F = q~E (4.12)

Les électrons et les ions possèdent alors un mouvement issu de l’agitation thermique du gaz, la
diffusion, et de la présence du champ électrique.

La vitesse de dérive des ions peut être déduite de la relation suivante [213] :

vion =
µionE

p
(4.13)

où E est le module du champ électrique, p est la pression du mélange gazeux etµion est la
mobilité des ions. Cette dernière estquasiconstante quelque soit p et E.

Il n’en est pas de même pour les électrons. Leur mobilité est variable en fonction du champ
électrique ou de la pression du mélange. Du fait de leur plus faible masse, ils subissent de plus
fortes accélérations entre deux collisions avec les atomes de gaz. Leur mobilité est alors de
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l’ordre de 1000 fois celle des ions. La figures4.24(réalisée avec MAGBOLTZ) montre la vi-
tesse de dérive des électrons dans deux mélanges de néon (Ne/CH4, Ne/CF4) en fonction du
champ électrique, pour des champs électriques compris entre 0 et 30 kV/cm et 0 et 3 kV/cm
respectivement (T = 20◦C, 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 à champ faibles.
Enfin, la nature du gaz quencheur influe sur la vitesse de dérive des électrons. Le CF4 a ten-
dance à augmenter la vitesse des électrons pour de faibles valeurs de champ électrique avec un
maximum à 500 V/cm.

FIG. 4.24 – a) Effet du champ électrique sur la vitesse de dérive des électrons dans des mélanges
de néon (Ne/CH4, Ne/CF4) 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 à basse température n’influe que
très 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 être
modifiées à basse température.

4.5.4 Rétrodiffusion électronique

La rétrodiffusion électronique est un phénomène important à prendre en compte dans les
photomultiplicateurs gazeux car elle peut altérer fortement l’efficacité du détecteur essentiel-
lement pour des électrons ayant une énergie inférieure au seuil d’ionisation lorsque de faibles
quantités d’énergie sont échangées [214]. 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 l’électron et la molécule de gaz favorise la dif-
fusion de l’électron vers l’arrière. Plus la section efficace élastique domine la section efficace
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FIG. 4.25 – Effet de la température sur la vitesse de dérive des électrons. (Edérive = 500 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 possèdent 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.cm−1.Torr−1) où E est l’intensité du champ électrique et p la pression du
gaz en Torr. La figure4.26montre l’efficacité d’extraction en fonction de l’intensité du champ
électrique réduit pour différents mélanges de néon et pour le Ne, CH4, CF4 et CO2 purs.

La rétrodiffusion électronique est donc liée à la pression du mélange ou plutôt à la densité
du mélange. L. Perialeet al. [205], à plusieurs reprises, expliquent que la rétrodiffusion élec-
tronique augmente lorsque la température décroît pour une pression donnée et induit une chute
de l’efficacité du détecteur de manière similaire à une augmentation de pression à température
ambiante.

Plaçons 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 température∆T de 120◦C. Ceci représente une variation de 1.5 Td (1 Townsend =
10−17 V.cm2). E/N = 4,05 Td sous un 1 bar, à 20◦C, sous un champ de 1 kV/cm. Selon l’étude
par simulation de J. Escada [155] cette variation de densité affecte peu l’efficacité d’extraction
dans un mélange Ar/CH4 (90 :10) pour des photons de scintillation du xénon liquide (Eph =
6,97 eV) comme le montre la figure4.27. 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, CF4 et CH4 purs [215].

4.6 Lecture du signal

Le but premier du photomultiplicateur est de déclencher l’acquisition du signal d’ionisa-
tion. Il doit servir à marquer temporellement chaque évènement. Le photomultiplicateur doit
donc fonctionner en mode impulsionnel, chaque impulsion correspondant à un évènement. La
résolution temporelle doit être la plus précise possible afin d’apparier les évènements de la TEP
avec ceux du télescope Compton pour l’imagerie 3γ.

4.6.1 Formation du signal

Pour un détecteur à plaques parallèles, le courant induit sur l’anode résulte du déplacement
des charges en regard. Le courant induit sur les électrodes par un électron de charge e s’écrit,
selon le Théorème de Ramo [216], de la manière suivante :

i = ev/d (4.14)

où v est la vitesse de la charge e se déplaçant 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 l’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/CH4 (90 :10) [155].

MICROMEGAS

Supposons que les n0 électrons primaires qui dérivent vers le MICROMEGAS soient concen-
trés en un seul point de sorte que le dépôt 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,
l’avalanche se développe dans le gap d’amplification d’épaisseur d. Nous avons vu précédem-
ment que le nombre de paires électron-ion (npi(z)), créées le long d’un axe z, peut s’exprimer
en fonction du premier coefficient de Townsend de la manière suivante :

npi(z) = n0exp(αz) (4.15)

Il est donc possible d’exprimer le courant total i(t) (ionique et électronique) induit sur l’anode
en fonction du temps.
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Jusqu’à ce que les électrons atteignent l’anode, c’est-à-dire pour t < tmax = d/ve,

i(t) = n0×e/d [veexp(αvet)+vi(exp(αvet)−exp(αvit))] (4.16)

où ve et vi sont respectivement les vitesses de dérive des électrons et des ions.

Puis l’amplification terminée, ne restent plus que les ions qui dérivent et qui sont peu à peu
collectés par la microgrille.

i(t) = n0×e/d×vi(exp(αvetmax)−exp(αvit)) (4.17)

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

FIG. 4.28 – Représentation schématique du
courant induit sur l’anode d’un MICROME-
GAS.

FIG. 4.29 – Signal induit sur l’anode pour un
espace d’amplification de 200µm (Ne/CO2

(90 :10)) lu avec un préamplificateur ra-
pide [74].

THGEM

Supposons que les électrons primaires arrivant à l’entrée du THGEM n’aient subi aucune
diffusion et que le dépôt d’énergie ait été ponctuel. Pour un THGEM ou un GEM l’amplification
des charges est confinée à l’intérieur des trous. Les ions créés lors de l’amplification remontent
vers les électrodes de plus haut potentiel négatif ou bien sont collectés par l’électrode inférieure
du THGEM. Dans les deux cas la contribution ionique est absente du signal induit sur l’anode.
Ce sont les électrons qui dérivent dans l’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 figure4.30. A titre d’exemple, la figure4.31 montre l’allure des
signaux acquis avec une électronique rapide pour un détecteur doté de GEMs.
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FIG. 4.30 – Représentation schématique du
courant induit sur l’anode d’un THGEM.

FIG. 4.31 – Signaux induits sur l’anode d’un
détecteur avec 2 GEM superposés, un gap
d’induction de 6 mm, pour des champs élec-
triques de 1,5 et 3 kV/cm dans l’Ar/CO2
(70 :30) à gain constant lus avec un préam-
plificateur rapide [217].

4.6.2 Lecture du signal en mode impulsionnel

La manière dont sont restituées les impulsions dépend des caractéristiques du préamplifi-
cateur utilisé, de sa résistance d’entrée R et de sa capapicité Cp mais également de la capacité
du détecteur lui-même Cd et des câbles Cc. Le schéma équivalent simplifié couramment utilisé
pour représenter un détecteur débitant un courant i(t) est celui de la figure4.32, où C est la
somme des différentes capacités [213]. 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, où la tension est proportionnelle au courant que débite le détecteur, et le mode
charge, où la tension est alors proportionnelle à la charge vue par l’anode. Le premier mode
permet d’obtenir un signal avec un temps de montée et une durée relativement courts pour des
applications où le taux d’évènements est élevé et où la résolution temporelle est importante. A
l’inverse le second mode permet d’intégrer la charge pour former un signal d’amplitude Q/C où
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 possède trois composantes de décroissance tem-
porelles (voir paragraphes1.2.3et3.4.1du chapitre1) et peut être modélisé par le courant iscint

suivant :

iscint(t) =
Q

Psτs+Ptτt +Precτrec

(
Psexp(− t

τs
)+Pt exp(− t

τt
)+Precexp(− t

τrec
)
)

(4.18)

143



4. Prototype de photomultiplicateur gazeux cryogénique à microstructures

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

où la charge Q est égale au courant iscint(t) intégré sur un temps infini.

La résolution de l’équation différentielle du circuit RC de la figure4.32:

dv(t)
dt

+
1
τc

v(t) =
iscint(t)

C
(4.19)

où τc est la constante de temps du circuit (τc = RC), donne accès à l’expression de l’impulsion
en tension issue du préamplificateur.

v(t) =
Qτc

C(Psτs+Ptτt +Precτrec)

[
Psτs

(τs− τc)
exp(−t/τs)+

Ptτt

(τt − τc)
exp(−t/τt)

+
Precτrec

(τrec− τc)
exp(−t/τrec)−

(
Psτs

(τs− τc)
+

Ptτt

(τt − τc)
+

Precτrec

(τrec− τc)

)
exp(−t/τc)

] (4.20)

1er cas :τc » τs,τt et τrec

Lorsque la constante de temps du circuit est longue devant les constantes de décroissance
du signal de scintillation,τc » τs,τt et τrec (figure4.33à gauche), la tension v(t) s’écrit :

v(t) =
Q

C(Psτs+Ptτt +Precτrec)
[(Psτs+Ptτt +Precτrec)exp(−t/τc)

−(Psτsexp(−t/τs)+Ptτt exp(−t/τt)+Precτrecexp(−t/τrec))]
(4.21)

Ceci correspond aumode charge. L’amplitude de l’impulsion est donnée par Q/C. La montée
du signal est rapide lorsque t «τc. Elle est dominée par les constantes de temps du signal de
scintillation.

v(t) =
Q

C(Psτs+Ptτt +Precτrec)
[Psτs+Ptτt +Precτrec− (Psτsexp(−t/τs)+Ptτt exp(−t/τt)

+Precτrecexp(−t/τrec))]
(4.22)
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FIG. 4.33 – Impulsions « lente » (τc » τs,τt et τrec) (à gauche) et « rapide » (τc « τs,τt et τrec) (à
droite).

La seconde partie de l’impulsion a une décroissance lente (t »τs, τt et τrec) marquée par la
constante de temps du circuitτc :

v(t) =
Q

C(Psτs+Ptτt +Precτrec)
exp(−t/τc) (4.23)

2nd cas :τc « τs,τt et τrec

Lorsqueτc « τs,τt et τrec, c’est-à-dire pour une constante de temps du circuit courte devant
les constantes de décroissance du signal de scintillation (figure4.33à droite) :

v(t) =
Qτc

C(Psτs+Ptτt +Precτrec)
[(Psexp(−t/τs)+Pt exp(−t/τt)+Precexp(−t/τrec))

−exp(−t/τc)]
(4.24)

Ceci correspond aumode courant. La montée du signal est domiminée par la constante de
temps du circuit lorsque t «τs, τt et τrec :

v(t) =
Qτc

C(Psτs+Ptτt +Precτrec)
(1−exp(−t/τc)) (4.25)

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

v(t) =
Qτc

C(Psτs+Ptτt +Precτrec)
(Psexp(−t/τs)+Pt exp(−t/τt)+Precexp(−t/τrec)) (4.26)
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Dans le cas idéal, le détecteur retransmet un courant iscint(t). Or nous avons vu qu’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 (figure4.30) et du MICROMEGAS
(figure4.28et équations (4.16) et (4.17)) avec le signal de scintillation (4.18) sont représentées
sur les figures4.34et4.35de gauche. Ces convolutions ont été effectuées numériquement. Les

FIG. 4.34 – Forme théorique d’un signal de scintillation du xénon liquide lu avec MICROME-
GAS (50µm) (E = 35 kV/cm ; ve = 300 µm.ns−1) (à gauche). Signaux mis en forme par un
filtre RC de constante de tempsτc = 9 et 41 ns (à droite).

paramètres pris en compte pour le signal du MICROMEGAS sont le champ électrique (E =
35 kV/cm), la vitesse de dérive des électrons (ve = 300 µm/ns), la vitesse de dérive des ions
supposée 1000 fois plus lente que celle des électrons et le coefficient de Towsend (α = 40
cm−1). Les paramètres pris en compte pour le signal du THGEM sont le champ électrique de
dérive (Edérive= 1 kV/cm), le gap d’induction (gap = 4 mm) et la vitesse de dérive des électrons
(ve = 26 µm.ns−1).

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 tempsτc = RC de 9 et 41 ns
sont montrés sur les figures4.34 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 chapitre5. Ces impulsions sont le résultats de la convolu-
tion les signaux théoriques par la réponse à un Dirac de tension du ciruit RC qui est : v(t) =
1/τc×u(t)×exp(−t/τc), où 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 même lorsque
l’électronique est très rapide.
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FIG. 4.35 – Forme théorique d’un signal de scintillation du xénon liquide lu avec un THGEM
(Edérive = 1 kV/cm ; gap = 4 mm ; ve = 26 µm.ns−1). Signaux mis en forme par un filtre RC de
constante de tempsτc = 9 et 41 ns (à 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 être réduite en diminuant l’espace d’induction ou en collectant les électrons directement
sur l’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 lumière
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 l’importance de ce point. Une description du fonctionnement de
l’effet photoélectrique dans l’iodure de césium et de l’effet de l’environnement (température,
mélange gazeux, impuretés) et des conditions d’utilisation sur l’efficacité quantique du CsI ont
été introduites afin de rendre compte des précautions expériementales à 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 l’importance du choix de tensions de polarisation d’électrodes
adaptées à la maximisation du gain, à la transmission des charges et à la minimisation du vieillis-
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sement de la photocathode. Enfin, la dernière partie de ce chapitre était dédiée à l’explication et
à la prédiction de la forme des impulsions que nous avons pu observées expérimentalement.
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Chapitre 5

Caractérisations expérimentales du GPM

5.1 Introduction

La partie expérimentale de cette thèse a consisté au prototypage d’un photomultiplicateur
gazeux cryogénique dédié à la détection de la lumière de scintillation du xénon liquide. Les
méthodes communes aux différentes mesures seront exposées dans une première 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 l’ordre chronologique. Puis,
les résultats seront synthétisés dans le dernier paragraphe de ce chapitre.

5.2 Méthodes de mesures expérimentales

Nous avons étudié la principale caractéristique d’un photomultiplicateur, qui est son gain,
avec deux sources de rayonnements différents : des photons X de55Fe ou des photons UV
produits par une lampe continue. Dans la suite de ce paragraphe nous nommerons ces deux
méthodes,mesure du gain en mode courantet mesure du gain en mode impulsionnelres-
pectivement. Décrivons tout d’abord ces deux méthodes.

5.2.1 Mesure du gain en mode impulsionnel

Principe

Le 55Fe 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 à base de néons le photoélectron emporte la quasi-totalité de l’énergie du
photon incident car les énergies de liaison des électrons sont négligeables devant celle du pho-
ton. Le photoélectron parcourt quelques millimètres en interagissant avec les molécules de gaz,
par ionisations et excitations multiples. Le nombre np de charges primaires ainsi engendrées,
par le photoélectron d’énergie Ephotoélectron, est dépendant du mélange gazeux.

np =
Ephotoélectron

Wmélange
(5.1)

Wmélangeest l’énergie moyenne nécessaire à 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 manière suivante :

Wmélange=
n

∑
i=1

Wi ×Pi (5.2)

où Wi est l’énergie moyenne nécessaire à la production d’une paire électron-ion dans un gaz et
Pi est le pourcentage volumique de gaz i dans le mélange. L’énergie moyenne s’écrit :

Wi =
< dE

dx >

npi
=

∆E
npi

(5.3)

où dE
dx est le transfère d’énergie linéique moyen sur une épaisseur de gaz donnée (cm−1) et npi

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) < dE
dx > (keV/cm) npi (cm−1)

He 41 0,32 8
Ne 36,4 1,56 43
CH4 28 1,48 53
CF4 54 5,4 100

TAB . 5.1 – Caractéristiques des gaz mesurées expérimentalement [74].
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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 évènement,
appelé spectre de comptage différentiel. L’amplitude de chaque impulsion est proportionnelle
au nombre de charges primaires générées par le photoélectron primaire. L’étalonnage de la
chaîne électronique vise à déterminer les paramètres de cette proportionnalité.

Comme nous l’avons abordé dans le paragraphe4.6 du chapitre précédent, la charge cor-
respondant à chaque impulsion est lue à l’aide d’un préamplificateur de charges. Le signal est
ensuite mis en forme (ou « shapé »). L’amplitude de chaque pulse est ensuite codée en ca-
naux par un convertisseur analogique-numérique. L’étalonnage consiste à faire correspondre le
nombre de canaux à 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 à une impulsion injectée, d’amplitude V, est égale à :

ncharges=
C×V
qélectron

(5.4)

avec qélectron= 1,602.10−19 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 spectre de55Fe
(voir figure5.1).

G = M/np (5.5)

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

Mesure

Le schéma de la figure5.2 illustre la méthode de mesure du gain avec une source de55Fe
avec deux THGEM. Un champ dit de dérive (~Edérive), de l’ordre d’1 kV/cm, est appliqué dans
l’espace de conversion afin de collecter l’ensemble des charges primaires. Celles-ci sont ensuite
multipliées par le premier THGEM, transmises au second par l’intermédiaire du champ de trans-
fert (~Etrans), multipliées une seconde fois par le second THGEM puis induisent un signal sur
l’anode durant leur déplacement dans le gap d’induction, dans un champ~Eind. La 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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FIG. 5.1 – Exemple de spectre de55Fe mesuré avec deux THGEM dans le Ne/CH4 (95 :5). Les
courbes pointillées correspondent à deux gaussiennes ajustant le bruit de fond et le signal. La
courbe en trait continu en est la somme.

FIG. 5.2 – Schéma de principe de la mesure du gain du GPM (double THGEM) avec une source
de55Fe.

5.2.2 Mesure du gain en mode courant

Principe

La mesure du gain d’un photodétecteur à 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 référence I0 sur le courant mesuré sur l’anode Ianode: G = Ianode/I0. Le courant de référence,
ou encore appelé photocourant I0, est induit par le déplacement des photoélectrons extraits de
la photocathode dans l’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 très faibles (10−10A). La détermination du photocourant I0 s’effectue en éclairant la
photocathode et en appliquant un champ électrique de dérive afin de collecter les photoélectrons,
comme le montre la figure5.3. La valeur du champ électrique doit être ajustée afin d’empêcher

FIG. 5.3 – Schémas de la mesure du gain en mode courant avec un GPM doté de deux THGEM :
mesure du photocourant I0 (à gauche) et mesure du courant amplifié Ianode(à droite).

la recombinaison des photoélectrons avec les molécules de gaz ou l’amplification. Cette valeur
est déterminée en traçant l’évolution du photocourant I0 en fonction de l’intensité du champ
électrique de dérive. Elle correspond à l’apparition d’un plateau sur la courbe I0 = f(EDérive). Le
photocourant I0 et le courant I sont mesurés à l’aide d’un picoampèremètre connecté respecti-
vement à la cathode et à l’anode. Le courant d’anode Ianodeest mesuré en annulant le champ
électrique 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 de55Fe.

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

Les photocathodes d’iodure de césium

Les photocathodes ont été déposées à l’aide d’un évaporateur par effet Joules (figure5.4)
disponible au Weizmann Institute of Science. La chambre hémisphérique en verre a été pompée
jusqu’à atteindre un vide inférieur à 7,5.10−4 Torr. L’électrode du THGEM à 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 à son point de fusion afin que la chaleur dans le creuset soit
homogène. Le CsI a ensuite été évaporé sur l’électrode. La vitesse moyenne de dépôt a été ajus-
tée manuellement autour de 8-10 Å.s−1, par le contrôle du courant traversant le creuset, jusqu’à
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FIG. 5.4 – Photographie de l’évaporateur par effet Joules d’iodure de césium (à gauche) et
zoom sur le support du THGEM (en bas à droite). Schéma de principe de l’évaporateur (en haut
à droite).

atteindre une épaisseur de 2200 Å. La vitesse et l’épaisseur du dépôt étaient contrôlées par un
oscillateur à quartz Sycon STM-100 dont le capteur était placé à une trentaine de centimètres
du creuset.

Pour les caractérisations effectuées à Nantes, les photocathodes ont été transportées dans
une boîte 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 atmosphère contrôlée
dans une boîte à gants dans laquelle les taux d’oxygène et d’eau étaient maintenus à des valeurs
très faibles (∼ 10 ppm d’O2 et 200 ppm d’H2O).

5.3 Caractéristiques des microstructures utilisées

Les microstructures qui ont été utilisées sont le THGEM, les microgrilles électroformées
500 et 670 lpi (figures5.5) et le MICROMEGAS (grille CERN 50µm) (figure2.13chapitre2).
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FIG. 5.5 – Photographie d’un THGEM : diamètre de l’électrode = 32 mm (à gauche) et d’une
grille 670 lpi collée sur un cadre FR4 cuivré : diamètre du cadre = 8 cm (à droite).

5.3.1 THGEM

Les caractéristiques des THGEM utilisés sont regroupées dans la figure5.6. Les électrodes

Paramètre Valeur

le diamètre des trous « d » 300µm
l’épaisseur de l’isolant « e » 400µm
la taille des couronnes « c » 50µm
le paramètre de maille (entre-axes) « m » 700µm

FIG. 5.6 – Caractéristiques des THGEM

de cuivre étaient recouvertes d’une fine couche d’or afin d’éviter toute réaction entre le cuivre
et l’iodure de césium. Les THGEM en G10 ont été usinés par la société de microélectronique
Print Electronics [218], en Israël.

5.3.2 MICROMEGAS

Les caractéristiques des grilles MICROMEGAS utilisées sont regroupées dans la figure5.7.
La grille MICROMEGAS en cuivre d’épaisseur 5µm était maintenue à 50µm de l’anode par

Paramètre Valeur

le diamètre des trous « d » 30µm
le paramètre de maille (entre-axes) « m » 60µm
épaisseur de la grille « e » 5µm
hauteur des plots de kapton « h » 50µm
diamètre des plots « l » 80µm

FIG. 5.7 – Caractéristiques des MICROMEGAS
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des plots kapton de 80µm de diamètre. Ces grilles ont été fabriquées au CERN par attaque
chimique de feuilles de kapton recouvertes de cuivre. Le lecteur peut se référer à l’article de A.
Delbartet al. [219] pour plus de détails.

5.3.3 MICROGRILLES

Les caractéristiques des microgrilles sont regroupées dans la figure5.8. Ces microgrilles en

Paramètre Valeur

paramètre de maille 500 et 670 lpi « c » 50,8 et 37,9µm
épaisseur de la grille « e » 5µm
largeur des barreaux « l » 11,7µm

FIG. 5.8 – Caractéristiques des Migrogrilles 500 et 670 lpi

nickel pur sont fabriquées par électroformation par la société Precision EForming LLC. [220],
aux Etats-Unis. Elles étaient maintenues à 125 microns l’une de l’autre par un espaceur kapton
dont les caractéristiques sont regroupées dans la figure5.9. Le grillage katpon a été usiné par la
société Atlantec [221] en France par découpage laser puis nettoyage plasma.

Paramètre Valeur

paramètre de maille « m » 3 mm
largeur des barreaux « l » 50µm
épaisseur de l’isolant « e » 125µm

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 à Subatech afin
de prouver la faisabilité de détecter la lumière de scintillation du xénon liquide à température
cryogénique avec un photomultiplicateur gazeux. Une partie des caractérisations a été effectuée
au laboratoire Subatech à Nantes (mesures de gain en mode impulsionnel et tests cryogéniques)
et une autre dans le département de physique du Weizmann Institue of Science à Rehovot (dépôt
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 à un hublot de MgF2 (figure5.10) décrit dans le cha-
pitre précédent et montré sur la figure4.2 du chapitre4. Sur la bride de diamètre inférieur, la

FIG. 5.10 – Image de la bride supérieure, support du hublot de MgF2 et couvercle du détecteur.

structure interne du GPM était collée (figure5.11). C’était un fourreau de PEEKR© servant de

FIG. 5.11 – Image de la bride support de la structure interne du détecteur : fourreau de PEEKR©,
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 l’étanchéité entre l’intérieur du GPM (mélange gazeux) et
l’extérieur était assurée par un collage avec de la colle cryogénique (STYCAST 2850 FT). La
connexion du signal d’anode était effectuée à l’aide d’un via étanche à travers une anode pleine
en céramique (ROGERSR©) d’un diamètre de 32 mm. Les connexions des hautes tensions aux
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électrodes étaient assurées par des pinoches en métal rétractables qui traversaient le fourreau
de PEEKR© (figure5.12). La cathode était une grille 70 lpi montée sur un cadre en cuivre qui

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

était encastré dans un chapeau en NORYLR© et alimentée de la même façon que les autres élec-
trodes. Deux tubes d’un quart de pouce de diamètre permettaient l’injection et le refoulement du
mélange gazeux, sa circulation et son renouvellement au sein du détecteur (figure5.13). Deux
vannes VCR étaient soudées à l’extrémité de ces deux tubes.

FIG. 5.13 – Vue de coupe du détecteur. Le flux du mélange gazeux est matérialisé par les
flèches vertes.

5.4.3 Mesures de gains en mode impulsionnel

Matériels et Méthodes

Les mesures de gains ont été effectuées à l’aide d’une source de55Fe sous flux continu
d’un mélange gazeux de Ne/CH4 (90 :10) à pression atmosphérique et à température am-
biante. La composition du mélange gazeux a été contrôlée par deux débimètres massiques EL-
FLOW Bronkhorst. Les mesures de gain ont été réalisées à 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 l’acquisition du convertisseur analogique-numérique (ADC peak sen-
sing Mod V785N). Les électrodes ont été polarisées à l’aide d’une alimentation multi-voies
CAEN SYS2527 à travers des filtres RC pour éliminer les bruits hautes fréquences de l’alimen-
tation. Les différents étalonnages ont été effectués à l’aide d’un générateur de tension (Agilent
33250 A pulser). Les spectres de55Fe et d’étalonnage ont été enregistrés à l’aide du logiciel
d’acquisition CENTAUR [222] en format ASCII et l’analyse effectuée sous l’environnement de
travail ROOT.

Deux montages différents ont été testés à température ambiante et à pression atmosphérique
dans un mélange de Ne/CH4 (90 :10). La figure5.14représente schématiquement les deux mon-
tages testés nommés respectivement double THGEM et THGEM/MICROMEGAS. Les espaces

FIG. 5.14 – Représentation schématique du GPM : double THGEM (à gauche),
THGEM/MICROMEGAS (à 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 50µm pour le montage THGEM/MICROMEGAS. Le gap de transfert a été fixé
à 8 mm afin de favoriser la probabilité de conversion des photons X du55Fe.

Résultats

La figure5.15montre les mesures de gains obtenues avec une source de55Fe dans un mé-
lange de Ne/CH4 (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 à
l’apparition des premières décharges. Un champ électrique de 0,5 kV/cm dans les espaces de
transfert et d’induction permet d’atteindre des gains identiques à ceux mesurés avec des champs
de 0,75 kV/cm et 1 kV/cm moyennant une différence de potentiel (∆VTHGEM) plus importante.
Ceci permet de réduire la tension maximale à appliquer sur l’électrode de plus haut potentiel
ce qui était important pour notre détecteur car nous avons rencontré des problèmes d’isolation
électrique interne au détecteur. Des claquages entre le passage haute tension alimentant la ca-
thode (ou la cathode elle même) et la bride inox sont survenus à plusieurs reprises. Une isolation
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FIG. 5.15 – Mesures de gains du montage double THGEM effectuées avec une source de55Fe
dans un mélange Ne/CH4 (90 :10) en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes
des THGEM (∆VTHGEM).

supplémentaire avec du scotch kapton entourant le fourreau de PEEKR© a permis de résoudre
ces problèmes de claquages.

En prévision des expérimentations à basse température nous avons tenté de réduire les ten-
sions de polarisation maximales en remplaçant le THGEM le plus proche de l’anode par un
MICROMEGAS. En effet, l’augmentation de la densité du mélange gazeux avec la chute de
température à pression constante nécessite une augmentation des tensions de polarisation des
électrodes pour conserver le gain du détecteur constant (voir paragraphe4.4.2du chapitre4).
La figure5.16montre les mesures de gain obtenues avec une source de55Fe en 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/CH4 (90 :10). Le fort rapport de champ entre l’espace de transfert et l’espace d’induc-
tion assure une transparence électronique maximale de la grille CERN (voir paragraphe4.4.3
du chapitre4). Cette configuration nous a permis de réduire les tensions de polarisation né-
cessaires à l’obtention de gains identiques à ceux obtenus avec le montage double THGEM. De
plus, elle nous a permis d’atteindre des gains supérieurs d’environ une décade avant l’apparition
de décharges par rapport à la configuration avec deux THGEM.

5.4.4 Caractéristiques des impulsions de55Fe

Nous nous sommes ensuite intéressé à la forme des impulsions induites par des évènements
de55Fe avec les deux montages.
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FIG. 5.16 – Mesures de gains du montage THGEM/MICROMEGAS effectuées avec une source
de55Fe dans un mélange de Ne/CH4 (90 :10) en fonction de la différence de potentiel appliquée
au bornes du THGEM (∆VTHGEM).

Matériels et Méthodes

Des impulsions acquises sur l’anode du GPM, avec une électronique rapide de type tran-
simpédance pour ce qui concerne le montage double THGEM, et directement à travers une
résistance de 50Ω et filtrées à 20 MHz pour le montage THGEM/MICROMEGAS, ont été en-
registrées à l’oscilloscope (Modèle Lecroy LT374 M) à température ambiante dans un mélange
de Ne/CH4 (95 :5). La figure5.17montre 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.

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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Résultats

La figure5.18 montre des impulsions de55Fe acquises avec le montage double THGEM
pour deux valeurs de champ d’induction : 2 et 0,5 kV/cm. La durée du signal correspond à

FIG. 5.18 – Capture d’écran d’oscilloscope de la forme des impulsions de55Fe dans un mélange
de Ne/CH4 (95 :5) pour différentes polarisations d’électrodes pour le montage double THGEM.
A gauche :∆VTHGEM = 780 V, Edérive = Etrans = 0,5 kV/cm et∆V ind = 2 kV/cm. A droite :
∆VTHGEM = 670 V, Edérive = Etrans = Eind = 0,5 kV/cm.

la durée de dérive des électrons dans cet espace comme présenté dans le paragraphe4.6 du
chapitre4. L’électronique rapide restitue assez fidèlement la forme théorique du signal. Selon
les calculs MAGBOLTZ, les électrons dérivent avec une vitesse de 23,6 et 35,4µm/ns dans
un mélange de Ne/CH4 (95 :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 figure5.19montre des impulsions acquisent sans électronique à travers
une résistance de 50Ω pour le montage THGEM/MICROMEGAS mais filtrées à 20 MHz
par un oscilloscope Lecroy (Modèle LT374 M). Ces impulsions ne sont pas représentatives

FIG. 5.19 – Capture d’écran d’oscilloscope de la forme des impulsions de55Fe dans un mélange
de Ne/CH4 (95 :5) pour le montage THGEM/MICROMEGAS (filtrées à 20 MHz).∆VTHGEM

= 790 V, Edérive = Etrans = 0,5 kV/cm et Eind = 40 kV/cm.
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des signaux théoriques du MICROMEGAS. En effet, le filtre de l’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 figures5.18 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 procédé à 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 exposés puis nous comparerons les deux
montages en recoupant les données dans une dernière 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 fenêtre en MgF2 avec une lampe (ORIEL 6035) délivrant un flux
continu de photons UV dont la longueur d’onde moyenne est de 185±5 nm alimentée par une
alimentation ORIEL model 6048. Les deux montages de la figure5.20ont été testés. L’espace

FIG. 5.20 – Représentation schématique du GPM : double THGEM (à gauche),
THGEM/MICROMEGAS (à droite) pour les mesures en mode courant. Afin de mesurer le
gain du MICROMEGAS, le gain du THGEM a été fixée à 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 picoampèremètre
KEITHLEY 610C. La mesure du gain total du détecteur a été réalisée en mesurant le courant
induit sur l’anode. Pour ce qui concerne le montage THGEM/MICROMEGAS (b), la mesure
du gain du premier THGEM a été effectuée en connectant l’électrode du bas du THGEM et
la grille MICROMEGAS au picoampèremètre afin de mesurer le courant induit. Le schéma de
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principe est représenté sur la figure5.21. Enfin la mesure du MICROMEGAS seul à été faite

FIG. 5.21 – Représentation schématique de la mesure du gain en mode courant d’un simple
THGEM.

en fixant le gain du THGEM à 1 et en mesurant le gain total du détecteur. Les électrodes ont
été polarisées à l’aide d’alimentations hautes-tensions CAEN N471A à travers des filtres RC
pour supprimer des sources de bruits hautes fréquences. Les photoélectrons furent directement
extraits de l’électrode de cuivre, recouverte d’or sur la face supérieure du premier THGEM, ou
bien de la photocathode d’iodure de césium déposée sur l’électrode du premier THGEM. La
photocathode de CsI a été exposée à l’air durant moins de 10 minutes pendant l’assemblage du
détecteur. Le courant de normalisation I0 a été 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 débimètres massiques (Mass Flow Controllers, MKS 1179A) et par un module de contrôle
(MKS 247). Deux mélanges gazeux ont été testés avec différents pourcentages : Ne/CH4 (95 :5)
et (90 :10) et Ne/CF4 (95 :5) et (90 :10).

Résultats

THGEM et MICROMEGAS
Les figures5.22et 5.23montrent respectivement les gains mesurés d’un simple THGEM et du
MICROMEGAS dans deux mélanges de néon : Ne/CH4 et Ne/CF4 pour différentes concentra-
tion de gaz quencheurs.

Les courbes de gain du THGEM présentent trois parties qui correspondent à 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 l’électrode inférieure. Le gain est infé-
rieur à 1. Lorsque le champ est suffisamment élevé les charges primaires sont toutes collectées
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FIG. 5.22 – Mesures de gains en mode courant du THGEM effectuées avec une source UV
continue (λ = 185±5 nm) dans des mélanges Ne/CH4 et Ne/CF4 pour 5 et 10 % de gaz quen-
cheur en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes du THGEM (∆VTHGEM).

FIG. 5.23 – Mesures de gains en mode courant du MICROMEGAS effectuées avec une source
UV continue (λ = 185±5 nm) dans des mélanges Ne/CH4 et Ne/CF4 pour 5 et 10 % de gaz
quencheur en fonction de la différence de potentiel appliquée entre la grille CERN et l’anode
(∆VMICROMEGAS).

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 phénomène d’avalanche. Le gain est ensuite exponentiel dans la dernière
partie des courbes. Pour un mélange gazeux, plus la proportion de gaz quencheur est grande et
plus les tensions de polarisation nécessaires à l’obtention d’un même gain sont grandes. Pour
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un gain de 104 il faut appliquer une différence de potentiel de 150 V plus importante que ce
soit pour un mélange de Ne/CH4 ou de Ne/CF4 lorsque le pourcentage de quencheur passe de
5 à 10 %. Le mélange de Ne/CF4 a permis d’atteindre de plus forts gains avant l’apparition des
premières décharges.

Concernant le MICROMEGAS seul, les champs électriques sont très vite plus élevés dans
le gap d’induction qui mesure 50µm pour des tensions de polarisation identiques à celle d’un
THGEM, cependant les gains obtenus sont plus faibles. Pour les mélanges étudiés le gap de
50 µm ne permet pas un développement assez important de l’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-être pas totale. Dans ce cas les gains mesurés avec
le MICROMEGAS ont peut-être été sous estimés. Avant une différence de potentiel de 125
V, soit un rapport de champ EInd/ETrans de 50, la transparence de la grille CERN n’est pas
totale et l’ensemble des charges primaires n’entre pas dans l’espace d’amplification (voir pa-
ragraphe4.4.3du chapitre4). La pente du gain est donc ainsi modulée par l’augmentation de
la transparence électronique de la microgrille. Pour des différences de potentiels supérieures le
gain devient exponentiel. Comme précédemment l’augmentation de la quantité de gaz quen-
cheur limite la phénomène d’amplification. La différence entre les deux mélanges (Ne/CH4 et
Ne/CF4) est néanmoins plus marquée que pour le THGEM. Avec le CF4, les tensions néces-
saires à l’obtention d’un gain identique à celui obtenu avec le CH4 sont environ 25 % plus
élevées.

THGEM/MICROMEGAS
La figure5.24 montre les gains mesurés avec le montage THGEM/MICROMEGAS dans un
mélange de Ne/CH4 (95 :5). Le champ de transfert entre le THGEM et la microgrille était de
0,5 kV/cm.

Les différentes courbes correspondent à 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, l’extraction des charges venant du THGEM est de
plus en plus difficile. La pente du gain total est alors réduite à haut gain. La même tendance est
observée sur la figure5.25. Elle montre les gains mesurés du montage THGEM/MICROMEGAS
dans un mélange de Ne/CF4 (95 :5). Le champ de transfert entre le THGEM et la microgrille
était de 0,5 kV/cm. Les différentes courbes correspondent à des gains différents du MICRO-
MEGAS. A basse différence de potentiel aux bornes du THGEM les courbes de gain sont lé-
gèrement incurvées. Ceci peut s’expliquer par l’attachement du CF4 qui présente un maximum
vers 3 kV/cm comme le montre la figure5.26. Cette figure montre l’évolution du taux d’atta-
chement électronique et du taux d’ionisation en fonction du champ électrique pour les mélanges
Ne/CH4 et Ne/CF4 (95 :5). En effet, la transition entre le champ intense présent dans les trous
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FIG. 5.24 – Mesures de gains en mode courant du THGEM/MICROMEGAS effectuées avec
une source UV continue (λ = 185±5 nm) dans un mélange de Ne/CH4 (95 :5) en fonction de la
différence de potentiel appliquée aux bornes du THGEM (∆VTHGEM) pour différents potentiels
appliqués entre la grille CERN et l’anode (∆VMICROMEGAS). ETrans = 0,5 kV/cm.

FIG. 5.25 – Mesures de gains en mode courant du THGEM/MICROMEGAS effectuées avec
une source UV continue (λ = 185±5 nm) dans un mélange de Ne/CF4 (95 :5) en fonction de la
différence de potentiel appliquée aux bornes du THGEM (∆VTHGEM) pour différents potentiels
appliqués entre la grille CERN et l’anode (∆VMICROMEGAS). ETrans = 0,5 kV/cm.

des THGEM et l’espace de transfert est progressive. Les charges peuvent donc traverser un
espace dans lequel le champ électrique est propice à l’attachement.

La figure5.27regroupe les courbes de gains mesurés du montage THGEM/MICROMEGAS
dans des mélanges de Ne/CH4 et Ne/CF4 pour 5 et 10 % de gaz quencheur pour une différence
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FIG. 5.26 – Courbes d’évolution du taux d’attachement électronique (αatt) et du taux d’ioni-
sation (αion) en fonction du champ électrique pour les mélanges de Ne/CF4 et Ne/CH4 (95 :5)
calculées avec MAGBOLTZ (T = 293 K, P = 1 bar).

de potentiel entre le MICROMEGAS et l’anode de 200 V. Pour un pourcentage de quencheur

FIG. 5.27 – Mesures de gains en mode courant du THGEM/MICROMEGAS effectuées avec
une source UV continue (λ = 185±5 nm) dans des mélanges Ne/CH4 et Ne/CF4 pour 5 et 10
% de gaz quencheur en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes du THGEM
(∆VTHGEM) pour une différence de potentiel appliquée entre la grille CERN et l’anode de 200
V. ETrans = 0,5 kV/cm.

de 5 % la différence de potentiel à appliquer entre le MICROMEGAS et l’anode est supérieure
avec le CF4 pour atteindre un même gain. Cette tendance s’inverse pour un pourcentage de 10
% à partir de∆VTHGEM = 600 V. De plus, pour une même proportion de gaz quencheur le CF4

168



Prototype 1

permet d’atteindre de plus forts gains maximaux comme nous l’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/CH4 et Ne/CF4 pour 5 et 10 % de gaz quencheur. Les champs de transfert et d’induction

FIG. 5.28 – Mesures de gains en mode courant du double THGEM effectuées avec une
source UV continue (λ = 185±5 nm) dans des mélanges Ne/CH4 et Ne/CF4 pour 5 et 10 %
de gaz quencheur en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes du THGEM
(∆VTHGEM). ETrans = EInd = 1 kV/cm.

étaient de 1 kV/cm. Les courbes de gains sont similaires entre les deux mélanges à partir d’un
gain supérieur à 1. Les tensions maximales atteintes avant l’apparition de décharges sont équi-
valentes et les tensions nécessaires à appliquer pour obtenir un gain similaire entre les deux
mélanges sont équivalentes. Seules les tendances du début des courbes diffèrent lorsque le gain
est inférieur à l’unité. Pour le mélange de Ne/CF4 les courbes ne présentent pas de plateau et
pour le Ne/CH4 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 figures5.29et 5.30montrent les gains mesurés du montage double THGEM et THGEM/-
MICROMEGAS dans des mélanges respectivement de Ne/CF4 et de Ne/CH4 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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FIG. 5.29 – Mesures de gains en mode courant du double THGEM (DTG) et du
THGEM/MICROMEGAS (TMM) effectuées avec une source UV continue (λ = 185±5 nm)
dans un mélange de Ne/CF4 pour 5 et 10 % de gaz quencheur en fonction de la différence de
potentiel appliquée aux bornes du THGEM (∆VTHGEM). ETrans= EInd = 1 kV/cm pour le DTG
et ETrans = 0,5 kV/cm pour le TMM. La différence de potentiel entre la grille CERN et l’anode
est∆VMICROMEGAS.

FIG. 5.30 – Mesures de gains en mode courant du double THGEM (DTG) et du
THGEM/MICROMEGAS (TMM) effectuées avec une source UV continue (λ = 185±5 nm)
dans un mélange de Ne/CF4 pour 5 et 10 % de gaz quencheur en fonction de la différence de
potentiel appliquée aux bornes du THGEM (∆VTHGEM). ETrans= EInd = 1 kV/cm pour le DTG
et ETrans = 0,5 kV/cm pour le TMM. La différence de potentiel entre la grille CERN et l’anode
est∆VMICROMEGAS.
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THGEM modulé par le déficit de transfert des charges entre les deux structures amplificatrices.
Concernant les mesures effectuées dans le Ne/CH4 la courbe correspondant à un pourcentage
de 10 % de CH4 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
quantité 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 l’électrode de plus haut potentiel. Nous
n’avons pas pu reproduire les gains obtenus lors des mesures avec la source de55Fe ou plutôt
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 50µm dans le montage précédent, utilisé pour les mesures de gain en mode impulsionnel,
mais était supérieur induisant ainsi une plus forte amplification et repoussant l’apparition des
décharges. Dans ce montage le MICROMEGAS était tendu sur un cadre en ROGERSR© d’un
faible diamètre (40 mm) ne favorisant pas un maintient optimal de tous les plots à la surface de
l’anode.

Nous avons également remarqué des décharges sporadiques dans le mélange de Ne/CF4

pour des tensions de polarisation inférieures aux tensions limites de décharge. Cet effet n’a
pas été observé dans le mélange Ne/CH4. Il a également été mentionné dans la littérature dans
l’article de R. Chechiket al. [172] dans une étude avec du CF4 pur.

Enfin, la proportion (95 :5) pour les mélanges Ne/CH4 et Ne/CF4 semble être un bon com-
promis entre les tensions de polarisation et l’efficacité de photoextraction à température am-
biante et à pression atmosphérique pour ces deux types de montage. En effet, une quantité im-
portante de gaz quencheur favorise l’efficacité d’extraction des photoélectrons dans le gaz [215]
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 brèves.
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Matériels et Méthodes

La fenêtre d’entrée du GPM a été illuminée par une lampe à hydrogène à 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 à chaque impulsion. Cette
lampe, alimentée sous une tension de 3,3 kV fournissait des impulsions de photons de largeur
inférieure à 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 l’acquisition du signal du GPM. Le signal induit a été lu par un préamplificateur de
courant rapide (ESN VT110CH4, VV44, MPI Heidelberg) possèdant 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 débimètres massiques (Mass Flow Controllers, MKS 1179A)
et par un module de contrôle (MKS 247). Deux mélanges gazeux ont été testés avec différents
pourcentages : Ne/CH4 (95 :5) et (90 :10) et Ne/CF4 (95 :5) et (90 :10).

Résultats

La figure 5.31 montre des exemples d’impulsions acquises dans un mélange de Ne/CF4

(95 :5) avec le montage THGEM/MICROMEGAS (à gauche) et avec le montage double THGEM
(à droite). Le signal bipolaire (en bleu) correspond à l’émission de la lumière UV. Il permet de

FIG. 5.31 – Capture d’écran d’impulsions acquisent avec les montages
THGEM/MICROMEGAS (à gauche) et double THGEM (à droite) dans un mélange de
Ne/CF4 (95 :5). Le nombre de photoélectrons primaires est de∼ 25. Double THGEM : ETrans

= EInd = 1 kV/cm et∆VTHGEM = 600 V ; Gain = 1,1.106. THGEM/MICROMEGAS : ETrans =
0,5 kV/cm,∆VMICROMEGAS= 290 V et∆VTHGEM = 800 V ; Gain = 3,5.106.

déclencher l’acquisition du signal du GPM. Le signal négatif correspond au signal induit sur
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l’anode du GPM acquis avec le préamplificateur de courant rapide. Le temps séparant le trig-
ger et le début de l’impulsion d’anode correspond à la dérive des charges à travers le premier
THGEM et l’espace de transfert. Le début du signal correspond au franchissement de la grille
CERN pour le montage THGEM/MICROMEGAS et à l’extraction des charges des trous du
THGEM le plus proche de l’anode pour le montage double THGEM. Des impulsions similaires
ont été étudiées dans le même mélange avec 10 % de CF4 et dans le mélange Ne/CH4 avec 5 et
10 % de CH4. Le temps de montée des signaux de scintillation est plus court entre un mélange
Ne/CF4 et un mélange Ne/CH4 pour des pourcentages similaires en gaz quencheur. Pour des
pourcentages de gaz quencheur de 10 %, le temps de montée des signaux devient pratiquement
égal à celui du préamplificateur (9 ns). Les deux montages permettent d’obtenir des impulsions
très rapides, cependant le signal observé (signal du préamplificateur) n’est pas représentatif des
signaux physiques correspondant aux deux montages. En effet, comme nous l’avons vu dans le
paragraphe4.6du chapitre4 les charges dérivent durant plus de 50 ns dans l’espace d’induction
que ce soit dans le montage double THGEM ou dans le montage THGEM/MICROMEGAS.

5.4.7 Cryogénie

Nous avions obtenu des gains suffisamment élevés à chaud (> 105), tout en minimisant
les tensions de polarisation, pour envisager une étude cryogénique à la température du xénon
liquide.

Matériels et Méthodes

Afin d’effectuer des mesures cryogéniques dans le xénon liquide. Les pièces susceptibles
d’entrer en contact avec le xénon avaient été préalablement nettoyées au bain ultrasons puis
étuvées à 200◦C une douzaine d’heures sous un vide primaire. Un tube photomultiplicateur Ha-
mamatsu de type R7600-06MOD-ASSY a été placé à 3,2 cm de la fenètre d’entrée en MgF2 du
GPM. L’ensemble a ensuite été assemblé sur une bride rehaussée DN 250 CF (voir figure5.32).
Cette dernière a été fixée sur le cryostat interne de XEMIS1. Le schéma de la figure5.33montre
le dispositif utilisé pour les tests cryogéniques. Une source de238Pu avait été placée entre les
fenêtres d’entrée du GPM et du PMT. L’alimentation en gaz du GPM était assurée par des débi-
mètres massiques EL-FLOW Bronkhorst et la pression était contrôlée et maintenue à 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 fenêtre de MgF2. Le reste de l’installation est celle présentée dans
le paragraphe1.3du chapitre1. Le doigt froid (ou PTR) permettait la liquéfaction du xénon et
le contrôle 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 côté 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.

FIG. 5.33 – Représentation schématique du dispositif cryogénique expérimental.

Résultats

D’après les résultats à 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 à basse température.

174



Prototype 1

En effet, nous voulions conserver une marge de manoeuvre afin de pouvoir augmenter les ten-
sions lors de la descente en froid du système. Lors du précooling de l’enceinte interne nous
avons observé des oscillations apériodiques du gain du détecteur à une échelle de l’ordre de la
minute et une diminution de l’amplitude des signaux en moyenne due en partie à l’augmenta-
tion de la densité du gaz. Autour d’une température de -50◦C nous avons observé une chute du
vide d’isolation provenant d’une fuite de gaz du GPM dans l’enceinte externe. La pompe turbo-
moléculaire assurant le vide dynamique de l’enceinte ne pouvant supporter trop longtemps ce
pompage nous avons été obligés de cryopomper le xénon et d’arrêter l’expérience. Nous avons
néanmoins testé la tenue en froid de la fenêtre jusqu’à une température de -90◦C. En effet, lors
du cryopompage l’évaporation du xénon liquide du cryostat a entraîné une chute de la tempé-
rature du GPM. Après ouverture de l’enceinte externe nous avons identifié les sources de fuites
qui provenaient d’un défaut du collage de l’anode et des traversées hautes tensions à 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 de55Fe avaient été collées autour de la fenêtre de MgF2 afin de mesurer le
gain du détecteur à basse température (figure5.34). La structure amplificatrice interne du GPM

FIG. 5.34 – Photographie des sources de55Fe collées autour du hublot de MgF2.

était constituée d’un THGEM et d’un MICROMEGAS. Un champ électrique de dérive a été
appliqué entre la cathode et la face supérieure du THGEM afin de collecter les charges issues
de la conversion des photons X des sources de55Fe dans un mélange de gaz Ne/CH4 (95 :5). La
face supérieure du THGEM était recouverte d’une photocathode d’iodure de césium. Le signal
de l’anode a été lu avec un préamplificateur de courant rapide (ESN VT110CH4, VV44, MPI
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Heidelberg) possèdant 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 coïncidence du PMT et du GPM lors d’un évènement de
55Fe. L’impulsion du GPM (en rose) est le résultat de l’induction des charges dans le gap du

FIG. 5.35 – Signaux GPM et PMT en coïncidence lors d’un évènement de55Fe. 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 à une
impulsion de55Fe.

MICROMEGAS. Le signal du PMT (en jaune) montre le signal de scintillation « vu » à travers
la fenêtre de MgF2. La première impulsion correspond à la première amplification dans les trous
du THGEM. La seconde correspond à la seconde amplification dans le gap du MICROMEGAS.
Une partie des photons de scintillation générés lors du processus d’amplification passent à tra-
vers la microgrille puis à travers les trous du THGEM et enfin franchissent la fenêtre d’entrée du
GPM. La durée∆t séparant les deux impulsions correspond effectivement au temps nécessaire
à la dérive des électrons, dans un champ électrique de 0,5 kV/cm, dans un mélange de Ne/CH4

(95 :5) entre le THGEM et le MICROMEGAS. Aucune autre impulsion, entre, ou à la suite de
ces deux impulsions n’est détectée ce qui confirme l’absence de photon feedback, c’est-à-dire
de signaux induit par les photons de scintillation du GPM lui-même. Nous vérifiions ici que
la photocathode réflective et l’écrantage du THGEM sont efficaces contre le photon feedback
(voir paragraphe4.4.3chapitre4).
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5.4.9 Conclusions et Discussions

Les mesures à 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 problèmes 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 à température ambiante et à pression atmosphérique ont
été encourageantes et de forts gains nous ont permis de débuter les tests cryogéniques. Ce-
pendant nous avons rencontré des problèmes mécaniques qui nous ont menés à 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 l’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 50µm. Nous avons donc commencé à ce stade du développe-
ment la construction d’un nouveau prototype (paragraphe5.6) capable d’accueillir à 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 Israël. Celui-ci a
permis de débuter des tests à basse température avec deux THGEM et de préparer simultané-
ment un second prototype à 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 à basse température à l’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 figure5.36. La chambre en inox contenait les deux
THGEM. La pression était mesurée avec un Baratron MKS et maintenue à la pression atmosphé-
rique à travers un bulleur (760 mmHg). La chambre était immergée dans un mélange d’éthanol à
96 % (∼ 7 litres) et d’azote liquide durant les mesures à 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 à l’intérieur de la chambre, du flasque haut de la chambre
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FIG. 5.36 – Photographies du dispositif expérimental : (a) en dehors du dewar (b) la chambre
est immergée.

et du mélange cryogénique durant les acquisitions. Nous avons attendu la stabilisation de la
température de la chambre avant de débuter chaque série de mesures (∼ 1 h).

La figure5.37montre une vue de coupe schématique du montage interne à la chambre. Le
dessus du premier THGEM (face à la fenêtre) a été recouvert d’une couche d’iodure de césium
d’environ 220 nm d’épaisseur avec une vitesse de dépôt entre 8 et 10 Å.s−1 sous une pression de
7,5.10−4 Torr. La photocathode a été exposée à l’air moins de 10 minutes durant l’assemblage
du détecteur sous flux continu d’azote afin de limiter la dégradation du CsI. Le détecteur a
fonctionné en flux continu de gaz durant toutes les séries de mesures. La composition et le flux
étaient contrôlés par deux débimètres massiques (Mass Flow Controllers, MKS 1179A) et par
un module de contrôle (MKS 247). Le mélange gazeux utilisé était le suivant : Ne/CH4 (95 :5).

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 à travers une fenêtre en Suprasil avec une lampe UV Hg(Ar) ORIEL 6038
délivrant un flux continu de photons UV de longueur d’onde piquée à 185±5 nm alimentée
par une ORIEL 6048 (voir figure5.37). Le courant induit sur les différentes électrodes a été
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FIG. 5.37 – Représentation schématique du Prototype 2.

mesuré avec un picoampèremètre KEITHLEY 610C. Toutes les électrodes ont été polarisées
avec des alimentations hautes tensions CAEN N471A à 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
I0 correspondait à l’apparition d’un plateau sur la courbe I = f(∆V). ∆V étant la différence de
potentiel entre la photocathode et la grille de collection placée entre le THGEM et la fenêtre.
Deux configurations d’empilement des THGEM ont fait l’objet des mesures présentées dans
ce paragraphe (voir figure5.38). 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 l’espace de transfert de 5,4 et 2,3
mm respectivement pour les montages notés S1 et S2.

Résultats

La figure5.39montre les mesures de gains en mode courant correspondant aux deux mon-
tages double THGEM (S1 et S2) pour différentes températures du mélange gazeux Ne/CH4

(95 :5). Les gains maximaux correspondent à l’apparition de décharges. Cinq courbes ont été
réalisées avec le montage 1 (S1). La mesure à 166 K a été reproduite avec une heure d’intervalle
afin de vérifier la stabilité du système. Tandis que le gain maximal était de 2,6.104 à température
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FIG. 5.38 – Représentation schématique des deux montages double THGEM testés (S1 et S2).

FIG. 5.39 – Mesures de gains en mode courant des deux montages (S1, S2) double THGEM
pour différentes températures du mélange gazeux Ne/CH4 (95 :5) en fonction de la différence
de potentiel appliquée aux bornes des THGEM (∆VTHGEM).

ambiante, il était de 3,6.103 à 181 et 193 K et seulement de 100 à 166 K. Nous avions rencontré
des problèmes de claquages entre les hautes tensions et la masse avec ce montage, c’est pour-
quoi nous avons réduit la hauteur de l’espace de transfert dans le second montage (S2) dans le
but de réduire les tensions maximales de polarisation des électrodes. Un gain maximal de 105 a
été atteint à température ambiante. Un gain maximal de 100 a été atteint à une température de
158 K. Un gain inattendu de 2,3.105 a été mesuré à 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 source de55Fe selon
le montage de la figure5.40. La source de55Fe était placée du côté opposé à la photocathode afin

FIG. 5.40 – Représentation schématique de la mesure du gain avec une source de55Fe avec un
montage double THGEM dans un mélange de Ne/CH4 (95 :5).

de ne pas écranter la lumière de la lampe UV. La distribution de l’amplitude des impulsions a
été acquise avec un logiciel d’acquisition ADMCA Amptek. La chaîne 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 chaîne a été effectuée en injectant des impulsions
d’amplitude connue à l’aide d’un générateur 8012B HP à travers une capacité de 10 pF reliée à
la masse par une résistance de 50Ω connectée au préamplifiacteur de charges (voir figure5.41).

FIG. 5.41 – Représentation schématique de l’étalonnage de la chaîne électronique.
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Résultats

La figure5.42montre un exemple de spectre de55Fe acquis avec le montage 2 (S2) dans un
mélange de Ne/CH4 (95 :5) à une température de 176 K. Le gain mesuré de 6,7.103 correspond
au gain maximal atteignable dans cette configuration et à cette température. La résolution en
énergie mesurée est de 40 % (FWHM).

FIG. 5.42 – Spectre de55Fe acquis avec le montage S2 double THGEM dans un mélange
Ne/CH4 (95 :5) à 176 K (∆VTHGEM = 700 V, ETrans = 0,5 kV/cm, EDérive = 0,15 kV/cm.)

5.5.5 Conclusions et Discussions

Premièrement, 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 7.103, obtenu avec les montages double THGEM, devrait être 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 à 176 K. Le
gain maximal mesuré avec la source de55Fe était limité par l’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 être amplifiés. Cette augmentation des tensions pourrait être
possible avec un montage laissant une place plus importante dans la chambre pour le passage
des hautes tensions. Cependant, la localisation exacte des claquages n’a pas pu être identifiée.
Nous avons supposé une détérioration de l’isolation des câbles 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-être perdue dans l’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 problèmes de claquages. Des instabilités du gain en mode courant ont été rele-
vées durant les mesures. Pour des gains supérieurs à 10, pour des conditions de polarisation
fixes, le courant d’anode croissait lentement jusqu’à l’apparition de décharges. Cet effet n’était
pas systématique. Il n’était pas lié aux instruments de mesure ni à l’effet de chargement des
câbles. L’ordre de grandeur de la durée des accroissements était la minute. Expérimentalement,
aucune corrélation n’a été identifiée. Ces instabilités sont responsables de l’allure irrégulière
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 système était
supposé être à l’équilibre (quelques heures à la même température). Une modification locale du
champ électrique pourrait être plus probable. Ce qui voudrait dire que les propriétés du matériau
des THGEM seraient responsables de cela. Ces instabilités étaient peut-être liées à 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 problèmes d’étan-
chéité à 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 conçue 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 l’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 à travers laquelle 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 diamètre a été également ajouté pour favoriser le refroidissement du
mélange gazeux avant sont injection dans la chambre du GPM pour jouer le rôle d’échangeur.
Nous voulions ainsi garantir l’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.

183



5. Caractérisations expérimentales du GPM

FIG. 5.43 – Vue de l’enveloppe du GPM. Partie exposée au vide (à gauche). Partie exposée au
xénon liquide (à droite).

Double THGEM
L’empilement des deux THGEM du montage double THGEM et leur assemblage sur leur sup-
port en NORYLR© sont montrés sur la vue éclatée de la figure5.44. 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-

FIG. 5.44 – Vue éclatée de l’assemblage du montage avec deux THGEM.

gement en son centre pour la recevoir. La photographie de la figure5.45 montre la structure
assemblée, les électrodes reliées aux hautes tensions (HT1,2,3,4) et l’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 à fermer le détecteur (voir figure5.46).
Ceci permet un montage rapide du THGEM sur lequel est déposé la photocathode de CsI et
ainsi de minimiser le temps d’exposition à l’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 (à gauche) et vue éclatée (à droite) de la structure interne solidaire à
la bride DN 160 CF : support de la cathode et du hublot de MgF2.

THGEM/PIM/MICROMEGAS
Nous avons également développé un montage combinant un THGEM, un PIM et un MICRO-
MEGAS. Nous avions conservé l’enveloppe du détecteur. Seul le support du THGEM et des
microgrilles est différent de celui du double THGEM. La figure5.47montre une représentation
(à gauche) et une photographie (à droite) de la structure interne du GPM. Le diamètre de l’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 l’anode. La figure5.48montre une vue
de coupe schématique de l’empilement des microstructures. La grille CERN est collée sur un
cadre en FR4 avec de la colle cryogénique (STYCAST 2850 FT). Une entretoise en NORYLR©

définit l’espace de transfert de 2,5 mm entre la grille 670 lpi et la grille CERN. L’espace d’am-
plification de 125µm du PIM est défini par une grille kapton. L’espace de transfert de 2,5 mm,
compris entre le THGEM et la grille 500 lpi, est assuré par le support du THGEM en NORYLR©

185



5. Caractérisations expérimentales du GPM

FIG. 5.47 – Représentation (à gauche) et photographie (à droite) de la structure interne du
détecteur comportant un THGEM, un étage PIM et un MICROMEGAS.

FIG. 5.48 – Vue de coupe schématique du détecteur THGEM/PIM/MICROMEGAS.

qui joue également le rôle d’entretoise. Les grilles 500 et 670 lpi ont elles aussi été collées
sur des cadres en FR4 avec de la STYCAST. Les capteurs de température PT100 étaient situés
de la même manière que dans le montage double THGEM, en face de la sortie et de l’entrée
gaz. Un connecteur SHV a été ajouté afin d’alimenter l’électrode supplémentaire par rapport au
montage double THGEM.

Connecteurs HT
Les connecteurs SHV 5 kV ont été modifiés à la suite des tests de polarisation des électrodes
avec le montage double THGEM. En effet, nous avions noté l’apparition de claquages entre les
connecteurs et la masse dans le mélange Ne/CH4 (95 :5), à température ambiante, à 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’à 2400 V. Les
connecteurs avaient été plongés dans l’azote liquide afin de tester la résistance de la protection
dans le froid.
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Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental était le même que celui présenté dans le paragraphe5.4.7(voir fi-
gure5.33). La figure5.49montre 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

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 à une température de 172,9±0,5 K durant toutes
les séries de mesures. Un capteur de température PT100 fixé sur la bride DN 250 CF permettait
de contrôler la température du xénon liquide dans l’enceinte. L’alimentation en gaz du GPM
était assurée par des débimètres massiques EL-FLOW Bronkhorst et la pression était contrôlée
et maintenue à 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 fenêtre de MgF2, suivi d’un bulleur
pour empêcher toute entrée d’air. Le flux de gaz n’a pas excédé 2 nl.h−1. Le détecteur avait été
assemblé en salle blanche. Nous avions effectué des tests de fuite à l’hélium sur le GPM lui
même puis sur le cryostat. L’ensemble des pièces susceptibles d’entrer en contact avec le xénon
liquide avaient été nettoyées au bain ultrasons puis étuvées à 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 contrôlée par deux débimètres massiques EL-
FLOW Bronkhorst. Les mesures de gain ont été réalisées à 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 l’acquisition du convertisseur
analogique-numérique (ADC peak sensing Mod V785N). Les électrodes ont été polarisées à
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l’aide d’une alimentation multi-voies CAEN SYS2527 à travers des filtres RC pour supprimer
les bruits hautes fréquences. Les différents étalonnages ont été effectués à l’aide d’un générateur
de tension (Agilent 33250 A pulser). Les spectres de55Fe et d’étalonnage ont été enregistrés à
l’aide du logiciel d’acquisition CENTAUR en format ASCII et l’analyse effectuée sous l’envi-
ronnement de travail ROOT. Le hublot et les sources de55Fe du prototype 1 ont été réutilisés
pour les mesures de gain. Concernant le montage double THGEM, des mesures de gain ont été
effectuées à l’aide d’une source de55Fe dans le Ne/CH4, le Ne/CF4 (95 :5) et le Ne/CH4/CF4

(90 :5 :5) sous une pression de 1100 mbar à température ambiante (sans photocathode) et à
basse température (avec photocathode). Les fortes différences de potentiel à appliquer dans le
froid aux bornes des THGEM ont impliqué un conditionnement de l’isolant des THGEM. En
effet, des décharges sont apparues très tôt dans le froid, c’est-à-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 à 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 à 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 à température ambiante ont été effectuées dans un mélange de Ne/CH4 (95 :5) et
(90 :10).

Résultats

double THGEM
La figure5.50montre les courbes de gains mesurées avec le montage double THGEM à l’aide
d’une source de55Fe sous une pression de 1100 mbar pour différents mélanges gazeux Ne/CH4

(95 :5), Ne/CF4 (95 :5) et Ne/CH4/CF4 (90 :5 :5) à température ambiante et à basse température
en fonction de la différence de potentiel appliquée aux bornes des THGEM. Les derniers points
des courbes correspondent à l’apparition de décharges aux sein des trous des THGEM et non
de limitations liées à la connectique. Les barres d’erreur associées sont les écart-types issus de
l’ajustement gaussien des pics photoélectrique du55Fe.

Les courbes mesurées à 296 K (marqueurs circulaires) avec un mélange Ne/CH4 (95 :5)
reproduisent l’effet observé lors des mesures effectuées avec le prototype 1 pour des champs
de dérive, de transfert et d’induction égaux à 0,5 kV/cm et 1 kV/cm (voir figure5.15). Le gain
mesuré pour une même 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 l’ordre de 105. Pour ce qui concerne les courbes
mesurées à 296 K dans le mélange de Ne/CF4 (95 :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 à faible gain. De plus, la tendance exponentielle du gain
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FIG. 5.50 – Mesures de gains effectuées avec le montage double THGEM à l’aide d’une source
de 55Fe à température ambiante et à basse température (172,9±0,5 K) pour deux mélanges
gazeux à base de néon (Ne/CH4, Ne/CF4 et Ne/CH4/CF4) pour différentes proportions de gaz
quencheur.

du détecteur n’est pas conservé. L’augmentation du gain s’infléchit autour d’une différence de
potentiel aux bornes des THGEM∆VTHGEM de 640 V. Ces deux phénomènes pourraient être
expliqués par un fort attachement du CF4 autour de 3 kV/cm (voir figure5.26) qui modifierait
l’évolution exponentielle du gain du détecteur et l’efficacité d’extraction apparente des charges
des trous des THGEM.

Les trois autres courbes (marqueurs triangulaires) montrent les mesures effectuées à la tem-
pérature du xénon liquide pour trois mélanges Ne/CH4, Ne/CF4 et Ne/CH4/CF4. Les barres
d’erreur associées sont importantes du fait de la mauvaise résolution des pics photoélectriques.
Cette résolution provient à priori de la présence de la photocathode d’iodure césium comme
nous le verrons dans le paragraphe suivant (voir figure5.52). Le gain maximal obtenu dans le
Ne/CH4 (95 :5) et le Ne/CF4 (95 :5) est de l’ordre de 104, ce qui représente une chute d’une
décade par rapport aux mesures à température ambiante pour une augmentation de la différence
de potentiel∆VTHGEM de 160 V dans le Ne/CH4 (95 :5) et le Ne/CF4 (95 :5). L’augmentation
du pourcentage de gaz quencheur Ne/CH4/CF4 (90 :5 :5) n’a pas non plus permis d’atteindre
un gain maximal plus important. Au contraire, celui-ci était limité à 3.103.

La réduction de l’étalement du nuage électronique devant l’écartement des trous des THGEM
pourrait être reponsable de la limitation des gains mesurés à basse température. La présence
d’une densité de charges trop élevée au sein d’un même canal d’amplification peut induire des
décharges. Par exemple, la diffusion transverse des charges égale à 620µm/

√
cmà 293 K dans

1100 mbar de Ne/CH4 (95 :5) est réduite à 430µm/
√

cmà 173 K pour un champ électrique de
dérive de 0,5 kV/cm.
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THGEM/PIM/MICROMEGAS
Nous avons également effectué des mesures de gains avec une source de55Fe avec le montage
THGEM/PIM/MICROMEGAS. La figure5.51montre les mesures de gains obtenues avec le
montage THGEM/PIM/MICROMEGAS dans le mélange Ne/CH4 pour 5 et 10 % de méthane en
fonction de la différence de potentiel appliquée entre la grille CERN et l’anode. Les potentiels

FIG. 5.51 – Mesures de gains effectuées avec le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS à
l’aide d’une source de55Fe à température ambiante dans un mélange de Ne/CH4 pour 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 lpi et de la grille CERN et l’extraction
de la grille 670 lpi. Le gain maximal obtenu à température ambiante est similaire à 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 l’avons pas mesuré directement
mais nous savions qu’il était inférieur à 100 comme le montre les courbes de la figure5.22
et 4.11du chapitre4. Deux pourcentages gazeux de Ne/CH4 ont été testés pour ce montage.
L’augmentation du pourcentage de méthane de 5 à 10 % nécessite d’augmenter les tensions de
polarisation afin d’atteindre des gains comparables. Cependant elle favorise l’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 à température ambiante avec et sans pho-
tocathode de CsI. La figure5.52montre les deux spectres de55Fe correspondant. Nous remar-
quons la présence d’un fond exponentiel qui provient de signaux issus de la photocathode et qui
contribue à la dégradation de la résolution des spectres de55Fe obtenus avec le montage double
THGEM.
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FIG. 5.52 – Spectres de55Fe acquis avec le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS à l’aide
d’une source de55Fe à température ambiante dans un mélange de Ne/CH4 (90 :10) sans photo-
cathode (à gauche) et avec (à droite).

5.6.4 Caractéristation des impulsions avec une sourceα de 238Pu

Afin de visualiser la scintillation du xénon liquide, nous avons utilisé une source radioactive
de238Pu émettant desα de 5,5 MeV, fournissant une grande quantité de photons UV à chaque
désintégration.

Matériels et Méthodes

Une photocathode d’iodure de césium avait été déposée sur l’électrode du THGEM placée
au plus proche de la fenêtre de MgF2. Une source de238Pu électrodéposée sur un fil de platine
(diamètre : 700µm, longueur 5 mm) a été placée à 1,6 cm de la fenêtre d’entrée du GPM et du
PMT (Hamamatsu R7600 06MOD-ASSY), disposé en regard, comme l’illustre la figure5.49.
Le 238Pu émet des particulesα de 5,5 MeV qui parcourent en moyenne 40µm dans le xénon
liquide. L’énergie moyenne nécessaire pour créer un photon de scintillation pour une particule
α dans le xénon liquide, en absence de champ électrique Wph(α), est de 17.9 eV [6]. Nous
avons estimé le nombre de photons moyen venant impacter la photocathode par désintégration
par simulation Monte Carlo, à l’aide du code présenté dans le chapitre3, à environ 3000 en
considérant les mêmes valeurs de paramètre : une longueur d’atténuation des photons optiques
de 1 m, pas d’effet Rayleih, un indice du xénon liquide de 1,61, du MgF2 de 1,44 et du mélange
gazeux de 1. Le PMT a permis de déclencher l’acquisition du signal de scintillation. Les signaux
de scintillation du xénon liquide ont été acquis avec le préamplificateur de type transimpédance,
décrit dans le paragraphe5.4.4, lorsque le gain du détecteur était suffisamment élevé (> 104).
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Résultats

double THGEM
Les gains obtenus avec le montage double THGEM dans les mélanges de Ne/CH4 et Ne/CF4
étaient trop faibles, et le bruit trop important, pour observer des signaux avec notre électronique
rapide. De plus, nous aurions risqué de détériorer l’électronique rapide en se plaçant à 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 de55Fe était dégradée par la présence de la photocathode, nous
n’avons pas pu tracer de spectre de55Fe 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 l’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
104, correspondant à 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/CH4 (92,5 :7,5) sous une pression de 1100 mbar et une température de
172,9±0,5 K induits par des particulesα de 5,5 MeV. Les électrodes ont été polarisées de la

FIG. 5.53 – Signaux de scintillation du xénon liquide induits par desα de 5,5 MeV de238Pu
acquis avec le GPM double THGEM et un préamplificateur de type transimpédance et le PMT
(Hamamatsu R7600 06MOD-ASSY) dans un mélange de He/CH4 (92,5 :7,5) à une température
de 172,9 K.

manière suivante :∆VTHGEM1 = 1040 V,∆VTHGEM2 = 1080 V (voir figure5.44pour les indices
1 et 2), EDérive= 0 kV/cm, ETrans= 0,5 kV/cm et EInd = 1,25 kV/cm. Les électrodes n’ont pas été
polarisées de manière symétrique à cause de l’apparition de décharges dans les trous du premier
THGEM plus précoces que dans le second. Le signal du GPM double THGEM est conforme
à la description que nous en avons faite dans le paragraphe4.6 du chapitre4. Il est issu de la
convolution du signal de scintillation et de la fonction de réponse du THGEM (de la dérive des
charges dans l’espace d’induction). Le signal monte en 200 ns pour atteindre un plateau de 120
ns puis décroît sur une durée identique. La durée totale du signal est 400 ns. La vitesse de dérive

192



Prototype 3

des électrons, dans ce mélange, dans un champ électrique de 1,25 kV/cm est de 15,63µm/ns ce
qui équivaut à une dérive des charges durant 256 ns dans l’espace d’induction.

A titre de comparaison la figure5.54montre un signal de55Fe acquis dans les même condi-
tions mais avec un champ de dérive de 0,5 kV/cm. L’amplitude du signal de55Fe est plus impor-
tante que celle des signaux de scintillation ce qui implique que l’extraction de la photocathode
était faible.

FIG. 5.54 – Impulsion de55Fe acquise avec le GPM double THGEM dans un mélange de
He/CH4 (92,5 :7,5) sous une pression de 1100 mbar à 172,9±0,5 K.

THGEM/PIM/MICROMEGAS
Lors de la première descente en température du montage THGEM/PIM/MICROMEGAS les
grilles se sont déchirées sous l’effet de la contraction des entretoises en NORYLR©. Nous avons
donc modifié le montage en supprimant le picement des deux entretoises afin de relâcher les
tensions des grilles. La figure5.55montre des signaux de scintillation acquis avec le GPM et
le PMT en coïncidence dans un mélange de Ne/CH4 (90 :10) et dans un mélange de Ne/CF4

(90 :10). Les tensions de polarisation suivantes ont été appliquées :∆VTHGEM = 700 V,∆VPIM

= 625 V et∆VMICROMEGAS= 265 V. Les champs de transfert et d’induction étaient de 1 kV/cm.
Les signaux GPM ont été acquis avec un oscilloscope Lecroy (Modèle LT 374 M) et filtrés
à 20 MHz afin de supprimer les bruits hautes fréquences rayonnant de l’alimentation hautes
tensions. Le temps de montée des signaux est donc plus lent que les signaux physiques. Il est de
l’ordre de la centaine de nanosecondes pour les deux mélanges. Il est limité par l’électronique.
Les signaux sont également déformés par des oscillations qui proviennent probablement de la
capacité du détecteur et du câble reliant l’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 homogénéité du gain. Durant les deux séries de prise de données à
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FIG. 5.55 – Signaux de scintillation du xénon liquide induits par des particulesα de 5,5 MeV
acquis avec le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS dans un mélange de Ne/CH4 (90 :10)
(à gauche) et de Ne/CF4 (90 :10) (à droite) en coïncidence 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/CH4 était plus difficilement refroidi dans
l’échangeur que le celui de He/CH4. Ceci s’explique par la différence de masse molaire entre le
néon (MNe = 20,179 g.mol−1) et l’hélium (MHe = 4,0026 g.mol−1).

Les traversées hautes tensions modifiées nous ont permis de ne pas être limités par les ten-
sions nécessaires à appliquer pour obtenir un gain suffisant. Elles nécessitent néanmoins une
place importante.

Le PEEKR© et le NORYLR© sont de bon isolants électriques et sont facilement usinables. Il
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 MgF2 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’à un bar.

5.6.6 Conclusions et Discussions

Nous avons pu visualiser pour la première fois des signaux rapides de scintillation dans le
xénon liquide avec le GPM double THGEM en utilisant un mélange de He/CH4. Selon A. Di
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Mauroet al. [214] l’extraction dans l’hélium est faible, de l’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 de55Fe. 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.
L’efficacité quantique de l’iodure de césium semble diminuer à 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 l’efficacité d’extraction comme nous l’avons vu
dans le paragraphe4.5.4du chapitre4. L’humidité présente dans le détecteur est l’explication
la plus probable de la dégradation de l’efficacité quantique du CsI. La formation de glace à
la surface du CsI provenant du dégazage des matériaux pourrait expliquer la chute d’efficacité
quantique du CsI. Des études menées par A. Breskinet al. sont en cours pour identifier les
causes exactes de la baisse d’efficacité du CsI [223].

Le montage THGEM/PIM/MICROMEGAS a permis d’atteindre des gains à température
ambiante comparables à ceux obtenus avec le montage double THGEM. Nous avons également
pu visualiser les signaux de scintillation du xénon liquide avec l’électronique rapide. Cependant
nous n’avons pas pu mesurer le gain du détecteur qui variait au cours du temps. Nous travaillons
à la résolution de l’instabilité du gain dans le temps à basse température, sans doute induite
par la déformation de matériaux à basse température et au chargement des isolants, comme
les entretoises qui n’étaient pas au contact de matériaux conducteurs ce qui ne favorisait pas
l’évacuation des charges.

5.7 Discussions et Perspectives

Les caractérisations effectuées à 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 l’imagerie 3γ. Parmi les points essentiels nous avons répertorié les suivants :

– le type de microstructures amplificatrices,
– la nature du mélange gazeux,
– l’enveloppe mécanique incluant la fenêtre transparente aux UV,
– la connectique des hautes tensions,
– la distribution mais aussi le refroidissement du gaz,
– l’électronique de lecture du signal,
– et enfin la protection de la photocathode de CsI.

Les THGEM possèdent d’excellentes qualités mécaniques et sont adaptés à la photocon-
version des UV comme support de photocathodes. Cependant, les mesures à basse température
ont révélé des limitations d’amplification. Les microgrilles beaucoup plus fragiles semblent
moins sujettes à ces limitations. Les mesures à 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 à base de néons semblent tout à fait adaptés à une utilisation cryogénique.
Le choix du ou des gaz quencheurs, méthane ou tétrafluorméthane, n’est pas encore arrêté. Des
études menées par J. Beucher [74] ont montré que le CF4 permet d’obtenir des gains plus im-
portants que le méthane avec une structure PIM. Ces résultats restent à vérifier à 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 quencheur (CH4 ou CF4). Cette augmentation
nécessitera une optimisation des pourcentages afin de ne pas avoir à porter les électrodes à
des potentiels trop élevés. Des modifications de la connectique des hautes tensions sont donc à
prévoir. L’augmentation 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 à effectuer pour
confirmer la capacité de ce dispositif à bloquer efficacement la remontée des ions.

Concernant la partie mécanique cryogénique, l’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 fenêtre en
MgF2. L’étape suivante consitera à augmenter la taille du hublot. Nous disposons d’ores et déjà
d’un hublot de 6 pouces de champ de vue (voir la figure5.56). Celui-ci est en quartz et a été
produit par la société Rayotek Inc. [224], au Etats-Unis. Elle ne produit pas pour l’instant de
fenêtre en MgF2 de cette taille mais effectue des soudures verre-métal capables de supporter
des températures cryogéniques. Il est cependant possible de se fournir chez un autre industriel
produisant des verres de MgF2 de grande surface. Le passage à un diamètre de 20 pouces est
techniquement réalisable.

L’augmentation de la taille du GPM et donc du volume de gaz du détecteur nécessitera un
contrôle de l’homogénéité de la température du mélange gazeux. Le débit de circulation du gaz
devra être optimisé en fonction de la capacité de l’échangeur plongé dans le xénon liquide. La
surface d’échange devra être dimensionnée en conséquence.

L’augmentation de la taille du GPM implique également la segmentation du plancher de
lecture. Une électronique rapide devra être testée dans ces conditions et adaptée selon le gain
total du détecteur. L’électronique de type transimpédance tient le froid et pourra être placée au
plus proche du plancher de lecture sans soucis d’encombrement. Si le gain est suffisamment
élevé (> 105) le signal pourrait être lu au travers d’une résistance de 50Ω.

Des mesures complémentaires concernant l’efficacité d’extraction du CsI à 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 à l’aide d’une fibre optique placée dans le liquide ou dans
le GPM lui même. Enfin, nous travaillons à l’amélioration de la protection des photocathodes
de CsI et à leur assemblage sur le détecteur. Nous proposons d’effectuer le dépôt du CsI dans
un évaporateur relié par un sas à une boîte à gants. Ceci permettrait d’éviter toute exposition à
l’air des photocathodes jusqu’à 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 première fois des signaux de scintillation ont été observés dans le xénon liquide à 173 K
avec un photomultiplicateur cryogénique. L’optimisation des paramètres que nous avons iden-
tifiés ci-dessus nous permettra très prochainement de débuter la construction d’un prototype de
6 puis 20 pouces de diamètre.
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Conclusion& Discussion

L’imagerie 3γ repose sur la localisation en 3D d’un radioisotope émetteur (β+, γ), le scan-
dium 44, à l’aide d’un télescope au xénon liquide couplé à une caméra TEP classique. La
singularité de ce concept repose sur la reconstruction évènement par évènement des désinté-
grations ce qui n’est proposé par aucune autre technique d’imagerie à l’heure actuelle. La TEP
permet de reconstruire une ligne de réponse suivant laquelle les deux photons de 511 keV issus
de l’annihilation du positon avec la matière ont été émis. La direction du troisième photon de
plus haute énergie est reconstruite grâce au télescope Compton. L’interaction du photonγ dans
le xénon liquide induit l’émission de photons UV de scintillation, lus par un photodétecteur, et
la libération simultanée de charges libres qui permettent de mesurer l’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
à 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’oxygène induisant
une absorption limitée des électrons sur l’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 première 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 l’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 déjà 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 à considérer est la
taille du patient. L’imagerie 3γ permet de localiser la désintégration le long de cette LOR et
donc de réduire la longueur du segment à prendre en compte pour la reconstruction de l’image.
Une résolution de 1,3 cm le long de la ligne de réponse de la TEP a été évaluée pour une source
de 44Sc placée au centre du champ de vue de la caméra pour une résolution en énergie de 5,9
% (FWHM) à 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
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l’environnement présent dans le cadre de l’imagerie 3γ sont en cours, notamment au travers du
développement d’un code de simulation sous la plateforme de simulation GATE.

Dans une première phase de tests nous voudrions utiliser le télescope Compton avec une
source présentant une activité de 105 Bq afin d’obtenir une statistique suffisante pour recons-
truire une image d’un petit animal en une 30aine 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 l’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 centimètre de diamètre) comme démonstrateur pour
une imagerie sur le petit animal, de développer un photomultiplicateur gazeux cryogénique de
grande surface (50 cm de diamètre) pour déclencher l’acquisition du signal d’ionisation. Celui-
ci pourrait se substitué à un plan entier de photomultiplicateur, classiquement utilisés mais
assez onéreux. La topologie des évènements et les propriétés du GPM de large surface nous
ont permis d’imaginer un système de déclenchement localisé adapté à l’imagerie 3γ, appelé
« 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 évènement. Ainsi en
plus de pouvoir réduire l’occupation du télescope, il pourrait permettre de réduire le nombre
de voies d’électronique à mobiliser tout en conservant les atouts d’un volume monolithique de
xénon liquide.

Nous avons étudié cette modalité de déclenchement à partir de simulations Monte Carlo,
effectuées avec GEANT4 et un code développé durant cette thèse. Nous avons tout d’abord mis
en évidence l’homogénéité de la réponse du GPM sur l’ensemble des interactions ayant lieu
dans le volume de la chambre à projection temporelle, de diamètre 20 cm, due notamment à
la nature même du GPM, une grande photocathode sans zone morte et une sélectivité naturelle
des photons incidents arrivant avec un angle d’incidence faible sur la fenêtre d’entrée du détec-
teur. La séparation du gaz du GPM du xénon liquide par une fenêtre d’entrée d’indice optique
intermédiaire permet de couper les photons arrivant à la première interface avec des angles d’in-
cidence supérieurs à 38 degrés en garantissant une bonne collection de la lumière. 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 premières interactions de chaque séquence Comp-
ton à un volume centré sur le barycentre du signal de scintillation. Ainsi nous pouvons ouvrir un
volume d’intérêt, 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 à l’efficacité de déclenchement du système
TEP/3γ. Nous montrons ainsi que pour des signaux de scintillation d’une durée de 300 ns le
GPM peut supporter une activité de 105 Bq pour laquelle le taux d’occupation est inferieure à 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. à raison de 10 acquisitions journalières de
30 minutes chacune, nous montrons que le vieillissement de la photocathode de CsI est consi-
dérable si les ions produits lors de l’amplification remontent intégralement sur la photocathode
de CsI. Nous proposons pour diminuer cette remontée d’ions jusqu’à 10−3, d’introduire une
structure amplificatrice à microgrilles, le Parallel Ionization 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 à 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 l’effet photoélectrique externe dans l’iodure de césium, en
passant par l’amplification du signal par la multiplication des charges primaires dans les gaz,
jusqu’à 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 possèdent des ca-
ractéristiques que nous avons identifiées comme complémentaires. Ainsi le THGEM permet de
supporter la photocathode d’iodure de césium et favorise de part sa géométrie l’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 à base de néon (Ne/CH4 et Ne/CF4) permettent d’obtenir des gains impor-
tants dans des champs électriques modérés. Ces gaz également incondensables à la température
du xénon liquide sont transparents aux UV et adaptés à une photoextraction efficace. La pression
interne de ce détecteur peut être asservie à la pression environnante afin de limiter les efforts de
pression sur sa fenêtre d’entrée.

Plusieurs concepts de GPM ont été assemblés et testés dans des mélanges de Ne/CH4 et
Ne/CF4 à température ambiante et à 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 à microstructures, un THGEM, un MICROMEGAS et un PIM. Les trois
détecteurs ont été testés à température ambiante et leur gain mesurés à l’aide d’une source de
55Fe et une source de lumière continue de 180 nm de longueur d’onde. Les gains atteints avec
les trois montages sont comparables ;∼ 105 à 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 radioactive de238Pu
émettrice de particules alpha de 5,5 MeV à une température de 173 K. Pour ce qui concerne le
détecteur comportant deux THGEM nous avons pu mesurer des gains maximaux de 104, soit
une perte d’une décade par rapport aux gains mesurés à température ambiante. Le gain étant à
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/CH4 (92,5 :7,5). Le gain n’a pas pu être mesuré avec le
second montage mais nous avons pu observer des signaux de scintillation avec une électronique
rapide dans des mélanges de Ne/CH4 (90 :10) et Ne/CF4 (90 :10).

Finalement, nous avons proposé un système 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 à
basse température dans des conditions réelles d’utilisation. Au vu des résultats de simulation,
nous avons montré qu’un déclenchement modulable peut être utilisé jusqu’à une activité de 105

Bq en parfait accord avec les contraintes expérimentales de l’imagerie à 3γ. Ce développement
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 déjà en cours. Il permettra d’améliorer le système
déclenchement et les performances de l’imagerie 3γ.
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Résumé

Une technique d’imagerie innovante reposant sur la localisation tridimensionnelle d’un ra-
dioisotope émetteur (β+,γ) à l’aide d’un télescope Compton au xénon liquide a été proposée au
laboratoire SUBATECH en 2003. Cette technique, appelée imagerie 3γ, repose sur l’association
d’une caméra à tomographie d’émission de positons pour la reconstruction des deux photons
d’annihilation et d’une chambre à projection temporelle au xénon liquide pour la reconstruction
du troisième photon. L’interaction de ce dernier avec le xénon liquide induit un signal de scin-
tillation, lu avec un tube photomultiplicateur, qui permet de déclencher l’acquisition du signal
d’ionisation, lu avec un MICROMEGAS (MICRO MEsh Gaseous Structure), donnant accès à
la mesure de l’énergie et de la position de chaque interaction.

Dans le cadre de ce développement, nous proposons une alternative à 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 Ionization Multiplier). Il devrait permettre une segmentation virtuelle du volume de
xénon liquide afin de réduire l’occupation du télescope. Les premiers résultats obtenus à l’aide
d’un premier prototype de petite surface à la température du xénon liquide (173 K) sont présen-
tés.

Mots clés: photomultiplicateur gazeux, détecteur gazeux à microstructures, iodure de césium,
xénon liquide, cryogénie, imagerie médicale, imagerie 3γ

Abstract

A novel imaging technique based on the tridimensional localization of a (β+,γ) radioisotope
emitter with a liquid-xenon Compton telescope was proposed at SUBATECH in 2003. This
technique named 3γ imaging combines a classical positron emission tomography device and
a Compton telescope for the reconstruction of two back-to-back annihilationγ-rays 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
Ionization 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
(CsI), liquid xenon, cryogenics, medical imaging, 3γ imaging
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