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Introduction.

Le développement croissant de I'imagerie thermique justifie I'intérét que lui
porte 'observateur infrarougiste. Les industriels ont progressivement remplacé les
monodétecteurs par des barrettes a plusieurs éléments. Les laboratoires d’études
réalisent aujourd’hui des matrices de détecteurs qui travaillent dans le proche
infrarouge (1 - 20 pum). Ces recherches devraient permettre d’aboutir & des
composants industriels, sans encourir le jugement pratique mais sans appel de
I’industriel : ”votre dispositif en AlGaAsInPTeCdSb est parfait, mais savez vous
le faire en silicium ? ...” (),

Depuis les années 75 de nombreuses solutions bidimentionnelles sont 3 étude.
Contrairement aux mosaiques CCD visibles (Charge Coupled Devices), qui ont
bénéficié du développement du matériau silicium, ’étude des multidétecteurs ther-
miques s’oriente dans plusieurs voies : le type de détecteur, la nature du matériau
semiconducteur qui détermine la bande spectrale et le systéme de lecture sont au-
tant de parametres a définir.

La Société Anonyme de Télécommunications (Paris) a choisi de développer une
mosaique de détecteurs infrarouges de type MIS (métal-isolant-semiconducteur),
sur substrat InSb (antimoniure d’indium) a lecture CID (Charge Injection De-
vices). Un deuxieme groupe francais travaille dans le domaine des multidétecteurs
infrarouges : le Laboratoire Infra-Rouge (Grenoble). Ce centre développe des ma-
trices IRCCD 32 x 32 éléments senseurs : le semiconducteur HgCdTe (mercure-
cadmiun-tellure) constitue le substrat de la matrice de détection.

Pour participer au projet du télescope spatial infrarouge (Infrared Space Ob-
servatory - ISO) de I’Agence Spatiale Européenne (ESA), le Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES), la Société Anonyme de Télécommunications (SAT)
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et ’Observatoire de Paris-Meudon se sont associés pour participer au projet de la
caméra infrarouge ISOCAM. L’objectif est la réalisation de la voie courte longueur
d’onde (1 & 5 um) de cet instrument. Le travail entrepris & 1’Observatoire de
Paris (Laboratoire d’Astronomie Infrarouge et Département d’Etudes Spatiales)
est 'optimisation des performances des matrices SAT utilisées dans les conditions
prévues pour la sonde spatiale (température de I’hélium liquide et faible flux de
photons), conditions différentes de celles prévues par son fabricant (température
azote liquide et fort flux de photons).

La premiere phase de ces travaux s’orientait dans deux directions principales :
étude du comportement de la matrice bi-dimensionnelle CID-SAT portée & 4.2 K
et recherche des méthodes d’observation infrarouges sur télescope . A mon arrivée
a ’Observatoire de Meudon, F. Lacombe terminait I’assemblage de la premiére
caméra infrarouge, basée sur une matrice CID-SAT 8 x 8 éléments. Il s’est
alors naturellement orienté vers les problémes observationnels : mise au point
des procédures d’observation (contrariées par I’émission thermique) et réduction
des données. Mon travail a été défini comme étant 1’étude expérimentale de la
matrice CID-SAT 32 x 32 cellules, utilisée a la température de I’hélium liquide.
L’objectif étant de trouver les performances limites de cet instrument dans le cadre
des observations astronomiques, avec comme orientations prioritaires : le temps
d’intégration maximal, les sources de bruit et la linéarité de la détectivité.

Le premier débouché de ces travaux est la réalisation en collaboration avec
I’équipe ISO de I’Observatoire de Meudon, d’une caméra infrarouge pour I'utilisa-
tion au sol, sur les grands téléscopes. Financée par ’Institut Nationale des Sciences
de I’Univers (INSU), cette caméra équipée d’une matrice InSb CID-SAT 32 x 32
éléments, sera mise a la disposition de la communauté scientifique francaise en

janvier 88.
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Systemes d’imagerie infrarouge.

Les récents développements techniques en microélectronique, ont permis la
réalisation de matrices de détecteurs infrarouges. L’information contenue dans la
cellule élémentaire de la mosaique est lue différemment suivant les systémes de
lecture associés. Les résultats préliminaires furent encourageants. Aujourd’hui, de
nombreuses applications astronomiques se dessinent, 3 commencer bien évidem-
ment par I'imagerie, mais aussi la spectroscopie, la polarimeétrie, 'interférométrie
des tavelures, ...

11.1. Utilisation des multidétecteurs en astronomie.

Il est important de se souvenir que l’'utilisation récente des multidétecteurs
infrarouges est encore limitée par ’apprentissage des détecteurs bidimensionnels
et par le manque d’expérience dans les modes d’observation. Ce domaine est en
pleine activité. La réalisation des matrices infrarouges différe a bien des égards de
la technologie des monodétecteurs dont elle est issue. A cause de la grande taille
des matrices bidimentionnelles, la qualité du matériau semiconducteur doit étre
homogeéne sur une surface plus importante que celle prévue pour le méme nombre
de mono-détecteurs, ce qui réduit la production des multidétecteurs. L’intégration
de photocharges sur plusieurs cellules d’'un méme support constitue le gain fonda-
mental des matrices de senseurs par rapport a la lecture continuelle des détecteurs
conventionnels discrets. Les progrés obtenus dans le domaine de la photolithogra-
phie ont permis de réaliser des matrices de détecteurs de grandes dimensions,
cependant les plus grandes matrices infrarouges (128 x 128 éléments) sont large-
ment dépassées par les matrices CCD visibles (1024 x 1024 cellules) qui profitent de
la technologie silicium. En effet, il semble que les coefficients de dilation thermique
limiteront extension des matrices multicouches refroidies (matrice de détection
avec un substrat adapté au spectre d’étude + matrice de lecture en silicium) a des
mosaiques d’une centaine de points par dimension.
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Les premiers multidétecteurs infrarouges furent réalisés de facon monolithique
comme les CCD visibles silicium (A ,ypure = 1.1 pm), ot les fonctions de détection
et de transfert des charges s’accomplissent dans le méme substrat (fig. 2.1). Cette
approche est largement depassée par la conception des hybrides qui séparent
les fonctions de détection et de lecture. Cette nouvelle conception optimise le
substrat du détecteur, le silicium étant de fait réservé pour la matrice de lec-
ture. Les progres métallurgiques favorisent cette nouvelle approche grace 3 la
fabrication de composés binaires ou ternaires qui sont dosés en fonction du do-
maine d’observation. Les semiconducteurs intrinséques comme InSb (antimoniure
d’indium) ou HgCdTe (mercure-cadmium-tellure) sont généralement utilisés pour
les détecteurs photovoltaiques; les matériaux extrinséques comme Si:Ga, Si:As
(substrat silicium dopé gallium ou arsenic) sont plutdt réservés pour les photocon-
ducteurs (fig. 2.2) ).

o Les matrices IRCCD (fig. 2.3) sont caractérisées par une grande capacité
de charges stockables et une sortie complétement multiplexée. Sur substrat
intrinseque, les rendements quantiques sont compris entre 50 et 60 %, cette
valeur descend & 30 % pour les semiconducteurs extrinséques. Bien qu’ils
offrent une forte capacité de charges stockables et une bonne réponse en
fréquence, leur détectivité est limitée par leur bruit de lecture généralement

de I'ordre de 1000 e” RM S, en particulier a faible flux de photons ambiants
(2),

e Une autre approche s’est concrétisée par la matrice AMCID (accumulation
mode charge injection device) ®). La figure 2.4 représente la coupe d’une
cellule individuelle. L’épaisseur du substrat photoconducteur silicium dopé
bismuth (N; = 10'® atomes Bi ¢cm™3) est de 300 um. Les grilles métalliques
sont déposées sur une couche de Si0; d’épaisseur nominale de 200 ym. En
période d’intégration, la grille de lecture portée au potentiel positif attire
les électrons générés dans le semiconducteur. Pendant le cycle de lecture,
la polarité de la grille est inversée, ce qui force les électrons & traverser le
substrat pour charger la capacité d’entrée du FET. Le bruit de lecture de
PAMCID est compris entre 100 et 200 e” RM S, son rendement quantique
de 30 % a 11 um, n’est plus que de 3.2 et de 1.2 % respectivement a 4.6
et 3.6 um (correspond aux prévisions théoriques (3)). Sa charge maximale
stockable (5 10° électrons) nettement plus faible que prévue (108), fait ’objet
de recherches approfondies. Ainsi, cette faible capacité limite son utilisation
a 10 pm ou ses autres caractéristiques sont favorables. Par contre Pefficacité
de lecture et la réponse en fréquence perturbent sérieusement ses applications
pour les longueurs d’onde plus courtes, a cause des piéges d’interface (3),
D’autre part, la difficulté technologique représentée par le dép6t d’une couche
d’oxyde de haute qualité limite la production des matrices AMCID (2),
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e La matrice CID-MIS reste I’'un des derniers systémes monolithiques & lec-
ture in situ. La cellule MIS élémentaire est représentée sur la figure 2.5 :
deux électrodes par point élémentaire. La matrice CID fonctionne en mode
d’inversion. Pendant la période d’intégration, les grilles au potentiel négatif,
attirent les porteurs minoritaires. La lecture des charges s’effectue directe-
ment dans la cellule, par intervention sur les potentiels qui permettent ainsi
la recombinaison des porteurs libres aprés leur lecture. La charge maximale
stockable est de 3 10° charges. Le bruit est compris entre 1000 et 2000
électrons.

Il ne faut pas confondre la matrice AMCID, utilisée en accumulation avec la
mosaique CID polarisée en mode d’inversion. Néanmoins, 'avantage de ces deux
types de structure est la simplicité de leurs réalisations. En effet, la matrice CID
est plus facile a réaliser que le couplage d’une matrice de détection sur une matrice
de lecture CCD (point par point par billes d’indium) : elle requiert moins d’étapes
de réalisation. Le CID qui posséde un adressage zy peut par conséquent s’adresser
de fagon aléatoire tandis que la lecture CCD est sérialisée. La capacité de sortie du
CID est la capacité de la ligne (n capacités en série), celle du CCD est la capacité
d’une diode inverse. Par conséquent la lecture CID sera plus bruyante que celle
du CCD.

Les premiers systémes multiplexés utilisés pour les mosaiques infrarouges furent
les matrices de lecture CCD. Mais beaucoup de matrices de détection infrarouge
doivent &tre refroidies (température inférieure a 50 K). Les matrices de lecture
traditionnelles CCD ne fonctionnent plus a ces niveaux de température : les por-
teurs libres du silicium sont gelés. 11 a donc fallu développer de nouveaux systémes
de lecture. A présent, les interrupteurs FET multiplexeurs sont utilisés pour leur
trés bonne sensibilité (fig. 2.6). Dans ce systéme, chaque cellule élémentaire de
la matrice est composée d’un élément intégrateur de charges et d’un circuit de
remise 3 zéro. Un photoconducteur conventionnel, sans couche d’oxyde, est utilisé
comme élément détecteur. Les charges sont stockées sur la grille d’entrée du FET.
Les MOSFETS sont utilisés dans ce systéme comme des condensateurs, passant
ou blocant. Ainsi, une matrice d’éléments photoconducteurs avec chacun un FET
(stockage des charges) et un second pour la remise a zéro apres la lecture, peut
intégrer un signal photonique et étre lue séquentiellement. Comme les autres types
de multiplexeurs, la technique du double échantillonnage est utilisée pour lire la
mosaique. Ce systéme DRO & lecture directe (Direct readout Voltage) présente!
un bruit de lecture de 450 e” RM S.

!annoncé par National Optical Astronomy Observatories, Colloque Hawai mars 87
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Quand les performances du détecteur infrarouge sont limitées par le bruit de -
photons du fond, la qualité de la matrice réside alors dans son rendement quan-
tique et dans une grande capacité de charges stockables.

Le systéme de lecture multiplexé (& un degré moindre, la lecture parallele),
permet une simplification draconienne des sytémes instrumentaux (réduction du
nombre de connextions électriques dans le plan focal) si 'on compare une matrice
de détecteurs a la somme équivalente de détecteurs discrets.

matrice 32 x 32 1024 mono-détecteurs
multiplexée | paralléle
fils pour les tensions cible 5 5 5 (si polarisations identiques !)
fils d’alimentations 3 3 3
scanner et PA
fils de sortie PA 1 32 1024
“ nombre total de fils I 9 [ 40 | 1032

La quantité d’informations recueillies par une matrice N x N éléments, est
multipliée par N%. Pour répondre a la progression exponentielle du flot de données,
le systéeme d’acquisitions doit étre adapté & la cadence de lecture de la matrice.
D’autre part, 'application des multidétecteurs a I’imagerie requiert des procédures
d’observation supplémentaires comme ’acquisition de champ plat.

I1.2. Présentation du projet ISO.

Malgré les limitations imposées par les effets atmosphériques et I’émission ther-
mique des systémes optiques non refroidis, les observateurs infrarougistes tra-
vaillent sur un large domaine, depuis les systémes extragalactiques, la struc-
ture de notre galaxie, les régions de formation d’étoiles, les nuages moléculaires,
jusqu’aux étoiles, planétes et cometes. Pour réduire les contraintes terrestres,
des télescopes infrarouges ont été utilisés dans des observations avions ou bal-
lons, mais ces mesures n’ont réduit que partiellement le probléme. L’amélioration
des matrices de détecteurs infrarouges conduit maintenant & une situation telle
ou un télescope refroidi vers 20 K, placé hors de atmosphére terrestre, per-
met d’exploiter complétement les avantages technologiques des multidétecteurs
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infrarouges. Cette satellisation se traduira par un gain de détectivité de plusieurs
magnitudes, élevant ainsi les observations infrarouges vers un niveau comparable
A celui obtenu dans d’autres longueurs d’onde (8.

Le satellite ISO comprend un télescope refroidi de 0.60 metre de diametre,
stabilisé dans les trois axes. Le té‘lescope et les instruments sont refroidis par
de Phélium liquide (3.4 K)!. Le plan focal du satellite sera équipé de quatre
instruments :

e deux spectrometres (interféromeétres de Michelson) recouvrent le spectre
2 pm < A < 70 pm. Le pouvoir de résolution est compris entre 10? et
10°.

interféro1l : 2-14 um InSb et SiGa
: 30-50 um  GeBe

interféro 2 : 2-32 um SiP ou SiSb
: 50-65 um GeGa

e un photometre qui enregistre simultanément sur 3 longueurs d’onde différentes,
8 um < A < 120 um (extension possible vers 200 um).

8-15 um barrette de 8 éléments, substrat SiGa
30-50 um Dbarrette de 5 éléments, substrat GeBe
80-120 um Dbarrette de 4 éléments, substrat GeGa

e une caméra infrarouge, maitre d’oeuvre : C.E.A - Service Astrophysique.

— Le Laboratoire Infrarouge (LETI-Grenoble) a réalisé une matrice Si-Ga
32 x 32 éléments (voie grande longueur d’onde 5-17 um), spécialement
congue pour ce projet.

— Le détecteur de la voie courte longueur d’onde (1-5 um) est developpée
3 I’Observatoire de Paris-Meudon. La matrice InSb-CID 32 x 32 , est
fabriquée par la Société Anonyme de Télécommunications (SAT-Paris).

Le sujet de cet ouvrage s’inscrit dans le programme de développement entrepris
a I’Observatoire de Paris-Meudon, conjointement avec le Centre National d’Etudes
Spatiales (CNES) et la SAT. L’objectif est la mise au point du récepteur courtes
longueurs d’onde CID 32 x 32. Des performances particulierement bonnes sont
espérées : bruit de lecture inférieur a 1000 électrons et un temps d’intégration de
Pordre de la minute.

124Ka34K
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Description des mosaiques InSb, CID-SAT.

Les principales propriétés du matériau InSb, développé pour les matrices de
détection dans le proche infrarouge, sont regroupées dans le premier chapitre. Les
effets des basses températures sur les parameétres physiques des semiconducteurs
sont expliqués. Le deuxieme paragraphe détaille les différentes étapes de fabrica-
tion des matrices InSb CID - SAT. Le fichier des différentes matrices InSb-CID
réalisées par la SAT termine ce chapitre bibliographique.

III.1. Présentation de ’antimoniure d’indium.

La plupart des propriétés chimiques de I’InSb sont actuellement bien connues.
Toutefois certains points demeurent obscurs comme le réle joué par les niveaux
d’impuretés profonds sur les processus de conduction.

HI.1.1. Caractéristiques de la structure de bande d’énergie.

La stucture cristalline de ’antimoniure d’indium, est du type ZnS avec qua-
tre molécules par cellule unité (fig 3.1). Elle consiste en un réseau cubique faces
centrées avec I'indium aux points [0, 0, 0] et 'antimoine aux points [1/4, 1/4,
1/4]. Ainsi, 'InSb a toutes les propriétés de symétrie de la structure de la blende
qui differe principalement de la structure proche du diamant par ’absence de la
symétrie d’inversion (®). A 25°C, a, le pas du réseau vaut 6.47 A.

Le minimun de la bande de conduction est formé par une simple vallée T,
centrée au point K = 0 (fig 3.2), dans laquelle est aussi représentée la courbe E(k)
dans les directions (1, 0, 0] et [1, 1, 1] avec les minimas subsidiaires de la bande
de conduction situés aux points de haute symétrie X et L.
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Chapitre 3 - Description des mosaiques InSb, CID-SAT

Fig. 3.1 - Réseau cristallin de ’antimonuire d’indium.

E (eV)

Fig. 3.2 - Structure de bande de 1’InSb.
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i

La bande de conduction est non parabolique. L’absence de symétrie d’inversion -

ainsi que leffet important du couplage spin-orbite, se traduit dans I’InSb par une
structure complexe en haut de la bande de valence. La théorie prévoit un maximum
de la bande de valence, situé non pas au point I' mais dans la direction 1, 1, 1].
Néanmoins, ce maxima est situé au plus, & 3 % du point I', environ 1 meV au
dessus de I’énergie du point K = 0. En outre, il faut noter que la non parabolicité
affecte aussi ien la bande de conduction que la bande de valence.

II1.1.2. Bande interdite.

Parmi les composées IIL.V, lantimoniure d’indium est I’'un de ceux qui ont
la plus faible largeur de bande interdite. L’InSb est un semiconducteur gap
approximativement direct, avec Eg(T = 0 K) = 0.237 eV. Son coefficient de
température est négatif (7, de sorte que le gap diminue lorsque la température
augmente (figure 3.3) :

E,t) = E400) — T — a; T? — a3 T°

oy = 0.757 107% meV /K
az = 0.395 107% meV /K
a3 = 0.862 1071° meV /K

La variation de la largeur de la bande interdite en fonction de la température
(3 pression constante) se décompose en deux termes :

dE, — dE-‘f_ + Vv d£ l@i dgﬁ
ar J, — \dT' /, dv )p V \dT ), \ dP ],

Le premier terme décrit le décalage en énergie dii & Pintéraction électron -
phonon. Il est sensé avoir un faible effet sur la masse effective de ’électron car le
couplage électron - phonon n’a pas ou peu d’effet sur la courbure de la bande de
conduction en fonction de la température. Le second terme de ’équation traduit le
décalage en énergie de la largeur de la bande interdite par la dilatation du réseau.
Il peut se mettre sous la forme :

d
(&) = 22 ()
dT Pl dilatation dp T
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ol ar est le coefficient linéaire de dilatation thermique, B la constante du sub-
strat (8),

Une bande d’impuretés associée, au niveau hydrogénoide, est proche de la
bande de conduction : son énergie d’activation est comprise entre 0.4 et 0.6 meV
(10 La coexistence dans la bande de conduction, entre les états localisés de
la bande d’impuretés et les états libres, se traduit par ’apparition d’une queue
de densité d’états déplacant le bas de la bande de conduction vers les énergies
négatives (9. Les positions respectives des niveaux L et X sont & 80 et 140 meV
au-dessus du minimum I' de la bande de conduction (. Le niveau X ne peut étre
observé que pour 110 K < T < 120 K, appelée température critique. Kadri(t9) 5
mis en évidence I'existence d’un niveau d’impureté de type donneur, situé 55 meV
en-dessous de la bande de conduction. Des mesures de photoconductivité et de
photomagnéto-électricité ont révélé I’existence d’un niveau donneur profond, lié a
la structure intrinséque de ’InSb dont ’énergie d’activation est de Iordre de 120
meV (11,

I11.1.3. Masse effective.

La masse effective des électrons dépend de la température, lorsque T augmente
depuis le zéro absolu, la masse effective passe par un maximun situé 4.2 % au
dessus de la valeur obtenu pour T' = 0 K et ensuite diminue (®) (figure 3.4). Au
zéro absolu, la masse effective des électrons vaut 0.013 m, au bas de la bande
de conduction. Le tableau 3.5 suivant regroupe les masses effectives des porteurs
libres du semiconducteur InSb, lorsque T = 20 K.

électrons 0.0145 m,
trous légers 0.0160 m,
trous lourds [111] | 0.44 m,

[110] | 0.42 m,
[100] | 0.32  m,

Tableau 3.5 - Masse effective de 1’InSb & 20 K

En posant mﬁ/z = m,s/2 + mi/z , alors m,(0) = 0.35885 m,

ol m, désigne la masse de Iélectron au repos m, = 9.1091 103! Kg.
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La variation de la masse effective avec la température est déduite de la variation
de la largeur de la bande interdite :

III.1.4. Mobilité.

La mobilité désigne ’aptitude des porteurs a se déplacer dans le réseau cristallin.
Sa valeur est d’autant plus grande que le cristal est pur et que la masse effective
des porteurs est faible. En raison de la nature antiliante des fonctions d’onde
électronique et de la nature liante des fonctions d’onde des trous, le temps de
relaxation des électrons est beaucoup plus important que le temps de relaxation
des trous. D’autre part, dans la plupart des semiconducteurs, la masse effective
des électrons est beaucoup plus faible que celle des trous. Il en résulte que la
mobilité des électrons est toujours plus importante que celle des trous. De plus,
comme le temps entre collisions croit lorsque la température diminue, la mobilité
augmente beaucoup lorsque la température diminue. Le temps entre collisions,
est essentiellement conditionné par les chocs avec les atomes du cristal et avec les
impuretés ionisées. Lorsque la température diminue, les vibrations thermiques des
atomes autour de leur position d’équilibre diminuent : la réduction de I’énergie
thermique affaiblit les vibrations du réseau. Les atomes ont alors une section
efficace de collision plus faible et le temps entre-collisions augmente. A basse
température, T < 100 K, la diffusion des porteurs par le réseau cristallin devient
négligeable. La mobilité est alors conditionnée par les intéractions coulombiennes
entre les porteurs et les impuretés ionisées (12),

Le tableau 3.6 suivant regroupe les mobilités des semiconducteurs les plus

utilisés (1V). Ces chiffres donnés pour la température ambiante, sont exprimés

en V- 1em?s!:
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Hn Hp

Si 1350 480
Ge , 3600 1800
GaAs 8000 300
InP 4500 100
InAS 30000 450
InSb 80000 1250

Tableau 3.6 - Mobilités de quelques semiconducteurs & 20°C.

On peut noter la forte valeur de la mobilité des électrons dans 1'InSh. A la
température de I'hélium liquide, les mobilités dans I’antimoniure d’indium (13
deviennent :

Ky = 100000 V lem?.s1
kp =~ 1500 V-6lem?s™?

La figure 3.7 montre la variation de la mobilité en fonction du carré du champ
électrique pour une densité de donneurs N; = 5 103 ¢m =3,

5410 , ]

— Cakulated from
" Gunn's formulae

R Experimental
l

Ro(em'v™'sec™)

I N ~
0 00 002 003 004 005 006 007
(v em™)

Fig. 3.7 - Mobilité dans I’InSb en fonction
du carré du champ électrique (14),
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IT1.1.5. Densité de porteurs.

La variation de la densité de porteurs intrinséques, en fonction de la température
est donnée par ’expression suivante :

3
Ne Ny = amlft mifz (BRET)

m,, : la masse effective des électrons
m, : la masse effective des trous
E, :la largeur de la bande interdite

La densité de porteurs libres varie doublement avec la température, d’une part
a travers les densités équivalentes d’états N, et N,, d’autre part explicitement de
maniere exponentielle. En fait N, et N, varient comme T°/2 de sorte que les vari-
ations des densités de porteurs en fonction de la température sont essentiellement
exponentielles.

Le tableau 3.8 regroupe les concentrations en porteurs libres de quelques semi-
conducteurs a la température ambiante.

Matériaux n; (em™3)
Germanium 2.4 1013
Silicium 1.4 10%
AsGa 9 10°
InSb 2 1016
Aluminium 1 1022

Tableau 3.8 - Concentrations a 20°C, des porteurs libres
dans les semiconducteurs les plus utilisés.

Pour une densité d’atomes donneurs Ny = 2 10'* atomes cm™3, la densité de
porteurs libres dans un barreau d’InSb, porté & la température de I’azote liquide
est d’environ 10° porteurs em™3. Cette valeur tend rapidement vers zéro lorsque
la température continue a descendre : n; ~ 1, pour T = 35 K, (figure 3.9).
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Fig. 3.9 - Densité de porteurs intrinséques
dans I'InSb (N, = 2 101)

Le tableau 3.10 montre les énergies d’ionisation pour des atomes donneurs
(valence 5) et des atomes accepteurs (valence 3) dans le cas du Germanium et
du silicium. A basse température, ces énergies sont grandes devant kT, (pour
T =4.2 K, kT = 0.36 meV). Les impuretés sont alors neutralisées, et les porteurs
libres gelés. Le blocage des porteurs libres constitue une limitation majeure pour
Putilisation de la plupart des systémes silicium et germanium, aux températures
cryogéniques. A cause des fortes énergies d’ionisation des impuretés dans le sili-
cium, ce semiconducteur est plus fortement affecté par le phénomene des porteurs
gelés que le germanium. Le tableau 3.10 montre aussi que I’énergie d’ionisation
pour la plupart des composants III - V de type n (spécialement InSb et InAs) est
nulle. Ceci est due a la trés faible masse effective des électrons dans ces semicon-
ducteurs. La faible valeur de m,, implique une grande valeur du rayon de Bohr qui
permet aux électrons de recouvrir le bas de la bande de conduction, méme pour
des faibles valeurs de concentration en impuretés (N; ~ 10 em™3). Ainsi les
types n de InSb, InAs et GaAs ne sont pas affectés par le gel des porteurs.
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Si Ge GaAs InP InAs | InSb
E,, 300 K, eV | 1.107 | 0.67 1.43 1.26 0.36 0.18
E,, 42 K, eV | 1.153 | 0.744 | 1517 | 1.416 | 0425 0.236
donneurs P, As, Sb S, Se, Te
M / m, 0.04-0.07 | 0.077 | 0.025 | 0.012
E;, eV 0.05 | 0.01 0.003 0.003| 0 0
accepteurs B, Al, Ga Zn , Cd
m, / m, 0.68 0.2 0.4 |0.4-0.5
E,, eV 0.05 l 0.01 0.02 0.05 0.007 | 0.008

Tableau 3.10 - Bande interdite, masse, énergie d’ionisation
de quelques semiconducteurs (13,

5 SR R

10
p-GaAs 7:10°cm’
n-1nSb 5x10"cm
I
n-GaAs leC)IS_crr-\3
m(z 15 -3
E —_— n-1nSb 3x10em
v
oy
10 n-GaAs BxlOlscrﬁJ
n-GaAs 40x10cm’
102 1 [ SR I IR | 1 Larasoal 1 i L1 1t
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7.K

Fig. 3.11 - Coefficient de Hall pour InSb et GaAs
en fonction de la température (13),
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Ceci est clairement démontré par la figure 3.11 qui représente le coefficient de
Hall de 'InSb et de GaAs en fonction de la température (3). On s’apercoit que ce
coefficient reste constant méme 3 trés faible température (le coefficient de Hall est
inversement proportionnel a la densité de porteurs). D’autre part ces composants
III - V de type p, présentent des énergies d’ionisation non nulles pour les atomes
accepteurs, aussi sont-ils sensibles au gel des porteurs. Un fort dopage des com-
posés III - V de type p, du silicium ou du germanium conduit 3 la formation d’un
niveau d’impuretés qui recouvrent soit le bas de la bande de conduction pour un
type n soit le haut de la bande de valence pour un type p.

En résumé, au dessous de 100 K le coefficient de Hall de I'InSb type n est
pratiquement indépendant de la température ('*), La variation de la conductivité
en fonction de la température dépend alors uniquement de la mobilité des électrons.

IT1.1.6. Photoexcitation

L’exces de porteurs par rapport & I’équilibre peut étre crée sous Peffet d’un
rayonnement (fig. 3.12). Soit ¢,(E) le flux de photons incidents d’énergie E
qui frappent 1'unité de surface du semiconducteur par seconde. Si R(E) est le
coefficient de réflexion du semiconducteur pour le rayonnement d’énergie E, le
flux de photons ¢;(E) transmis & la surface du matériau, s’écrit :

¢:(E) = [1- R(E)] ¢,(E)

&, (E)
&(E)  @(EX)

¢ (E)

O I B
J

Fig. 3.12 - Porteurs générés par rayonnement.
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Fig. 3.13 - Coeflicient d’absorption d’un semiconducteur 3 gap direct
(GaAs 3 température ambiante)
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Fig. 3.14 - Coefficient d’absorption de I’InSb, & 77 K (16),



Photoexcitation : 45

1

Le coefficient de réflexion est fonction de Ia nature du matériau du semicon-
ducteur, mais en régle générale varie peu avec I’énergie pour des rayonnements
dont Pénergie est voisine de celle de la bande interdite. Par contre sa valeur est
tres sensible a ’angle d’incidence du rayonnement.

v () - ()

ou n est 'indice de réfraction du matériau et €r sa constante diélectrique rela-
tive.

InSb :e, =177 (15)
Si0y 1 e, = 3.9

Ainsi dans les meilleures conditions (incidence normale), 38 % du rayonnement
émis serait réfléchi par le substrat InSh. Cependant, la couche de passivation en
silice qui recouvre la matrice sert aussi d’adaption d’indice. La perte de flux par
réflexion est alors de l’ordre de 10 %. Par contre, la transmission de 70 %, des
électrodes en Nickel - Chrome dans linfrarouge proche, limite le flux incident.
Ainsi environ 60 % du flux incident franchit le cap de I'interface isolant- semicon-
ducteur pour pénétrer dans le substrat InSh. Cette limitation physique, associée
au rendement photon — paire electron-trou de 70 %, réduit le rendement maxi-
mum a environ 40 %.

Les photons entrant dans le matériau, sont absorbés au cours de leur propaga-
tion dans le semiconducteur. La caractéristique commune des semiconducteurs
gap direct est une loi sensiblement en marche d’escalier (fig. 3.13) :

a(E) =0 pour E < E,, et a(E) =a =C* pour E > E,
Compte tenu de la loi exponentielle, il faut noter que pour :
T~ a e lum, I(z) = I(0)/e

En d’autres termes, les photocharges sont créées sur une épaisseur de quelques
microns depuis 'interface (figure 3.3). Ainsi, la vitesse de recombinaison en sur-
face peut jouer un rdle important dans le rendement de Pantimoniure d’indium
dont le coefficient d’absorption, relevé 3 la température de I'azote liquide (16) ggt
représenté sur la figure 3.14.
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III.1.7. Réalisation du barreau InSbh.

Les méthodes usuelles de croissance cristalline permettent de synthétiser facile-
ment de 'InSb monocristallin. Le raffinage de ce composé s’avére trés difficile en
dessous de 10™ atomes em™3. La difficulté d’extraire du cristal certaines im-
puretés comme le Zinc dont le coefficient de ségrégation est assez élevé, ou le
Cadmiun qui & tendance & se redistribuer via la, phase vapeur, limite la qualité du
cristal. Pour obtenir des densités de porteurs libres inférieures & 10" ¢cm~3, il est
necéssaire d’introduire des accepteurs. L’amélioration radicale des méthodes de
préparation d’échantillons avec des concentrations en donneurs et en accepteurs
pratiquement égales (k = N, /N; = 0.99), est principalement due & P’introduction
de nouvelles techniques, telles que la compensation des semiconducteurs par irra-
diation a hautes énergies. Ainsi des échantillons d’InSb de type n, avec Ny — N,
légérement inférieure & 10'® ¢m ™3, ont pu étre réalisés. Néanmoins, ’introduction
d’une forte compensation se traduit par des difficultés supplémentaires dans I’étude
a basse température. Le désordre du 2 la distribution aléatoire des impuretés dans
le réseau cristallin, devient plus effectif lorsque la compensation est élevée. Une
partie importante des électrons peut se retrouver piegée dans les puits de poten-
tiel, du a la fluctuation. Par ailleurs, une forte compensation se traduit par une
diminution sensible de la mobilité des porteurs libres. Ces deux phénomeénes sont
liés a la diminution de I’effet d’écran (19),

Enfin, pour compléter les propriétés du matériau InSb, il faut noter que ’anti-
moniure d’indium posséde un facteur de Landé négatif (17) g = —48.

II1.2. Structure et réalisation des mosaiques CID-SAT.

Le détecteur CID - SAT élaboré sur substrat InSb compensé, est de type n :
Ny = 210" atomes cm™3. La réalisation d’une matrice commence par le dépét
des électrodes de I'anneau de garde. L’isolant est ensuite réalisé en deux étapes.
La premiere couche de silice est déposée par CVD 3 basse température (Che-
mical Vapor Deposition a 200°C). La deuxieme couche déposée par pulvérisation
cathodique recouvre les électrodes semi-transparentes en Nickel Chrome. Les deux
séries de grilles métalliques sont dans des plans différents (fig.3.15).

épaisseur de silice sous la grille ligne 1200 A
épaisseur de silice sous la grille colonne 2400 A
épaisseur des électrodes métalliques 50 A
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Fig. 3.15 - Coupe de la cellule élémentaire d’une matrice

InSb CID-SAT (hors échelle)

Une passivation de 3500 A d’épaisseur, protége la matrice. Pour permettre le
transfert des charges entre puits de potentiel, les deux électrodes se recouvrent
sur une largeur de 3 um. En effet, dans le cas des matériaux 3 faible longueur
de diffusion comme InSb et HgCdTe, le transfert de charges entre deux puits de
potentiel n’est possible que si les zones déplétées sont jointives. Dans le semicon-
ducteur antimoniure d’indium refroidi & I’hélium liquide, la longueur de diffusion
est: Ly = 0.05 um. D’autre part, pour éviter des diffusions de charges entre les
points senseurs élémentaires, un réseau de grilles isole les pixels entre eux. Porté
au potentiel du substrat, 'anneau de garde crée une barriére de potentiel entre
chaque point détecteur.

La matrice CID est éclairée par la face avant. Les électrodes métalliques qui
forment les grilles des capacités MOS transmettent 70 % du signal photonique. Les
connexions entre les électrodes sont opaques dans I'infrarouge. Cette zone morte
pour la photométrie doit étre aussi petite que possible. Malgré tout, les outils
métallurgiques déterminent la largeur des chemins d’alimentation. Ainsi la taille
des éléments sensibles est plus petite que celle du site élémentaire. On définit alors
le facteur de remplissage comme étant le rapport entre la surface sensible du pixel
et la surface de la cellule élémentaire. En imagerie, ce rapport est primordial : les
informations regues par les zones non sensibles, sont perdues pour la photométrie.
Néanmoins, le calcul de ’adaption optique de la caméra en fonction du téléscope et
de son site, permet d’effectuer un échantillonnage correct (18), Ainsi, 'observateur
doit adapter Poptique de son instrument pour satisfaire le critére de Shannon : le
pas d’échantillonnage (le pas de la surface sensible de la matrice) doit étre égal &
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la demi-largeur & mi-hauteur de la courbe de diffraction d’une source ponctuelle. °
D’autre part, une fluctuation du positionnement de I'image (guidage du télescope
ou turbulence atmosphérique) déplace Pimage sur la matrice. Cette fluctuation
engendre un bruit de phase (les photons tombent aléatoirement sur la surface
sensible ou dans une zone opaque).

[I.3. Caractéristiques géométriques.

La Société Anonyme de Télécommunications développe plusieurs formats de
détecteurs infrarouges InSb-CID. Les principales caractéristiques géométriques des
différentes matrices de détecteurs utilisées pour les observations astronomiques
sont présentées ci-dessous. Il faut noter que la matrice 32 x 32 InSb CID-ISO est
une copie agrandie de la matrice 32 x 32 InSb CID-sol, réalisée spécialement pour
la voie courte longueur d’onde de la caméra ISOCAM.

Matrice 8x8 32 x 32 Sol | 32 x 32 ISO
Nombre de pixels 64 1024 1024
Maille | um | 75 x 100 70 x 70 100 x 100
Dimensions d’une électrode | um | 27 x 62 32 x 60 49 x 95
Surface sensible | um? 3150 3500 9000
Facteur de remplissage | % 42 73 90

Tableau 3.16 - Fichier des matrices InSb CID-SAT.

La SAT propose maintenant des matrices CID - SAT 64 x 64 éléments senseurs

avec les mémes caractéristiques que les mosaiques 32 x 32 sol.
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Stucture Métal-Isolant-Semiconducteur.

Ce chapitre commence par un rappel des principes fondamentaux qui régissent
les structures MIS. Apres les explications sur le stockage des charges dans une ca-
pacité MIS, le dernier paragraphe détaille les mécanismes du transfert de charges
entre deux puits de potentiel. L’importance des différentes composantes du trans-
fert ainsi que ’effet de la température seront discutés.

IV.1. Principes élémentaires.

La stucture MIS est une capacité constituée d’un isolant compris entre une
électrode métallique et un semiconducteur. La différence de potentiel appliquée
entre la grille et le substrat crée un champ électrique qui modifie I’état électronique
a Pinterface isolant semiconducteur. Suivant la tension grille, il est possible de
définir trois régimes de fonctionnement : accumulation, déplétion et inversion
(Annexe A).

L’utilisation de la structure MIS-CID comme détecteur photonique, consiste
a placer la capacité en régime de déplétion profonde, puis d’utiliser le puits de
potentiel ainsi formé, pour stocker en surface, les charges créées par le flux de
photons incidents. Les photons cédent leur énergie au réseau cristallin par la
création de paires électrons-trous. Dans les régions électriquement neutres, les
porteurs libres se recombinent avec la constante de temps 7 (durée de vie moyenne
du porteur). Par contre sous ’effet du champ électrique qui régne dans la zone
de charge d’espace (ZCE), les porteurs minoritaires (les trous pour un matériau
de type n) sont collectés A Pinterface isolant semiconducteur et participent a la
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b}

formation de la couche d’inversion. Les photocharges générées dans le volume qui
enveloppe la ZCE, de largeur la longueur de diffusion Ly(T = 4.2 K) = 0.05 um,
peuvent migrer vers la zone déplétée ou elles sont prises en charge par le champ
électrique. Les porteurs majoritaires (les électrons) repoussés dans'le substrat, a la
fontiere de la ZCE, contribuent a diminuer I’épaisseur W de cette zone. Il en résulte
une modification du potentiel de ’électrode métallique si elle est ”flottante” ou

une variation des charges stockées dans le substrat si un potentiel lui est appliqué
(fig. 4.1).
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Fig. 4.1 - Structure MIS : coupe et équivalence électrique.

1V.2. Equations fondamentales.

Dans toute charge d’espace p(z,y, z), régne un champ électrique donné par le
théoréme de Gauss :

6E‘. — p(x,y,z)

EO ESC

D’autre part, le champ électrique est relié au potentiel par la relation

E=-V V, ce qui donne en explicitant le champ dans I’expression précédente
vty - _ Pl@y2)
EOESC

c’est ’équation de Poisson, dont I'intégration permet de calculer la variation
du potentiel dans un semiconducteur a partir de la charge d’espace Q. = q Ny W.
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Fig. 4.2 - Courbure des bandes d’énergie de la structure MIS.

Le potentiel de surface ¢,, désigne la courbure des bandes d’énergie entre
interface isolant-semiconducteur et le volume du substrat (fig. 4.2). Si on con-
sidere la jonction comme abrupte, le potentiel de surface et la profondeur de la
ZCE sont reliés par 1’équation suivante (19) ;

q Nd W(t)2

('Os(t) 2¢€, €

N, : concentration en impuretés em™3

€5 : constante diélectrique du semiconducteur

€, : permittivité du vide = 8.854 10712 F.p~1
W (t) : profondeur de la ZCE
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IV.2.1. Evolution du potentiel de surface.

L’équation reliant les potentiels de la capacité MIS, en régime statique comme
dynamique s’écrit

Va(t) - Vis(t) = s (t) + V()

V, potentiel de grille
Vis tension de bande plate
Voz tension aux bornes de I'oxyde
C,: capacité de 'oxyde
Qiny charge de la zone inversée
e,z épaisseur de I'oxyde

La loi de Gauss se traduit par :

Qinv + Qdel
Vg = — TP avec C,e =
Coz €ozx

60 EO(E

En éliminant W dans les formules précédentes, il est possible de définir le
potentiel de surface comme une fonction du potentiel de grille et de la charge de
la zone inversée :

Qinv Q'nv
Ly = Vg b Vfb — C + VO — VOZ + 2 VQ(Vg - Vfb - C: )
Vo = @ﬁcﬁ& (Vo =~ 0.05V)

Malgré la forme compliquée de cette équation, il est possible de la considérer
comme linéaire par rapport a la charge, avec une précision supérieur & 5 % :

an
ws = Vg — Vﬂ, — q Co,; e \/2 Vo (Vg - Vfb)

Le potentiel de surface est maximum & la mise en déplétion de la structure
lorsque Qiny(t =0) = 0, soit :

0s(0) =V, = Vo + Vo — V2 + 2Vo(V, — V)
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Potentiel de surface (Yolts)
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Fig. 4.3 - Potentiel de surface o, et profondeur de
déplétion W en fonction de la tension grille.

La figure 4.3 donne la valeur maximum du potentiel de surface en fonction
du potentiel de grille. Ce potentiel décroit en valeur absolue jusqu’a sa valeur
d’équilibre :

(Psequ,-, = 2 (tOB

Lorsque la température est abaissée, les densités de donneurs ou d’accepteurs
ionisés diminuent progressivement de méme que les densités de porteurs libres.
Aux tres basses températures, 'expression du niveau de Fermi est donnée par (12)

E. + Ey kT ( Ny )
Log

2 2 2 N,

Quand la température tend vers zéro, kT — 0, et Log(iﬂﬁ—_) — + oo car N,

varie comme T3/2 (la puissance I’emporte sur le Log). Au zéro absolu, le niveau
de Fermi s’écrit alors :
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)

E,
Ep(T =0) ~ __f;ﬂ

Le niveau de Fermi est alors situé au milieu, entre la bande de conduction et
le niveau donneur. Quand la température augmente 3 partir de zéro, le niveau

de Fermi s’éléve tant que N, est inférieur & N,;. Il passe par un maximum pour
N. = Ny, puis descend (fig. 4.4).

E Ve bande de conduclion

E.+E,

— —
e ——
—
e —
R

Fig. 4.4 - Allure de la variation du niveau de Fermi avec la température
dans un semiconducteur de type n.

L’Insb posséde un niveau donneur situé entre 0.6 et 0.4 meV de la bande de
valence (cf chap. III.1.2). Dans ce domaine d’épuisement des donneurs et sans
polarisation extérieure, le niveau de Fermi de ’antimoniure d’indium se bloque
alors pratiquement sur le niveau d’énergie de la bande de conduction. Soit :

£,
2

¢p(T =0 K) ~
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IV.2.2. Evolution du potentiel de grille & charge constante.

Si la structure est isolée électriquement (électrode flottante), le potentiel de
grille va évoluer a charge de grille constante.

CTT77
te : d
Qg = - (Qinv + Qdcpl) = C soit 22 (Vg - Vfb - QO_,) = 0
aprés intégration, Vo(t) = V4(0) + wq(t) — p,(0)

La variation de la tension de grille est donc égale a la variation du potentiel
de surface. Pour faire la mesure, il faut rajouter une capacité parasite (ligne,
amplificateur de mesure, ... ) en paralléle sur la capacité MIS. L’équation s’écrit
alors :

d d
dr (Qy + CpVg) = dt {Coz(vg "Vfb“"os) + CpVg] =0

qui aprés intégration devient

m s(t) — ©,(0)]

La capacité parasite qui se greffe sur la capacité de la structure MIS, divise le
signal réel de la capacité.
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IV.3 La charge maximale stockable.

Le nombre de charges stockables est maximal lorsque le potentiel de surface o,
atteint sa valeur d’équilibre.

Coz /
Nipor = [Vg - Vfb — 2pp + 2V02 2{03]

La figure 4.5 représente la charge totale que la structure MIS peut stocker.
Cependant, la charge ”utile” de la structure élémentaire représente simplement une
fraction de cette valeur : les puits de potentiel ne sont Jjamais complétement vidés
pendant leur lecture. En effet, pour des polarisations supérieures 3 quelques volts,
le gain en charge stockable est immédiatement récupéré par la charge d’obscurité
(cf chapitre VI). D’autre part, 'influence de la densité d’atomes donneurs N, sur
la charge maximale stockable devient négligeable pour N; < 10 ¢m—3 (fig. 4.6).

Finalement, seul le haut du puits de potentiel (analogie hydraulique), est ac-
cessible aux charges photoniques, la charge d’obscurité se réservant autre partie
meéme si les porteurs se recombinent lors du transfert. En effet, les valeurs im-
portantes du potentiel nécessaires & la recombinaison totale provoqueraient une
densité de courant tunnel importante qui remplirait trés rapidement le fond du
puits de potentiel, bien avant que les photocharges n’aient pu le faire.

IV.4. Les mécanismes de transfert.

La lecture du point élémentaire d’une matrice & transfert de charges repose
sur le transport des porteurs libres d’un puits de potentiel vers son voisin. Dans
la plupart des dispositifs, I’écoulement des charges s’effectue & 'interface isolant-
semiconducteur. A chaque transfert, les états de surface échangent des charges
avec les bandes de conduction.

o La bonne efficacité du transfert dépend des parameétres suivants :

— largeur de ’électrode : plus une électrode est grande, plus les charges
stockées sous la grille émettrice, a 'extrémité opposée du puits récepteur,
ont une faible probabilité d’atteindre la seconde électrode.
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Charge maximale stockable
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Fig. 4.5 - Charge maximale stockable de la cellule individuelle
d’une matrice InSb CID-SAT, 4 4.2 K
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Fig. 4.6 - Charge maximale stockable d’une cellule MIS CID-SAT
en fonction de la densité de porteurs.
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— mobilité des porteurs : la mobilité des porteurs minoritaires détermine
la vitesse du transfert

— durée du transfert : liée aux parameétres précédents mais souvent im-
posée par la séquence des signaux de lecture de la matrice

— la densité d’états de surface : I'inefficacité du transfert dépend de leur
densité mais aussi et surtout de leurs constantes de temps de capture
et d’émission.

Le bon fonctionnement du dispositif pendant le transfert des charges est con-
ditionné par des caractéristiques d’ordre technologique trés strictes. Les distances
entre les électrodes doivent étre suffisamment faibles pour qu’il y ait recouvrement
des zones de déplétion. Il faut en outre veiller & ce que les charges ne quittent
pas leur cellule élémentaire, ni pendant le stockage ni au cours du transfert entre
les demi-électrodes de leur pixel. A cette fin, une diffusion latérale de polarité

opposée a celle du canal est déposée sur le substrat.

Dans tout ce chapitre, on fera I'hypothése que la distribution de charge a la
surface du semiconducteur reste constante dans I’axe perpendiculaire a la direction
du transfert électrode ligne +— électrode colonne dans les cellules élémentaires
MIS du CID. De plus, les charges mobiles étudiées seront les porteurs minoritaires,
soit les trous, pour la matrice a transfert de charges CID - SAT.

e Suivant la direction de propagation des charges, Carnes décompose le champ

électrique surfacique en deux parties (21 :

— le champ électrique auto induit E, (z,t) crée par la présence des porteurs
mobiles

— le champ électrique de bord Ej(z,t) dii aux potentiels externes appliqués
sur les électrodes métalliques

En supposant que la mobilité u, est indépendante du champ électrique, la
densité de courant peut s’exprimer comme la somme de trois termes : effet du
champ induit, effet de la diffusion thermique et enfin ’effet du champ extérieur.

ap(z,t
Jo(@,t) = ¢ up ple,8) Bulz,t) + q Dy 225 4 gy pla,1) Bifa,t)

oll p(x,t) est la concentration des porteurs de la couche d’inversion (en em™?), «
la direction de propagation des charges le long de 'interface et D, la constante de
diffusion (D, = kT'/qu,).
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IV.4.1. Equations générales.

Le potentiel de surface ¢, qui agit sur la surface du semiconducteur de la
capacité MIS est fonction du potentiel de ’électrode métallique V; et de la charge
stockée dans le substrat :

_ Qinv + Qdepl

Ps :Vy C

Considérons le transfert de charges d’une électrode A (puits plein) vers une
électrode B (puits vide). Le potentiel de surface de chacune des capacités est
donné par :

PsA :.V'ga - Qinu/coz: - Qa/Coz
©YsB — ng - Qb/Coz

Appliquons la tension de transfert Vt sur 1’électrode B. Le potentiel de surface
devient :

©vs8(0) = Vi — Q4(0)/C,,

Pour V; suffisamment grand en valeur absolue, le puits de potentiel sous Ia
grille B sera plus profond que le puits de potentiel sous la grille A. Les charges
s’écoulent donc de A vers B. Ceci entraine une remontée du potentiel p,4, c’est 3
dire un abaissement du puits de potentiel correspondant. Parallélement le puits
de potentiel de la capacité B remonte avec 'arrivée des porteurs mobiles (figure
4.7).

Pendant le transfert, la concentration des trous sous la grille A n’est pas uni-

forme mais décroit de z = 04 z = L. Ce gradient de concentration entraine

Pexistence d’un champ électrique, appelé champ auto induit F,. Ce champ a un
sens tel, qu’il pousse les trous de A vers B et par conséquent accélére le transfert.
Ceci est vrai tant que la concentration au point z = 0 est plus importante que
celleen z = L. ‘
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Fig. 4.7 - Transfert de charges entre deux capacités adjacentes
(signaux d’horloge et distribution énergétique des porteurs).

Le champ auto induit est donné par la relation :

E - ﬁaps(z,t) _ 9 op(z,t)
¢ dz C,: dz

Le déplacement des trous de la capacité A vers la capacité B résulte donc de la
double action des forces de diffusion et du champ auto induit. Le courant associé

au déplacement de ces trous s’écrit :
9p(z,1)
Jp(z,t) = pp, q p(z,t) E.(z,t) + ¢ D, “or

ou p, représente la mobilité des trous a Pinterface.

En explicitant 'expression du champ induit, le courant s’écrit :

_ tp g p(z,t) Ip(z, 1)
Jp(z,t) = q |D, + . + 32
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L’équation de continuité décrit la variation dynamique de la charge

dp(z, t) _

0J,(z,t)
at

1
q dz

Intégrons cette équation le long de ’électrode

a (L qg [L L aJ,(z,t)
—_ ) de = — = / patl St e
9% J, p(z,t) dz i p(z,t) do + | 3 dz

7, représente la constante de temps d’intégration des charges piegées. Le terme
- ;fL fOL p(z,t) dz traduit le nombre de charges piégées pendant le transfert vers
3
le puits voisin.

Soit Q(t) la charge présente dans le puits de potentiel émetteur par unité de
longueur :

L’équation de continuité s’écrit alors :

QO _ Ay L - s

Alinsi les conditions limites du courant et le modéle qui sera choisi pour représenter
le piegeage des porteurs minoritaires détermineront le comportement transitoire
de la charge présente dans le puits de potentiel émetteur.

Remarque : seules les conditions limites aux extrémités du puits émetteur
fixent le mode du transfert. Aucune restriction sur les distributions spécifiques
actives a l'intérieur du puits de potentiel ne limitent le systéme.
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IV.4.2. L’équation de transport.

A Pextrémité gauche du puits émetteur, le courant est supposé nul 3 chaque
instant, J,(0,¢) = 0. Ceci implique une barriére de potentiel infinie qui évite le
retour des porteurs minoritaires et assure un écoulement unidirectionnel. Cette
condition est nécessaire pour un bon transfert. A extrémité droite du puits
émetteur, la valeur limite du courant est constante, différente de zéro (figure 4.8).

o— L ——
Grille 1 )l Grille 2

Si0a
ST -(—EFA —_
9n (0,0) i - an(L,0)—0
Ceff fxé////////m
. I__
Jn (0,00 W e
:-——.»X

Fig. 4.8 - Schéma du transport (19
(conditions initiales et conditions limites).

Pour permettre le déplacement de I'information, la grille du puits récepteur
est portée au potentiel de déplétion profonde. La chute de la barriere de potentiel
permet ’écoulement des charges. Mathématiquement, le transfert se schématise
par une charge idéale qui tombe dans le puits récepteur dés son entrée. En ce
point d’abscisse z = L, les charges s’écoulent avec une densité de courant finie,
leur vitesse est égale A la vitesse de saturation. Cependant dans I’analyse qui suit,
la charge est supposée pratiquement nulle en ce point avec une vitesse infinie pour
conserver une densité de courant finie. Ainsi les conditions limites dans le puits
émetteur s’expriment par :

J,(0,¢) =0

Jp(L,t) = - lim [q v, p(x,t)] lorsque z — L
ou v, — ©0 quand z — L

lim p(x,t) =0 lorsque z — L

_ Apres leur étude mathématique sur I'importance de I'approximation de la
vitesse infinie, Strain et Schryer concluent que I’effet est négligeable (22),

Pour 0 < z < L , ’équation du courant est
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Op(z,t
Jp(z,t) = ¢ Dpf—-é—;—)— + up q p(z,t) E(z,t)

avec E(x,t) = Ey(z,t) + Ey(z,t)

Dans une analyse & une dimension, le potentiel de surface s’exprime par

Qinv + C2:1:3 14 Q i
=V, — Vg - X200 = Twdept V, — V, — v
Ps g Jb Coz: g fb Ceff

ou C.yy est la capacité réelle de surface (par unité de surface).

Avec ces hypothéses, I’équation de transport devient :

dQ(t) Q(t) Ip(z,t) ¢ p
e (R Ceff”p(z,t) + ¢ 1pp(2,t) Eext .

Le produit p(z,¢) [9p(z,t)/8z],=; doit étre évalué en termes finis. Au premier
ordre de ’approximation en £ = L, la valeur est égale a la moyenne du produit
pris a l'intérieur du puits émetteur. Physiquement, ceci équivaut 3 prendre comme
valeur du courant au point L, sa valeur moyenne a ’intérieur du puits émetteur.

p(:l:,t) [ap—((;;ﬁ] . = % /(;L p(a:,t) é_’%i)‘ dz = — 5% [P(O,t)]z

Dans I’hypothése ou les temps de commutation des horloges sont nuls, la
résolution de I’équation de transport ne dépend que du profil de la distribution de
charge. Des solutions numériques de la forme non linéaire de I’équation de trans-
port révelent le comportement transitoire de la distribution de charges (22) (23),
Cependant une solution analytique de ’équation de continuité peut étre obtenue
en transformant I’équation non linéaire en une équation différentielle 3, coeflicients
indépendants du temps. L’hypothése du contréle des charges, postulat de la re-
distribution instantanée des porteurs, conduit & une solution.

Le temps de réponse de la distribution des porteurs correspond au temps de
relaxation de la couche d’inversion (24, Mathématiquement, la redistribution in-
stantanée des charges résulte de la réponse des variables : q p(x,t) = g(x) f(t).
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i

La grande mobilité des porteurs dans I'InSb (cf paragraphe I11.1.4), fait que le pro-
fil de la fonction d’espace reste inchangé pendant la transition. Par exemple, les
charges mobiles se redistribuent elles-memes instantanément pour suivre la forme
de la distribution initiale. Cependant, Pamplitude est pondérée par la fonction
f(t) pour satisfaire la forme intégrale de ’équation de transport.

IV.4.3. L’effet du champ induit.

Revenons a ’équation de continuité qui peut se mettre sous la forme :

dp(z,t) a9 D ap(z, t)
at ot | oz

Dy =D + D,

D' = [q pp p(2,t)]/Cos
D, = pu, kT /q (D, coefficient de diffusion thermique)

Comparons les deux termes composant D.y;.

D' _ q p(z,t))/Coz

D, kT/q

p

Lorsque le puits de potentiel est plein, p(x,t) est important, D' > D, et
D.ss ~ D', le transfert est alors régi par le champ auto induit. Lorsque le puits
de potentiel se vide, p(x,t) devient petit, D' < D, et D.sy ~ D,, le transfert
est maintenant régi par la diffusion thermique. Ainsi a température ambiante, le
début d’un transfert est contr6lé par le champ auto induit (quelques nanosecon-
des) et la fin par la diffusion thermique. Si I'on abaisse la température, 1’effet de
la diffusion thermique s’amoindrit (fig. 4.9).
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Efficacite de la diffusion thermique
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Fig. 4.9 - Effet de la diffusion thermique en fonction de
la température du semiconducteur InSb.

Considérons le transfert ot le processus est régi essentiellement par le champ
auto induit. Le courant  J,(z,t) = u, p(z,t) E,(2,t)  associé au déplacement
de ces trous, équivaut a un courant de diffusion dont la constante de diffusion

dépend de la concentration des porteurs mobiles. Dans ces conditions, I’équation
de continuité devient :

ap(z,t) B p O dp(z,t)
pat %ﬁ: at [( DI ]

T

Si la concentration des porteurs p(x,t) se sépare en produit de fonctions &
variables séparées f(x)g(t), la charge présente dans le puits émetteur est (21 :

to
t) = 0
Q) = Q0 2
_ 212 Cox o, 131077 avec p, en charges pizel™!
T mquppo Po P ges pize

t, est inversement proportionnel & la population initiale des porteurs p,. Pour
po =~ 10° trous cm™2, t, ~ 10 nanosecondes. Comparé aux 50 nanosecondes de
temps de commutation des horloges , 'effet auto induit est presque immédiat.
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k]

IV.4.4. Transfert par diffusion thermique.

L’équation de diffusion se réduit a 1’équation classique :

8p!a:,t[ — p sz!:z,t!
— Lp

ot dz?

conditions aux limites sont (figure 4.8) enz =1L p(L,t) = 0
enz=0 Jp(0,t) /dz = 0O

La solution de ’équation de diffusion est alors de la forme :

[eo]

p(xat) = Z aj CO.S(/\]c :1:) e Az Dyt
k=0

=3 (2k+ 1)
% foL p(z, 0) cos [(2k + 1) ﬁ] dz

Ay =

La quantité totale de charges existant sous la grille A & I’instant ¢, est :

a 2 a
2k e_)‘szpt; B 2k+1 e_)‘

soit : N(t) = — Dyt
(®) = [/\2k Azk+1

2
2k+1

Compte tenu de la présence du terme A? dans la série de Fourier, on peut se
limiter au premier coefficient du développement. En premiére approximation, le
nombre de charges présentes dans le puits devient :

20, L _
Nt = Td
(0 = 22t
En posant , = L? / D,, ol 7, représente le temps de transit des porteurs

sur la longueur de I’électrode sous ’action des forces de diffusion. La constante de

temps 74 s’écrit alors :
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R

04mn = Tus (T=42K et p,~1500 cm®V 's71)

Ainsi lorsque le champ auto induit devient négligeable (aprés une centaine de
nanosecondes), la densité de charges restant sous une grille, décroit exponentielle-
ment avec la constante de temps 74. A la température de ’hélium liquide, ’effet
de la diffusion thermique est environ 50 fois plus faible qu’a la température de
’azote liquide (fig. 4.9).

Les résultats d’une solution numérique(®® de I’équation de transport sont
représentés sur la figure 4.10 pour plusieurs valeurs de la densité initiale de por-
teurs. On constate que le premier stade du transfert, qui est régi par le champ auto
induit, est rapide. Quand p(t) diminue, le champ induit diminue et le processus
obéit a la diffusion thermique des porteurs. Le transfert devient exponentiel avec
la constante de temps 7. Il faut remarquer que si la densité initiale de charge p,
est faible le parameétre a = D, / D' est grand et le régime de diffusion devient

prépondérant (23),

Q(0)

Charge restant dans le puits émetteur 2

Lol

(0]
(') ﬁ{ 5 35 TQ?“}A (’_’O- 4)

Fig. 4.10 - Evolution dans le temps de la charge existant

sous la grille émettrice. Le paramétre a représente Pinverse
de la densité initiale de porteurs par unité de surface (6),
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L’abaissement de la température réduit considérablement P’effet de la diffusion
thermique. Ce point est particuliérement sensible dans le transfert de petites quan-
tités de porteurs, domaine ou la diffusion thermique est responsable du transport
des charges. Si I'effet des charges capturées par les états de surface est négligé,
la mobilité de surface reste le seul paramétre sensible a la température Dans le
domaine de température inférieure & 100 K, la mobilité de surface des porteurs
croit lorsque la température décroit (26) (cf paragraphe II1.1.4).

1V.4.5. L’effet de bord.

Le potentiel de surface d’une capacité MIS est influencé par le potentiel de
polarisation des grilles adjacentes. Le résultat est 1’existence d’un champ de sur-
face, méme en P'absence de charges mobiles & 'interface. Pour le transfert CCD,
le champ de bord a le méme sens que le champ auto induit compte tenu de la
séquence des signaux d’horloge (figure 4.11-a). Il assure le transfert des charges
dans la derniére phase du processus, quand les effets du champ auto induit et de
la diffusion thermique deviennent négligeables en raison de la faible densité de
porteurs. Dans la matrice CID, le transfert est réalisé entre une électrode fixe
et une électrode flottante (fig. 4.11-b). Le sens de transfert grille fixe « grille
flottante, déterminera I’effet du champ de bord et par conséquent la qualité de la
fin de transfert (cf paragraphe V.3).

L’importance du champ de bord est fonction de I’épaisseur d’isolant de la
longueur des électrodes, du dopage du substrat et du rapport des tensions grilles.
Un calcul rigoureux de ce champ est trés difficile car il nécessite ’intégration de
I’équation de Poisson a 2 dimensions.

Pour un CCD 3 phases, Carnes donne une expression approximative du champ
de bord 1) ;

g o BExVa [ 5% ‘
T2 L [1+s5¥%

ol L représente la distance entre les deux électrodes centre i centre, W la
" profondeur de déplétion sous I'électrode et V;, la différence de potentiel entre les
deux électrodes A et B.
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Fig. 4.11.a - Séquence des signaux d’horloge
et transfert de charges dans un CCD.
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Fig. 4.11.b - Transfert de charges dans un CID.
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Fig. 4.12 - Effet du champ de bord sur la fin du transfert de charges
(le temps est exprimé en pico-secondes)

Temps (n = 99.99%) en seconde.
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Fig. 4.13 - Temps requis pour atteindre n = 99.99%, en fonction de
la longueur de la grille. Dans chacun des cas, le temps maximium
est déterminé par la diffusion thermique, dans le silicium.
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L’analyse de la figure 4.12 montre que la plus importante partie des charges
tranférée par I’intermédiaire du champ auto-induit, suivant une constante de temps
hyperbolique. Par contre, les derniers pour cent de la charge suivent une décrojs-
sance exponentielle sous I'influence du champ de bord ou de la diffusion thermique
suivant le dessin des électrodes (fig. 4.13).

IV.4.6. L’effet des charges relachées par les états de surface.

e Dans unestructure MIS réelle, plusieurs effets viennent perturber les résultats
obtenus 3 partir d’un modale simplifié. Nous pouvons en donner une classi-
fication assez générale comme le montre la figure 4.14 :

Mectal  Isolant  Semiconducteur

i X
Ok
L ¥
x  Etats de surface o
Charges de surface fixes °

@ Tons mobiles . &)

5.
~

» Pieges ionisés ° &9 =5
o T

@
®
2.8

Fig. 4.14 - Classification générale des états de surface
et des charges dans une structure MIS réelle.

— des états de surface ou encore états d’interface qui peuvent étre définis
comme des niveaux d’énergie situés dans la bande interdite du semi-
conducteur, a I'interface isolant - semiconducteur et qui peuvent plus
ou moins rapidement échanger des charges avec le semiconducteur.

— des charges fixes localisées prés ou & I’interface du semiconducteur (sur
une distance de I'ordre de 20 nm) et indépendantes du potentiel ap-
pliqué.
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— des ions mobiles, comme par exemple le sodium, qui pourront migrer
a Pintérieur de I'isolant sous I’action d’un champ électrique ou d’une
température.

— des piéges pouvant étre ionisés par radiation lumineuse.

Les états de surface sont intimement liés & P’existence de défauts intrinseques
a I'interface semiconducteur isolant. Mais il existe bien d’autres états de surface,
comme par exemple des liaisons libres dues a la rupture de la périodicité du réseau.
Ces états de surface sont caractérisés par leur densité N,, leur section de capture
o, leur distribution en énergie E, et par la valeur moyenne de la vitesse de surface
des porteurs, V,,,.

Avec 'hypothese d’un seul niveau d’énergie pour les états de surface, I’équation
de continuité et 1’équation des états de surface forment un couple d’équations
différentielles.

daQ(t) __ dQ.(t)
?it = -~ T JP(L’t)
4Q.() _ Q) _ Q.
dt Te Te
_1_ — o V.m N, - Qs(t) Te —_ 1 ei%.,‘"—

Te Winu q L a Vsm Nc

N, est la densité d’états dans la bande de conduction et W;,, la largeur de la
couche d’inversion.

La durée de vie 7, d’un porteur mobile est inversement proportionnelle 3 la
densité de piéges non occupés N, — (Q,(t)/¢ L) ou N, est la densité des
états de surface par unité de surface. La différence entre le nombre de trous cap-
turés par les états de surface et la quantité de trous libérés, donne le nombre de
porteurs piégés Q,(t). 1/7. est la probabilité de Pémission du trou piégé par un
état de surface. En d’autres termes, 7, représente la valeur moyenne du temps
de capture d’un trou par un piege. . varie comme [’exponentielle du produit
de la différence d’énergie entre les états de surface et la bande de valence par
Pinverse de la température. Ainsi les basses températures favorisent le phénomene
de dépiégeage. Par contre, si le niveau d’énergie du piege devient treés profond
dans la bande interdite, alors le processus de capture peut dominer.

L’inefficacité de transfert due aux états d’interfaces, peut étre minimisée en
remplissant chaque puits avec une quantité fixe de charges, typiquement 10 a
20 % de la saturation (239,
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IV.4.7. L’efficacité du transfert de charges.

Lorsque le transfert est terminé, une fraction des charges réside encore sous la
grille de départ. Le rapport de la quantité de charges transférées vers I’électrode B
a la quantité de charges initialement présentes sous la grille A est appelé efficacité
de transfert. Si Q(t) représente la charge dans le puits de potentiel A & I’'instant
t, efficacité de transfert est définie par :

Dans la caractérisation des systémes 3 transfert de charges, on utilise plutét la
notion d’inefficacité de transfert définie par :

Si n = L?/ D,, lafraction F(t,75) de la charge mobile restant dans le
puits émetteur est :

F(t,r,) = =
(’T) Q(O) 1 + A(l _ e—at)
o /1'[’ V A . Qm L2 92§0!
@ ="z T 2NZC,V
. L* D, L? ¢'(L) .
V = e N pour 7, fini

@m est le niveau moyen initial de la charge par unité de surface. « est Pinverse
d’un temps, A sans unité et V s’exprime en volt.

L’efficacité du transfert de charge en ’absence d’états de surface est simplement

n(t) =1 — F(t,r, — + 00)
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Si les états de surface ne sont pas négligés, I’efficacité de transfert peut é&tre

développée a partir de I’équation de continuité, avec J,(0,¢) = 0 :
1 t ¢t d Q) 1 rt Q)
ty Ty :——/JL,t' dt' = — — = dt' — ——/————dt’
n(t7) Q(0) Jo p(L:1) o dt' Q(0) 7, Jo Q(0)

1 L
n(t,rs) = 1 — F(t,7) — — / F(t,r,) df' = 1 — F(t,7,) — Fpie(tys)
Ts 0

ol Fp.(t,7,) représente la fraction de la charge perdue pendant le transfert.

Fperte(t,Ts) = - 1 I In [1 + A(l _ e—at)]

Ts O

Le choix d’une distribution de charges qui vérifie les conditions aux limites
définies au paragraphe IV.4.2 n’est pas difficile & trouver. Par exemple, un des
choix le plus simple est la fonction cos(mz/2L). Ainsi :

g(0) =1 , ¢(L) = —n/2L et N = ff cos(mz/2L) dz = 2L/w
_ L =D, _ I n® kT
avec V = i T i, = o i g
A= " On
=8V Cyy

Utilisons la distribution cosinus pour étudier le transfert dans la cellule indi-
viduelle da la matrice CID. Tout d’abord, sans les états de surface (r, — +00).
La figure 4.15 représente la courbe de l'inefficacité de transfert en fonction de la
durée du transfert (@, = 5 10, C.;; = 10712 F). Aprés 500 nanosecondes, 95%
des charges sont transférées. Le tableau 4.16 donne des valeurs de I'inefficacité de
transfert qui ne figurent pas sur la figure 4.15.

temps (us) €

6.1 1073
2.9 1073
1.8 1073
1.2 1073
0.9 1073

U N

Tableau 4.16 Inefficacité de transfert d’une cellule CID
lorsque 7, — +oo (pas d’état de surface)
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inefficacite de transfert

Temps (nanosecondes)

Fig. 4.15.a - Inefficacité de transfert (sans état de surface)
entre deux capacités InSb-MIS, 4 4.2 K

(o]
LN
O

0.20+

inefficacite de transfert

Etats de surface =

0.00 I I N | T ;
10 100 1000

Temps (nano-secondes)

Fig. 4.15.b - Inefficacité de transfert limitée par les états de surface
entre deux capacités InSb-MIS, & 4.2 K
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Si maintenant les états ne surface ne sont plus ignorés, la figure 4.17 représente
la limite de P’efficacité de transfert : au dela de quelques centaines de nanosecondes,
il devient impossible d’améliorer le rendement du transfert de charges. En effet,
les piéges de surface situés sous la seconde électrode vont échanger des porteurs
avec la zone d’inversion située sous cette grille. La capture des charges contribue
a diminuer efficacité du transfert. Notre intérét est donc de trouver la fréquence
des signaux de transfert (compatible avec 1’électronique) qui soit suffisamment
rapide pour contrer 'effet des états de surface. Dans la pratique, le transfert est
actif pendant 2 107® seconde. Nous sommes donc limités par les piéges dont la
constante de temps est inférieur & 2 microsecondes.

Les photocharges générées dans le puits de potentiel zy d’une matrice CID sont
lues dans le pixel zy. Les charges ne sont pas transférées pour étre comptabilisées.
Le but du transfert des porteurs & Iintérieur de la cellule individuelle, est la
recombinaison des porteurs, si la lecture est du type paralléle (cf paragraphe V.3).
A P'opposé, dans les matrices de détection associées & des systémes de lecture CCD,
les charges sont transportées depuis le puits de potentiel zy vers une capacité de
lecture. Dans le cas d’une matrice CCD 32 x 32, le nombre de transferts varie entre
1 et 64 suivant la localisation du pixel sur la matrice. La fiabilité de ’information
lue, dépend alors de la qualité du transport de ces charges : les porteurs sont
transférés de puits en puits, il faut en perdre le moins possible avant d’atteindre
la capacité de lecture.

IV.4.8. Conclusion.

Le transport des porteurs d’une zone d’inversion vers le puits de potentiel
adjacent est commandé par trois processus qui jouent chacun un réle 4 des instants
différents : le champ auto induit, la diffusion thermique et le champ de bord.
A la température de ’hélium liquide, la diffusion thermique s’estompe. Avec la
fréquence de nos signaux de commande, le transfert des charges dans la cellule CID
(4.2 K) est limité par les états de surface. Le transport des charges pendant le
mode de lecture de la mosaique CID ne correspond pas au transfert de I'information
stockée dans le pixel : il sert surtout a la recombinaison des charges. Néanmoins,
nous verrons au chapitre V, que le sens du transfert puits ligne «+ puits colonne
détermine la valeur du coefficient de remplissage de la matrice CID.



Chapitre V

Les modes de lecture

1 - Etude de la tension de sortie.

1.1 - Cas simplifié.

1.2 - Effet des capacités extérieures.

1.3 - Effet des autres charges présentes dans la ligne.
1.4 - Mesures réelles sur la matrice 32 x 32 INSU

2 - Mode de lecture d’une matrice CID.

2.1 - Méthode de lecture de la charge intégrée par une stucture MIS.
2.2 - Principe de la lecture CID

2.3 - Lecture négative.

2.4 - Lecture positive.

3 - Choix du mode de lecture.

3.1 - Le profil spatiale de la sensibilité

3.2 - Etude du rendement suivant la géométrie du point
élémentaire.

4 - Conclusion.
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Les modes de lecture.

Plusieurs types de lecture sont enviseageables pour extraire I’information con-
tenue dans les cellules élémentaires. Un descriptif de ces systémes résume les
qualités et les défauts de chaque mode. Puis ’étude des résultats expérimentaux
de la sensibilité spatiale explique notre choix : le mode de lecture paralléle par
transfert positif. Mais pour commencer, examinons la variation de la charge lue
dans une cellule individuelle et les effets crées par la mise en paralléle de N ca-
pacités MIS.

V.1. Etude de la tension de sortie.

Pour une simple capacité MOS la relation entre le potentiel de grille V,, le
potentiel aux bornes de I'oxyde V,, et le potentiel de surface o, est (cf. paragraphe
Iv.2) :

Vg - Vfb e Voz + ©s

Qinv + Quept N; W2
Vozr = —-E"C,-;—L s = qf;(ﬁ: Qdepl = qNg W
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V.1.1. Cas simplifié.

Modélisons une ligne de la matrice comme la mise en paralléle de n capacités
MOS (?8), Supposons pour commencer que sur les n capacités de la ligne, une seule
contienne la charge d’inversion Q;y,, soit i 'indice de cette colonne. La ligne est
portée au potentiel V;. La charge stockée dans cette ligne est donnée par Qi, en

C.cm™% :

Q =(n —1)qgNgW; + Qiny + qN;W;

ol W; est la profondeur de déplétion des puits colonnes d’indice j.

Pendant le transfert la charge Q;n, se recombine. Cependant la charge @,
stockée sur les armatures lignes des capacités reste inchangée car la ligne est isolée
de tout potentiel extérieur pendant la période de lecture. Comme toutes les ca-
pacités lignes voient le méme potentiel, la profondeur de déplétion Wy, aprés trans-
fert, est la méme pour toutes les colonnes. La charge @; s’exprime maintenant par
la relation suivante :

Qi = nqgNg Wy

la tension aux bornes de ’oxyde, aprés transfert, s’écrit :

g Ny Wy
Vo, = ——+
DZf Coz
le potentiel de surface devient :
_ e Na Wy
Py T 7 €0 Esc

La valeur de la tension ligne V;, devient en éliminant Wy

2
v, = ¢ Ny @ q Ng Qi
d Co:: ngq Nd 2 €0 Esc nq Nd

Eliminons @; dans I’équation précédente, puis avec ’hypothése de "homogénéité
des puits de potentiel, soit W; =~ W, la tension ligne aprés transfert s’écrit :
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qg Ng W

N, W2 inv
. = q Ny n Q
COS

Vi
2 ey €y n

1 1 Qinu ? 1
+ + (=)
Coz C’depl : n 2 q Nd €0 Ese

La figure 5.1 représente le signal de sortie en fonction de la charge stockée, avec
le nombre de points élémentaires par ligne comme paramétre. Les courbes sont
linéaires en fonction de la charge d’inversion. Pour une charge donnée, le signal de
sortie diminue lorsque le nombre d’éléments de la matrice augmente; c’est un effet
purement capacitif. La capacité de lecture est égal & la somme des N capacités
MIS mis en paralléles.

0 e
!
700 +
i
!
uoo%
Vi =8 Volts s 5
Ny =210" em™3 0o~
o ;
€0 = 8.854 1074 F.em™ 1 |
Ege — 177 ° 400_1?_
4 ‘
Eoz = 3.9 s :
Wiez = 9.45 um e g
200 +
Qs(maz) = 107% C.cm™? s |

: 0
Sgrillc = 1800 /J'Tn'2 E {
200 =
|
E
200 — .
° oo 0.2 ola 0.8 0.8 10-0

Chargo photonique Binv {C/cm?)

Fig. 5.1 - Dépendance du signal de sortie en fonction
de la charge photonique, avec le nombre de points
¢lémentaires ligne comme parameétre (simulation).

Nous verrons au chapitre VI que la charge d’obscurité remplit trés rapide-
ment une fraction importante de la charge maximale stockable. La charge max-

imale d’inversion réellement utile est de deux millions de trous par pixel soit
1079 C.cm™2.
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V.1.2. Effet des capacités extérieures.

La capacité d’entrée de P’amplificateur, la capacité de linterrupteur (ligne
maintenue au potentiel de référence) relient les structures MOS au systéme électro-
nique. Des capacités parasites viennent s’additionner a la capacité de la ligne. Soit
C, la capacité équivalente aux capacités autres que la somme des n capacités MOS.
En suivant la méme procédure que précédemment :

Q =AR—-1)NsWj + AQino + ¢ NaW;) + C, W
Apreés linjection de Qy,,, Q; reste constant mais maintenant,
Q= Anq Ny W, + C, Vi
Le résultat passe par la résolution d’une équation du second degré en V; :
aVi +B8Vy+9=0

— Cl’
2 €Q Eac A ]vd
c,

_ . Cp Ql
- C,.n A 2 ¢ €oc 4 Ny (n A)?

- Q Q;
/7_Cnan+2€0€achi(nA)2

Une capacité parasite de 5 picofarads réduit le signal de 85 % (fig. 5.2). La ca-
pacité d’entrée du préamplificateur choisi (JFET U310) est de 5 pF, celle de la ligne
de lecture égale environ 50 pF, soit une capacité parasite de 30 pF. L’amplitude
maximale de la différence entre les deux échantillons de lecture ne représentera
que quelques pV, soit 35 4V pour la charge de saturation.
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Fig.5.2.a - Dépendance du signal de sortie en Fig.5.2.b - Dépendance du signal de sortie en
fonction de la charge photonique avec la capacité fonction de la capacité parasite (simulation).
parasite comme parameétre (simulation).

V.1.3. Effet des autres charges présentes dans la ligne.

Dans les deux paragraphes précédents nous avons considéré implicitement que
les charges générées dans les pixels d’indice j = ¢, restaient faibles et donc pe
perturbaient pas le potentiel ligne. Si maintenant, la source qui génére la charge
d’inversion n’est plus focalisée sur un seul point élémentaire mais devient étendue,
des charges seront collectées sous plusieurs électrodes lignes d’une méme ligne.

Par suite, la capacité de ces points éclairés va varier pendant la lecture des autres
pixels de la ligne.

Supposons que m des n éléments de la ligne soient illuminés et contiennent des
charges en surface. La charge de la ligne s’écrit :

Q=@E-m=1)qgNeW; + (Qino + ¢ Na Wo) + m (Qn + q Ny W,,)
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ol Qin, est la charge a mesurer, Q,, la charge sous chacune des m électrodes.
Apres l'injection de Qinv, la charge ligne devient :

Q = (n—m) g NaW; + m (Qm, + q Ng Wp,)

Pour simplifier, nous supposerons que les puits de potentiels des m autres points
éclairés sont saturés, ainsi

Vi
Vi {
Qm = Eol; Qm, = =L W, = Wm

En suivant le méme raisonnement que précédemment, la solution conduit 3
nouveau a la résolution d’une équation du second degré en V; :

aV',?%—ﬂVz,Jr“/:O

_ (m Cn:c)2

T 2 €4 (n—m)% g Ny

——] - mC,. B

- n—m e (n—m)% ¢ Ny

= (n—m) C.z + 2 €4 (n—m)? ¢ Ny
:(n"m)quWJ + Qs + m Cor V;

W2 w R

La présence de charges photoniques dans plusieurs éléments senseurs d’une
méme ligne se traduit par une perte de sensibilité. Les figures 5.3 représentent la
variation du signal de sortie en fonction du nombre de pixels voisins éclairés (ces
valeurs correspondent & ’hypothése des puits saturés). Ces résultats montrent
explicitement ’effet de la présence des charges stockées dans les puits d’indice
L;Cy sur la lecture de la cellule L;C; (k > j). Cet effet n’est sensible que dans
le sens des lignes.
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Fig.5.3.a - Signal de sortie en fonction de la Fig.5.3.b - Signal de sortie en fonction du
charge photonique (M: nombre de points nombre de points élémentaires
élémentaires saturés; simulation). saturés (simulation).

V.1.4. Mesures réelles sur la matrice 32 x 32

Les prévisions du paragraphe précédent limiteraient 'utilisation de la matrice
CID a celle d’une simple barrette, si la présence de photocharges dans la ligne,
perturbe la mesure du pixel éclairé. Pour observer cet effet, focalisons le flux
photonique sur un point détecteur unique et mesurons sa réponse lorsque I’'on
éclaire d’autres cellules de la méme ligne (fig 5.4).
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ol

3 " L :

l N N L 30.00
5. 000

Fig. 5.4 - Influence des charges stockées dans la ligne X;,
sur la lecture du signal de la cellule X.Y;.
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nombre de pixels éclairés | charge moyenne [ signal du point de test | erreur
(pas codeurs) (pas codeurs)
0 0 967
5 400 981 + 1.5 %
6 1300 955 -1.5%

Tableau 5.5 - Mesures des effets des sources étendues.
(1 pas codeur = 700 électrons)

Les résultats du tableau affichent des variations de 'ordre de 1% sur la lecture
du pixel de référence. L’influence dans la ligne existe bien, mais elle ne perturbe
pas la lecture des photocharges : la charge photonique ”utile” représente seule-
ment une faible portion (~ 10 %) des charges présentes dans le puits de potentiel.

Le senseur photonique CID & lecture par recombinaison de porteurs présente
une tension de sortie linéaire en fonction de la charge stockée lorsque ’électronique
de lecture est réalisée par un amplificateur de tension. Cependant, le signal de
sortie dépend des variations de capacité ligne. Cet effet provient du mode de
lecture CID in situ (directement dans les cellules élémentaires). Néanmoins la
fluctuation capacitive reste faible face 3 la capacité totale de la ligne.

V.2. Mode de lecture de la matrice CID.
V.2.1. Méthode de lecture de la charge intégrée par une stucture MIS.

Les méthodes classiques de lecture des structures MIS sont fondées sur le
principe décrit dans le chapitre IV : la variation du potentiel de grille suit la
variation de la charge de la zone inversée, si la ligne est ”flottante”.

Avec deux électrodes adjacentes, il est possible par le jeu des potentiels ap-
pliqués sur les grilles de transférer les charges d’un puits de potentiel vers ’autre.
La figure 5.6 résume les différentes phases d’un transfert de charges.
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1. le puits 1 inteégre les charges

2. le puits 2 est mis en déplétion profonde. Il y a alors équilibrage des charges
dans les deux puits de potentiel (cas ot les deux électrodes sont au méme
niveau et au méme potentiel). Sil’une des deux électrodes est plus ou moins
polarisée par rapport a autre, il y aura des puits de profondeurs différentes
et la répartition des charges ne sera pas la méme sous les deux électrodes.

3. le potentiel de la grille 1 est porté & zéro, ce qui provoque le transfert de la
charge restante du puits 1 vers le puits 2.

Si au cours du transfert une des deux électrodes est au potentiel "flottant”, il
est possible de lire la variation de charges du puits de potentiel.

V.2.2. Principe de la lecture CID.

L’utilisation de deux électrodes par élément senseur permet un adressage zy de
la matrice. Le mode de lecture sélectionné est du type paralléle : 1 préamplificateur
par ligne, les 32 informations d’une méme colonne seront traitées simultanément.

1. Pendant la durée de FINTEGRATION PHOTONIQUE, les colonnes sont
reliées au potentiel de déplétion Vies. Les lignes sont ”flottantes”, mais
régulierement connectées & leur source de tension V; pour éviter une dérive
de leur potentiel (compensation des courants de fuites dans la grille du J FET,

des portes analogiques, ...).
2. LECTURE de la premiére colonne :

(a) toutes les lignes sont isolées de leur source de tension

(b) prise de référence de la tension ligne sur chaque ligne, toutes les colonnes
sont au potentiel V,,;

(c) génération sur la colonne sélectionnée uniquement, d’une impulsion V;,

positive ou négative qui va imposer le transfert de charges

(d) la colonne lue est ensuite portée au potentiel Vies. Puis aprés At
(le temps de réponse du préamplificateur et du filtrage), 2™ enreg-
istrement des 32 tensions lignes pour la référence de Péchantillonnage.
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Fig. 5.6 - Principe du transfert entre deux capacités MIS.
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3. La variation du potentiel ligne, avant et aprés transfert, permet de mesurer
la quantité de charges transférées. Cette valeur sera qualifiée de ”charges
lues”.

4. Aprs Atcoonne (512 pm pour la matrice 32 x 32 INSU), début de la lecture
de la colonne suivante, et ainsi de suite jusqu’a la derniére colonne.

La lecture du pixel L;C; consiste donc a faire la différence entre la tension V(t)
des 32 puits de potentiel lignes L;Cy (k = 1,...,32) avec la charge Q;; (¢), moins la
tension V (¢ + At) des 31 puits de potentiel L,Cy (k' = 1,...,32; k' # 7) stockant
Qi; (t + At) et le pixel L;C; dont les charges sont recombinées :

Vi = &3 1@u(0) ~ Qult+ )

Le rayonnement de fond provoque une variation de charges dans les puits de
potentiel d’indice k # j. Le tableau 5.7 résume cet effet en fonction de la longueur
d’onde avec les conditions suivantes : At = 28 us , 20°C f/9 , 3.5 107° m? |

émissivité de 0.5 .

A (pm) | Nombre d’électrons par pixel | Variation de tension sur la ligne (vV)
475 | 1000 0.4
3.85 300 0.1
2.25 1072 4107

Tableau 5.7 - Influence du rayonnement de fond
entre les deux prises de tension.

A 5 pm, les charges générées par le fond ambiant entre les deux tensions
d’échantillonnage créent une erreur de 1 %. Pour A < 5 um, erreur diminue.
Elle devient totalement négligeable & 2 um.
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V.2.3. Lecture négative (fig. 5.8).

Si la tension V,.; — V, appliquée sur la colonne Y est négative, la profondeur
des puits de potentiel de cette colonne augmente. La différence de tension entre
les électrodes lignes et colonnes des cellules individuelles, est trés grande, les trous
migrent alors rapidement sous les grilles colonnes. La variation du potentiel de
ligne traduit le nombre de charges transférées depuis la grille ligne vers ’électrode
colonne. Le retour instantanné au potentiel de déplétion V,,; sur la colonne Y,
provoque la recombinaison des porteurs libres. Le transfert retour des porteurs
minoritaires vers la grille ligne est impossible : la mobilité des électrons, mille fois
plus élévée que celle des trous (cf paragraphe I11.1.4), provoque la recombinaison
électron-trou.

L ¢
J__L R N

intégration transfert réference ligne

lecture de la ligne recombinaison

Fig. 5.8 - Lecture par transfert négatif
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V.2.4. Lecture positive (fig. 5.9).

Si la tension V,.;—V; générée sur la colonne Y est positive, les charges transférées
depuis les puits de potentiel colonnes, vont saturer les puits lignes (charge Qp).
Au deld de cette valeur, la zone d’inversion ligne ne peut plus stocker de porteurs
minoritaires, les trous supplémentaires se recombinent. La remise en déplétion du
puits colonne transfére une quantité constante de charges lignes sous ’électrode
colonne (le jeu des polarisations détermine la valeur de Qp). La différence de
potentiel repercutée sur la ligne, permet de calculer le nombre de charges lues.

L C C L C
1 L N 1 i

SN -

X

[\‘1

ﬁ AY
EIAN

B

AN

on
\
<

| i
intégration transfert réference ligne
lecture de la ligne recombinaison apres Qg

Fig. 5.9 - Lecture par transfert positif

Le mode de lecture positif permet de conserver les photocharges sans les re-
combiner pendant le transfert. Cette conservation des porteurs permet d’envisager
la lecture séquentielle de la matrice. La lecture séquentielle n’est efficace que si
la charge peut étre conservée pendant les N transferts (N : nombre de pixels
par colonne). Pour une matrice de 32 lignes, il faut réaliser 64 transferts de
la colonne Y pour lire les 32 informations contenues dans la colonne. Une ho-
mogénéité de lecture de 99 % pour les 32 pixels de la méme colonne nécessite une
inefficacité de transfert de 1.6 107 % par transfert . Aprés la lecture des 32 infor-
mations colonnes, les charges doivent étre recombinées par un transfert destructif.
L’avantage de ce type de lecture est son faible cofit en composants électroniques :
1 seul préamplificateur associé & 1 seule voie de lecture (fig. 5.10). Par contre, le
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Fig. 5.10.b - Diagramme d’une matrice CID a lecture séquentielle
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chronogramme des signaux de lecture est plus compliqué (2048 transferts non
destructifs + 32 transferts destructifs). D’autre part, pour permettre le traitement
des 32 informations colonnes avec le méme préamplificateur, sa bande passante doit
étre augmenter, ce qui rajoute du bruit de lecture (cf paragraphe 1X.2.2).

Nos tests de transferts non destructifs, se sont limités & des mesures & 1’oscillo-
scope (étude préliminaire peu précise). Nous avons observé la conservation de la
charge (au 3/4 de la saturation) sur une trentaine de transferts. Ce résultat fut
obtenu pour un jeu de polarisations de la matrice, optimisé pour la conservation
des charges. Ces valeurs de tension conduisaient & un compromis entre les tensions
nécessaires pour la linéarité du rendement (cf paragraphe VIIL.2.3) et les polar-
isations requises pour efficacité du transfert des charges. L’étude de la lecture
séquentielle fut abandonnée.

V.3. Choix du mode de lecture.

la localisation des surfaces sensibles aux rayonnements infrarouges et I’homogé-
néité spatiale de la sensibilité sont les deux points étudiés dans ce paragraphe.
La mosaique CID 32 x 32 peut étre considérée comme la juxtaposition de 1024
éléments détecteurs adressés séparément. Les chemins d’alimentation ligne et
colonne ainsi que ’anneau de garde réduisent le facteur de remplissage du pixel.

V.3.1. Le profil spatial de la sensibilité.

Le systéme de lecture initial reprenait le mode de lecture négatif développé
par les ingénieurs SAT (29). Les résultats ainsi obtenus se sont avérés satisfaisants
sauf un : la réponse spatiale de la cellule élémentaire ne coincidait pas avec la
valeur théorique du coefficient de remplissage. La zone sensible se limitait & la
surface d’une seule électrode. Par conséquent, le facteur de remplissage diminuait
de moitié. Sur les conseils de Mrs Chatard et Lussereau (SAT), nous avons inversé
les tensions colonnes Vieptetion €t Viransfert-
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X : mode négatif o : mode positif

( 1E5 charges )
)

Signal
w

Li5C1e

0 50 100 150
Profil ( microns )

Fig. 5.11.a - Sensibilité spatiale suivant le mode de lecture

La figure 5.11.a représente le profil de sensibilité du point élémentaire, suivant
P'axe ligne défini sur la figure 5.12. Le pas du pixel est de 70 um. Chaque cellule
étant constituée de 2 électrodes de 30 x 60 um. La lecture positive restitue la
totalité de la surface sensible des cellules élémentaires de la matrice : I'aire des
deux électrodes ligne et colonne. Le schéma d’implantation de la matrice 4 x 30
(fig. 5.15) permet de déterminer sans ambiguité 1’électrode rectangulaire colonne
comme non photométrique en mode de lecture négatif.

En mode de lecture positif, 'inhomogénéité de sensibilité entre 1’électrode ligne
et ’électrode colonne est au maximum de 5 % (fig. 5.13).



98

( 4E5 charges )

Signal

Chapitre 5 - Les modes de lecture

i

7 L

Camn Y B T

6

L

)

2 5 -

©

o

3 4 4

n

(@]

<

N’ 3 .

—

g o1

s}

-

5 \
1 + LeCy2
0 ! ; f f t ’ ; }

0 50
Distance en um

Fig. 5.11.b - Sensibilité spatiale en mode négatif (axe colonne)

i
\
/
i
o \:SCM \\\
0 25 50 75 100 125 = 150 175 200

Profil ( microns )

Fig. 5.11.c - Sensibilité spatiale en mode positif (axe colonne)
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Avec le type de lecture négatif, 'inhomogénéité de la sensiblité spatiale appa-
rait suivant l'aze z, entre P’électrode ligne et I’électrode colonne. Dans 'autre axe,
sous une méme grille, la réponse spatiale est homogéne dans les deux modes de
lecture (fig. 5.14). Deux raisons peuvent expliquer I'inhomogénéité spatiale : soit
une non-génération de photons dans la zone considérée, soit une non-lecture des
charges générées dans cette zone. L’électrode de colonne n’est pas complétement
insensible en mode négatif, des charges sont générées sous cette électrode. Aussi,
I’hypothése de la non-génération de porteurs dans la zone la plus éloignée de
I’électrode ligne semble donc & écarter. L’inhomogénéité spatiale provient alors
d’un effet de lecture, lié au transport des charges.

mode T Y
négatif 48 um 60 um
positif 60 um 60 um

Tableau 5.14 - Surface sensible d’un pixel.

Le transfert CID s’effectue entre I’électrode colonne (potentiel fixe) et ’électrode
ligne (potentiel flottant). Pour étre comptabilisées, les photo-charges colonnes
doivent étre transférées vers le puits ligne. En mode d’intégration, les charges
migrent en temps réel, ce qui signifie que la charge de transfert instantanée est
petite. Dans ce cas, le champ auto induit est faible. Le transfert est alors régi par
le champ de bord ou la diffusion thermique. A la température de I’hélium liquide,
effet de la diffusion thermique s’amoindrit. De méme, la grande dimension des
électrodes CID (30 um) défavorise Ieffet de bord (cf paragraphe IV.5.4). Entre
les deux modes de lecture, ’agencement des tensions colonnes varie :

type de lecture | tension de déplétion l tension de transfert
lecture négative Viaut Vias
lecture positive Vbas Vhaut

avec [Vigs| < [Vhaut|

Cette différence se traduit par une lecture des charges colonnes en mode positif.
Pour étre plus précis, il faudrait déterminer les courbes de potentiel ligne et colonne
d’un pixel, pour simuler les transferts de charges en fonction du mode de lecture.
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V.3.2. Etude du rendement suivant la géométrie du point élémentaire.

La SAT mit gracieusement & notre disposition une mosaique 4 x 30 éléments
détecteurs pour tester différentes formes géométriques d’électrodes. La matrice
comprend trois lignes & pixels concentriques et une ligne de référence 3 géométrie
rectangulaire. La grille centrale est I’électrode colonne (fig. 5.15).

Fig. 5.15 - Schéma d’implantation de la matrice 4 x 30
(la grille concentrique est ’électrode colonne)

Le défaut primordial de cette matrice est le nombre restreint de colonnes trans-
parentes dans infrarouge : 28 des 30 électrodes colonnes de chaque géométrie
concentrique, sont opaques dans le proche infrarouge. La recherche des tensions
de polarisation optimale pour un multidétecteur consiste 3 homogénéiser les per-
formances de toutes les cellules individuelles. Avec deux ”vrais” pixels par ligne
concentrique, I’étude ne peut pas étre rigoureuse.
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Ligne | Rapport des surfaces | capacité mesurée
ligne / colonne
1 1 | 55 pF.
2 9.7 95 pF.
3 2.4 80 pF.
4 1.3 70 pF.

Tableau 5.16 - Tableau comparatif des différentes géométries.

Le but de cette étude est le classement des différentes géométries suivant
Pamplitude de leur réponse électrique a la méme excitation photonique. La sensi-
bilité spatiale constitue notre deuxiéme point de comparaison. La création des
photocharges dépend uniquement de ’énergie du photon incident. Le stock-
age des charges n’est possible que si la génération photonique est crée dans une
zone de déplétion (a la distance Lp prés). La forme des électrodes détermine le
lieu géométrique des zones déplétées, mais en aucune sorte n’interviennent sur la
génération des porteurs libres. Par contre, le transfert des charges est étroitement
lié au champs électriques (donc aux tensions de polarisation) qui régnent dans les
puits de potentiel.

Tensions | Ly L, Ls Ly
V, 9.52 | 6.54 | 6.55 | 8.36
Vi -2.58 | -0.26 | -0.34 | -1.37
Vies -3.05 | -3.98 | -3.50 | -2.58
Vi -0.75 | -1.18 | -1.47 | =1.55

Tableau 5.17 - Valeurs des tensions appliquées
suivant la géométrie du pixel.

En mode de lecture négatif, la grille colonne des lignes concentriques se com-
porte comme une électrode insensible au rayonnement infrarouge. L’exploitation
des mesures, comparées au schéma d’implantation de cette matrice désigne la grille
colonne de la géométrie rectangulaire comme 1’électrode non photometrique. La
suite de cette étude est réalisée avec le mode de lecture positif. La géométrie
rectangulaire classique requiert 1’échelon de tension le plus grand. Pour des flux
de photons faibles, les géométries concentriques donnent des résultats du méme
ordre de grandeur que ’électrode classique, sauf la ligne 3 (électrode concentrique
_ colonne intermédiaire). Par contre, le niveau de saturation intervient nettement
plus rapidement pour les électrodes concentriques (fig. 5.18).
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Fig. 5.18 - Comparaison des mesures suivant la géometrie du point
(le chiffre correspond au numéro de la ligne)

De ces mesures devaient sortir la décision sur la définition géométrique des
électrodes de la matrice ISOCAM, voie courte longueur d’onde. Des mesures plus
fines, avec une vraie matrice 4 x 30 auraient permis une véritable comparaison
entre les différentes géométries. Aussi comme aucun gain significatif n’est apparu
sur les géométries concentriques, nous avons donc choisi la voie de la sécurité en
optant pour les grilles rectangulaires, celles que nous avons I’habitude d’utiliser.

V.4. Conclusion.

Pour conserver toute la surface sensible de la matrice CID-SAT, le mode de
lecture par transfert positif est obligatoire. Cette condition est indispensable pour
les observations astronomiques. Le choix de la lecture paralléle ne pose aucun
probléeme au sol. Par contre, ce type de lecture constitue une contrainte pour le
satellite ISO : 32 préamplificateurs sont nécessaires pour la lecture de la matrice 32
x 32 alors que la consommation autorisée dans le plan focal est limitée & 10 mW.
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i

D’autre part, le nombre de fils reliant le plan focal (4.2 K) 2 la zone intermédiaire
(100 K) passe de 20 a 50. Cependant, les mesures effectuées sur les transferts suc-
cessifs nous interdisent I'utilisation de la lecture séquentielle. Finalement, toutes
les matrices InSb CID-SAT utilisées pour les observations astronomiques, sont
équipées du systéme de lecture paralléle par transfert positif.
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Description du banc de mesures de la caméra INSU.

Ce chapitre est consacré exclusivement 3 la présentation des conditions d’expéri-
mentations en laboratoire. A la lecture de ces paragraphes, nous découvrirons
Penvironnement du détecteur : le cryostat, loptique associée, ’électronique de
contrle et enfin le systéme d’acquisition. La vocation du banc de test est la
simulation des conditions d’observations astronomiques au sol (préparation de la
caméra sol 32 x 32 INSU). L’objectif final étant la réalisation du banc de calibra-
tion des cibles ISO (environnement spatial : pas d’émission ambiante) qui devrait
étre opérationnel dés I’automne 1987.

VI.1. Cryogénie.

Plusieurs types de cryostat furent mis au point entre le premier cryostat de
test et le nouveau crystat de calibration. Trois générations de cryostats se sont
succédées (fig. 6.1):

e cryostat monocuve HD2 (Infrared laboratories - USA), utilisé pour tester les
matrices 8 x 8.

e cryostat double cuve HD3 (Infrared Laboratories), employé pour le prototype
astronomique de la caméra infrarouge CID 32 x 32.

e cryostat double cuve (société Couraud - France), réalisé pour la caméra 32 x
32 INSU (fig. 6.2). Ce cryostat équipera le banc de calibration des matrices
ISO : deux cryostats (un pourle détecteur, le second pour le corps noir) reliés
par un souflet (fig. 6.3), permettront de simuler les conditions spatiales (flux
de photon ambiant nul).
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Fig. 6.1 - Photographie du cryostat de la caméra CIRCUS
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Fig. 6.3 - Disposition des cryostats dans la configuration du banc de test ISO
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i

cuve He | cuve N2 | autonomie
(litres) | (litres) | (heures)
HD2 1.2 / 8
HD3 1.8 1.2 12
Couraud
configuration INSU 4 6 24
ouverture pour flux + passage tournant
Couraud
configuration ISO 4 6 72
tout fermé

Tableau 6.4 - Tableau comparatif des trois cryostats.

L’étude des modifications apportées aux corps des cryostat de Low (Infrared
Laboratory) pour y implanter la mécanique froide a été confiée & Mr M. Ar-
fouillaud. Le cryostat fabriqué par la société Couraud a été congu par Mr C.
Delage (Observatoire Meudon). L’implantation mécanique de la caméra INSU et
’équipement des cryostats du banc de calibration ISO ont été confiés a Mr A.
Langlet, (fig. 6.5).

support de cible

.détecteur

I

soufflet -

‘b wms  axe optique ——’————— b

axe nylon .-

47 .-+ zone électronique (300°K)

Fig. 6.5 - Schéma de 'implantation mécanique du cryostat CIRCUS
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Une partie importante de ces travaux a été réalisée par Mr J.P. Rivet et Mr A.
Rapin des services techniques du DESPA. La mise au point de tous ces cryostats
revient au cryogéniste, Mr B. Talureau.

Un cryostat est une enceinte fermée, équipée de réservoirs pour les liquides
cryogéniques. Installé dans la zone pompée de Penceinte, le détecteur est refroidi
par fixation sur le fond froid du réservoir central. L’autonomie d’un cryostat rem-
pli d’azote liquide, est fonction de la qualité du vide secondaire. A la température
de 'hélium liquide, cette contrainte n’existe plus : le cryo-pompage assure un vide
trés poussé, les molécules ne rebondissent plus sur les parois, elles sont adsorbées.
Dans ces condtions, I’autonomie en hélium va dépendre du rayonnement et des con-
tacts thermiques. Pour lutter contre le rayonnement, les cryostats sont constitués
de deux enceintes, la cuve centrale contient le liquide hélium, la seconde remplie
d’azote sert d’écran protecteur entre la paroi extérieure du cryostat (température
ambiante) et la cuve hélium. Pour augmenter la réflexion du rayonnement ther-
mique, toutes les parois sont polies. Cependant, le cyrostat renferme un détecteur
photonique : une ouverture est donc obligatoire pour I’entrée du signal. Ainsi, des
photons thermiques du fond ambiant pénétrent dans le cryostat. Il faut limiter le
nombre de photons qui peut rencontrer une paroi & 4.2 K : par réflexion ou i la
limite par absorption sur I’écran azote. On peut aussi limiter I’effet des photons
thermiques qui sont dans I’axe du détecteur en interceptant le flux par un filtre
absorbant les longueurs d’onde non desirées. Le matériau de ce filtre est alors
choisi en fonction du spectre du détecteur. Placé & lintérieur du cryostat, il est
soumis a aucune contrainte de pression. Par conséquent, son épaisseur est faible,
ce qui assure une bonne transmission, voisine de 0.95 %. Nos cryostats ne sont
pas équipés de ce type de filtre.

L’angle solide sous lequel la paroi & 4.2 K pergoit le rayonnement ambiant
détermine 'autonomie du cryostat : 24 heures avec une ouverture de 15 mm de
diameétre contre 72 heures sans ouverture sur le 300 K. Le rayonnement est le
facteur determinant pour I’autonomie du cryostat. La conduction thermique con-
tribue aussi & la consommation de I’hélium liquide. Cependant, si le montage est
bien réalisé (découplage thermique), la perte en autonomie peut étre limitée &
moins de 5 heures. La cuve centrale des cryostats Couraud est maintenue en deux
endroits :

- au niveau du col, par un tube de 0.2 mm d’épaisseur. qui fait un aller-retour
(augmentation de I'impédance thermique), voir figure 6.2.

- 4 cables (diaminox) de 15 cm maintiennent la cuve centrale par rapport 3 la cuve
azote (fig. 6.6).
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Fig. 6.8 - Photographie de la matrice InSb CID-SAT sur
son support. On apergoit les kaptons qui relient
le détecteur (4.2 K) au préamplificateur (300 K).
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cuve azote

cuve hélium

Fig. 6.6 - Principe de fixation des cuves. (cable volontairement
allongé pour augmenter Pimpédance thermique)

Nos cryostats sont équipés d’une roue porte filtres (4.2 K ) reliée 3 I’extérieur
par un axe tournant (fig. 6.7). Pour augmenter la résistance thermique de la
liaison, I’axe central est en nylon (mauvais conducteur thermique). Les liaisons
cibles constituent un autre pont thermique, mais leurs influences restent faibles
(< 1 heure). Ces informations proviennent de notre cryogéniste.

Les matrices 32 x 32 sont livrées sur des céramiques de 1 pouce carré, Pour
éviter les contraintes thermiques, la céramique est collée sur une plaque en co-
var (ces deux matériaux possédent le méme coefficient de dilatation thermique).
L’ensemble est vissé sur un support en dural, lui méme fixé sur le fond de la
cuve hélium par P’intermédiaire d’une plaque en dural (fig. 6.8). Pour éviter les
gradients thermiques, le dural (conducteur thermique de qualité moyenne) peut
étre remplacé par du cuivre. Des sondes de température (résistance Ge ou sonde
platine) placées A différents endroits, permettent de suivre I’évolution thermique
lors de la mise en froid. Une sonde vissée sur le support de cible permet un suivi
de la stabilité thermique pendant utilisation du détecteur infrarouge. D’autre
part, une diode sert d’indicateur de température (principe : mesure de la tension
de la diode alimentée sous 10 xA, qui varie suivant la température, fig. 6.9). Ce
transistor 2N2222 dont il reste & démontrer la fiabilits est placé sur la céramique
a proximité du détecteur.
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Dans les conditions normales (cryostat en état de fonctionnement), la préparation
de la caméra prend plusieurs jours :
- une journée de pompage
- 2 heures pour refroidir les deux cuves avec de 1’azote liquide
- 1 nuit de thermalisation
- transfert d’hélium liquide dans la cuve centrale
Il faut une préparation de 48 heures avant de commencer une série de mesures
avec le détecteur. L’autonomie de 24 heures est indispensable pour travailler
sérieusement en laboratoire. D’autre part, pendant les observations sur télescope,
une autonomie confortable permet de se soustraire de la préoccupation du niveau
d’hélium. Notre expérience acquise pendant les missions avec différents cryostats,
confirme la souplesse d’observations acquise grice aux 24 heures d’autonomie en
position normale (sur télescope, la position du cryostat s’écarte souvent de la ver-
ticale, ce qui se traduit par une augmentation du débit de gaz hélium).

VI.2. Optique.

L’image du trou source est réimagée sur le détecteur par un objectif constitué
d’un doublet en germanium de 15 cm de focale, ouvert & f/4 (fig. 6.10). L’emploi
d’un matériau trés réfringent (n = 4 pour Ge) permet d’atteindre de grandes ou-
vertures de faisceau. L’objectif, optimisé pour un grandissement de 1/10, permet
de former des images de 20 & 400 pum sur la mosaique (20 um représentant la tache
de diffraction & 2.2 um pour un diameétre source de 100 pm). Ce petit diametre
de la tache image permet d’étudier la réponse spatiale du détecteur.

La transmission totale de ’ensemble optique est égale au produit des transmis-
sions de chaque élément optique : objectif, fenétre, lentilles et filtre

e transmission de ’objectif ~ 90 &+ 5 %

e transmission de la fenétre en verre fluoré, de 2 mm d’épaisseur ~ 85 + 2 %

e la lentille froide (intérieur du cryostat), utilisée en 2f / 2f sur le prototype et
en grandissement 1/4 dans le montage optique de la caméra INSU transmet
aussi 85 % du signal optique

e les filtres astronomiques de chez OCLI sont optimisés pour les bandes pas-
santes de I'atmosphere (fig 6.11 et 6.12).
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Filtre | A (um) | AX (um)
J 1.25 0.28
H 165 | 0.30
K 2.25 0.36
L 3.85 0.61
M 4.75 0.43

Tableau 6.13 - Tableau récapitulatif des filtres discrets.

La roue filtre est aussi equipée de deux CVF, filtres continiment variables. Ils
couvrent le domaine spectrale 2.4 - 4.6 et 4.4 - 8.8 um. Dans les deux cas, la
résolution intrinséque est de 1 %.

La fenétre du cryostat est en verre fluoré de 2 mm d’épaisseur, sa courbe de
transmission est plate entre 0.2 et 8 um (fig. 6.14). Pour conserver la qualité op-
tique du verre fluoré, treés hygroscopique, une petite boite renfermant du silicagel,
protege la fenétre pendant le stockage de la caméra.

- §07. - 3¢7.
e ] i
= VERRE FLUQRE . GERBANIURN
b So/. —
B L So/.
J +—t—— 4 g ~t %{1%!?_{‘! 11 e
al ! lo ol t (0 yam
Fig. 6.14 - Courbes de transmission du verre fluoré ®® et du germanium (%3

La source du banc de test est un corps noir de chez Carmel Industry (Israel),
modele SR-2-20-FW. Il est étalonné en température (0-600 °C, stabilité 0.25 °)
et en dimension de source (0.1 - 6.4 mm). La roue porte-diaphragmes permet
* d’adapter la dimension du trou source au test envisagé. Son émissivité est de 99
+ 1 % et le lobe d’émission est trés directif (7.5 degrés pour Pouverture de 3.2
mm).
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VIL.3. Electronique.

L’électronique développée a 1’Observatoire de Meudon est fortement inspirée
de I’électronique de lecture mise au point par les ingénieurs SAT (*4), Cependant
le faible flux de photons astronomiques nous oblige a ralentir la cadence de lec-
ture. L’électronique se scinde en une fonction de commande et un systéme de
lecture. Initialement le premier étage électronique (commande) était fixé sur la
peau extérieure du cryostat. Il est maintenant installé dans Ia partie pompée,
mais néanmoins chaude du cryostat, 20°C. A ce Jjour, toutes les électroniques sol
fonctionnent & température ambiante. Dans le cahier des charges de la caméra
infrarouge du satellite ISO, Iélectronique proche doit fonctionner & 4.2 K. Une
étude sur le comportement des technologies CMOS refroidies est en cours dans le
Laboratoire de Recherches Spatiales.

VI.3.1. L’électronique proche.

e Cette électronique réalise deux fonctions :

— la gestion des phases de lecture de la cible

— le premier traitement des tensions de sortie du détecteur.

Le multiplexeur ligne remet les lignes au potentiel de déplétion V1, pour main-
tenir une charge constante sur les électrodes lignes de la matrice. Cependant le
principe de lecture de la matrice repose sur la prise d’échantillons représentatifs
de la charge integrée (cf paragraphe V.2). La ligne doit donc étre ”flottante” pen-
dant la lecture de chaque colonne du détecteur. Mais pour contrer les courants de
fuite dans le JFET et linterrupteur, il faut réalimenter la, ligne. Ainsi le multi-
plexeur force toutes les lignes au potentiel d’intégration avec une période de 64 us.

Les 32 préamplificateurs JFET U310 assurent ’adaptation d’impédance, sans
gain. La mesure directe de la charge par la loi de Gauss requiert un faible bruit et
un préamplificateur a haute impédance d’entrée. Pour ce type d’application, les
JFET au silicium sont les meilleurs pour 1’étage d’entrée. Les transistors bipolaires
ont trop de bruit en courant. Les MOSFETS et les JFET GaAs ont trop de bruit
en tension (**). Les JFET fonctionnent correctement Jusqu’a 50 K. En dessous
de cette température, seuls certains transistors de type MOS fonctionnent encore.
Pour cette raison, I’électronique du plan focal ISO sera équipée de composants
CMOS (%),
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Un registre a décalage délivre les impulsions nécessaires 3 la lecture du détecteur.
Les colonnes, au potentiel d’intégration Vies pendant ’intégration, sont relides
séquentiellement au potentiel de transfert V; en mode de lecture. Initialement cette
fonction était réalisée par un circuit intégré uniquement alimenté par ses signaux
de commande. Ce composant fonctionnait en trois états : tension de déplétion,
tension de transfert et enfin potentiel flottant : pendant la durée du transfert de la
colonne Y;, toutes les autres colonnes ¥} (k # 7) étaient flottantes (déconnectées
de la source de tension V,.;). Aujourd’hui, cette fonction est réalisée par une
carte composée de circuits discrets, au nombre de 17. Grace & cette nouvelle carte
colonne, les électrodes de colonne sont toujours connectées & une source de tension.

Le détecteur CID est capacitif, la liaison vers le préamplificateur se fait & haute
impédance. Sur cette longueur, le signal est sensible & toutes les perturbations
extérieures, aussi faut-il la réduire a sa valeur minimum. Cependant dans les
caméras sol 32 x 32, les matrices (4.2 K) sont reliées aux préamplificateurs (300 K)
par des cables captons d’environ 20 centimétres (moitié pour la liaison sortie de la
cible et moitié pour la liaison d’entrée du circuit hybride ligne). Nous verrons dans
le chapitre sur les mesures de bruit, 'importance de la longueur de cette liaison
capacitive, sur le bruit systématique, corrélé entre les lignes. Dans le plan focal
de la voie courte longueur d’onde ISO, la matrice sera reliée au premier étage de
électronique refroidie & 4.2 K par une liaison de deux 3 trois centimetres.

VIL.3.2. L’¢lectronique de lecture (fig. 6.15).

L’¢lectronique de lecture fabrique tous les signaux de commande nécessaires &
la matrice. Un quartz de 1 MHz synchronise "EPROM qui contréle la lecture du
détecteur. Une deuxieme EPROM gére les différents modes de fonctionnement de
la caméra (temps d’intégration et modulation).

A la sortie du préamplificateur, le signal entre dans un filtre passe haut qui sous-
trait le niveau continu et évite ainsi la saturation de la chaine de traitement. Pour
transporter les signaux dans la liaison ”électronique proche” — ”électronique de
lecture”, il faut diminuer 'impédance (suiveur + gain 20). Apreés la transmission,
le signal est de nouveau amplifié, soit au total G = 280. Puis, un étage filtre passe-
bande épure le signal avant la soustraction analogique du double échantillonneur.
La fonction filtrage constituée d’un filtre passe bas du second ordre sujvi d’un filtre
passe haut, est installée en fin de chaine analogique pour filtrer au maximum le
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bruit crée pendant le traitement. La courbe de bruit du JFET U310 (cf. para-
graphe 1X.2) détermine son mode d’utilisation optimal. Avec une capacité de 50
pF, la fréquence de travail se situe vers quelques dizaines de Kcycles. Le com-
promis entre le bruit de lecture minimum et le temps d’intégration minimal de la
matrice 32 x 32 détermine le temps de stabilisation du filtre, At doit étre inférieur
a 30 107° seconde. La courbe 6.16 montre que le temps d’établissement minimum
est obtenu pour é voisin de 0.8, avec w ¢t = 5. La fréquence de coupure correspon-
dante est de 30 KHz. Cependant, les cartes de lecture ont été utilisées pour les
différentes matrices, et ne sont donc pas optimisées pour la matrice 32 x 32. Ceci
n’est pas dramatique, car le bruit de lecture de 600 e RMS ne limite pas les per-
formances de la matrice dans les conditions d’utilisations actuelles (cf paragraphe
IX.3.4). Les paramétres (résistances et capacités) du filtre passe bas déterminent
une fréquence de coupure de 70 KHz et un amortissement de 0.72 (cf.annexes C).
La fréquence de coupure du filtre passe haut & 30 Hz, élimine la partie haute du
bruit en 1/f. Dans le plan fréquentiel, le bruit correspond a ’intégrale de la courbe
6.17 qui représente la réponse de I’échantillonneur bloqueur avec ou sans filtrage.

Un multiplexeur maintient puis oriente les données vers le convertisseur
anologique - numérique. Le signal vidéo est ensuite émis, via une fibre optique,
vers un relai tampon, composé de deux mémoires FIFO (First Input - First Out-
put). Le calculateur peut alors acquérir Pimage valide & partir d’une des deux
mémoires pendant que la deuxiéme stocke I’image suivante.

Le temps de conversion d’une donnée fixe le temps d’intégration minimum de
la matrice 32 x 32 éléments. Celui des deux convertisseurs que nous avons utilisés
(12 puis 14 bits) est de 8 us. Cependant, la périodicité des conversions est de 16
ps. Ainsi une colonne de 32 senseurs est digitalisée toutes les 512 us, soit un temps
minimum égal & 16 ms pour la lecture de toute la matrice. Lors des observations
sol, Pémission importante du fond de ciel au dela de 3.5 um, limitera le temps
d’intégration & 64 ms pour les observations & 4.75 um, et 256 ms a 3.85 wm.

Le schéma des principales fonctions électroniques et les horloges des différents
signaux de lecture sont présentées en annexe B.

L’option de 'TEPROM de gestion entravait le fonctionnement de la caméra. En
particulier, elle limitait le temps d’intégration entre 16 ms et 2 secondes (T; = 2»
. x 16 ms). Ce module a été supprimé. La gestion de I’instrument se fait maintenant
a partir du microprocesseur. Ainsi le temps d’intégration devient un multiple du
temps de base, T; = N x 16 ms avec N < 231
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dépassement

Fig. 6.16 - Courbes de stabilisation d’un filtre passe-bas
du 2°™ ordre (temps de réponse & une impulsion).
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Fig. 6.17 - Courbes de bruit de I’éhantillonneur bloqueur.
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Installés sur le télescope
(dans la coupole)
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Fig. 6.19 - Configuration de la caméra CIRCUS sous télescope.
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Fig. 6.20 - Exemples d’images delivrées par la visu temps réel.
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capacité ligne = 50 pF
gain chaine électronique = 280
1 pas codeur = 700 électrons

Tableau 6.18 - Bref résumé des caractéristiques
techniques de la caméra INSU.

VI.4. Informatique.

Notre objectif était de trouver un systéme informatique qui puisse acquérir un
flot de données important : 1024 informations de 16 bits toutes les 16 ms (cadence
la plus rapide). Notre informaticien a choisi une machine de chez Microsysteme,
basée sur un microprocesseur 68000. Le systéme informatique complet posséde 1
Mega-octets de mémoire vive, une interface de plusieurs ports série et paralléle,
un disque dur de 20 Mega-octets et une carte vidéo couleur associée & un moniteur
couleur.

e Le calculateur gére les commandes de la caméra, acquiert les données par
paquet de n images, calcule et mémorise I'image moyenne du paquet et son
bruit.

e Pour la gestion de I'instrument, un microprocesseur Z80 assiste le calcula-
teur (relaie les informations de commande). Sur ordre du 68000, le 780
gere le temps d’intégration, la position de la roue porte filtres et du miroir
vibrant, informe la visu temps réel et lit les tensions de polarisation du
détecteur. Pendant les observations astronomiques, I’électronique et le Z80
sont accrochés sous le télescope. L’ajout du microprocesseur Z80 résoud le
probléme du nombre de fils reliant la salle utilisateur au télescope (> 20
métres). Ainsi dans cette configuration, un seul cible RS 232 relie le 68000
a Pélectronique (via le Z80). Pour accélérer la vitesse de transmission et
pour éviter une boucle de masse, les données sont transmises au calculateur
par l'intermédiaire d’une fibre optique (fig. 6.19).

e Une fonction (logique cablée) reproduit en temps réel les 1024 informations,
sans aucun traitement. En mode d’observation, cet équipement qui visualise
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les images en temps réel est indispensable pour le réglage de I’ensemble

télescope + caméra (fig. 6.20).

o Un deuxieme mode de contréle des observations est la visualisation, en temps
différé, d’un bloc (ou de M blocs cumulés) de N images acquises par le mi-
croprocesseur qui se limite a un traitement sommaire des niveaux de I'image

— soustraction d’une image de champ plat mémorisée
— correction des pixels morts

— compensation du bruit correlé.
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La charge d’obscurité.

L’étude des courants d’obscurité d’une structure MIS portée a la température
de I’hélium liquide, constitue un point fondamental pour 'utilisation astronomique
des détecteurs InSb CID-SAT. Aprés la présentation des différentes sources de
courant d’obscurité encore actives a cette température, une simulation simplifiée
décrit le comportement de la charge d’obscurité d’une capacité MIS 3 4.2 K, sui-
vant son mode de fonctionnement. Enfin les mesures expérimentales mettront en
évidence le comportement réel de la charge d’obscurité générée dans une matrice
MIS-CID, refroidie a la température de I’hélium liquide. L’homogénéité de la
mosaique 32 x 32 fixera la limite supérieure des grands temps d’intégration.

VII.1. Rappel sur les courants de génération.

La stucture MIS portée en déplétion profonde va tendre & retourner vers son
état d’équilibre sous l'effet du courant d’obscurité. Ce courant comprend trois
composantes fondamentales :

e le courant de génération de porteurs dans la ZCE, J, en volume et J, en
surface.

_qn W? J o= 9miS
2, 2

Jg

e le courant de diffusion des porteurs a la limite de la ZCE de largeur Lp, la
longueur de diffusion des porteurs minoritaires



130 Chapitre 7 - La charge d’obscurité

gn; Lp
Jo = ——=
Nd Tg
n; : concentration intrinséque
W : profondeur de la ZCE
7, : durée de vie des porteurs minoritaires
Lp : longueur de diffusion des porteurs minoritaires
S, @ vitesse de recombinaison en surface

n; est proportionnelle a T3/2¢= 5% (cf. chapitre II1.1.5)

e Le courant tunnel bande & bande

Les courants J;, J, et Jy sont proportionnels 3 n;. A la température de I'azote
liquide, le courant de génération en volume est prédominant %), Mais comme ng
décroit trés rapidement avec la température, les courants d’origine thermique sont
inexistants a 4.2 K. Ainsi, I'utilisation de la matrice InSb-CID 3 la température
de I’hélium liquide s’est immédiatement traduite par un gain de 10® sur le temps
d’intégration. Des temps de pose de quelques secondes sont raisonnablement
utilisés. L’étude du courant d’obscurité d’une structure MIS refroidie & ’hélium
liquide se réduit donc & celui du courant tunnel, insensible 3 la température. La
densité de courant tunnel devient alors le facteur limitatif du temps d’intégration.

VIIL.2. Le courant tunnel.

Pour les semiconducteurs qui présentent une largeur de bande interdite inférieure
2 0.3 eV comme InSb, HgCdTe, PbSnTe une nouvelle source de courant d’obscurité
devient significative en fonction du potentiel de surface et de la densité des im-
puretés : c’est le courant tunnel.

VI.2.1 Le courant tunnel bande a bande (fig. 7.1).

Sous Peffet de la polarisation de la structure MIS, le semiconducteur supporte la
" plus grande partie de ’échelon de tension appliquée sur la grille. Cet effet se traduit
par une courbure des bandes d’énergie & I’interface isolant-semiconducteur. La
distance a énergie donnée qui sépare la bande de valence de la bande de conduction,
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1

constitue une barriére de potentiel. Au début du régime transitoire, le champ
électrique élevé qui régne a 'interface, réduit la barriére de potentiel. A énergie
constante, la probabilité de transition des électrons de la bande de valence vers la
bande de conduction devient plus importante. Les trous apparus qui transitent par
effet tunnel dans la bande de valence, alimentent la couche d’inversion en porteurs
minoritaires.

E.l-
alV,= Vip) ae,
ex)
E Ec
ow | _ I
\—_— _

Fig. 7.1 - Courant tunnel bande a bande.

En régime de déplétion profonde. les électrons d’énergie comprise entre E,,,
et E,, peuvent transiter par effet tunnel, de la bande de valence vers la bande
de conduction. Si F, est le champ électrique a la surface du semiconducteur, la
distance & franchir par effet tunnel est seulement E,/F,. et non la largeur W de
la zone déplétée.

VIL.2.2. Le courant tunnel indirect (fig. 7.2).

La charge générée par effet tunnel peut étre assistée par les niveaux pidges
situés dans la bande interdite. Un centre de recombinaison situé dans la bande
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i

interdite qui regoit un électron de la bande de valence au moyen d’une transition
thermique ou tunnel, peut réemettre cet électron vers la bande de conduction, par
les mémes modes de transition. A la température de ’hélium liquide, les seules
transitions possibles pour les électrons, sont de nature tunnel.

Ec

\ | Et
EV:

Fig. 7.2 - Courant tunnel indirect.

VIL.3 Influence de la charge tunnel sur le potentiel de surface.

VI1.3.1 Etude du courant tunnel.

Le courant tunnel peut étre calculé & partir de ’approximation W K B!

2q
I, = ///2—;3 v, T(k) dk, dk, dk,

ou l'intégrale porte sur toutes les fonctions d’onde des électrons, caractérisées
par les états initiaux pleins et les états finaux vides. L’approximation sur la bande
de valence totalement remplie et la bande de conduction totalement vide est valide

dans la zone de déplétion.

La vitesse de groupe de I’électron dans la direction x est :

_ 145,
Y= T % dk,
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Anderson ) donne une solution de cette intégrale dans le cas des semicon-
ducteurs a faible bande interdite

J:: _ (q(los quc m m \/‘E K[ [1 §2l )3/2E4 K\l
g WCATE E2 V m; il &7 gy K\[

ol Ey(z) est une intégrale exponentielle. Les valeurs des masses effectives sont
regroupées dans le paragraphe II[.1.3.

9P a 9%
gps — 5 b—1 E,

o R

1rE;z m*

B ZﬁqFach E,

Si K > 14, le courant tunnel est inférieur & 10¥c¢m~2.s71. Le coefficient de
I’exponentielle peut alors étre approximé & 1. Dans nos conditions d’utilisation de
la matrice CID-SAT, K sera toujours supérieur ou égal a 30. L’équation devient :

3f§7rE§ ]
ﬁ — (q¢s quc m m \/—j 2\/JqF“vh \/ ‘15_‘.‘:
q 2\f 1r3 yx E2 V rE2

2\/—qu¢5 E

Si le tenseur de masse effective est isotrope comme pour InSb et HgCdTe, alors

fmi \/_h

= t=2x,y,2
E, 2 P Y

P est ’élément de matrice interbande. Pour InSb, P = 8.99 1078 eV.cm

Dans ces conditions, I’équation du courant tunnel s’écrit :

3/2

Ja(t) :\/3qu (9w = 5

q cocve | mlhP 4+ K(t)
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avec K=141/2 )

Le courant tunnel calculé pour 'InSb & 4.2 K (B, = 0.236 eV), en fonc-
tion de la densité d’atomes donneurs, avec le potentiel de surface ©s(0) comme
parametre, est tracé sur la figure 7.3. Une densité du flux tunnel de l'ordre de
10'° charges.cm™?.s7%, correspond i une charge tunnel de 3.5 10° charges.s™!,
générée dans un pixel de surface 3.5 10™° ¢m? (surface d’une cellule élémentaire de
la matrice 32 x 32 sol, cf paragraphe II1.3). La charge de saturation des mosaiques
32 x 32 sol est de I’ordre de 3 10° charges.pizel~!. Pour une densité d’atomes don-
neurs de 10'® ¢m ™3, les détecteurs CID sur substrat InSb, ne sont pas limités par le
courant tunnel lorsque le potentiel de surface est inférieur & 2 Volts. Cette limite
passe a 8 Volts pour Nd = 2.10' ¢cm™3. Pour des potentiels de surface supérieurs
a ces valeurs, le courant tunnel alimente trés rapidement la couche d’inversion en
porteurs minoritaires tant que o, > Yimite-

Courant tunncl a 4.2 °K

1018

10304

10144

10124

1049+

Densite cu flux tunnel (cm-2.s8~1)

Fig. 7.3 - Densité de courant tunnel calculée pour I’InSb
en fonction du nombre d’atomes donneurs Nj.
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VIL.3.2. Influence sur le potentiel de surface.

Les équations fondamentales qui définissent 1’évolution du potentiel de surface
d’une structure MIS non éclairée sont (cf paragraphe IV.2) :

Va(t) = Va(t) = Veelt) + ()

Ninw (t) + Ny W(t)

Ny W()2
Viet) = g + p(t) = TN W)

2 €9 €ac

Le potentiel de surface est maximum 3 la mise en déplétion profonde de la
structure lorsque N;,, (0) = 0

04(0) = Vo = Vyu + Vo = \/VZ + 2V, (V, — V)

ce qui détermine également P’intensité maximale du champ électrique de surface

_ 2(/73(0) _ 2q Ny (ps(o)
F,c(maz) = W(O) = ————-——EO .

L’intensité maximale du champ électrique de surface peut étre abaissée arbi-
trairement en réduisant la densité du dopant N; ou en diminuant la valeur initiale
du potentiel de surface.

L’équation différentielle qui relie le potentiel de surface et la charge tunnel,
s’obtient en dérivant les équations fondamentales entre la tension grille, la tension
d’oxyde et le potentiel de surface :

dgos(t) _ _ J:z: + qu €0 Es¢
dt C,: 2 (1)

Cette équation se réduit a une simple équation différentielle lorsque la capacité
de I'oxyde est beaucoup plus grande que la capacité de la couche de déplétion

g Ni €0 €se : g Nu ne (Epp)\?
Cor > /T30 soit ea(t) > e ()
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Appliquée au détecteur InSb CID-SAT, la condition limite pour I'approximation
du calcul, devient :

E,, =1200 A ,(t) >> 28 mV WVt
E,; = 2400 A ,(t) >> 110 mV V¢

Lorsque cette condition est vérifiée, ’évolution du potentiel de surface en fonc-
tion du temps se réduit a la résolution d’une équation différentielle & une inconnue

dip, (t) Jz ()

dt Coz

Une solution analytique de cette équation peut étre obtenue dans le cas d’une
masse effective isotrope (32), ce qui vrai pour I’InSb :

E
ps(t) = Ey ©s(0) — 3
) 2¢ (14 dLn(1 + At)]?

167C,;, \ P/ h(d—1) 8 qNa P 4 @3(0)h%

VIL.3.3. Puits colonne : V, constant.

Pour simuler la charge d’obscurité recueillie dans un pixel, commencons par
considérer le cas d’une capacité dont le potentiel de grille V, reste constant pen-
dant la période d’intégration. Cette hypotheése s’applique particulierement aux
électrodes colonnes des cellules élémentaires de la matrice CID. Dans ce cas, les
parametres A et d sont constants et la variation du potentiel de surface p,(t), en
fonction du temps, dépend alors du potentiel de surface initial ¢,(0). La figure
7.4-a montre le retour vers 1’équilibre d’un puits colonne sous ’effet du courant
d’obscurité, avec V;, — V;, comme parametre (la charge d’inversion étant supposée
nulle & t = 0). Cette figure peut aussi s’interpréter comme la variation du po-
tentiel de surface, en prenant V; — V;; constant et la charge d’inversion comme
parametre. Dans ce cas, plus la charge d’inversion est importante a ’instant
t = e (e trés petit), plus le potentiel de surface ,(t) reste constant pendant une
plus grande période, avant de décroitre assez rapidement.
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Vfb: 7V
V=8V
Vﬂ:9V
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a - profil du potentiel
de surface p,

b - évolution de la
charge d’inversion
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zone de déplétion W
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Chapitre 7 - La charge d’obscurité
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Fig. 7.5 - Simulation des effets du courant tunnel sur une capacité
InSb-MIS lorsque le potentiel de grille est flottant (4.2 K).
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i

Les figures 7.4 b-c représentent ’évolution de la profondeur de déplétion et
la charge d’obcurité lorsque la charge d’inversion initiale est nulle. Les pointillés
délimitent le domaine de validité de ’approximation qui fut utilisée pour simplifier
les calculs. '

VIL.3.4. Puits ligne : V, ”flottant”.

Considérons maintenant le cas du puits ligne : le potentiel de ligne n’est pas
appliqué en permanence sur I’électrode de ligne, contrairement 2 la grille colonne.
L’évolution du potentiel de surface ¢,(t) qui se calcule normalement 3 partir du
potentiel de surface initial ©,(0), n’est plus applicable dans ce cas. Comme le
potentiel de grille ligne est "flottant”, il faut calculer p,(t + ¢) & partir de o, (t).
La figure 7.5-a réalisée avec un incrément de 1 us, montre le retour & ’équilibre du
potentiel de surface sous ’effet de la charge d’obcurité. La différence fondamentale
avec le puits colonne est le lent retour vers I’équilibre du potentiel de surface qui
se traduit par une croissance logarithmique de la charge d’obscurité en fonction
du temps d’intégration (fig. 7.5-b).

La figure 7.5-c représente la profondeur de déplétion W : on peut ainsi con-
sidérer que la valeur moyenne de la profondeur de déplétion est de 4 um. Cette
valeur sera utilisée dans le chapitre XI pour calculer le nombre d’impacts crées par
les rayons v dans la zone déplétée.

Pour connaitre le comportement de la charge d’obscurité (c’est 3 dire les valeurs
instantannées du potentiel de surface et par suite le profil de la profondeur de
déplétion sous les électrodes) dans une cellule élémentaire comprenant un puits
ligne et un puits colonne, il faut résoudre ’équation de Poisson & deux dimen-
sions. Cette étude constitue un travail important qui nécéssite un nombre élevé
d’heures de calcul. La simulation du pixel élémentaire de la matrice CID n’a pas
été entreprise.
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b

VII.4. Mesures du courant d’obscurité.

Le but de ces mesures est de déterminer le temps de pose maximal avant
d’atteindre la saturation sous flux de photon nul. Le résultat de la simulation
simplifée est trés prometteur puisque la charge d’obscurité varie comme le log
du temps d’intégration. La limite sera fixée par le jeu des polarisations et par
I’homogénéité du courant tunnel dans les différentes cellules.

VII.4.1. En fonction du temps d’intégration.

La courbe 7.6 représente la variation de la charge d’obscurité en fonction du
jeu de polarisations. La pente dépend essentiellement des potentiels appliqués.
La charge d’obscurité qui varie comme le log du temps d’intégration, est donc
déterminée par le puits ligne. Notre interét pourrait se porter sur I'optimum de la
courbe (Qsaturat:’on - Qobacurité) / Qanturation- Cependant, nous verrons
au paragraphe VIII.2.3, que le jeu de polarisations est déterminé par la linéarité
de la réponse du détecteur. Pour éviter les effets de sous-linéarité sous faible flux
de photons, nous utilisons deux jeux de polarisations : un jeu pour A > 3.5um
(appelé polars L) et un autre pour A < 3.5um (nommé polars K).

i
|

- ——

\
\

electrons)
[RS
o

N B ot S

(10
-
N

0.2

Charge d'obscurite

0.0
1073

Temps d'integration (secondes)

Fig. 7.6 - Mesures de la charge d’obscurité suivant le jeu
Jeu de potentiels appliqué sur la matrice CID-SAT 8 x 8.
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Va Vl Vref Vi
-5.0V
+4.9V | -1.4V | -0.8V | -7.0V
-9.0V
-5.0V
+4.0V | -1.4V | -0.8V | -7.0V
-9.0V
-5.0V
+4.9V | -3.0V | -3.0V | -7T.0V

00 ~J[O U | B

L’électronique de lecture limite ’étude de la charge d’obscurité a partir du
temps de lecture minimal soit 0.016 seconde (cf paragraphe VI.7.2). Les figures
7.7 représentent la charge d’obscurité sous flux de photon nul (le détecteur est
soumis uniquement au rayonnement 4.2 K ). Aprés 10 minutes d’intégration sous
flux de photon nul, la charge d’obscurité occupe seulement la moitié de la charge
stockable. Avec les deux jeux de tensions, le courant d’obscurité varie comme
le Log du temps d’intégration mais suivant des pentes différentes, fonction de la
valeur instantannée du potentiel de surface ¢, (3 millions -polars L- contre 1.3
million -polars K-). Avec les tensions de polarisation K, la densité de courant
tunnel diminue fortement aprés quelques dizaines de secondes d’intégration tandis
que la pente reste constante avec l'autre jeu de tension. Le courant d’obscurité
dépend essentiellement du potentiel de surface p, : lorsque le puits de potentiel se
remplit, le potentiel de surface décroit et la densité de courant tunnel diminue. La
charge d’obscurité qui remplit la charge stockable de maniére logarithmique, ne
limite pas le temps d’intégration d’une matrice CID-MIS portée 3 la température
de ’hélium liquide.

T; Valeur moyenne bruit
(électrons) (électrons RMS) | dispersion & 1 o
16 ms 260000 2100 350
96 ms 265300 2100 420
01 sec 302500 2300 500
10 sec 376000 2940 700
30 sec 442750 3500 850
01 mn 500000 4000 1100
02 mn 560000 4250 1300
10 mn 625000 7900 3500
” charge stockable “ 1300000 “ l J}

Tableau 7.8 - Courant d’obscurité : valeur moyenne et bruit
en fonction du temps d’intégration (polarisation K).
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charge de saturation : 3 108 électrons.

Vo +700V
1.5+ Vi -1V
Veeg -095V | . .
Vi -395V .t

1.0+

0.5l : ..»o"""’”

*?
*?®

charge d’obscurité
(108 électrons)

+
* \
. { -

0. O+ttt bttt HH — g A b A= =i}
1072 107t 1 - 101 102 :

temps d’intégration (secondes)
a - Tensions de polarisation L,

charge de saturation : 1.3 108 électrons.

<. - P S L] - PR e - R SN )

V, + 9.40 V

Vi -330V
Vier -345V
Vi -250V

6.37

5.88

5.39 |:

4.90

4.41

charge d’obscurité
(10° électrons)

temps d’intégration (secondes)
- Tensions de polarisation K

Fig. 7.7 - Mesure de la charge d’obscurité en fonction du
temps d’intégration (matrice InSb CID-SAT 32 x 32).
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Fig. 7.9 - Histogrammes de génération de la charge d’obscurité
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Nous verrons dans le chapitre réservé & I’étude du bruit de la caméra, la si-
gnification de la limite inférieure des 2000 électrons RMS. Dans la recherche du
temps de pose maximum, intéressons nous seulement 3 I’évolution du bruit. Nous
constatons que le bruit mesuré, double entre 16 ms et 02 mn, de méme entre 01 et
10 minutes. Cette valeur de bruit devrait limiter les temps d’intégration & quelques
minutes.

La matrice CID peut étre considérée comme une mosaique de 32 x 32 mono-
détecteurs, cependant les 1024 cellules élémentaires ne peuvent pas étre toutes
optimisées simultanément : tous les points élémentaires sont polarisés avec les
mémes tensions. Pour une polarisation donnée, la qualité du multidétecteur est
alors limitée par le monodétecteur dont la pente de la courbe, charge d’obscurité =
f(temps intégration) est la plus forte. L’inhomogénéité technologique de la matrice
limite donc le temps de pose maximum de la matrice 32 x 32, ceci quel que soit le
jeu de polarisations. Ainsi I’histogramme de la charge d’obscurité en fonction du
temps d’intégration déterminera le temps de pose limite.

L’étude de I'’homogénéité du courant d’obscurité se fait par la soustraction
de I'image de référence : 'image du courant d’obscurité obtenue pour un temps
d’intégration inférieur. L’étude porte uniquement sur les polars K. La méthode
consiste a acquérir un paquet d’images, de calculer I'image moyenne, ceci pour
des temps d’intégration de plus en plus grands. La soustraction de ces images
permet de tracer les histogrammes de génération de charge d’obscurité entre les
deux temps de pose (figure 7.9). Le tableau 7.10 résume les différents cas :

” Comparaison de 2 images | valeur moyenne } dispersiona 1 ¢ ﬂ
image(96 ms) - image(16 ms) 12500 e~ 4700 e~ | 37 %
image(01 sec) - image(96 ms) 26500 e~ 9500 e~ | 36 %
image(10 sec) - image(01 sec) 71500 e~ 17000 e | 24 %
image(30 sec) - image(01 sec) 145000 e~ 27000 e~ | 19 %
image(01 mn) - image(01 sec) 205000 e~ 35500 e | 17 %
image(02 mn) - image(01 sec) 270000 e~ 47000 e~ | 17 %
image(10 mn) - image(01 sec) 335000 e~ 50500 ¢~ | 15 % |

Tableau 7.10 - Homogénéité du courant d’obscurité
en fonction de la valeur du temps d’intégration.

La vitesse de génération du courant tunnel est variable suivant les points
élémentaires. Pour les temps d’intégration courts, la dispersion est de 1’ordre
de 35 % & 1 0. Cette valeur diminue lorsque le temps de pose augmente. Les
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cellules qui ont la densité de courant tunnel la plus forte au début de la période
d’intégration, seront ceux dont la valeur de la densité va décroitre en premier : le
courant d’obscurité dépend de ¢, qui est lui méme dépendant de la charge déja
stockée dans la zone d’inversion. Comme le courant tunnel varie de fagon loga-
rithmique, ’écart a la moyenne des charges d’obscurité de chaque cellule se réduit
lorsque le temps d’intégration augmente.

VIL.4.2. En fonction de la température.

32 x 32 INSU .
e .- Volet froid x
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2 A I '
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Fig. 7.11 - Mesure de la charge d’obscurité en fonction de
la température (matrice InSb CID-SAT 32 x 32)

Les courants thermiques, proportionnels & n; sont théoriquement inexistants
depuis 35 K. D’autre part, le courant tunnel est indépendant de la température.
Cependant la mesure de la charge d’obscurité en fonction de la température de la
matrice, se stablilise seulement a partir de 12 K (fig. 7.11).
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La sonde de température est fixée sur le support de la mosaique. Le gradient
qui existe entre les deux plans est au maximum de 1 degré. Lorsque la cuve interne
du cryostat contient de I’hélium liquide, la sonde de température du support cible,
indique 4.2 K.

VIIL.5. Conclusion.

Malgré une augmentation du bruit de la caméra et un accroissement de la dis-
persion, le temps d’intégration de 1 minute semble raisonnablement envisageable.
En effet, dans toute configuration observationnelle ou prédomine le bruit de lec-
ture, 'accroissement du temps d’intégration se traduit alors par un gain en /%;
sur la détectivité. Cette configuration est actuellement celle de la caméra INSU

32 x 32 (cf chapitre I1X.6).
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Sensibilité et rendement de la matrice CID-SAT 32 x 32.

La détectivité de la matrice bidimensionnelle InSb CID-SAT dépend de ses
qualités de sensibilité et de bruit. Ce chapitre, entiérement consacré aux parametres
primordiaux de détection, sera complété au chapitre suivant par ’étude du bruit
de la matrice. Tous les paragraphes sur la sensibilité auront un plan commun :
définition de la nomenclature utilisée, résultats expérimentaux et commentaires.

VIII.1. Sensibilité.

Le processus de détection de photons par le détecteur CID comprend trois
étapes. Premiérement le photon incident doit étre absorbé dans la zone déplétée.
Les porteurs minoritaires sont alors stockés dans la zone d’inversion. Puis par
le jeu des polarisations colonnes, la double lecture de la tension de I’électrode de
ligne fournit la valeur de la charge stockée. La premiere étape de la détection de
photons suppose que le flux incident pénétre dans le substrat.

Cette absorption est soumise aux conditions suivantes : le flux incident peut
étre réfléchi par la matrice ou absorbé par les différentes couches recouvrant le
semiconducteur (cf. paragraphe II1.1.6). A 'opposé, il peut étre transmis par la
zone déplétée. Ainsi le flux traverse la ZCE sans générer de paires électron-trou.
Le coefficient d’absorption de I'InSb (a ~ 10% ¢em™1, cf paragraphe III.1.6) décroit
brusquement au dela de 5 um. La profondeur minimale de la zone de charge
d’espace est obtenue lorsque p, = 2 pg ~ E, (puits plein), soit Wy, ~ 1.4 .
Le pouvoir d’arrét du semiconducteur Insb dépend de I’énergie du photon : pour
A < 3.5um (E > 0.35 €V), 80 % du flux est déja absorbé sur la longueur W,,,,
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(fig. 8.1). Ainsi, dans la zone dépeuplée du substrat InSh (en moyenne ~ 4 um),
le rendement photons — paires électron-trou est plus élevé vers 2 um que vers 5

um.
10 w?in
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. 8- |
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Fig. 8.1 - Effet de la longueur d’onde sur I’absorption de 'InSb

La sensibilité du détecteur se caractérise par le nombre de photocharges générées
dans le semiconducteur. La qualité de la réalisation technologique détermine
I'uniformité spatiale de la matrice bidimentionnelle. La sensibilité dépend donc
des parametres de surface z et y, ainsi que du nombre de photons N, qui tombent
sur la surface sensible du détecteur :

jV; ::.f(]V;,:r,y)
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VIIIL.2. Linéarité, seuil, saturation.

L’étude de la réponse d’un détecteur en fonction du flux de photons conduit a
déterminer son comportement depuis le seuil s’il existe, jusqu’a la saturation. La
courbe qui relie le point zéro au point défini par le niveau de saturation, caractérise
le profil de la réponse. Par définition, le critére de linéarité optimum est le profil
droit (fig. 8.2).

Satvra tion

Y

Ntl Nat
Seuil

Fig. 8.2 - Courbe réponse f(Neectrons) = Nphotons

VIII.2.1. Effet de seuil.

L’effet de seuil se caractérise par une réponse nulle pour une excitation pho-
tonique non nulle. Cet effet est défini comme la valeur N,, a partir de laquelle
la réponse N, croit, indépendamment du phénomeéne responsable du niveau de

seuil : la génération de porteurs libres, les problémes liés & ”Pextraction” des
photocharges (états d’interface), un bruit de lecture élevé, ...
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VIII.2.2. Niveau de saturation.

Lorsque le potentiel de surface atteint sa valeur d’équilibre (cf. paragraphe
IV.3), le nombre de charges contenues dans la zone d’inversion (interface isolant-
semiconducteur) représente la charge de saturation. Au dela de cette valeur, les
nouvelles charges ne sont plus stockées dans la zone inversée : elles se recombinent
dans le substrat. La valeur de la saturation est une combinaison entre les pro-
priétés physiques du semiconducteur et les dimensions géométriques de la cellule
élémentaire.

La charge maximale que nous mesurons dans la matrice InSb-CID, ne représente
pas la totalité de la charge de saturation que peut stocker le point élémentaire. La
charge d’obscurité, quelle que soit son origine, s’approprie une part importante de
cette valeur. D’autre part, la charge maximum lue, dépend étroitement du nombre
de charges qui sont recombinées apreés la lecture de la cellule élémentaire. Dans
la suite de mon exposé, le terme ”charge de saturation” représentera toujours la
charge maximum réellement lue par le systéme électronique.

VIIL.2.3. Linéarité.

La linéarité est définie dans un intervalle [N}, N;| borné inférieurement par un
flux nul de photons ou éventuellement par I’effet de seuil et inévitablement borné
supérieurement par la saturation. Dans cet intervalle, on détermine < R > le
rendement moyen et R I’écart & la moyenne. La linéarité s’écrit alors :

R
< R >

L(Nl,Nz) - 1 -

Si N; et N, sont exprimés en pourcentage par rapport 3 la saturation, on dira
que sur le domaine [Ny, N,] la linéarité est meilleure que N %.

L’étude de la linéarité se fait en faisant varier le nombre de photons pour étudier
le nombre de charges entre le seuil et la saturation. Trois méthodes permettent de
modifier le nombre de photons absorbés par la surface sensible du détecteur :

- la température du corps noir
- P’étendue du faisceau incident
- temps d’intégration.
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Les résultats obtenus suivant ces différentes méthodes doivent étre comparés
pour vérifier la loi de réciprocité du détecteur : la réponse du détecteur doit é&tre

insensible (dans son comportement) au paramétre utilisé dans la variation du flux
de photons. ’

La fonction rendement quantique idéale est linéaire quel que soit le flux de
photons. Le rendement photons-paires électron-trou est indépendant du nombre
de photons émis. Les photocharges créées sont stockées dans la zone inversée,
a linterface isolant semiconducteur. La lecture nécessite leur transfert du puits
de potentiel ligne vers le puits de potentiel colonne. Les états d’interface vont
alors échanger des porteurs libres avec la charge d’inversion pendant le transport
des charges. La courbe réponse électrons lus = f(photons) peut alors s’incurver
pour les faibles valeurs du flux (fig. 8.3). La linéarité du détecteur dépend es-
sentiellement de son mode d’utilisation et de la scéne & observer. Si la fonction
f(Ny,z,y) est connue, N, permet de connaitre N, méme si N, présente un écart
a la linéarité. Des mesures précises doivent étre effectuées en laboratoire afin de
calibrer la réponse du détecteur dans les conditions des observations. La qualité
photométrique des résultats astronomiques dépend en partie de cette calibration.

Nelukiom

Fig. 8.3 - Exemple de sous linéarité a faible flux.
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Signal (10° électrons)

Signal (10° électrons)

sous faible flux de photons sources. (tensions de polarisation L)
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Les techniques métallurgiques actuelles ne peuvent empécher la localisation
de ces états d’interface lors du dépét de ’oxyde sur le semiconducteur. Méme
pour le silicium qui posséde un oxyde naturel et dont la métallurgie est parfaite-
ment maitrisée, la présence des états de surface pollue I'interface sur quelques
mono-couches cristallines. Si les pas des réseaux cristallins de Poxyde et du semi-
conducteur sont différents (cas pour InSh et S10;), Peffet des états de surface
s’accentue.

VII1.2.3.1. Influence de I’émission source.

L’étude a fort flux ne présente aucun probléme de linéarité au dela d’un certain
seuil. Le détecteur est d’autant plus facile & utiliser lorsque le flux augmente. Les
réglages permettent d’atteindre un niveau de saturation élevé, 4 & 5 millions de
charges, avec un rendement qui atteint 30 %. Cependant, la présence d’un seuil ne
correspond pas & nos objectifs. Le retour vers la linéarité s’obtient en intervenant
sur les tensions de polarisation du détecteur. En contrepartie, le rendement ainsi
que la charge maximale stockable diminuent.

VII1.2.3.2. Effet de ’émission de photons ambiants.

Les filtres discrets astronomiques correspondent aux fenétres de transmission
de Patmosphére terrestre. Le tableau 8.4 regroupe les valeurs du flux de photons
émis par un corps a 20°C, qui sont transmis par les filtres discrets :

filtre | X um | photons m™% st™! g1
M | 4.75 um 1.5 10'°
L 3.85 um 4.0 1018
K 2.25 um 2.3 10%°
H |1.65 um 7.6 102
J | 1.25 um 5.4 10%°

Tableau 8.4 - Flux de photons transmis par les filtres discrets
(corps noir a 20°C)
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La zone d’inversion des puits de potentiel se remplit de photocharges sources,
et de photocharges créées par le fond ambiant. Les fux indiqués par le tableau 8.4
ne correspondent pas au flux de photons émis par le fond ambiant (ce n’est pas un
corps noir), mais ils donnent les écarts entre les différentes longueur d’onde. La
figure 8.5-a met en évidence la linéarité de la réponse & 3.85 um, méme A faible
flux de photons sources (fig. 8.5-b). Pour les filtres discrets, I’effet de I’émission
du fond ambiant intervient 3 partir du filtre L : les temps d’intégration en L et M
sont limités a quelques dizaines de ms en laboratoire.

VIIIL.2.3.3. Effet de I’absence des photons ambiants.

Pour les filtres J, H et K, I’émission ambiante devient négligeable. Les mesures
effectuées en filtre K, avec les mémes tensions que pour I’étude en filtre L, présente
une sous linéarité a faible flux de photons (fig. 8.6). Ce probléme peut se résoudre
de deux maniéres différentes : soit par une simulation de 1’émission ambiante, soit
par 'accroissement de la charge non-recombinée lors du transfert.

- Un apport de photons extérieur & I’émission du corps noir permet de
récupérer la linéarité pour les faibles flux de photons sources. Une ampoule sous
alimentée sert de simulation. On peut flasher le détecteur au début de Pintégration
ou maintenir un flux constant pendant la pose. La figure 8.7 présente le résultat
obtenu avec le flux maintenu durant le temps d’intégration.

- Conservons encore le jeu de polarisation utilisé pour les mesures avec le
filtre L, mais augmentons maintenant la valeur du temps d’intégration. Les figures
8.8 représentent les courbes de linéarité en filtre K pour différentes valeurs de T;.
Elles mettent en évidence le retour vers la droite de linéarité lorsque T; augmente.
Au début de l'intégration , les premicres charges générées ne sont pas lues. Le
véritable temps de pose est donc T; — ¢. Ainsi, pour un flux de photons sources
faible et pour T; petit par rapport & t, le nombre de photocharges lues n’est pas
linéaire. De méme pour T; grand, les premieres charges sont perdues (captées
par les états de surface), mais les photocharges suivantes sont comptabilisées :
pour T; > t, la proportion de charges perdues en début d’intégration devient
négligeable. Pour récupérer entierement la durée d’intégration T}, il suffit de ne
pas vider les piéges de leurs porteurs. Ceci peut se réaliser en réduisant I’écart de
tension entre V,.; et V;. Les courbes 8.9 représentent les profils des mesures. i
apparait clairement que la linéarité est retrouvée, mais au détriment de la charge
stockable. Le résultat d’ensemble est malgré tout satisfaisant puisque la réponse
est linéaire quels que soient la longueur d’onde et le temps d’intégration.
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VIII.2.3.4. En fonction du temps d’intégration.

Cette fois-ci, la température du corps noir reste constante, et la variable de-
vient le temps d’intégration. Les mesures effectuées prouvent la réciprocité photons
— temps d’intégration (fig. 8.10). Lorsque les tensions de polarisation sont op-
timisées pour la linéarité du détecteur, sa réponse dépend uniquement du nombre
de photons regus.
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Fig. 8.10 - Courbes de linéarité a 2.25 um, en fonction du temps
d’intégration, avec la température du corps noir comme parametre.
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i

VII1.3. Rendement.

Le rendement quantique R se définit comme le rapport entre le nombre d’élec-
trons acquis par le systeme de lecture a la sortie de la mosaique et le nombre de
photons qui activent la surface sensible du détecteur.

dN,
dN,

R(Np,a:, y)

Cette valeur dépend étroitement du nombre d’électrons que nous sommes capa-
bles ”d’extraire” de la mosaique. En effet, pour étre comptabilisée, la photocharge
doit étre lue. Nous avons vu au chapitre 5, I'importance du mode de lecture (jeu
de polarisation positif ou négatif) sur le comportement du signal de sortie.

La connaissance du rendement nécessite le calcul du nombre de photons émis
et la mesure du nombre d’électrons détectés.

VIIIL.3.1. Calcul du nombre de photons.

En premier lieu, la calibration du corps noir est indispensable pour s’assurer

. de la qualité de ’émission. Le banc de test est équipé d’un corps noir étalonné

en température, de 0 a 600 °C, et en dimension de source depuis 100 um jusqu’a
6.4 mm. La figure 8.11 montre les courbes de transmission des filtres discrets, en

fonction de la température du corps noir.

La transmission totale de I’ensemble optique est égale au produit des transmis-
sions de chaque élément optique : objectif, fenétre et lentilles.

Tous les filtres astronomiques OCLI sont livrés avec une courbe de trans-
mission. La digitalisation de ces courbes permet de calculer le nombre de pho-
tons transmis. Ces filtres sont optimisés pour les bandes de transmission de

Patmosphere (cf. figure 6.12).
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Le point délicat est la définition de la zone sensible de la mosaique. D’une part
les pixels sont séparés par des chemins d’alimentation qui forment des zones aveu-
gles, d’autre part la sensibilité spatiale du pixel élémentaire dépend du mode de lec-
ture choisi. L’étude de cette fonction se fait par ’exploration du pixel élémentaire
avec un point image de diamétre inférieur & la dimension d’une électrode métallique.

Pour évaluer le nombre de photons qui tombent réellement sur la surface sensi-
ble du détecteur il faut calculer la courbe de diffraction d’une onde plane par une
ouverture circulaire (fig. 8.12). Puis, avec I’hypothese de la superposition des cen-
tres, il faut convoluer cette courbe par la surface sensible de la cellule élémentaire
(dimensions rectangulaires), voir le tableau 8.13 . Le coefficient B représente alors
la proportion de photons émis par le corps noir qui ”tombent” sur un pixel.
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ouverture £/6.4 f/9
grandissement 1/10 1/25
filtres K| LIM[JK]L]M

¢ 100 um 0.96 | 0.96 | 0.96 || 0.95 | 0.95 | 0.88
¢ 200 pm 0.96 | 0.95 | 0.95 || 0.94 | 0.94 | 0.87
¢ 400 um 0.95 | 0.90 | 0.86 || 0.93 | 0.92 | 0.85
¢ 600 um 0.87 | 0.78 | 0.73 || 0.92 | 0.87 | 0.82
¢ 800 um 0.65 | 0.59 | 0.57 || 0.90 | 0.82 | 0.76

Tableau 8.13 - Effet de la diffraction. Pourcentage de I’intensité
reque par la surface sensible du senseur élémentaire.
(dimensions du point élémentaire : 60 x 60 pm)

Sil’on considére que seul les photons qui traversent les deux électrodes du pixel
générent des photocharges, alors le nombre de photons s’obtient par la relation :

Nop =Ny Ty wT; B S

Npn  nombre de photons

N, nombre de photons transmis, photons m™2.s1.st~1

Ty  transmission optique

w  angle solide, en stéradians

T; temps d’intégration, en secondes
B S surface du diaphragme corps noir multipliée par le grandissement optique

du banc, en m?.

Les photons de référence, sont uniquement ceux qui proviennent de la source
calibrée. Il faut donc acquérir deux images : I'une avec le corps noir en mode
émission, 'autre avec uniquement le fond ambiant. Par cette méthode, on soustrait
le rayonnement du fond ambiant et la charge d’obscurité.
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VIIL.3.2. Calcul du nombre d’électrons.

L’électronique associée a la mosaique CID (détecteur capacitif), délivre en sortie
de chaine une tension V (NV,,z,y). Pour accéder au nombre d’électrons lus, il faut
mesurer : G, le gain de la chaine d’électronique et Ci, la capacité de la ligne
de mesure dans laquelle les charges se répartissent. Cette capacité est la somme
des n capacités lignes en paralltle, de la capacité d’entrée du préamplificateur et
de la capacité parasite (cf. paragraphe V.1.2). La connaissance de ces différents
parametres conduit & la valeur de N, :

v
Ne:_‘__
q G

VIIL.3.3. Mesures du rendement.

Le rendement intrinséque représente la valeur brute du rendement :

R = Nélsctrona
Nphotons

Les rendements moyens mesurés sur toutes nos matrices InSb-CID (mosaiques
8 x 8 ou mosaiques 32 x 32) sont tous du méme ordre de grandeur pour une
longueur d’onde donnée. Le tableau 8.14 résume les valeurs moyennes obtenues :

filtre rendement [
K 08 %

L 20 %

M 20 %

Tableau 8.14 - Rendements de la matrice CID-SAT 3 4.2 K.

Ces rendements ont été obtenus pour les tensions de polarisations qui opti-
misent & la fois la linéarite de la réponse photonique et I'homogénéité des 1024
pixels. D’autre part, le rendement dépend aussi du nombre d’électrons lus. Or
nous ne lisons qu’une fraction des photocharges générées dans les puits de poten-
tiel : celles stockées sous ’électrode ligne, soit la moitié de la charge du pixel.
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Le rendement limite envisageable pour les matrices CID-SAT est de ~ 40 % (cf
paragraphe II1.1.6). Des rendements de ’ordre de 30 % sont accessibles, mais ils
font apparaitre une sous linéarité trés prononcée pour les faibles flux de photons.
Entre les deux jeux de polarisations, le nombre de photocharges générées n’a pas
augmenté, les tensions de polarisations cible favorisent la lecture des charges.

Le rendement de maille est le rendement ramené & la surface de la cellule
élémentaire. Contrairement a ce que ’on pourrait attendre, le rendement de maille
en lecture positive n’est pas le double de celui obtenu en mode négatif (coefficient
de remplissage est fonction du mode de lecture, cf paragraphe V.4.1). En effet, si
les premiéres photocharges sont stockées sous 1’électrode colonne (mode positif),
les deux puits de potentiel s’équilibrent par la suite : les charges se répartissent
alors sous les deux électrodes. Si f représente la fraction de la charge lue, alors f
est compris entre 0.5 et 1. Comme une nouvelle fois, la priorité est donnée 3 la
recherche de la linéarité, la valeur du gain de la lecture positive n’a pas de signifi-
cation précise.

Le mono-détecteur serait parfaitement qualifié par les définitions précédentes.
Le détecteur multidimentionnel CID 32 x 32 points elémentaires, doit posséder les
mémes performances que le mono-détecteur CID, mais pour les 1024 cellules. Ainsi
les histogrammes de rendement, de bruit et de charges d’obscurité déterminent
la qualité spatiale de la matrice. Par conséquent, le facteur d’inhomogénéité
déterminera les modes de fonctionnement du multidétecteur.

Le premier probléme & résoudre, fut la réalisation de la source. Pour que
les mesures soient fiables, il faut s’assurer de la qualité du champ plat utilisé.
Ne disposant pas de source étendue calibrée, les mesures ont été effectuées en
intercalant un objet peu diffusant dans le faisceau optique (au niveau de la fenétre
d’entrée). II faut éviter les objets réfléchissant qui réimage le fond froid (4.2 K)
sur le détecteur.

comparaison de 2 images valeur moyenne | dipersion d 1 o
image(96 ms) - image(16 ms) 130000 e~ 13000 e~ | 10 %
image(01 sec) - image(96 ms) 700000 e~ 40000 ¢~ | 06 %
image(10 sec) - image(01 sec) 740000 e~ 63000 e~ | 08 %

Tableau 8.15 - Homogenéité des rendements de la matrice INSU 32 x 32

L’homogénéité des rendements a 1 o, reste du méme ordre de grandeur (10 %)
entre 16 ms et 10 secondes de temps d’intégration. Pour préciser ce résultat, il
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faudrait pouvoir disposer d’une source étendue calibrée.

La difficulté rencontrée dans notre recherche de source uniforme, nous a obligés
a développer une spheére intégratrice. Eclairée par une source non uniforme, la
sphére présente a sa sortie, un champ uniforme de petites dimensions (carré de
1 mm de c6té). Ce résultat provient des multiples réflexions dans la sphére. Les
études de réflexion pour 1 urmm < A < 5 um se poursuivent en fonction des états
de surface et du revétement des matériaux.

VIII.4. Temps d’observation limité le fond ambiant.

Le détecteur est le siege de différentes sources de charges, mais seules les pho-
tocharges intéressent les utilisateurs. En 1’absence de rayonnement incident, la
charge d’obscurité remplit néanmoins les puits de potentiel. La génération des
charges d’obscurité décrite par la fonction C, (T}, z, y) limite le temps d’observation.
Soit I’élément senseur C;; dont la charge d’obscurité s’établit le plus rapidement.
Sous flux de photon nul, le temps d’intégration maximal sera déterminé par la

cellule Cy;.
Co(:[‘i;x7 y) = Nsat(cijvmay)

Pour les observations au sol, le temps d’observation va dépendre de la scéne
observée, du filtre optique utilisé et de I’émissivité du ciel. Le tableau 8.16 donne
les valeurs maximales du temps de pose, obtenues en laboratoire :

filire | A (pm) | AX (pm) | T;(maz) en laboratoire
M 4.85 0.43 0.016 seconde
L 3.75 0.61 0.048 seconde
K 2.25 0.36 50.000 secondes

Tableau 8.16 - Temps d’intégration maximum en laboratoire.
Caméra CID-SAT 32 x 32.

Le rapport des valeurs de photons ambiants (tableau 8.4) entre 2.2 um et
3.85 um est ~ 1700. Celui des temps d’intégration maximum, déterminé par le
niveau de saturation est de 1000. Ceci confirme [’effet des photons ambiants sur
le niveau de remplissage des puits de potentiel a ’instant t.
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VIIL.5. Réponse spectrale.

La largeur de la bande interdite du semi-conducteur détermine la longueur
d’onde de coupure du détecteur par la relation :

he 124
Eg h Eg

A¢:aupm-e -

Avec E; en eV, 'unité de A,oupure €st le micron.

La figure 8.17 représente la mesure de la longueur d’onde de coupure de la
matrice InSb-CID, a la température de ’hélium liquide.

10T g ¥HX R H g ¥ X

| * %

o (@} (@]
~ ® 0

] et EE

o
[9)]

el e

R (lambda) /Bmax

* %
*

T T T e B R e Rt
0.0 R 2%

5.5

Aen um

Fig. 8.17 - Réponse spectrale de la matrice InSb CID-SAT 4 4.2 K
Acoupure théorique (4.2 K) = 5.25 um
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En dessous de la longueur d’onde limite Acoupure la linéarité dépend aussi de
la longueur d’onde observée : le parcours moyen du photon dans le substrat InSb
dépend de son énergie (fig. 8.1) : le photon d’énergie 0.62 eV (2 pum) est pratique-
ment absorbé aprés un parcours de 3 um dans le substrat, tandis que le photon
d’énergie 0.25 eV (5 um) peut franchir une distance de 10 pm depuis interface
S10; — InSb, avec une probabilité de 3 %.

VIII.6. Conclusion.

Le choix des tensions de polarisation de la matrice est déterminé par les buts
que nous voulons atteindre et leurs priorités : homogénéité, linéarité, bruit, ren-
dement, niveau de saturation. Ainsi, pour assurer la linéarité de la réponse
photonique. le rendement maximum de la matrice InSb CID-SAT, portée a la
température de I’hélium liquide est limité & 20 %. Le niveau d’émission du fond
ambiant détermine le jeu de polarisations requis pour conserver la linéarité méme
pour les faibles flux de photons. Finalement la cible InSb-CID se caractérise par
la fonction suivante :

f(Np, A, polarisations, =, y)
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Etude du bruit.

Apreés la sensibilité, le bruit est le second facteur qui limite les performances
d’un systéme de détection. Le bruit de la caméra CID peut étre séparé en trois
termes : celui lié a 'intégration des charges, celui associé au transfert des porteurs
libres et enfin le bruit de lecture. Toutes les sources de bruit sont examinées,
puis le résultat expérimental est comparé aux estimations théoriques. Le dernier
paragraphe disséque le 4°™ terme de bruit qui s’est révélé pendant les mesures de
bruit : le bruit de corrélation entre les lignes.

IX.1. Sources physiques du bruit.
IX.1.1. Bruit de la charge d’obscurité.

A la température de 'hélium liquide, la génération thermique est nulle. Cepen-
dant le courant tunnel alimente la charge d’obscurité. La fluctuation aléatoire de
la charge d’obscurité N,,, provoque un bruit dont on peut considérer qu’il est
proportionnel & la racine carrée de ce nombre.

IX.1.2. Bruit photonique du fond ambiant.

L’émission ambiante provoque un bruit dont la valeur est la racine carrée du
nombre de photons.

< Npp > = \/NphanT.- <R>
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Npn : nombre de photons émis par le fond ambiant, en photons em=%.s71.st71
n : émissivité du fond ambiant
w : ’angle solide sous lequel la matrice voit le fond ambiant
S : la surface sensible du pixel élémentaire
T; : le temps d’intégration
< R > : le rendement quantique moyen.

Filtre (um) | T; (secondes) émissivité
1.0 0.5 | 0.1
4.75 0.016 1270 | 900 | 400
3.85 0.032 930 | 660 | 300
2.25 30.000 420 | 310 | 135

Tableau 9.1 - Tableau de bruit engendré par le fond ambiant.

Température du fond = 20°C
ouverture = f/9
S =3.510"°m?
<R>=20%enLetM,8%enK

Ainsi pour les expérimentations sol, si ’on suppose une émissivité du ciel de
Pordre de 0.5, les observations au deld de 3.5 um seront sensibles au bruit de
photons ambiants méme avec un bruit de lecture de 1800 e RM S :

Bruit (e RMS) Filtre (um) | T; (secondes)
v/1800% 4 900? = 2010 4.75 0.016

v/1800% + 660% = 1920 3.85 0.032
v/1800% 4 310% = 1820 2.25 30.000

Tableau 9.2.a - Effet du bruit de fond pour un bruit de lecture de 1800 e~ RMS.

Si le bruit de lecture peut étre ramené a4 600 e RM S grice aux circuits hybrides
de lecture a 4.2 K, alors le bruit de photons prédominera encore plus nettement
pour les grandes longueurs d’onde, dans le cas des observations au sol :

Bruit (e" RMS) Filtre (um) | T; (secondes)
\/600? + 9002 = 1080 4.75 0.016

6007 + 660% = 820 3.85 0.032
6007 + 310% = 675 2.25 30.000

Tableau 9.2.b - Effet du bruit de fond pour un bruit de lecture de 600 e~ RMS.
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IX.1.3. Bruit de transfert di aux états de surface rapides.

Les états de surface rapides piégent et relachent les porteurs pendant les vari-
ations du potentiel de surface sous l'effet du transfert. La qualité de interface
isolant-semiconducteur (transfert en surface), détermine la qualité du transfert des
charges entre les deux puits de potentiel. La fluctuation de la perte de charge crée
un bruit de la forme 33 .

<Nt>: VZENeNt

¢ represente I'inefficacité du transfert, NV, le nombre de transferts et N, le nom-
bre de charges a transférer.

Avec le mode de lecture paralltle, la lecture CID requiert deux transferts par
pixel : un transfert ”plein” + un transfert ”vide”. Le bruit de transfert CID
(lecture in-situ) devrait étre plus faible que pour les systémes de lecture CCD od
2 < N £ N+ M (pour une matrice N x M), suivant la position du point
élémentaire. Cependant Dinefficacité de transfert des matrices CCD silicium est
plus faible que celle de notre matrice CID & substrat InSh. Finalement le bruit
de transfert d’une matrice CID sur substrat InSb est plus élevé que le bruit de
transfert de la matrice de lecture CCD sur substrat silicium qui peut atteindre
quelques électrons de bruit.

Le tableau 9.3 représente le bruit de transfert de la charge de saturation d’une
cellule CID, N,q = 3 10° charges pizel~'. L’influence de ce brujt sur la lecture d’un
point élémentaire est comprise entre les valeurs des deux colonnes de ce tableau :
le premier transfert avec la charge de saturation Qsat, puis le second avec la charge
non recombinée Qp < Q,u.

inefficacité | Bruit(2 transferts) | Bruit (1 transfert) |
0.1 % 110 e"RM S 80 e"RMS
0.5 % 240 e RM S 170 e"RM S
1.0 % 345 e RM S 255 e RMS

Tableau 9.3 - Calcul du bruit de transfert dans la matrice CID-SAT.

L’inefficacité de transfert perturbe la lecture des photocharges générées, cette
fluctuation est responsable du bruit de transfert. La figure 9.4 représente la densité
des états de surface dans la bande interdite pour une structure InSb MIS-SAT (20),
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Fig. 9.4 - Densité de surface dans une structure InSb CID-SAT ),

IX.1.4. Bruit provoqué par les états de surface lents.

L’isolant et le semiconducteur échangent des porteurs. Ce phénomeéne d’hystéré-
sis génére du bruit en modifiant la valeur de la charge d’inversion. Pendant la
période d’intégration du détecteur, les porteurs minoritaires (trous pour la matrice
InSb CID-SAT) s’accumulent a l'interface isolant-semiconducteur. Les piéges de
’isolant se remplissent par effet tunnel avec une constante de temps proportion-
nelle a la distance interface-pi¢ge (9. Au début de l'intégration suivante (apres
la lecture), la zone d’inversion est pratiquement ”vide” de porteurs. Les charges
libérées par I'oxyde alimentent alors cette zone, si la génération de photocharges
(source ou fond ambiant) est faible. La charge qui alimente la zone d’inversion
comprend la charge d’obscurité Q., et les photocharges Qpuotons. les pieges de

I'isolant en captent une partie % : Qiny = Qobs + Qphotons — Qoz
4/5 ¢
Qoz - Qinu ﬂ q NOI Ln(]‘ + ;)

t : la durée moyenne de la capture d’un porteur
B et 7 : constantes relatives a I’effet tunnel
N, : la densité de porteurs captés par les piéges de 'oxyde.
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Le bruit provoqué par cet échange de porteurs s’exprime par

t
< Np>= \/a B Ny, Q:{f Loy(—)
T

Le facteur o traduit la présence de charges dans la zone d’inversion au début
d’une nouvelle intégration : pendant la lecture du pixel, toutes les charges ne sont
pas recombinées. Ne connaissant pas tous les parametres, je ne peux pas fournir
de valeur typique de ce bruit.

IX.1.5. Autres sources de bruit dans le détecteur.

Les courants de fuite de I'oxyde provoquent parfois du bruit supplémentaire,
généralement trés faible et dont I'influence est négligeable (2%, Les points élémen-
taires dont la charge d’obscurité est tres importante (défauts technologiques lo-
caux) peuvent provoquer un bruit de lecture sur les cellules de la ligne. En effet si la
charge d’obscurité sature le pixel X; Y;, alors la lecture des pixels X;Y, (k > 7) sera
perturbée : aprés la lecture du puits saturé X.Y;, les charges relachées (par les états
d’interface) dans le puits de potentiel "vide”, du pixel X:Y; seront comptabilisées
comme de vraies charges mais attribuées aux cellules XiYj+1, Xi¥iys et XiYjys.

La fluctuation propre du détecteur génére des variations temporelles. La vari-
ation spatiale due aux différences de valeur de la charge d’obscurité entre toutes
les cellules élémentaires se nomme le bruit spatial fixe. Eclairés par un champ
plat (température et émissivité uniformes et constantes dans le temps) les 32 x
32 points élémentaires délivrent au pire 1024 réponses différentes. Ce bruit spa-
tial fixe provient de 'inhomogénéité technologique de la matrice. Chaque point
senseur nécessiterait un jeu de polarisations personnel. Les cellules de la mosaique
ne peuvent étre toutes optimisées : toutes les cellules élémentaires sont reliées au
méme jeu de polarisations (cf. paragraphe V.3). Le choix de ces tensions est alors
déterminé par les histogrammes de bruit, de rendement et de charge d’obscurité
(cf. paragraphes IX.5, X.1 et VIL4).

Ce bruit spatial peut étre minimisé par la soustraction au signal vidéo d’une
image mémorisée, obtenue & partir d’un champ plat (49
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Fig. 9.5.b - Courbe réponse du JFET U310 en fonction de la capacité.
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IX.2. Sources de bruit de I’électronique.

L’électronique de la mosaique gére les stimulis du détecteur et traite les signaux
de sortie ligne. Le bruit propre de I’électronique peut s’évaluer en nombre de
charges de bruit ramenées a I’entrée du préamplificateur :

B, =N, = —"\/Af
q

B : le bruit de Pamplificateur en V Hz"1/2
C : la capacité de lecture
Af :'la bande passante du systéme.

Un JFET posséde plusieurs sources de bruit. Elles incluent le bruit thermique
qui provient de la résistance du canal, le bruit du courant de fuite dans la grille,
celui de génération-recombinaison des paires électrons trous, le bruit de perte
diélectrique du FET de téte et les autres bruits **) (cf annexe D).

Notre choix s’est porté sur le JFET U310. L’étude de ce composant en fonction
de la capacité d’entrée met en évidence le point de fonctionnement optimal de ce
JFET en vue de notre application (fig 9.5). Le test a été effectué dans la configura-
tion d’utilisation (JFET + super suiveur de gain 20) avec un analyseur de spectre
dont la bande passante est de 3 KHz. La capacité ligne de 50 picofarads vue 3
Pentrée du préamplificateur situe notre point de fonctionnement vers 50 Kcycles
avec un bruit de ’ordre de 6 nV Hz"1/2,

Le préamplificateur U310 présente un bruit en 1//* pour les basses fréquences
(0.8 < & < 1.2) et un bruit blanc pour les hautes fréquences. L’optimisation en
bruit du préamplificateur impose la fréquence de travail au niveau du coude (cf
paragraphe VIL.3.2).

Pour une largueur de bande passante de 70 KHz, un bruit d’amplification de
6 nV.Hz"'/? et une capacité de 50 pF, le bruit de I’électronique vaudrait 500
e  RMS.

Le systéme de double échantillonnage minimise les bruits corrélés basses fréquences,
si ’écart entre les deux prises d’échantillons est petit devant la période du bruit (42),
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Nous pouvons noter au passage que le choix de la lecture multiplexée, nous
aurait conduit a augmenter la bande passante utile ce qui aurait rajouté du bruit
sur la lecture.

IX.3. Mesures de bruit.

Le bruit RMS se définit comme P’écart quadratique moyen du signal S(t) d’un
pixel autour de sa valeur moyenne S,,. Si N représente le nombre de mesures, le
bruit s’exprime par I’expression suivante :

1 N

blas) = | 33 F ) - ]

=1

Dans la pratique, on estime S,,(z, y) en moyennant un grand nombre d’échantil-
lons du signal S(t) entre les instants ¢; et ¢;. Le bruit est alors estimé comme la
dispersion de ces échantillons. La valeur du bruit calculé est alors obtenue en
nombre de pas codeurs. La connaissance des parameétres électroniques (capacité,
ligne, gain et convertisseur) définit le bruit ramené en électrons RMS & ’entrée du
détecteur. (cf. paragraphe VIIL.4.2).

La qualité d’un multidétecteur est déterminé par I’histogramme du bruit spatial
des cellules élémentaires de la matrice.

IX.3.1. Valeurs envisageables.

La plupart des sources de bruit du détecteur sont proportionnelles  la racine
carrée de la charge stockée dans la zone d’inversion. Finalement, on peut mettre
le bruit total sous la forme

<B>= \/(oz N;m,)2 + (Bruit de lecture)2

avec a voisin de 1.4 dans le cadre des valeurs exprimées précédemment.
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La thermodynamique définit la valeur minimale de bruit d’un systéme

capacitif :
[KTC
Bmin A/
q

La capacité théorique de la ligne MIS sur la puce égale 16 pF (32 capacités
MIS en parallele, soit 32 x 0.5 pF). Cependant la mesure de la capacité totale
vue a ’entrée du préamplificateur donne C = 50 pF (la liaison kapton rajoute
des capacités parasites). Ainsi la limite inférieure que nous pourrions espérer si la

capacité totale de 50 pF était refroidie & la température de I’hélium liquide, serait
de :

Bumin = 350 e RMS

Cependant, dans le montage actuel de la caméra INSU, la capacité de lecture
se répartit comme suit :

2 4.2 K la capacité ligne du détecteur (16 pF)
+ la capacité parasite froide

a 300 K la capacité d’entrée du JFET (5 pF)
+ la capacité parasite chaude

Si 'on suppose que la capacité totale se répartit pour moitié & 4.2 K et &
300 K, le bruit serait de :

Bumin = 2000 e"RMS
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Fig. 9.7.a - Sortie multiplexée de la ligne 14.
Bruit créte-créte.

Fig. 9.7.b - Sortie multiplexée de (ligne 14 - ligne 15).
Bruit créte-créte divisé par trois (retrait du bruit corrélé.
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I1X.3.2. Premiers résultats.

Les premieres mesures de bruit sur la matrice CID-SAT 32 x 32 se stabilisaient
systématiquement vers 6000 e” RMS. L’étude du signal vidéo & l’oscilloscope
révela alors la présence d’un bruit colonne anormal, 1ié au mode de lecture par-
alléle (lecture par colonne entiére, cf paragraphe V.3). Le signal vidéo représente
successivement les 32 informations de la premiere colonne puis celles de la sec-
onde colonne et ainsi de suite jusqu’a la 32°™¢ colonne. Le signal vidéo con-
tient une corrélation systématique entre tous les pixels d’une méme colonne : un
bruit‘?temporel se superpose au bruit propre de chaque élément ligne. Ce bruit
extérieur étant largement supérieur au bruit de la cellule élémentaire, les 32 pix-
els de la colonne Y(t) oscillent avec la méme amplitude. Ainsi le signal vidéo
brut est comparable & 32 informations indépendantes, chaque information étant
la représentation des 32 lignes d’une colonne (fig 9.6).

Fig. 9.6 - Signal vidéo ou apparait la corrélation temporelle colonne.

Cette observation fut confirmée par le signal multiplexé ligne : la soustraction
(toujours & l'oscilloscope) du pixel X;Y;(t) au pixel Xiy1Y;(t) se traduit par un
gain de 3 a 4 sur la valeur du bruit créte-créte (fig. 9.7 a-b).
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IX.3.3. Traitement du bruit corrélé.

L’étude des fichiers de données a permis de mettre en évidence, des corrélations
de 95 a 99% entre les pixels enregistrés a 'instant t sur une méme colonne (fig
9.8.a). Par contre, sur les pixels d’une méme ligne dont les valeurs sont prises 3
des instants différents, aucune corrélation n’apparait (fig 9.8.b).

La valeur instantannée de la cellule élémentaire zy A 'instant t. peut s’écrire :
) ’

Sey(t) =< S;y > + Byy(t) + Bewel(t)

ot < S;, > est la valeur moyenne de 1’élément 2y, B.y(t) son bruit propre
mesuré a l'instant t et B, (t) la perturbation temporelle. La premiére idée pour
se soustraire partiellement du bruit corrélé fut de retrancher la premiere ligne 3
toutes les autres lignes de la matrice. Si I’effet de la perturbation temporelle est
strictement le méme pour tous les senseurs élémentaires d’une méme colonne, le
retrait du premier pixel de la colonne ¥; & chaque élément de la colonne ¥; permet
de se soustraire du bruit corrélé. Cette méthode simple a permis d’éliminer la
présence du bruit corrélé. Les figures 9.9 mettent en évidence le faible taux de
corrélation aprés le retrait d’une ligne. Cependant le résultat varie suivant la ligne
retranchée : le retrait d’une ligne permet de se soustraire du bruit extérieur mais
il additionne par contre le bruit propre du pixel & tous les pixels de la colonne.
Ainsi des pixels bruyants dans la ligne retranchée (généralement la ligne 1 ou 32
pour conserver une matrice 31 x 32) peuvent rajouter du bruit sur Pimage spatiale
de bruit détecteur. Aussi plutét que de retrancher une ligne particuliére, nous cal-
culons la ligne moyenne de la matrice qui devient la ligne de décorrélation (fig 9.10).

Soit T la période du bruit. La soustraction analogique retranchera la pertur-
bation temporelle si :

T
<
At s 100

La fréquence du double échantillonnage est de 35.7 KHz. Donc la fréquence du
bruit temporel est supérieure 3 357 Hz. Cependant, Ba corrélation croisée entre
deux points élémentaires d’une méme colonne présente un maximum uniquement
entre les valeurs a Pinstant t, instant de Péchantillonnage : I’amplitude du bruit
n’est donc pas périodique.
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Fig. 9.9.a - Retrait de la ligne de la ligne 2
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Actuellement, tous les fichiers de données sont corrigés par la ligne moyenne.
Cependant cette méthode reste analytique et ne nous satisfait pas completement.
Aussi avons nous entrepris d’enregistrer le bruit temporel par I’intermédiaire d’une
capacité de test, soumise aux mémes perturbations.

Six capacités de 50 pF (capacités dont la valeur diminue de 10 % entre 300 K
et 4.2 K (36)) furent installées sur les 6 premieres voies de I’électronique de lecture,
les 26 autres voies restant couplées aux lignes 7 & 32 du détecteur. Les valeurs des
capacités mesurées a froid furent :

95 pF  sur la voie 1 (capacité test + forte capacité parasite)
65 pF sur les voies 2 & 6 (capacité test + capacité parasite)
50 pF sur les voies 7 & 32 (les capacités cibles )

Pour réaliser ces mesures de bruit, ’électronique proche, définie au para-
graphe VII.4.1 est installée & ’extérieur du cryostat, ce qui augmente la longueur
de la liaison haute impédance (donc la capacité parasite) entre le détecteur et
les préamplificateurs, par rapport au mode d’utilisation normale (I’électronique
proche dans le cryostat).

L’étude avec les capacités de test confirment la corrélation temporelle : les
lignes 1 a 6 (capacités tests) sont corrélées entre elles, de méme pour les lignes 7
a 32 (détecteur). La soustraction de la ligne moyenne de chaque bloc décorréle
les lignes du bloc étudié. Cependant la corrélation entre les deux blocs n’a pas
pu étre totalement mise en évidence : la corrélation atteint 60 % sur la figure
9.11. Ceci est peut étre du aux différences de cablage entre les deux ensembles.
Le lien capacité < préamplificateur est la liaison kapton pour le détecteur, et des
fils en constantan pour les capacités de tests (résistance élevée pour impédance
thermique, 20 ohm ¢m™'). La prochaine étape sera réalisée lors des premiers es-
sais sur la matrice 32 x 32 CID-ISO. En effet la capacité de test sera collée sur
la céramique 3 proximité de la puce InSb. Elle sera reliée 3 Pélectronique proche
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T

par une voie de la liaison kapton c’est a dire que le signal test et les signaux cibles
chemineront cote a cote. Il faudra attendre les résultats de ces prochaines mesures
pour connaitre la correction apportée par la soustraction du signal test.

Le systéme de lecture actuel fait la différence analogique de deux signaux en-
registrés aux instants t; et t;, puis digitalise le résultat de la soustraction. Or la
perturbation temporelle fluctue entre les instants ¢, et t5. Nous envisageons pour
la lecture de la matrice ISO, de digitaliser les deux informations (puits plein et
puits vide), de les décorreler et de faire la différence seulement en fin de chaine.
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Fig. 9.11 - Corrélation apres le retrait de la ligne moyenne
calculée par 'intermédiaire des capacités de test.
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Fig. 9.12.a - Histogramme du bruit brut de I’électronique de lecture.
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Fig. 9.12.b - Histogramme du bruit brut de I’électronique de
lecture aprés la soustraction de la ligne moyenne.
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IX.3.4. Mesures du bruit de P’électronique.

Le test en bruit de ’ensemble de I’électronique de lecture consiste a simuler le
détecteur par des capacités (valeurs des capacités utilisées = 30 pF). Ces capacités
sont reliées aux préamplificateurs par le kapton d’entrée du circuit hybride ligne
(liaison de 8 cm avant I’entrée des préamplis). Pour ce premier test aucun élément
n’est installé dans le cryostat. Les figures 9.12 montrent les histogrammes de bruit
avant et apreés la soustraction par la ligne moyenne. Les valeurs sont regroupées
dans le tableau 9.13 :

bruit dispersion
brut | 2.0 0.20
décorrélé | 1.5 0.15

Tableau 9.13 - Bruit de ’électronique seule, en pas codeurs.
(1 pas codeur = 400 e" RM S)

Le bruit de I’électronique est donc de 600 e RMS. Etudions maintenant le
bruit genéré lorsque les capacités sont installées dans le cryostat, a la température
de I’hélium liquide. Les figures 9.14 représentent les histogrammes de bruit, avant
et apres le retrait de la ligne moyenne quand les capacités de test sont placées dans
le cryostat. Les résultats sont regroupés dans le tableau 9.15 :

bruit dispersion
brut | 24.5 4.4
décorrélé | 2.1 0.5

Tableau 9.15 - Bruit avec capacités de test dans le cryostat, en pas codeurs.
(1 pas codeur = 850 e RM S)

Ainsi ’analyse du systéme électronique couplé aux capacités de test, installées
dans le cryostat révéle un bruit de 1800 e RMS, aprés le retrait de la ligne
moyenne. La trés forte valeur du bruit brut (2 10* e” RM S), provient de 'installation .
de la carte hybryde ligne & I’extérieur du cryostat. L’introduction de 1’électronique
proche dans le fond du cryostat réduit le bruit de lecture brut & 5 10° e" RMS (la
capacité parasite diminue). La longueur de la liaison haute impédance augmente
irrémédiablement la valeur de la capacité parasite qui par conséquent constitue un
obstacle majeur 3 la réduction du bruit de lecture.
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Fig. 9.14.a - Histogramme du bruit brut de Pélectronique de lecture
avec les capacités de test dans le cryostat.
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IX.3.5. Bruit de la caméra CIRCUS.

195

Les mesures de bruit avec la caméra 32 x 32 INSU sont répertoriées dans le
tableau 9.16. Les meilleures mesures de bruit sont de ’ordre de 2000 e~ RM S.

bruit dispersion

volet froid , 16 ms brut 10.8 1.2
décorrélé 3.0 0.5

volet froid , 10 sec brut 14.0 1.7
décorrélé 4.2 0.9

volet froid , 10 mn brut 16.4 2.8
décorrélé 5.8 1.6

filtre K , 16 ms brut 12.0 1.2
décorrélé 3.2 0.5

filtre K , 01 sec brut 19.0 1.9
décorrélé 3.6 0.5

filtre K , 10 sec brut 20.0 3.3
décorrélé 3.8 0.9

filtre L , 16 ms brut 14.1 1.7
décorrélé 4.0 1.0

Tableau 9.16 - Bruit caméra INSU, en pas codeurs.

cf. figure 9.16 (1 pas codeur = 700 e~ RM S)

Les 2000 e” RM S de bruit, mesurés sans flux de photons, correspondent 3 la
valeur de bruit obtenu avec les capacités de test dans le cryostat. La présence de

la liaison kapton constitue donc une limite pour les mesures de bruit.

Avec le filtre L, on observe le bruit de photons ambiants dés le temps de base
(16 ms). Cette mesure réalisée en laboratoire, est fortement limitée par la présence
du flux de photons ambiants qui sature le détecteur a partir de 48 ms. Sur le ciel
(mesuré sur le 3m60 du CFHT), le temps de pose avec le filtre L ne peut dépasser
le quart de seconde. Pour les grands temps d’intégration (quelques dizaines de
secondes) en filtre K, le bruit du détecteur augmente environ d’un pas codeur (700
électrons) par rapport au bruit minimum. Il est important de mesurer le bruit réel
de la matrice (sans la liaison capacitive) pour déterminer le comportement exact
de la mosaique en fonction du temps d’intégration.
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I1X.4. Conclusion.

La découverte du bruit temporel est due au mode de lecture paralléle : 32 in-
formations lignes sont lues simultanément. La perturbation extérieure est captée
par la liaison haute impédance qui relie le détecteur et les préamplificateurs. Cette
liaison constituera un obstacle incontournable pour la réduction du bruit de lec-
ture, tant que ’électronique proche fonctionnera a une température différente de
celle du détecteur.

Dans les conditions actuelles du cablage interne du cryostat, le bruit de lecture
de 2000 e" RM S constitue une limitation & la détectivité de la caméra 32 x 32
CIRCUS.

A l'automne 87, nous testerons nos premiéres électroniques proches 3 la tempé-
rature de ’hélium liquide. La valeur des capacités parasites sera réduite au mini-
mum. Ces essais sont prévues pour les matrices ISO. Les préamplificateurs CMOS
(ZK111 ou G118) qui fonctionnent encore a 4.2 K présentent un minimum de bruit
de lecture pour des fréquences voisines du KHz *®), Dans cette configuration, le
temps de lecture minimum est alors de quelques centaines de ms. L’utilisation
de cette électronique froide pour les caméras sol, dépendra de ’accroissement de
bruit provoquée par la lecture plus rapide : au sol, les observations avec les filtres L
ou M ne sont possibles que si le temps d’intégration de base est de ’ordre de 16 ms.

Par définition thermodynamique, une grande capacité de lecture conduit & un
bruit de lecture élevé. Cette contrainte limite irrémédiablement I’expansion des
systémes de lecture in situ. L’avenir des dispositifs a transfert de charges est donc
Poptimisation de la matrice de détection adaptée au spectre d’observation, couplée
avec une matrice de lecture Silicium, a faible bruit de lecture comme la matrice
CCD, le systéme Direct Voltage Readout ...
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Mesures complémentaires sur la matrice

CID-SAT 32 x 32.

Ce chapitre regroupe les propriétés générales relatives au détecteur InSb-CID,
autres que la détectivité, le temps d’intégration ou le bruit. Les spécificités de la
matrice CID-SAT completent la liste de ses caractéristiques d’utilisation pour les
observations astronomiques.

X.1 Diaphonie et diaphotie.

e La diaphotie est un phénomene de génération de photocharges délocalisées :
un photon dont I’angle d’incidence est suffisamment important peut traverser
le puits de potentiel du pixel Py, pour cependant créer une charge dans la
zone déplétée du point P;. La diffusion de charges électriques entre deux
puits de potentiel de deux pixels différents peut aussi modifier la valeur de
la charge stockée. Pour éviter cet effet, un réseau de grilles sépare tous les
senseurs élémentaires. Cet anneau de garde, porté au potentiel du substrat,
crée une barriére de potentiel qui isole chaque pixel de ses voisins. Ainsi
chaque pixel stocke les photocharges générées dans son domaine de sensiblité.

e La diaphonie traduit une erreur dans la localisation spatiale de la lecture des
charges, c’est un probléeme capacitif

— purement capacitif sur les fils de sortie de la mosaique : le systéme de
lecture est de type paralléle : 32 informations sortent simultanément
de la matrice. Les signaux de sorties a haute impédance cheminent en
paralléle sur environ 20 centimeétres (cf paragraphe VIL.3), avant ’entrée
du préamplificateur. Ce couplage capacitif entre lignes fait apparaitre
une fausse information sur la ligne X;,; lorsque la ligne X véhicule un
vrai signal.
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i

— si pendant le transfert de la colonne Y, la colonne Y; ;1 subit une varia-
tion capacitive de sa tension, une partie des charges de la colonne Y
sera lue (transfert d’une partie des charges dans les pixels de la colonne
Yjy1). Cette charge sera alors attribuée au pixel Y : ce phénoméne
apparait si le scanner colonne fonctionne en trois états : intégration,
transfert et en attente (pas de potentiel appliqué sur les colonnes Y;
pendant le transfert de la colonne Y;, k # j).

L’effet de diaphonie apparait seulement entre les lignes : les amplificateurs sont
connectés sur les lignes du détecteur. La lecture s’effectue par colonne entiere : 32
informations lignes sont véhiculées au méme instant. Par contre, la diaphotie doit
s’observer indépendamment sur les lignes ou sur les colonnes. Cependant, I'effet
important de la diaphonie entre les pixels d’une méme colonne peut masquer ’effet
de la diaphotie qui peut alors s’observer entre les pixels d’une méme ligne. Pour
étudier ce phénomene, il faudrait comparer les mesures obtenues suivant la valeur
de potentiel appliquée sur ’anneau de garde. En effet, ’anneau de garde détermine
la hauteur de la barriére de potentiel qui contréle la migration des charges d’un
pixel vers son voisin immédiat.

Pour étudier ’effet du réseau de grilles contre la migration des charges électriques
entre deux points senseurs, focalisons le flux photonique sur une cellule unique, et
comparons les valeurs enregistrées en fonction de la tension appliquée sur ’anneau

de garde.
Tension anneau de garde || L15Cy7 | L14Cy7 | L16Ci7 | L15Ch6 | L15Chs
sans tension 597.0 18.5 45.0 10.5 1.5
ov 599.5 17.5 42.5 11.0 1.5
1V 601.5 18.0 445 | 14.5 3.0
2V 604.5 17.5 44.5 15.0 2.5
3V 601.5 16.0 43.5 15.5 2.5
4V 602.0 15.0 42.5 15.5 2.0
5V 603.0 14.5 40.0 13.5 1.5
6V 604.5 20.0 41.5 13.5 4.0
TV 602.5 24.0 44.5 16.0 4.0
8V 603.0 17.5 41.5 15.0 3.5
9V 597.5 20.0 43.0 16.0 4.5
10V 598.0 20.5 41.0 13.0 2.5

Tableau 10.1 - Influence de la tension de ’anneau de garde sur le signal mesuré.
(valeurs exprimées en pas codeur)
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Aucune tendance significative n’apparait dans le tableau 10.1 : lorsque la ten-
sion de la grille protectrice augmente, le point L;5C;7 ne récupeére pas de charges
qui auraient pu étre stockées dans les cellules voisines. La faible longueur de dif-
fusion de I'InSb (0.05 pm & 4.2 K) limite naturellement cet effet dans les zones
sans champ électrique.

L’angle solide de la caméra INSU est ouvert 3 /9, soit un angle d’ouverture de
3.2 degrés. Dans cette configuration optique, aucun photon incident qui pénétre la
surface sensible de la cellule P; ne peut créer de charges dans les pixels voisins : la
déviation serait de 1 um aprés une traversée de 18 um, cette valeur est inférieure
a la largeur des électrodes de I’anneau de garde (3 wm). Il ne reste plus que les
réflexions parasites dans le multicouches substrat-grille-oxyde, pour provoquer le
phénomeéne de diaphotie, dont ’effet ne peut étre que tres faible.

| thickod: colbune.

T 4
— 0KYYe
o ,\\ C =3
L RBemean do
| qa)tdz
| J
- SuBsTRAY
§ !
© |
o
,. \\
<>
\/ilm

Le phénomeéne de diaphonie s’observe facilement en focalisant la source image
sur un pixel et un seul. La réponse des pixels voisins révélent alors le couplage
capacitif le long des lignes & haute impédance. Les figures 10.2 mettent en évidence
Ieffet de la diaphonie entre les lignes. Si le signal lu sur le pixel X;Y; est normalisé
a 100, la réponse capacitive du signal lu sur les autres pixels de la colonne Y est
la suivante :

Xizto | Xig | Xioo | Xig | Xicz | Xi | Xiva | Xiva | Xigs | Xivs | Xitro
1.0 1.85 3.4 8.0 | 19.75 100 | 19.75 | 8.0 3.4 1.85 1.0
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Fig 10.2 - Effet de diaphonie produit par la liaison
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Fig 10.2.c - Mesures de diaphonie entre colonnes.
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Fig. 10.3.a - Cablage de la liaison ligne (matrice 8 x 8) avec fil de masse.

Lorsque le signal lu sur la ligne X; est de 100, la charge réellement présente
sur cette ligne etait de 168. Ces valeurs ont été obtenues par la moyenne de la
diaphonie mesurée sur 32 lignes. Le couplage capacitif respecte I'effet de parité
produit par la disposition des lignes dans le kapton (fig. 10.2). L’arrangement des
lignes dans la liaison haute impédance, est la suivante :

31,29,27,..05,03,01,02,04,06..28,30,32

Le couplage atteint 20 % sur les deux liaisons voisines. Pour les matrices 8 x
8, cet effet avait pu étre limité & 5 % sur les lignes contigués, en séparant simple-
ment deux lignes de sortie par un fil forcé & la masse *¥) (fig. 10.3). Le nombre
de fils disponibles dans les kaptons utilisés ~ 40, nous interdit de répéter cette
opération. Une autre solution efficace serait de réduire la longueur de la liaison
haute impédance entre le détecteur (4.2 K) et le préamplificateur (300 K). Cepen-
dant, tant que ’électronique proche fonctionnera a la température ambiante (dans
le fond du cryostat), il semble improbable que la longueur de cette liaison soit
réduite : cela entrainerait une modification profonde de la mécanique interne du
cryostat. Par contre I’installation des MOSFETS hybrides (du type ZK111 ou
G118) qui fonctionnent & la température de ’hélium liquide permettrait de relier
le détecteur au préamplificateur uniquement par des pistes d’or de 2 & 3 cm qui
annihileront les effets de la diaphonie.
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Fig. 10.3.b - Effet de I’écran sur la diaphonie (13),

L’effet indésirable de la diaphonie se corrige lors du traitement des fichiers de
données. Connaissant le flux de photons (soit la charge), nous avons mesuré les
tensions lignes. La carte des perturbations en fonction de la position de la source
focalisée permet alors de trouver la matrice diaphonie Cij. Maintenant, lorsque
nous connaissons uniquement les tensions lignes, il suffit d’inverser cette matrice
diaphonie pour retrouver les valeurs des charges : Qri = C,-}l Vik. La figure 10.2
montre le résultat de cette correction.

X.2. Temps de réponse.

L’étude du comportement de la matrice face a de brusques variations de [’exci-
tation photonique met en évidence un phénomeéne d’inertie (fig. 10.4). Le temps

de stabilisation du détecteur déterminera alors la vitesse de modulation entre le
fond de ciel et la source.
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Fig. 10.4 - Schéma du temps de réponse & une excitation rapide.

Pour simuler la modulation, I’étude expérimentale nécessitait une diode comme
source de photons impulsionnelle. Ne possédant pas de diode centrée autour de 3
pm, le montage a été réalisé avec une diode & 1.3 um : le filtre J (centré sur 1.25
pm) permet alors d’observer le pied du spectre de la diode. Le temps de montée
(ou de descente) de la diode est d’environ 300 nanosecondes. Les mesures effectuées
(fig. 10.5) mettent en évidence la dissymétrie de la réponse dans son trajet vers
I’équilibre : 3 lectures (avec le flux) contre 6 lectures (sans flux). L’effet d’inertie
est une réalité. Le retour vers I’équilibre ne s’effectue pas suivant une constante
de temps, il est indépendant du temps d’intégration. Le retour & I’équilibre est
proportionnel au nombre de lectures faites.

Les photocharges apparaissent dés le front de montée du signal photonique
mais sont en partie captées par les états d’interface. Le signal met alors plusieurs
cycles de lecture avant de se stabiliser. Pour compenser cet effet, on peut envis-
ager d’illuminer brievement le détecteur pour le porter immédiatement & son état
d’équilibre. Cette compensation utilisée pour les caméras CCD visibles, s’appelle
le ”Fat zero”. De méme, sur le front descendant du signal photonique, la création
de photocharges disparait. Cependant le signal de sortie s’annule seulement aprés
plusieurs lectures : les piéges relachent plus de porteurs que ils ne peuvent en
capter : I’équilibre est rompu au niveau d’énergie E;, il se rétablit en Ej, avec
E; < E). Les pieges d’interfaces libérent leurs charges avec une probabilité liée 3
la position du pseudo-niveau de Fermi par rapport & leur niveau d’énergie, & kT
pres. La quantité de porteurs libres présents dans la charge d’inversion détermine
la position de ce pseudo-niveau d’énergie. Une solution envisageable pour accélérer
Pélimination des porteurs dans les puits de potentiels, serait de faire des lec-
tures rapides. Cependant la rupture de I’équilibre crée par ces fausses lectures
du détecteur, peut étre responsable d’un autre effet désagréable, 1’effet de dérive.
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Ce retard contrarie les observations astronomiques en mode moéulé. L’acquisi-
tion de mauvaises images se traduit par une perte de temps d’observation sur
télescope.

Fig. 10.5 - Mesure de la réponse inertielle de la matrice CID 32 x 32.

X.3. Dérive.

Deux types de dérives sont a considérer : celle qui apparait suite.d la mise sous
tension et celle qui provient d’un déséquilibre provoquée par le flux de photons
ambiants.

Une heure apres la mise sous tension du détecteur et de son électronique, la
valeur moyenne des pixels dérive encore de 0.08 % par minute (fig 10.6), sous un
flux de photons ambiant presque nul (filtre K). Cette décroissance était de 0.5 %
par minute pendant la premiére demi-heure. Douze heures aprés le début de la
mise sous tension, la decroissance n’est plus que de 0.02 % par minute. Cette
dérive est en fait le cumul de ’effet de mise en équilibre des états d’interface avec
les bandes d’énergie du semiconducteur mais avec des constantes de temps trés
différentes : ainsi les valeurs des premieres mesures sont plus élevées : moins de
charges piégées.
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Fig. 10.6 - Mesure de dérive avec la matrice CID-SAT 32 x 32.

tion de la scéne observée peut
ple, 'utilisation abusive de la roue filtre peut
les filtres discrets présentés au détecteur déterminent
ts transmis . Le positionnement anarchique des filtres
prend pas le soin d’enregistrer
Lorsque la structure est en quasi-
éssité d’acquérir des images de fond
Pacquisition de I'image ciel permet alors de
réoccuper de la dérive. Par contre une mod-
de la longueur d’onde de travail peut rompre brutalement 1’équilibre de
ure MIS si le pseudo-niveau de Fermi se déplace. La figure 10.7-a montre
alternativement le filtre L (3.85 pm)
4.2 K). Au contraire, le filtre contintiment variable (filtre tres
pratiquement pas de dérive

de photons ambian
ur les mesures si I’on ne
ment de poses sur le fond de ciel.

et froid (

entre 2.5 et 4.5 um (fig. 10.7-b).
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Fig. 10.7.b - Mesure de dérive avec le filtre continfiment variable.
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Fig. 10.8.a - Histogramme des tensions de bande plate de la
matrice CID-SAT 32 x 32, avant étuvage de la mosaique.

IF : A‘w;, Eruuage’; (SOOC fwudow}' lzk)
InBe g o |
P.‘s\.u . .
- ; X i
5 x |
X
; !
i
|
x X x :

| Veg (olt)
o] 1 4 Y T T >

~15 -4 0.5 0
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matrice CID-SAT 32 x 32, aprés étuvage de la mosaique & 80°C.



Dérive 211

Le bon programme pour une nuit d’observation consiste & bien organiser son
emploi du temps : par exemple, observer progressivement un objet depuis 1 ym
vers 5 pum. En fait, il est possible de définir deux modes d’observation-sol, suivant
I’émission du fond de ciel : le premier mode, avec rayonnement ambiant important
pour A > 3.5 um et le second, sans ou trés peu d’emission pour A < 3.5 um.
L’effet de la longueur d’onde de travail est quasi-inexistant & I’intérieur d’un de
ces modes, lorsque I’équilibre a été précédemment atteint. Par contre, il faut
limiter I’exploration entre les deux modes si I’on veut optimiser le rendement de
sa nuit d’observation.

X.4. Etuvage systématique.

Le détecteur InSb doit étre stocké dans un air dépoussiéré, avec un faible degré
hydrométrique. Aprés chaque fermeture du cryostat, les ingénieurs SAT nous ont
conseillé d’étuver le détecteur CID. Pour réaliser cette opération, il faut aussi
étuver le cryostat. Malheureusement, nous ne possédons pas d’étuve a la taille de
nos cryostats (cf. VI.1). Nous utilisons alors le cryostat comme un thermostat.
Apres avoir atteint un vide primaire de ’ordre du pascal, nous introduisons de
Peau & 80°C dans la cuve centrale de I’enceinte qui est en contact thermique avec
le détecteur (cf paragraphe VIL.1). Cette température est maintenue pendant au
moins 12 heures, sans arréter le pompage primaire du cryostat. La durée de 12
heures est une valeur empirique qui correspond 3 une nuit d’étuvage.

La figure 10.8 met en évidence Peffet de ’étuvage sur les valeurs des ten-
sions de bande plate (cf annexes A). Cet histogramme traduit la guérison de
Pinterface isolant-semiconducteur pendant I’étuvage. Lors de la réalisation de la
matrice, une certaine quantité de charges a l'interface ou dans I’isolant provoque
une prépolarisation de la structure MIS qui est en partie responsable de la tension
de bande plate. Le décalage de cette tension signale donc une modification de la
valeur de cette charge.

Pour protéger le détecteur lors de la remontée en température du cryostat, tous
les supports de nos détecteurs CID sont équipés d’une résistance de chauffage.
Cette résistance permet de fournir quelques degrés au détecteur qui n’est plus
alors le point le plus froid du cryostat, sur lequel viennent se pieger les molécules
relachées dans les parties "chaudes” du cryostat.
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Fig. 10.9 - Schéma de la céramique utilisé pour les matrices
CID-SAT 32 x 32 sol (cablage 1°"* version).
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Fig. 10.10.a - Exemples de perturbations provoquées par les
impulsions de transfert colonne, sur la ligne 17

-

Fig. 10.10.b - Exemples de perturbations provoquées par les
impulsions de transfert colonne, sur la ligne 18
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Fig. 10.11.a - Carte temporelle des effets de couplage capacitif
entre les lignes impaires et les colonnes paires.
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Fig. 10.11.b - Carte temporelle des effets de couplage capacitif
entre les lignes impaires et les colonnes paires.
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Cet étuvage obligatoire nous a conduit & installer sous la céramique de la
matrice CID - ISO, une résistance de chauffage pour pouvoir étuver le détecteur,
aprés installation dans le satellite. Le plan focal de la sonde spatiale devant étre
étuvé a 60°C, la résistance devrait nous permettre d’atteindre les 20 derniers
degrés restant.

X.5. Effet de la céramique.

La céramique (1 pouce x 1 pouce) est un multicouche qui sert aussi de sup-
port pour la puce InSb. Des dépéts d’or constituent les chemins qui relient le
détecteur vers ’extérieur (la liaison kapton dans le cas des matrices 32 x 32 sol).
La figure 10.9 montre la disposition des pistes sur la céramique et le numérotage
correspondant des lignes et des colonnes du détecteur. D’une part, le mode de
cablage des lignes et des colonnes de la cible sépare les chemins pairs des chemins
impairs. D’autre part sur les céramiques des détecteurs 32 x 32 sol, les 16 pistes
des lignes impaires sont paralléles sur des distances variables avec les 16 pistes
colonnes paires. Or les colonnes du détecteur sont toujours reliées & un potentiel
fixe contrairement aux lignes. En particulier, pendant la période correspondant &
la lecture d’une colonne, la ligne est ”flottante”. Lors de 'impulsion de transfert
sur la colonne Yy, les lignes impaires dont les pistes sont & proximité de la piste
colonne Y3, voient leur potentiel varier (fig. 10.10). La figure 10.11 représente
l’amplitude de la perturbation créée par le potentiel de transfert sur le potentiel
ligne. On constate que les lignes paires ne sont absolument pas perturbuées et
que les amplitudes maximum des perturbations de transfert sur les lignes impaires
correspondent au transfert des derniéres colonnes (26 - 32), la ol la distance de
couplage est la plus grande.

' L’étude de la perturbation créée sur la ligne ne révele aucun effet sur la lecture
des informations du point de vue de I’électronique : la perturbation a lieu juste
aprés le premier échantillon, et 28 107° seconde avant le deuxieme, ce qui représente
le temps nécessaire & la stabilisation de I’électronique (cf paragraphe VIL3.2).
Par contre ces impulsions d’amplitude V,.; - V; (de 'ordre du volt) modifient le
potentiel grille de la ligne (au maximum 15 mV pour la ligne 7) pendant la durée
du transfert, soit 2 10~® seconde. Nous n’avons pas constaté sur la matrice, d’effet
lié & ces impulsions : la cartographie de la réponse spatiale ne présente pas de
corrélation avec l’effet céramique. Néanmoins la céramique de la matrice ISO
évitera cette proximité entre les liaisons lignes et les liaisons colonnes (fig. 10.12).
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Fig. 10.12.a - Schéma de la céramique qui sera utilisée
pour les izatrices CID-SAT 32 x 32 ISO
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Fig. 10.12.b - Représentation de I'implantation de I’électronique froide (4.2 K)
prévue pour la voie courte longueur d’onde de la caméra ISOCAM.
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X.6. Conclusion.

Malgré la présence de la liaison kapton dans les caméras sol, la diaphonie ne
constitue pas une limitation : la matrice de dédiaphonisation corrige parfaitement
cet effet. Sur les matrices ISO, la réduction des liaisons haute impédance doit
rendre le taux de diaphonie quasi-nul.

La dérive du détecteur est surtout sensible dans la premiere heure aprés la
mise sous tension. Ensuite, si I'on prend le soin de ne pas exposer la matrice
a des fluctuations anarchiques de flux de photons, la dérive ne constituera plus
un probléeme. Pour ISO, il faudra déterminer le temps nécessaire pour atteindre
Péquilibre, sous flux de photons nul.

L’effet inertiel de la réponse constitue une limitation importante pour les ob-
servations modulées. Il est actuellement trop tét pour se prononcer sur une
amélioration éventuelle. Ce sujet qui constitue la nouvelle priorité, sera étudié
pendant P’étude des matrices ISO (automne 87).
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Effets des radiations sur une matrice MIS.

Sur son orbite 24 heures, le satellite ISO traversera une fois par jour la ceinture
de Van Allen. Cette zone est connue pour son pouvoir de confinement des par-
ticules chargées issues des intéractions entre les rayons cosmiques et ’atmosphére
terrestre (fig. 11.1). En conséquence, le satellite ISO (durée de vie prévue : 18 *5
mois) sera soumis & un niveau de radiations comparable & celui de la sonde Voy-
ager pendant son exploration du systéme solaire. Les principaux effets de cette
irradiation naturelle consistent en la création de pulses dans le détecteur produit
par les protons et les électrons de la ceinture de Van Allen. Ce risque existe surtout
lorsque le satellite traverse la ”région anormale” du Sud Atlantique et & un degré
moindre dans les régions ”chaudes” de la ceinture de Van Allen.

XI.1. Introduction.

Les rayons cosmiques sont composés pour 98 % de nucléons (87 % protons, 12
% particules @ et 1 % de noyaux dont le nombre de nucléons est supérieur a 3) pour
seulement 2 % d’électrons. Seule une protection contre les électrons est envisage-
able (fig. 11.2). Pour les nucléons, on peut seulement décaler le seuil de I’énergie
minimale (fig. 11.3). Une paroi en aluminium de 12 mm d’épaisseur, constituera
Penveloppe extérieure du satellite. Dans ces conditions, tous les électrons seront
arrétés dans I’épaisseur de ’enveloppe. Cependant Iintéraction d’un électron sur
la matiere crée un flux d’électrons secondaires (effet Bremsstrahlung). Nous allons
étudier cet effet en bombardant le cryostat par des rayons 4. Il n’est pas prévu
d’exposer la matrice InSb CID-SAT 8 x 8 devant une source de nucléons.
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h

Galactic cosmic-ray proton

Fig. 11.1.a - Intéraction des rayons cosmiques sur I’atmosapheére terrestre.
Confinement des particules chargées par la ceinture de Van Allen.
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¥

XI.2. Intéraction des photons v avec la matiére.

On considere un faisceau de photons d’énergie E = hv. Dans le domaine des
rayons v ol E., est supérieure a 50 Kev, trois processus d’intéraction interviennent
: leffet photoélectrique, ’effet Compton et la matérialisation. Leur importance
relative dépend des photons +, de leur énergie E, et du numéro atomique Z du
matériau traversé.

XI.2.1. Rappels sur les différents processus d’intéraction.
XI.2.1.a. Effet photoélectrique.

Le photon d’énergie E, arrache & un atome, un électron 1ié a la couche K ou L,
d’énergie de liaison B. Le reste de 1’énergie disponible est emporté par ’électron
sous forme cinétique T = E, - B.

La section efficace de I'effet photoélectrique varie comme Z° et sa dépendance
en énergie est E~7/2.

XI1.2.1.b. Effet Compton.

C’est la diffusion des photons par les électrons atomiques. Les énergies de li-
aison des électrons peuvent étre considérées comme négligeables devant I’énergie
cédée a I’électron lors du choc.

La section efficace de diffusion Compton est proportionnelle & Z et varie en
fonction de I’énergie £, du photon comme E~*.

XI1.2.1.c. Production de paires.

C’est la réaction hv — e~ + e*. Elle peut avoir lieu en présence d’un noyau
ou d’un électron qui emporte une certaine quantité de mouvement.

La section efficace de création de paires est proportionnelle 3 Z2 et varie
comme Log(E) a haute énergie. Les électrons sont émis vers l'avant , dans un
cone d’ouverture angulaire d’autant plus petite que E est grand.
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XI1.2.1.d. Coefficient d’atténuation.

Soit un faisceau de photons d’énergie E.,, d’intensité I. Lors de 'intéraction d’un
photon par 'un des trois effets cités ci-dessus, un photon d’énergie E., disparait
du faisceau.

dl = —o N Idz I =1, eNe = ], =
N : nombre atomes cm™3
O = Oph + OCompton + Opaires
uw=ocN
u est le coefficient d’atténuation par unité de longueur, pour un matériau donné.

L’importance relative des différents processus est fonction du numéro atomique
Z et de I’énergie E, des photons incidents (voir fig. 11.4-a). Dans le satellite ISO,
P’energie moyenne incidente sera de 'ordre du Mev et le phénomeéne de diffusion
Compton prédominera (fig. 11.4-b).

X1.2.2. Calcul du nombre d’événements

(modele Pichel & Petroff). (44)

Il faut distinguer entre les impacts crées directement par les rayons « et ceux
qui proviennent de l'intéraction des électrons secondaires sur le détecteur. Le
nombre total d’événements observables sera égal a la somme des impacts produits
par les rayons +, plus ceux des électrons secondaires.

XI1.2.2.a. Nombre d’impacts crées directement par le rayonnement .

Si p est le coefficient d’absorption, le nombre de photons arrétés par unité de
surface et par unité de temps, pour un flux ¢ a la distance dx, est : dN = d¢ = -

p ¢ dx

Si A, la surface de la coupe tranverse est une fonction de x, alors le nombre
d’intéractions par unité de temps dans le volume du détecteur, est :

Ri(B,) = uloaZa,By) [ Ale) 6(B,) do
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Si ¢ est supposé étre uniforme dans tout le volume de la zone de déplétion du
détecteur, alors :

RA(Ey) = wlparZa, Ey) Vi $(Ey)

Le nombre d’événements ”internes” est indépendant de I’orientation du flux.
Il est simplement proportionnel au volume ”utile” du détecteur

XI.2.2.b. Nombre d’impacts crées indirectement par le rayonnement ~.

Pour évaluer cet effet, nous considérons seulement les événements produits par
les électrons secondaires d’énergie E, et de longueur de diffusion L(E,). Pour
une orientation donnée, le modeéle choisi définit un volume V (E,) dans lequel les
électrons secondaires peuvent atteindre le détecteur et le pénétrer :

V(E.) = Ap(6,¢) L(pc, Ee)

A, (0, d) est la surface du détecteur projetée dans la direction perpendiculaire
au flux. En sommant sur toutes les directions, V (E,) = A, L(p., E.)

Ainsi pour une énergie donnée, le nombre d’événements diis aux électrons se-
condaires d’énergie E, est :

Re(Ee) = //'(pc’zc’E'Y) \I/(EC,E.,) Zp L(pwEe) ¢(E)

ol p. et Z, sont les parameétres relatifs au matériau composant le cryostat.
V(E,, E.,) est la probabilité d’émission d’un électron d’énergie E, par intéraction

d’un photon d’énergie E.,.

En sommant sur toutes les énergies des électrons secondaires, le nombre d’événements

devient
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X1.2.2.c. Total du nombre d’événements.

En combinant les deux processus, nous obtenons un nombre d’événements qui
est fonction de ’énergie du rayonnement gamma E, (Mev), des dimensions du
détecteur I, h, w et des paramétres p;, Z;, A; du détecteur et du cryostat :

R(Ev) = ¢(E'7) [:U'd(E'v) Vi + pe(Ey) Xp fc(E'r)]

Vd =lhw
p = (lw + 1h + hw)/2

Usfa,s + Ta—L—r,s + gnafn,s
Oy + 75 + K,

L.=
p=0+7+k

Le coeflicient d’absorption Compton est donné par les formules de Klein &
Nishina (44). Le coefficient d’absorption photoélectrique ainsi que le coefficient de
production des paires peuvent étre approximés par des formules empiriques ou
trouvés dans des tableaux de données *), Dans la matérialisation, deux partic-
ules sont émises. La probabilité pour que chacune de ces particules pénétrent le
détecteur est élevée. Dans les deux autres processus, une seule particule est émise.
Pour cette raison, g = 1.5 .

X1.2.3. Moyenne de I’énergie déposée par événement.

Connaissant le nombre d’événements par unité de temps et de surface, nous
voudrions maintenant calculer le nombre de paires créées par événement. Ce calcul
est conditionné par les valeurs des numéros atomiques du détecteur (Zrnss = 50) et
du cryostat (Z4 = 13). Pour des Z différents, mais faibles, proche de I’aluminium
ou du silicium, le résultat est valide lorsque I’énergie du rayonnement ~ est com-
prise entre 0.1 et 3 Mev. Pour des matériaux dont le Z serait compris entre 30 et
50, Pintervalle d’énergie est réduit a 0.5 - 2 Mev. Pour tester notre détecteur InSb
dans son cryostat en dural (~ 98 % d’aluminium) nous avons choisi une énergie
incidente de 1.1 Mev.
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Lorsque la condition est remplie, la dose de radiation est indépendante de la
géometrie et de la densité des matériaux détecteur et cryostat. La dose de radia-
tion peut étre exprimée comme le produit du nombre d’intéractions (par seconde et
par gramme de matériau) multiplié par ’énergie moyenne transmise a un électron
secondaire, pendant 'intéraction.

En appliquant la méme démarche que pour le calcul du nombre d’impacts in-
ternes, le nombre d’intéractions par seconde dans un gramme de matériau est :

N =t

L’énergie moyenne déposée dans le détecteur par seconde est alors :
péEVy (Mev.s™t)

ou E,(E,) est I’énergie moyenne des électrons secondaires, émis par intéraction
des rayons y d’énergie E, sur le cryostat. E, est la moyenne pondérée des énergies
des électrons dans les différentes intéractions Compton, photoélectrique et produc-
tion de paires.

La quantité d’énergie déposée doit étre égale au produit du nombre d’événéments
- 7 . = ’ P s 2
R par I’énergie moyenne £ déposée par événement :
!

/"(ﬁE‘—eVd = RE

L’effet moyen des impacts, en terme de nombre de paires électron-trou créées
dans le détecteur par événement, est alors :

G =

g4 est I’énergie d’ionisation pour le matériau détecteur.
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XI.3. Influence des radiations sur la capacité MIS.

En mode d’intégration de la capacité MIS, le potentiel de grille crée un champ
électrique dans I'oxyde ainsi que dans la zone de déplétion du semiconducteur.
Au contact de la matiére, les particules énergétiques générent des paires électrons
trous. Dans une région neutre comme le substrat, les charges créées se recombinent
dans un laps de temps 7 trés court (1072 seconde) et n’ont donc pas d’effet durable.
Par contre dans les régions ot régne un champ électrique, les porteurs libres sont
séparés.

X1.3.1. Effet sur l’isolant.

Les électrons secondaires générent des paires électrons-trous dans le film d’oxyde.
Les trous relativement immobiles dans 'isolant, sont piégés ou recombinés avant
qu’ils n’aient pu sortir de 'oxyde. Les électrons plus mobiles migrent sous 'effet
du champ électrique. Le départ des électrons introduit une charge d’oxyde fixe
et positive dans l'isolant. D’autre part, les radiations créent de nouveaux états
d’interface & I'interface isolant-semiconducteur (45) :

porteurs | mobilité (V ~t.em?.s71)

électrons 20
trous 21078

Tableau 11.5 - Mobilité des porteurs dans S:0, a 20 °C

L’influence de la polarisation lors de I’exposition au rayonnement v modifie le
comportement des porteurs libres générés dans l'isolant. Siaucun champ électrique
ne régne dans 'oxyde, les porteurs libres se recombinent. Seul un petit nombre de
trous seront piégés et aucune charge significative ne sera introduite dans I’isolant.
Si un champ électrique apparait, les électrons transitent rapidement dans I’isolant
et la charge positive devient significative. Si la grille est positive, la charge d’oxyde
positive apparait & I’interface isolant-semiconducteur. Le niveau de radiation fi-
xera la progression a 'intérieur de I’isolant. Une partie de cette charge sera imagée
a la surface du semiconducteur et les mesures des MIS présenteront un important
décalage. Si au contaire, la tension grille est négative pendant Pirradiation, la
charge d’oxyde positive sera formée a P'interface métal-isolant et progressera dans
Poxyde pendant 'exposition. La charge image est maintenant créée dans la grille
et les mesures de la MIS ne présenteront pas de décalage tant que la charge d’oxyde
restera faible (4% (fig. 11.6).
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Si en plus de la capture des trous, un petit nombre d’électrons sont piégés ou si
I’isolant est quelque peu conducteur (certains films d’oxyde nitride-silicium), alors
la charge d’oxyde ne peut pas apparaitre.

La qualité de I'interface isolant-semiconducteur avant irradiation influence forte-
ment le nombre d’états d’interface crées pendant I’exposition pour un systéme

MOS (Si0, - Si) (49),

Le seul processus qui puisse annuler les dommages crées par le rayonnement
est la recombinaison d’électrons mobiles avec les trous piégés. A la température
de I’hélium liquide, la recombinaison naturelle d’origine thermique est strictement
impossible : kT = 0.36 meV. Les seuls espoirs de guérison sont soit le recuit ther-
mique (T de l'ordre de 80 °C), soit Iillumination par ultra-violet. La premiere
solution est totalement impossible dans le satellite cryogenique ISO. La seconde
méthode consiste & éclairer la structure MIS avec une source UV qui injecte des
électrons depuis la bande de valence du semiconducteur vers la bande de conduc-
tion de l’isolant.

X1.3.2. Effet sur la zone de déplétion.

Sous D'effet du champ électrique présent dans le puits, les porteurs libres crées
par le flux Gamma s’additionnent aux charges générées par le rayonnement lu-
mineux. La lecture est faussée. La remise & zéro du puits de potentiel par recom-
binaison des porteurs libres rétablit sa neutralité. Le pixel est alors prét pour la
lecture suivante. L’image correspondante sera perturbée mais la matrice ne sera,
pas détériorée.

X1.3.3. Effet des ions lourds.

La probabilité d’impact par un ion lourd (seulement 2 % du rayonnement cos-
mique) est extrémement faible. L’ion lourd va traverser complétement la structure
en intéragissant sur la matiére pendant tout son trajet. Le résultat est un effet de
cheminée dans la capacité MIS (fig. 11.7) : les paires créées le long du parcours de
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I'ion sont collectées par le champ électrique. Cet impact saturera le pixel touché
et polluera I'oxyde & cet endroit.

U
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Fig. 11.7 - Effet de cheminée dans une structure MOS, crée par un ion lourd.

L’ion lourd va d’abord créer des ions secondaires dans les différentes couches
environnant le détecteur, avant d’atteindre la structure MIS. Les ions secondaires
peuvent eux aussi rencontrer la capacité sur leur trajet. Le diamétre de I’impact
d’un ion lourd est de ’ordre du micron. Ainsi, le défaut crée par un ion lourd
dans un pixel de pas 100 x 100 microns (dimensions de la matrice 32 x 32 ISO)
représentera 1/10* de sa surface, donc pas de risque destructif d’une cellule é1é-
mentaire par un ion lourd.

En résumé, I’effet radiatif sur une structure MIS se décompose en deux parties

e perturbation de I'information présente dans le puits de potentiel : effet tem-
poraire mais pas néfaste pour la stucture

¢ modification de la qualité de Iisolant : effet durable qui perturbe le fonc-
tionnement futur de la structure.

° A méme dose de radiation, les " dégats” causés par les protons ou les électrons
sont les mémes, la dose cumulée constitue donc le parametre critique.
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XI1.4. Résultats expérimentaux.

Le premier test en radiation, réalisée & CAPRI (CEA-Saclay), s’est déroulé sur
trois jours avec le calendrier suivant : 100 rad/h la premiére journée, 500 rad/h la
deuxiéme et enfin 1300 rad/h le dernier jour. La dose cumulée & raison de 5 heures
d’exposition par jour est de 10 Krad. Cette dose est environ 5 fois supérieure &
celle prévue dans le plan focal du satellite. Malgré les conditions de vieillissement
accéléré, aucune détérioration physique du détecteur infrarouge n’est apparue. Les
courbes C(V) sont restées stables (précision 100 mV) et la matrice CID - SAT 8
x 8 semblait insensible & la présence du rayonnement v en mode de détection
photonique. Ces mesures furent réalisées pour étudier le comportement global de
la matrice. Une série de mesures fines se devait de compléter ces résultats.

XI1.4.1. Méthodologie.

Le but de cette seconde campagne est la détection des impacts crées dans les
cellules élémentaires de la matrice. Afin de calibrer tres précisement la dose in-
stantanée recue par le détecteur 8 x 8, la source de photons v utilisée est du colbalt
60. Pour éviter tout rayonnement lumineux parasite, le cryostat est entiérement
fermé. Dans I’enceinte refroidie & 4.2 K, une ampoule contrblée par une tension
réglable au mV preés, constitue notre source photonique. Le détecteur installé dans
une petite boite fermée recoit le flux lumineux au travers d’un filtre & 2.25 um.
Pour un temps d’intégration de 8 ms, la lampe est alimentée sous 700 mV, la
charge lue représente alors 4/5 de la saturation (la charge stockable maximum =
2.5 10° charges/pixel).

Dans cette expérience, seul le détecteur est soumis aux radiations. L’électronique
proche (hors cryostat) est protégée par des briques de plomb. Des cables coaxiaux
de 4 métres relient I’électronique proche (chambre d’irradiation) vers Iélectronique
de lecture (zone non irradiée). Le passage de ces cables 3 travers d’épais murs en
béton, rompt la continuité de notre blindage électromagnétique. La présence de
nombreux moteurs dans le site, provoque des impulsions parasites sur ’alimentation
secteur. Ces perturbations vont limiter la précision de nos mesures (bruit de lec-
ture trop élevé).
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Trois parameétres sont & notre disposition pour étudier le comportement de la
matrice :

e les sources de cobalt 60 sont escamotables, ceci nous permet de retirer les
sources 7 pour comparer la réponse du détecteur sujvant la présence du
rayonnement -

* la tension d’alimentation de la source lumineuse est commandée depuis
Pextérieur de la chambre. En position allumée, nous pouvons sujvre Pévolution
de la réponse du détecteur en fonction de la dose accumulée (effet sur I’isolant)

* le temps d’intégration est contrslé depuis I’électronique de lecture. Sans la
source lumineuse et avec le temps d’intégration maximum (2 secondes), nous
voulons observer les impacts dans les puits de potentiels.

Avant le début de Pirradiation, nous relevons les 64 réponses de la matrice
8 x 8, éclairée par la lampe alimentée sous 700 mV. Aprés soustraction de la
charge d’obscurité, nous obtenons la carte réponse du détecteur. Cette carte sera
renouvélée a la fin du test. Afin de controler la variation du nombre de piéges
présents dans I’isolant, nous relevons aussi les courbes C = f(V,) pour toutes les
lignes de la matrice avant et apres irradiation.

Apres introduction du cryostat dans la chambre d’irradiation, nous observons
le signal d’un pixel unique, avec le Takeda TR 9405A (fig. 11.8). Pendant toute
P'expérience, un dérouleur papier enregistre la réponse de ce pixel test.

X1.4.2. Prévision théorique du nombre d’événements.

La source escamotable de Cobalt 60 libére un flux de rayons ~ dont le spec-
tre d’énergie présente un maximum autour de 1.1 Mev. Son intéraction sur
Penvironnement du détecteur (cryostat, écrans intermédiaires et mécanique in-
terne) génére un flux d’électrons secondaires dont le spectre d’énergie est centré
sur 500 Kev.
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Fig. 11.8 - Exemple de mesure réalisée au Takeda.

La dose instantannée reque par le détecteur est estimée & 500 rad/h, soit une
dose cumulée de 2.5 Krad pour 5 heures d’exposition.

Par définition, un rad représente la quantité de radiation qui céde 10~% Joule
par gramme de matiére traversée.

La relation suivante relie le flux de photons gamma au nombre de rad, (E,
exprimée en eV)

dose masse volumique 107°

.“'(E'v) Eyq

¢(E7) =

La dose recue a été estimée pour un semiconducteur silicium (2.34 g/cms), soit
un flux de photons gamma. :

¢ (E,) = 4 107 photons v cm~%.s71

Le tableau 11.9 regroupe le nombre d’événements/pixel/seconde et le nombre
de paires électrons-trous créées/ événement, pour différentes valeurs de profondeur
de zone déplétée (puits plein — W = 1.5 um, puits vide — W ~ 8 nm.
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W (um) | Vaem™ | A, em™ [ R, /Rg | &
1.5 4.5107° | 1.6 10™° | 0.1 / 5.1 | 9000
4.0 1.2107% | 1.7107% | 0.3 / 5.5 | 25000
8.0 2.4107° | 1.9107% | 0.6 / 6.1 | 40000

Tableau 11.9 - Nombre d’impacts crées par pixel.
Nombre de paires générées par événement

Ces résultats obtenus & partir d’approximations donnent ’ordre de grandeur de
I'influence du rayonnement v pour une dose de 500 rad /h. Le nombre d’événements
REp, crées par effet Bremsstrahlung est nettement plus important que le nom-

bre d’impacts R, générés directement par les rayons 4. Donc les photons ~
intéragissent indirectement sur le détecteur.

masse volumique InSb = 7.6 g.cm ™3
u(E; =1 Mev) = 0.6 cm™!
tsLy(Ey = 1 Mev) = 8 1073
Ny =210" em™3

(estimé sur la figure 11.10)
(estimé sur la figure 11.11)

L’influence de la largeur de bande interdite sur I’énergie nécessaire a la création
d’une paire électron-trou dans un semiconducteur est (47) (fig. 11.12).

€a = 14/5 By + thyp (phonon optique 0.5 < rpy, < 1 eV )

substrat | €4 (eV)
InSb 1.1
Si 3.6
S10, 18.0

énergie d’ionisation de quelques matériaux.

Dimensions de la matrice 8 x 8
pas du pixel : 100 x 70 microns
surface sensible élémentaire : 62 x 48 microns
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Courbes C(V) 4 4.2 K

haute fréquence : 100 KHz
fréquence de balayage : 20 Hy
amplitude signal HF : 200 mV
balayage : entre -1 et 4 v

avant irradiation aprés irradiation
Co . ligne 0 .

Co‘m u"c’(ff)

P

Fig. 11.13 - Courbes C(V) avant et apres irradiation.
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X1.4.3. Interprétation des résultats.

Le taux de génération de paires électrons- trous dans Poxyde de silicium, G,, =
7.6 10'% paires.cm™%.rad—1 (48, A 1a fin de P’exposition, le nombre de paires créées
dans P’oxyde sous ’électrode de ligne d’un pixel est de 4 10° paires pour une dose
cumulée de 2.5 Krad, dose prévue dans le plan focal ISO. Cette valeur est nette-
ment inférieure au nombre d’impuretés déposées lors de la réalisation de Iisolant.
L’isolant des capacités MIS n’est pas pur, la tension de bande plate vaut - 0.5 V.
Lors du dépét de 'oxyde sur le semiconducteur, Pisolant est pollué par des ions
dont la résultante est positive. La, capacité de l'isolant sous la grille ligne est de 3
1078 F.em~%. Une translation de la courbe C = f(V,), d’'une valeur de 100 mV, cor-
respond au piégeage de 2 10'° charges.cm™2. Pendant Pirradiation, la grille était
au potentiel négatif, c’est a dire que la charge d’oxyde positive créée 3 interface
métal-isolant influencera les courbes C(V) seulement au deld d’une certaine valeur,
La comparaison des courbes avant et aprés radiation (fig. 11.13), ne présentent
pas de décalage significatif en tension. Le nombre de piéges supplémentaires crées
dans I'isolant des capacités MIS est trop faible pour que nous puissions le détecter.
La valeur du signal test, relevée en permanence, est restée constante quelles que
soient les conditions d’expérience (fig. 11.14). Ceci est cohérent avec les courbes
C(V), pas de décalage en tension donc pas de différence dans la lecture.

Le tableau 11.15 présente la cartographie de la matrice, avant et aprés irra-
diation [(alimentation lampe de 700 mV) - (obscurité)]. La premiere valeur de
chaque case correspond & la mesure avant irradiation. Les résultats sont exprimés
en volts (1 V = 0.6 10° charges lues). Les réponses des pixels de la colonne 7 ne
sont pas dans le tableau, la mesure de sa capacité revélait une anomalie de cablage.

" col.0 col.1 col.2 col.3 col.4 col.5 col.6
ligne 0 | 2.5/2.4 | 3.6/3.5 | 3.5/3.5 | 3.6/3.5 | 3.1/3.3 | 3.5/3.4 | 3.4/3.4 |
ligne 1 | 2.7/2.6 | 3.5/3.3 | 3.6/3.5 | 3.6/3.5 | 2.3/2.6 | 3.5/3.4 | 3.7/3.6
ligne 2 | 3.0/3.1 | 3.5/3.6 | 3.6/3.6 | 3.6/3.7 | 3.7/3.6 | 3.6/3.7 | 3.7/3.6
ligne 3 | 2.5/2.6 | 2.9/3.0 | 3.4/3.5 | 3.5/3.6 | 3.6/3.5 | 2.9/3.0 | 3.0/3.1
ligne 4 | 2.7/2.6 | 3.2/3.3 | 3.4/3.6 | 3.5/3.6 | 3.1/3.2 | 3.4/3.5 | 3.4/3.6
ligne 5 | 2.6/2.5 | 3.1/3.1 | 3.3/3.6 | 3.4/3.6 | 3.2/3.3 | 3.4/3.5 | 3.6/3.8
ligne 6 | 2.6/2.7 | 2.3/2.5 | 3.0/3.1 | 3.6/3.5 | 3.2/3.3 [ 3.4/3.4 | 3.3/3.4
ligne 7 | 2.1/2.1 | 1.8/2.0 | 3.0/3.0 | 2.9/3.0 | 2.7/2.9 | 2.9/3.1 | 2.8/3.0

Tableau 11.15 - Cartographie de la matrice.
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Les parasites responsables du bruit moyen démesuré (10° électrons, ont anéanti
nos espoirs de mesures fines. Pour le temps d’intégration maximum (2 secon-
des), le calcul effectué avec le modele de Pickel et Petroff indiquait une douzaine
d’événements par pixel, soit 3 10° charges supplémentaires/lecture. Cependant
le manque de précision sur les constantes utilisées pour les calculs se traduit par
une forte imprécision sur le nombre d’impacts annoncé. Malgré tout I’exploitation
de ces résultat révele que les paires électron-trou générées dans la zone déplétée
d’une cellule élémentaire, est noyée dans le bruit de lecture. Soit une perturbation
inférieure & 10° paires créées par pixel pour un temps d’intégration 2 secondes et
une dose instantannée de 0.14 rad/s.

XI1.4.4. Effets sur Iélectronique du plan focal ISO.

Le détecteur n’est pas le seul élément sensible aux effets des radiations. Le
comportement des transistors de type MOS (utilisés dans 1’électronique proche)
est parfaitement connu. Le principal effet est le décalage de la tension de seuil.
Cependant la prévision de 2.5 Krad dans le plan focal du satellite semble étre
nettement en-dessous du niveau critique. Néanmoins, une série de mesures doit
étre réalisée pour vérifier leur comportement a la température de ’hélium liquide.
Un autre défaut qui lui peut étre destructif pour les transistors est le Latch up
(court circuit entre drain et source, réalisé par un transistor parasite normale-
ment non passant, mais qui peut conduire sous ’effet des radiations, fig.11.16).
Heureusement, les structures MOS épitaxiées que nous utiliserons ne présentent
pas ce défaut.

\Vdd Vss
—= [

AR J ey J
< \_ “\W -

N— SUBSTRATE

Fig. 11.16 - Effet de Latch up dans un circuit CMOS.
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XI1.5. Conclusion.

La dose cumulée de 2.5 Krad, prévue dans le plan focal du satellite ISO, pen-
dant sa période d’exploitation ne doit pas perturber sérieusement le détecteur
CID - SAT. La variation du nombre de pitges générés pendant I’exposition est
indécelable. D’autre part, la faible épaisseur du substrat (~ 4 pm en moyenne),
utile pour la détection photonique limite ’effet des radiations. Cependant, la
génération de paires électron-trou dans le semiconducteur doit &tre décelable.
Aussi, envisageons nous de renouveler cette expérience : I’Office des Rayonnements
Ionisants, CEA - Saclay) nous propose une installation plus adaptée & nos désirs.
Cet organisme est spécialisé dans les tests sous faible quantité de rayonnement. De
plus, le local de test est un site propre en bruit. Ainsi pour simuler correctement les
radiations dues aux électrons, notre prochaine expérience sera réalisée avec la ma-
trice 32 x 32 ISO et notre systéme d’acquisition informatisé (2000 e_RMS). Sous
flux de photon thermique nul, nous pourrons intégrer pendant le temps necéssaire
a la détection de des impacts issus du rayonnement ~, plusieurs minutes s’il le
faut.



Chapitre XII

Applications astronomiques
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Applications astronomiques.

Le développement de la matrice InSb CID-SAT a la température de I’hélium
était destiné aux observations astronomiques dans le proche infrarouge. Un bref
exposé sur les premiers résultats acquis avec les matrices CID permet d’introduire
une comparaison sur les performances des caméras actuellement opérationnelles.
Pour terminer, un résumé des propriétés de la caméra CID 32 x 32 éléments per-
met de fixer les perspectives pour la caméra ISOCAM.

XII.1. Résultats sur télescope.

Les premiéres images furent obtenues avec la matrice CID-SAT 8 x 8 cel-
lules, sur le télescope de 2 métres du Pic du Midi. L’objectif de cette premiére
mission était un test de faisabilité (observation d’étoiles doubles, de planétes).
Cette premiére mission qui fut une réussite sur le plan détecteur, révéla notre in-
expérience du point de vue de 'utilisation des matrices infrarouges sur télescope.
L’acquisition des techniques d’observation propres aux matrices infrarouges, de-
mande beaucoup de temps de télescope. Ainsi, les missions & I’Observatoire du
Pic du Midi servaient de test, a la fois pour les améliorations apportées sur la
caméra et & la fois d’apprentissage des méthodes d’observation. De son coté, F.
Lacombe a pu disposer de 25 nuits d’observation sur le 2m20 de ’ESO-La Silla
qu’il a consacré au centre galactique. La qualité des images (°%), ainsi obtenues avec
une matrice aux dimensions réduites étaient trés encourageantes. Malgré la faible
surface sensible (40 %) des matrices 8 x 8 , ces résultats étaient compétitifs avec les
matrices infrarouges 32 x 32 , déja opérationnelles dans les autres observatoires.
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Lorsque les missions techniques furent jugées satisfaisantes, une mission scien-
tifique fut programmée sur le télescope de 3m60 du CFHT (Hawai) en Mai 87.
Les reponsables de cette mission (D. Rouan et F. Lacombe) entament les premiers
dépouillements des fichiers de données acquises avec la caméra infrarouge CIRCUS
(CNES-INSU). Par rapport aux images brutes, le traitement des images présentées
ici, consiste seulement en un ré-échantillonnage neutre par un facteur quatre. Les
images en fausses couleurs représentent I'intensité infrarouge des sources observées.

NGC 5236 : région centrale d’une galaxie barrée.

Temps d’intégration : 10 secondes
Temps de pose cumulé : 5 minutes sur la source + 5 minutes sur le ciel
(modulation par le secondaire)
Echelle : 0.5 seconde d’arc . pixel™
—— champ total de 16 x 16 secondes d’arc
Longueurs d’onde : 1.65 et 2.2 um

e Ces images originales présentent deux particularités en infrarouge :

— la présence de deux noyaux a l'instar de la galaxie NGC 2903

— ‘une émission étendue directement associée 3 la barre.

L’indice de couleur H-K indique que les deux sources ponctuelles sont trés
probablement des noyaux actifs, bien que la source la plus brillante soit située en
dehors de I’émission associée a la barre, situation semble-t-il peu courante.
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3

IRAS 0937141212 (56)

Témps d’intégration : 10 secondes.
Temps de pose cumulé : 5 minutes sur la source + 5 minutes sur le ciel
‘ (modulation par le secondaire).
Echelle : 0.5 seconde d’arc . pixel™!
— champ total de 16 x 16 secondes d’arc
Longueurs d’onde : 1.25,1.65, 2.2 et 3.6 um

Cette source IRAS avait été sélectionnée par A. Omont et al. comme un ob-
jet tres froid, présentant un flux IRAS anormalement important & 60 microns.
Son émission CO, détectée a 'IRAM, montre un profil de vitesse d’expansion
caractéristique d’enveloppes circumstellaires évoluées.

Les images infrarouges réveélent d’une part une émission étendue provenant de
la diffusion de la lumiére stellaire par la poussiére de P’enveloppe, mais surtout la
présence de ce qui est trés vraisemblablement un disque optiquement épais, ab-
sorbant une partie de cette lumiére. Ce disque apparait comme une dépression
dans ’émission étendue, séparant celle-ci en deux lobes presque symétriques.

Cette dépression devient de moins en moins importante quand la longueur
d’onde augmente, I'opacité de la poussiere diminuant. A 3.6 um, le disque n’appa-
rait plus en absorption, mais plutot en "émission”. Une interprétation probable
est que seule la région du disque (densité importante) est en mesure de donner
une diffusion significative & cette longueur d’onde.

On peut noter que plusieurs observations de cet objet en visible et en infrarouge
avaient précédemment été menées, mais aucune n’a mis en évidence de facon aussi
directe cette exceptionnelle particularité d’un disque de matiére. Ce résultat est
notamment di a I’excellente qualité d’image qui a prévalu durant la plus grande
partie de la mission, et & la bonne adaptation de la caméra 3 I’échelle focale du
foyer infrarouge.
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XIIL.2. Perspectives pour la voie courte longueur d’onde d’ISOCAM.

L’utilisation de la matrice InSb-CID en astronomie est die & la conservation
de ses performances entre la température de I’azote liquide et celle de I’hélium
liquide, température du plan focal du satellite ISO. Les résultats obtenus avec la
matrice CID-SAT 32 x 32 éléments sont trés encourageants pour le développement
final de la voie courte longueur d’onde de la caméra ISOCAM.

e En particulier, des temps de pose de 'ordre de la minute d’intégration sont
possibles pour les observations depuis le sol. Comme le courant d’obscurité
ne sature pas les puits de potentiel & la température de I’hélium liquide, on
peut espérer atteindre des temps d’intégration supérieurs en environnement
spatial. Cependant, la limite des multidétecteurs dépend de ’homogénéité de
ses cellules individuelles, aussi faudra-t-il tester la matrice dans ces nouvelles
conditions pour déterminer la valeur optimum du temps de pose & bord du
satellite.

e Le point critique actuel reste la valeur élevée du bruit de lecture. Or, nous
avons vu au paragraphe IX que ce bruit est étroitement lié & la présence de la
liaison kapton. L’introduction des circuits de lecture hybrides & proximité du
détecteur (2 a 3 centimeétres) doit nous soustraire du bruit temporel corrélé.
Alors nous pourrons enfin mesurer le bruit du détecteur. Cependant, la
modification est actuellement réservée au développement des matrices ISO.

o Le troisieme point fondamental est le rendement quantique de la matrice. La
sensibilité naturellement faible de la cellule InSb-MIS est encore diminuée
par notre choix impératif sur la linéarité de la réponse, en particulier a faible
flux de photons (indispensable pour détecter des sources faibles situées a
proximité de sources plus intenses). Le rendement est alors de 20 % & son
maximum entre 3.5 et 5 um. :

e Actuellement, la mauvaise réponse en fréquence de la matrice InSb CID-SAT
ne permet pas de faire de la modulation : le signal se stabilise seulement apres
quelques lectures, effet d aux états d’interface. Les mesures sur ce sujet se
sont limitées a l'observation du phénomeéne de retard, sans essayer aucun
remede.

La configuration spatiale, simulée sur notre prochain banc de calibration, révélera
les limites du détecteur CID-SAT placé dans les conditions du satellite ISO.
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détecteurs InSb CCD 32 x 32 (49) HgCdTe CCD 32 x 32 (50
fabricant || Santa Barbara Research Center LIR-LETI , CEA Grenoble
utilisateurs W. Forrest , J. Pipher J.L. Monin , F. Sibille , J.M. Mariotti
(Université de Rochester) Observatoire de Lyon
Systéme photodiodes InSb photodiodes HgCdTe
pas du pixel 100 um 70 um
dimensions pixel 90 um 50 um
coefficient de remplissage 81 % 51 %
bruit de lecture 1400 e" RMS 1500 e RM S
efficacité quantique 60 - 65 % (3.8 — 4.7 um) 60 % a 3.5 um
capacité de charges stockables 10 (108 ¢7) 20 (108 ¢7)
température de fonctionnement 45 °K 50 °K

2.2 uym
3.8 um
4.8 um

NEP

9 1071 W.H="1/2 (60 °K)

6 10716 W.g,-1/2
91071 W.H,—1/?
1.5 10715 Ww.g—1/2

magnitude a 1 o
pose : 1 heure (N images)

my
my
my 20.6 19.5 (T; = 3 secondes)
mp, 14.8 17.0 (T; = 0.6 seconde)
mas 15.5 (T; = 0.15 seconde)
détecteurs InSb CID 1 x 33 (51 InSb CID 32 x 32
_ fabricant General Electric Co Société Anonyme de Télécommunications
utilisateurs R.S Warwick , A. Humrich D. Rouan , F. Lacombe
Universite de Leicester Observatoire de Paris-Meudon
Systeme capacités MIS InSb capacités MIS InSb
pas du pixel 130 um 70 um
dimensions pixel 100 um 60 um
coefficient de remplissage 59 % 73 %
bruit de lecture 3000 e RMS 12000 e"RMS
efficacité quantique 45 % 20% (3.8-5pum),08% 422 um
capacité de charges stockables 3 (10° e7) 3 (10% e7)
température de fonctionnement 30°K 4.2°K

2.2 pym
3.8 um
4.8 um

NEP

4410716 Ww.gL—1/2
1.75 10715 W.H z~1/2
2.0 10718 w. g -1/2

magnitude a1 ¢

pose : 1 heure (N images)
my

myg

mg

my,

mp

21.1 (T; = 1 seconde)
16.0 (T; = 0.01 seconde)

21.9 (T; = 60 secondes)
21.5 (T; = 60 secondes)
20.3 (T; = 60 secondes)
15.0 (T; = 0.2 seconde)
16.0 (estimation)

Fig. 12.2 - Tableau comparatif des matrices de détection infrarouges
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Le tableau 12.2 regroupe les caractéristiques des matrices infrarouges dans le
domaine 1 3 5 um. Les valeurs qui figurent dans ce tableau correspondent aux
résultats annoncés par les utilisateurs. Les magnitudes limites de la matrice CID
32 x32 , annoncées dans le tableau 12.2 proviennent des mesures réalisées sur des
étoiles standards au 3m60 du CFHT (fig. 12.1).

La définition de la magnitude est : m(X) = — 2.5 log(fluz) — m,(})
ol m,(A) est une constante.

A m lo
J 1.25 15.6 2000 e~
H 1.65 15.1 2000 e~
K 2.25 14.7 2000 e~
L 3.75 12.7 3000 e~

Tableau 12.3 - Magnitudes limites de la caméra CIRCUS (3m60 CFHT)
pour 1 pose de 1 seconde et toute I’image sur un pixel.

Dans la configuration optique de la caméra CIRCUS au foyer {/36 du télescope
du CFHT, le pixel fait 0.5” par 0.5”. En extrapolant pour 1 heure de pose (N
images), les magnitudes limites deviennent :

A m T; maz N poses lo
1.25 21.9 60 sec 60 4000 e~
1.65 21.5 60 sec 60 4000 e~
2.25 21.1 60 sec 60 4000 e~
3.75 16.0 0.2 sec 18000 4000 e~

Tableau 12.4 - Magnitudes limites de la caméra CIRCUS (3m60 CFHT)
pour 1 pose de 1 heure et toute I'image sur un pixel.

L’absence d’information sur la magnitude du filtre M n’est pas un oubli (pas
de mesures d’étoiles standards & 4.75 pm).Cependant, cette valeur doit étre du
méme ordre de grandeur que celle du filtre L.
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Une autre définition utilisée pour qualifier les matrices de détection, est la
puissance équivalente de bruit (NEP) dont la formule est la suivante :

NEP = ——
n TM*

B : bruit en électrons RMS
n : rendement

Au sol, I’émission du fond ambiant limite fortement le NEP, & 3.8 et 4.7 um.

En effet, pour ces longueurs d’onde, le temps d’intégration maximum est réduit
au dixieme de milliseconde.

A{pm) | 2.2 | 38 | 4.7
T; (secondes) | 60 | 0.2 | 0.1
bruit (e" RMS) | 3000 | 3000 | 3000

n% | 08 20 20

NEP (107" W.Hz"1%) | 44 | 175 | 200

Tableau 12.5 - Calculs du NEP pour la caméra CIRCUS.

Pour ISO, les temps d’intégration seront de l'ordre de la minute, quelle que
soit la longueur d’onde d’observation. Si ’on considere un bruit de 1000 électrons
RMS pour ce temps d’intégration, le NEP atteindra les valeurs suivantes :

A(pm) | 2.2 | 3.8 | 4.7
T; (secondes) | 60 60 60
bruit (e” RM S) | 1000 | 1000 | 1000

n% | 08 20 20

NEP (10" W.H=z"%?) | 146 | 3.4 | 2.7

Tableau 12.6 - Estimations du NEP pour la voie courte
longueur d’onde d’ISOCAM.

Le gain de 100 & 5 um s’explique surtout par la possibilité de poser 60 secondes
a cette longueur d’onde, dans un environnement spatial non émissif. Par contre,
a 2 pm, le gain est seulement dit & "amélioration du bruit de lecture, sauf si le
temps d’intégration peut encore étre augmenté dans le contexte spatial. |
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Conclusion

L’étude scientifique des matrices de détection infrarouge croit rapidement tan-
dis que la technologie continue & progresser. Ces derniéres années ont vu une
expansion rapide du nombre d’équipes qui ont acquis et qui expérimentent ce nou-
veau type de détecteur. Cependant la sophistication des matrices de détection et
la complexité des systémes environnants (électronique et informatique) créent un
délai de 2 & 3 ans entre la réception de la mosaique et ’acquisition des premiers
résultats astronomiques.

L’équipe infrarouge de I’Observatoire de Meudon n’a pas échappé a cette regle.
Apres plusieurs mois de travail en laboratoire, entrecoupés de missions techniques
3 1’Observatoire du Pic du Midi, les premiéres observations scientifiques ont été
obtenues sur le télescope de 3m60 du CFHT en mai 87. Ces résultats furent ac-
quis avec la caméra CIRCUS, la copie du prototype astronomique de la matrice
de détection CID-SAT. Cet instrument financé par ’Institut National de I’Univers
sera mis a la disposition de la communauté scientifique francaise en janvier 88.

La conservation des performances de la matrice CID-SAT entre la température
de Pazote liquide et celle de ’hélium liquide, a permis son utilisation comme ma-
trice de détection infrarouge pour les observations astronomiques. En effet, ce
nouveau point de fonctionnement en température, permet d’effectuer des poses
longues (de 'ordre de la minute) sur des objets peu brillants. Cependant, I’émission
ambiante limite la valeur du temps d’intégration a quelques dixiemes de millisec-
ondes entre 3.8 et 4.7 um, dans le cadre des observations sol. L’astronomie spa-
tiale infrarcuge nous délivre des contraintes thermiques de 'atmospheére terrestre.
Cependant la température de 4.2 K, pose le probléme de I’électronique de lecture.
En ce qui concerne nos caméras sol, toute I’électronique fonctionne actuellement
a 300 K. Ce choix perturbe les performances de nos caméras : le bruit de lec-
ture minimum est bloqué & 2000 électrons RMS. Cette limitation provient de la
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longueur de la liaison haute impédance entre le détecteur et les préamplificateurs.
Pour les matrices ISO. il est prévu une électronique & proximité du dfecteur (re-
froidie a 4.2 K). Lorsque P’étude de cette électronique sera terminée, la limitation
en bruit (dans un environnement spatial) sera alors celle de la matrice InSb-CID.
Cette valeur viendra compléter les performances de la mosaique CID-SAT qui
seront les performances limites de la matrice courte longueur d’onde de la caméra

ISOCAM.
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Annexe A.

La structure MIS.

A.1. MIS idéale.
On définit une structure MIS idéale de la maniére suivante :

e L’isolant a une résistivité infinie et les barriéres de potentiel aux interfaces
sont suffisamment hautes pour empécher l'injection de porteurs dans les
bandes permises de I'isolant. Il n’y a donc pas de courant qui circule en
dehors des courants transitoires de charge lorsque on applique une tension

e La valeur du diélectrique de ’isolant est constante dans toute la gamme de
fréquences utilisées

¢ Il n’y a pas de charges autres que sur la grille et celles correspondantes dans
le semiconducteur

e La différence éventuelle des travaux de sortie de la grille et du semiconducteur
n’est pas prise en compte

e Le dopage du semiconducteur est uniforme.

Compte tenu des hypothéses précédentes, le diagramme de bandes est, a po-
larisation nulle, celui de la figure A.1. Il n’y a pas de champ électrique ni dans
I’isolant, ni dans le semiconducteur, les bandes sont plates.

Lorsque on applique une différence de potentiel V;, entre la grille et le contact
arriére du substrat, elle se répartit dans I'isolant V,, et le semiconducteur ¢, :

Vg = Vo + Ps
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Fig. A.1 - Diagramme de bande d’une structure MIS
(type n), sous polarisation nulle.

Annexes A’

Une charge Q, (par unité de surface) apparait a la surface du semiconducteur.
Si on appelle Q, la charge par unité de surface apportée sur la grille, la neutralité

électrique du systéme impose la condition :

Qg+Qs:0

La continuité de I’induction électrique et la loi de Gauss permettent d’écrire :

€Q €sc E,, =¢€0 €0z

Eyz = Qs

ou E,. et E,. sont les champs électriques a la surface du semiconducteur et
dans l'isolant. ey, €, et &, sont les constantes diélectriques respectivement du

vide, du semiconducteur et de I’isolant.

Comme il n’y a pas de charges dans l’isolant, le champ E,, est uniforme
(Boe = Voi/d) et Vo = — Q,/Coz, olt Coy est la capacité de Iisolant par

unité de surface (C,; = &g €,5/d).

La conjonction de ces différentes relations donne la premiére équation qui décrit

le comportement d’une stucture MIS idéale :
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Fig. A.2 - Structure de bande : (a) régime d’accumulation
(b) régime de déplétion

Les bandes de I'isolant sont alors inclinées (champ uniforme) tandis que celles
du semiconducteur se courbent au voisinage de I’interface & cause de la répartition
non uniforme des charges dans celui-ci (fig. A.2). Avec ’hypothése que les densités
d’états des bandes de conduction ne sont pas modifiées par le champ électrique,
la courbure des bandes en chaque point est simplement ’énergie potentielle de
ce point. Elle est maximum a linterface isolant semiconducteur et sa valeur est

€ p,. Sion superpose a la polarisation continue un petit signal test alternatif,

on mesurera une capacité différentielle C = dQ,/dV,. Cette capacité résulte de
= dQ,/dp, et de la capacité de

la capacité de surface du semiconducteur C,
P’isolant qui sont en série :

Coz Cs
COZ + CS
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Suivant le signe de la polarisation V; et la fréquence du signal test, C évoque
différemment :

1. SiV, est positive, les électrons du semiconducteur sont attirés vers l'interface
ol ils s’accumulent puisque ’isolant est parfait et qu’il n’y a pas d’injection
de charges dans celui-ci. La capacité C, due a cette couche d’électrons est
trés grande devant C,; et la capacité totale sera peu différente de C,, (zone
A de la figure A.3). Les bandes du semiconducteur s’incurvent vers le bas,
v, < O (fig. A.4).

2. Si V, est légérement négative, les électrons sont cette fois-ci repoussés vers
le volume du semiconducteur et il se forme une couche désertée de porteurs.
La charge négative est essentiellement compensée par la charge d’espace due
3 ’ionisation des centres donneurs. La profondeur de la zone de déplétion
s’accroit au fur et a mesure que 'on augmente la tension négative. La ca-
pacité de la zone de charge d’espace décroit. Par suite, la capacité totale
diminue légérement (zone D de la figure A.3), les bandes du semiconducteur
sont alors courbées vers le haut, ¢, > 0 (fig. A.4).

3. Si 'on diminue encore la tension V,, la concentration des trous a l'interface,
jusque la négligeable, devient supérieure a celle des électrons et il y a for-
mation d’une couche dite d’inversion. Ceci se traduit sur le diagramme des
bandes par ¢, < —pp < 0, ou pp est la différence entre le niveau de
Fermi E;, a l'interface et le niveau intrinséque dans le volume du semicon-
ducteur E;,. Cette concentration de trous croit rapidement avec la tension
et forme vite un écran pour le semiconducteur : la zone de déplétion atteint
une profondeur maximum. Alors, toute augmentation lente de la charge
sur la grille sera principalement compensée par ’accroissement et la redis-
tribution des trous dans la zone d’inversion forte quand la concentration
des trous a l'interface excéde celle des centres donneurs, c’est a dire quand
s < —2 pp < 0.

Dans ce dernier régime de fonctionnement, la capacité dépend de la fréquence
du signal de mesure. En effet, alors que le comportement dynamique dépendait,
dans les situations précédentes (1) et (2), de la faculté des porteurs majoritaires
(électrons) a suivre ’excitation, il est maintenant fonction du temps de réponse des
minoritaires (trous). Il est égal & la constante de temps de relaxation diélectrique
(Tma; = €0 €)sc/os; o, est la conductivité) et reste tres petit devant la période
du signal alternatif pour celui des minoritaires. ‘
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Les minoritaires de la couche d’inversion ont plusieurs origines :

1. des trous sont générés et se recombinent dans la zone de déplétion
2. des trous sont générés par effet tunnel direct ou indirect

3. dans les dispositifs réels, des trous peuvent étre générés et se recombiner par
I’intermédiaire des états d’interface

4. des trous sont crées par une illumination (hv > E,) volontaire si I’électrode

est semi-transparente



264 Annexes A
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Fig. A.4 - Structure de bande d’une capacité MOS.
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A.2. MIS réelle.

Le choix de Iisolant pour les semiconducteurs qui ne possédent pas d’oxyde na-
turel intervient dans la qualité des courbes expérimentales en fonction des courbes
théoriques.

A.2.1. Le travalil de sortie.

Le travail de sortie est 1’énergie minimum qu’il faut fournir a I’électron pour le
libérer de Pemprise du noyau. En ’absence de tout potentiel extérieur, la hauteur
de barriére entre le métal et le semiconducteur est donnée par la différence de leur
travall de sortie @, :

E
¢ms:¢m'—Xs“‘-2_g+a¢B

ol a est une constante dépendant du semiconducteur :

a = + 1 pour un type n
a = - 1 pour un type p

bms : différence d’énergie potentielle entre le métal et le semiconducteur
ém : travail de sortie du métal

x, : laffinité électronique

E, : énergie de la bande interdite

ép : différence entre I’énergie du niveau de Fermi a P’interface et ’énergie
intrinséque dans le volume du semiconducteur.

Eg
Soms:@m+Xs+5q“+a‘PB

©ms Teprésente le potentiel d’extraction de la MIS. Pour retrouver des bandes
plates comme dans le cas idéal, & polarisation nulle, il faudrait appliquer une ten-
sionV, = Vi = — ©Omas.



266 Annexes A

b
Outre la différence des travaux de sortie et la polarisation extérieure, un autre
phénomene modifie la barriére de potentiel, et par suite les différents régimes de
fonctionnement, la présence de charges localisées a ’interface isolant-semiconduc-
teur. Ces charges créent une différence de potentiel entre le métal et le semi-
conducteur. Ainsi, en prenant en considération la différence des travaux de sor-

tie et la présence des charges d’interface, la tension de polarisation nécessaire a
I’établissement du régime des bandes plates s’écrit :

Vfb = - (Soms - g”)

V;y est appelée la tension de bandes plates.

Par rapport aux courbes théoriques, les caractéristiques C(V) sont translatées
suivant |’axe des abscisses vers les tensions positives (resp. négatives) si Vy;, est
positive (resp. négative), voir figure A.5.

V, <0 type p V>0
c t
Cox === T courbe C(V) Cox =
m—l\/;déa.le Ve
k_
~ PN
A~
(a) (c) ‘courbe C(V) idéale
-0 + Ve - 0 + Y
Vy <0 type p V>0
c . c
4 courbe C(V) ‘
= Cox A, |~ Cox
Veg 7 idéale | Vrg
(b} / /
_—1/ \/v _Qo
/I
courhe C(V) idéal (d)
T o = >\ o T — Vg

Fig. A.5 - Effet de la tension de bande plate sur
les courbes C(V) hautes fréquences.
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A.2.2. Charges dans l'isolant.

Des charges apparaissent dans 'oxyde lors de la fabrication du dispositif ou au
cours d’opérations ultérieures, effet de radiation par exemple. On peut répartir ces
charges en deux catégories du point de vue de leur effet sur les courbes C = f(V,).

Plusieurs effets peuvent perturber les courbes décrites par un modeéle simplifié

e des charges fixes localisées

— 3 la surface du semiconducteur sur une distance de 20 nm
< 1se . .

— 3 D’interface semiconducteur-isolant

— réparties dans le volume de I'isolant

¢ des ions mobiles comme par exemple le sodium qui peuvent migrer a 'intérieur
de I’isolant sous P’action d’un champ électrique ou de la température.

o des piéges qui peuvent étre ionisés par radiation lumineuse.

Leur présence modifie le champ dans Iisolant et donc également la courbure
des bandes pour une polarisation donnée.

L’effet des charges dans I’isolant sur les courbes C(V) est également une trans-
lation suivant ’axe des tensions avec éventuellement, une déformation et une
hystérésis si les charges sont mobiles & la température de la mesure. L’effet se
fait d’autant plus sentir que les charges se situent pres de l'interface, il est nul si
elles se trouvent au voisinage de la grille.
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A.2.3. Etats d’interface et pieges.

La discontinuité de la périodicité du réseau cristallin (entre I’oxyde et le semi-
conducteur) et la présence d’impuretés sont responsables de la mauvaise qualité
de P'interface. Les défauts de liaison et les tensions mécaniques laissent des liaisons
libres. Tous ces états peuvent étre interprétés comme des niveaux d’énergie per-
mis dans la bande interdite du semiconducteur. Les états d’interface associés a ces
défauts, peuvent échanger des charges avec la bande de conduction (resp. bande
de valence) en émettant et en capturant un électron (resp. un trou).

On peut associer une capacité a la variation de charge de I’état d’interface en
fonction de la composante alternative du potentiel de surface. Cette variation de
charge n’a lieu que si le niveau de Fermi a l'interface imposé par la polarisation
continue coincide avec le niveau de ’état.

Un autre type d’état peut exister dans les structures MIS. Des pieges localisés
dans I’isolant preés de la surface du semiconducteur peuvent échanger des charges
par effet tunnel. La constante de temps 7, dépend de leur distance par rapport a
Pinterface :

7o est la constante de temps des pieges a 'interface et K, la constante d’atténuation
de la fonction d’onde de I’électron (°2),

L’effet des charges dans l’isolant sur les courbes C(V) est une translation,
sans déformation, suivant l’axe des tensions, en introduisant ’analogue d’une
prépolarisation de la grille V; = Q,;/Co;. Les états d’interface introduisent au
contraire une déformation de la courbe C(V) (fig. A.6). Cette fois-ci, le décalage
dépend du potentiel de surface puisque ’état de charge d’un niveau est fonction
de sa position par rapport au niveau de Fermi.
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Fig. A.6 - Effet des états de surface sur une courbe C(V) haute fréquence.

A.2.4. Hystérésis.

269

Ce phénomene apparait sur les caractéristiques capacité-tension entre les cour-
bes aller (accumulation —inversion) et les courbes retour (inversion — accumu-
lation). L’hystérésis est arbitrairement définie par le rapport & mi-hauteur des
caractéristiques C(V) a hautes fréquences. En général, une hytérésis de 10 & 20 %

est observée.

Les ions mobiles dans 'oxyde se déplacent suivant le signe de la polarisation V.
Initialement, les ions sont localisés & ’interface métal-isolant (43, Ils se deplacent

vers 'interface isolant semi-conducteur pour une tension positive et reviennent

vers le métal quand la tension devient négative.
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type n type p

C ‘ i C

(a) ﬁ _\\,
o _ A T

Fig. A.7 - Effet d’hystérésis sur les courbes C(V) haute fréquence :
(a) présence d’ions mobiles, d’une polarisation de
Pisolant ou d’une injection & partir du métal
(b) injection & partir du semiconducteur.
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Fig. A.8 - Effet de l'injection des porteurs sur le champ électrique dans |’isolant.
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3

Une autre cause d’hystérésis est I'injection de porteurs dans I’isolant & partir
du semiconducteur ou du métal. Le sens de ’hystérésis est pour un semiconduc-
teur de type n, dans le sens des aiguilles d’une montre si ’injection provient du
semiconducteur et dans I'autre sens si elle provient du métal (fig. A.7). On peut
le comprendre en examinant le diagramme de bandes d’une structure MIS po-
larisée positivement. Les électrons issus du semiconducteur, piégés dans I’isolant,
induisent une diminution du champ électrique au voisinage de 'interface E’(0) sur
la figure A.8, tandis que l'injection de trous a partir du métal augmente celui-ci
E”(0). En conséquence, quand on effectue un balayage vers les tensions négatives,
E’(0) précédera V,;/d dans le premier cas, tandis que E”(0) lui succédera dans le
deuxieme cas (°4),

L’hystérésis croit avec ’excursion de tension continue, suivant le mode de fonc-
tionnement (accumulation profonde ou inversion profonde).

capacité (picofarads)

N

y
50
//

"] s
)
/ I/ 29

L 40

azote
hélium
tension
(volts)

-3 -< -4 4 2 - +3

O

Fig. A.9 - Courbe C(V) de la matrice InSb CID-SAT
en fonction de la température.
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A.3. Mesures sur la matrice CID-SAT 32 x 32

La figure A.9 représente la courbe C=f(V) d’une ligne de la matrice prototype,
c’est a dire 32 capacités MIS-InSb en paralléle + la capacité parasite. Dans ces
conditions de cablage, la capacité mesurée sur I’ensemble des lignes de la matrice
est comprise entre 40 et 45 pF (3 la température de I’hélium liquide).

Entre la température de I’azote liquide et celle de I’hélium liquide, la capacité
de toutes les lignes de la matrice InSb-CID diminue de 5 pF : on observe une trans-
lation de ’ensemble de la courbe vers le bas. La seule différence qui apparaisse est
une hystérésis plus importante en mode d’inversion.

La figure A.10 confirme Peffet capacitif de la liaison kapton qui provoque la
diaphonie, vu au paragraphe X.1. La capacité ligne diminue de 6 pF lorsque les
deux lignes voisines (dans le kapton) sont reliées & la masse électrique. La valeur
de la capacité ligne diminue encore de 7 pF (13 pF au total) lorsque toutes les
autres lignes sont reliées a la masse électrique.

capacité (picofarads)

L 50

1 : les autres lignes en ’air
2 : les 2 lignes voisines (dans le kapton)

forcées a la masse
3 : toutes les autres lignes, forcées a la masse

[3V

130

140

(volts)

i " 4 + -~
1 + + + + P

_4 -3 -2 -1 ° +1 +2 3

Fig. A.10 - Effet capacitif de la liaison kapton sur la mesure C=f(V)

tension
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Annexe B.

Description des signaux de commande.

La tension de déplétion ligne V; est appliquée pendant 2 us toutes les 64 us,
en permanence quel que soit le mode d’utilisation de la matrice : intégration ou
lecture. Cette remise au potentiel ¥, maintient une charge constante Q; sur les
électrodes lignes du détecteur.

Le scanner ligne utilisé en portes analogiques, applique la tension V; sur toutes
les lignes en méme temps, puis les laisse toutes flottantes en méme temps. ¢, est
son signal de commande.

La tension de déplétion colonne V;.s est appliquée en permanence pendant
I'intégration (le signal de commande est ¢c). Au début de la lecture, le scanner
colonne est réinitialisé par le signal S,. Le registre a décalage avance sur le front
montant de ¢; et relie la colonne sélectionnée au potentiel V; quand ¢, est au
niveau 1, soit pendant 2 us.

Les signaux RAZ et SH; pilotent les relevés du potentiel ligne. Les mesures
de la tension ligne sont effectuées 28 s apres la remise a la tension de déplétion
Vi pour RAZ, et 28 us aprés 'impulsion V; (transfert) pour SHy.

Une colonne est lue toutes les 512 us en mode de lecture, valeur qui représente
la période des signaux ¢;, RAZ et SH;. Les 32 informations de la colonne Y; sont
traitées et converties avant le début de la lecture de la colonne ¥; ;.

Le signal S H, gére le convertisseur analogique-digital sur le front de montée.
Ce signal est aussi utilisé pour charger les informations digitalisées vers ’émetteur
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fibre. Le sérialisateur utilisé envoie des mots de 16 bits par paquets de 2 octets.
Les 16 bits comprennent les 14 bits de données auxquelles s’ajoutent le bit de
début d’image et le bit de positionnement ‘(observation en modulé).

période de SH,: 16 pus

Timing des signaux de commande en mode lecture.

actif sur front descendant : RAZ , SH;
actif au niveau 1: ¢r , ¢, é¢
Un tiret = 2 us.
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sans flux

avec flux

Fig. B.1 - Chronogramme des signaux de commande.
Signal électrique d’une ligne.
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Annexe C.

Filtre du second ordre.

Le filtre passe-bas utilisé dans la chaine de traitement est du second ordre :

LLLLL
Ry % R4
T MW————

kb LT
i 17

L

La fonction de transfert de ce systéme est la suivante :

b
o
¢

Ry
_Mry
Cout RyR2C Ca

e: .2 1 1 Ry ) S S
m w? + (RZCI + R,C, + R3R2C2 Jw + RyC1R2C,

La pulsation de coupure et le coefficient d’amortissement de ce filtre sont :

1

Weoupure — /———~—R1 C:k'z'cz‘

1 1 1 Ry
ket e )
Weoupure RZ Cl Rl C’1 RS R2 CZ




26 6 : coefficient d’amortissement.

o
e
o
Il

Les conditions a respecter sont d’une part, le théoréme de Shannon en ce qui
concerne la fréquence de coupure, et d’autre part la stabilisation de la tension
au moment de I’échantillonnage. La premiere condition permet de déterminer la
fréquence de coupure, tandis que la seconde fixe le temps d’établissement. Il est
plus aisé de réaliser ces deux conditions lorsque elles sont indépendantes. Pour
cela, il suffit de faire By = R, = Ret C; = C, = C. Ainsi, la fonction de transfert
devient simplement :

€out . 1+ }%t
ein  — wlRIC? + JwRC(2 — %: + 1)
Finalement :
1 Ry
coupure — 5~ d = 2 — ——
Weoup RC Rs

Soit pour C = 330 pF.

R = 6.8k

= T0KHz sott At = 14 us

fréquence de coupure fo =

2rRC

coef ficient d'amortissement 6§ = 1 — — = 0.72
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Annexe D.

Sources de bruit d’un amplificateur JFET.

e Les fluctuations thermiques du courant dans le canal peuvent &tre représentées
par une source de bruit a ’entrée donnée, pare = (4 kT a) / g, olt « est une
constante voisine de 0.7 et g la transconductance. Lorsque T décroit depuis
la température ambiante jusqu’a la température de Pazote liquide, a croit a
cause de 'augmentation de la mobilité des porteurs.

e Ces fluctuations sont aussi couplées capacitivement avec la grille produisant

un courant de bruit partiellement corrélé avec e, qui vaut 7., = gean

¢ Le bruit de génération recombinaison est la somme de différents bruits dus
aux impuretés. Ces pieges donnent un spectre de bruit en 1/f? avec a com-
pris entre 1 et 2. Klein (**) a démontré que si I’on refroidissait le composant,
ce bruit restait constant mais son spectre dérivait vers les basses fréquences.
Ce bruit qui varie avec les impuretés provoque une dispertion entre les puces.
Le courant de fuite est donné par 1y = 1/2ql; ou I; est le courant de fuite
de la grille. On peut facilement I’éliminer en refroidissant le composant car
le courant de fuite décroit exponentiellement avec la température.

e Le diélectrique du FET de téte provoque une autre source de bruit. Il produit
un courant de bruit équivalent & un résistor avec une résistance égale & la
partie réelle de son impédance : 14, = v/4kTwCg, tan é ol tan § est le facteur
de perte de la capacité d’entrée Cy, typiquement 0.3 pF. Pour le matériau
standard du FET d’entrée, tan é ~ 0.003 .

Si Ci,; représente la somme de la capacité d’entrée du préamplificateur et de

la capacité dont on veut mesurer la charge alors le bruit total résultant de ces

différentes sources s’écrit %) :

- 2 . 2 . 2
I PP i i
€tot J €n + egr + (thOt) + (thOl) + (thOt)
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RESUME

Cette étude révéle le comportement d’une matrice de détection infrarouge
portée a la température de I’hélium liquide (4.2K). La Société Anonyme de
Télécommunications (France) réalise la matrice de détection 32x32 éléments
senseurs, 3 lecture CID (Charge Injected Devices) sur susbtrat InSb (antimoniure
d’indium). Son utilisation 3 la température de I’hélium liquide est différente de
celle prévue par son fabricant (77 K). En particulier, le comportement du courant
d’obscurité varie fortement entre ces deux valeurs de T. Seul le courant tunnel est
encore actif a la température de I’hélium liquide (les courants d’origine thermique
s’annulent). Sensible au potentiel de surface du semiconducteur, le courant tunnel
de la structure MIS-InSb ne sature pas les puits de potentiel de la matrice InSb-
CID.

La recherche du temps d’intégration maximum, la contrainte liée & la linéarité
de la réponse photonique (spécialement sous faible flux de photons), ’optimisation
du rendement quantique et la réduction du bruit de lecture constituent les points
fondamentaux de cette étude. Cependant, les mesures expérimentales de la caméra
ont révélé des effets secondaires liés au détecteur (dérive, réponse inertielle) ou au
cablage électrique (diaphonie). Un chapitre spécial est réservé au comportement
des matrices CII)-SAT en environement ~.

Le résultat de cectte phase d’études est la réalisation de la caméra infrarouge
CIRCUS (Caméra Infra-Rouge Courte longueur d’onde pour Utilisation au Sol).






