N

N

Modélisation et caractérisation expérimentale du
phénomeéne de luminescence induit par l’irradiation de
protons dans les détecteurs IR HgCdTe en
environnement spatial
Thibault Pichon

» To cite this version:

Thibault Pichon. Modélisation et caractérisation expérimentale du phénomene de luminescence induit
par l'irradiation de protons dans les détecteurs IR, HgCdTe en environnement spatial. Instrumenta-
tion et méthodes pour I'astrophysique [astro-ph.IM]. Université Paris-Saclay, 2020. Frangais. NNT:
2020UPASP090 . tel-03121561

HAL Id: tel-03121561
https://theses.hal.science/tel-03121561

Submitted on 26 Jan 2021

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-03121561
https://hal.archives-ouvertes.fr

These de doctorat

NNT : 2020UPASP090

universite
PARIS-SACLAY

Modélisation et caractérisation
expérimentale du phénomene de
luminescence induit par l'irradiation de
protons dans les détecteurs IR HgCdTe

en environnement spatial

These de doctorat de I'université Paris-Saclay

Ecole doctorale n°127 d'Astronomie et Astrophysique Ile-de-France

Spécialité de doctorat : Astronomie et Astrophysique

Unité de recherche : Université Paris-Saclay, CEA, Département d'Astrophysique,
91191, Gif-sur-Yvette, France

Référent : Facultés des sciences d'Orsay

These présentée et soutenue a Saclay, le 2 Décembre 2020, par

Thibault PICHON

Composition du Jury

Bruno MAFFEI

Professeur, IAS

Rémi BARBIER

Chercheur IN2P3

Philippe CHRISTOL
Professeur, Université de Montpellier
Christophe INGUIMBERT
Ingénieur de recherche, ONERA
Laurie PISTRE

Ingénieure, CNES

Thibaut PROD'HOMME
Physicien, ESA

Président

Rapporteur & Examinateur

Rapporteur & Examinateur

Examinateur

Examinatrice

Examinateur

Olivier LIMOUSIN

Ingénieur de recherche, CEA
Salima MOUZALI
Ingénieure de recherche, CEA

Directeur de these

Co-Encadrante






Table des matieres

INTRODUCTION ....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiseseeniiiiiiiteissisisssssssssssssssmsssettessssisssssssssssssssssmsssateesessssissssssssssssssssssssaseenes 8

CHAPITRE 0 ETUDE DE CAS : LA MISSION SPATIALE EUCLID ET L'INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SPATIAL

RADIATIF ... eeeiiteieteniereeeerteeeetenierenserenssessssserssserensssssssesssssssesssessnssssssssessssssenssssssssessnssesssssssnsssssnssesnssesanssannsns 11
1 OBIECTIFS SCIENTIFIQUES DE LA MISSION SPATIALE EUCLID ..uuuiieiiiiiiieeeeeeeetitieeeeeeevetieeeeeeeersnnneeeesesssnnneeeesssssnnnnnens 12
1.1 Introduction a la cosmologie moderne

1.2 La mission spatiale Euclid
1.2.1  Objectifs de la mission spatiale et sondes cosmologiques

1.2.2  Présentation de la charge utile d’EUCH.......cceeviereiieiieee ettt eenae e
2 L’ INSTRUMENT NISP ET LES PERFORMANCES DE VOIE IR 1..veiiutiiiiieiiiieeiiieesiteesteesireesteesteesveessvaesnesessaeenssessnseesnne
2.1 Spécifications du mode spectrométrique de I'instrument NISP
2.2 Etude de sensibilité de VINSErUMENt NISP ..........cccoveeerrieeeieieieeessieietessasesesssisissesesesisasesesenens
2.2.1  Définition du rapport SigNal SUM DU ......eoceieieeeece ettt e eeeeeneean
2.2.2 Etude de la sensibilité de FINStrUMENT NISP .......c.c.cviieeueeeeeiieeeeee e eseseese st ssessssesetssesssssssessetessssanes
3 INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT SPATIAL RADIATIF SUR LES PERFORMANCES DES DETECTEURS IR ..vvvevviririieciieesieene 21
3.1 Effets de l'irradiation sur les détecteurs IR d’EUCHd............c..cccveeeuieeceiesiieeiiesiieeciesseeeciee e 22
3.2 Problématique du dépét d’énergie dans le substrat CdZnTe des détecteurs IR.............ccouvvvvvenen.. 24
4 CONCLUSIONS DU CHAPITRE ....tttttteeeeaauutetteeaesesaauuseeeeeessaaaaunseeeeaeesesaaasssseeeeesssaannseeaeeeesesaanssestaeeesssasannseneeeeeens 27
REFERENCES. .. ttttteeee e ettt et e e e e e sttt et e e e e e e s uaa e et e e e e e s e auasee et eeeeae s asbe e e e e aeeese e sas b et e eeeeaaannbbneeeeeeesanssnbeaeeeeesannnraeaeeaeann 29
CHAPITRE 1 LES DETECTEURS INFRAROUGES EN ENVIRONNEMENT SPATIAL.......cceveerrmemnnnnnssssssisnnsnnnnneeennnes 31
1 LES DETECTEURS IR EN ASTROPHYSIQUE c.ueuitetteeeeeeeaiittteeeeeesesunseeeeeeesesaaanbaaeeeeeeesaaannseeeeeeesaasnnnbaneeeeesesaannnnnees
4.1 INtroduction QU rAYONNEMENT IR.........c..oecveeeiiesiiesieeestieesiteestte ettt e ste e sttt e s taestaessessssaassseasassasnseeen
4.1.1  Le spectre électromagnétique.............
4.2 Les différents types de détecteurs IR
421 Les dEteCteUrs tREIMUIGUES .......occieeciieeieeieeriee ettt e et et s e st e e ste e saeeeate e st e sseesaseeseesseesnseenseesneesnsennneesnees 35
4.2.2 (e (<3 Tor YU e TU =Yg Y o U= 36
4.2.3 Les détecteurs IR pour I'astrophysique SPatiale ..........cecueeceerieeciesee e 36
4.3 Principe de fonctionnement des détecteurs photOVOItAIQUES............cccccuveecueesciveeieesiieeiiessieesaenn 37
431 INtroduction QUX SEMI-CONUUCTEUIS ......veeieereieeiierteesie et esteesteeteeseeesseeeseesseesseessseesseesseesnseenseesnsesseenseesnees 37
4.3.2  Transition inter-bandes dans les semi-conducteurs : I'effet photoélectrique........cccccevvvvveverceercerceeseenee, 39
4.3.3 [D 0T o= =4SP STPPSPPN 40
L N S To To [ot f To T I o | O OSSR OUPPPUPPO 41
4.4 Les matrices de detecteUrs HGCATE ........ccuveecuveeieeeiieeiieesiieesie ettt esteesiaeste e s e e sseesstaasssesssssaesseeen 43
L R Y ol o 11 Yot {0 =N ==Y o =T = [ 44
4.4.2  Description du SUDSTrat de CAZNTE ...ccuiecieerieeiieceesee et see e e ste e s e et e e aeesseeeseesseessaesnseenseesseesnseenneesnees 44
4421 Propriétés de I'alliage Cd1-yZnyTe ..ooueeierieeierieeieeete ettt sttt et st b e s ee b et e b 45
4.4.2.2 L’énergie de gap du CdTe et photons de [UMINESCENCE.......cccvereeereerieeieereeee e e e e e 46
4.4.3 La couche absorbante de HECATE......ccuieierieeeeee ettt ee ettt e e aeesaeesneeeneenneeennas 48
443.1 Propriétés de 'alliage HECATE .....eeiiieceeeieeee ettt et ae e s e et e e teesnaeeaeesseesnneenns 48
4.4.3.2 Energie du gap et longueur d’onde de coupure du HECATE .....ovvieiereeveeeeiereeeeeceee et 48
L W of [ of U1 e [ 1Yot ] T 50
4.45  Nouveaux développements dans les détecteurs IR HECATE.....cccveveerieeeeiee e 51
5 EFFETS DES PARTICULES CHARGEES SUR LES DETECTEURS IR....ciiiiiiiiiititee ettt e e e e e 52
5.1 L’environnement SPAtial FAGIALIf ........cueecveeeiuiesiieeieeesieesie ettt ste ettt ste s este e sstaaesseasssaaesseees 52
5.1.1 Le rayonnement COSMIQUE BalaCtiQUE .....cueevuieeuierieerieeieesteeete e steesee et esaee e e e sreesae e seesneeeaeenneesneas 52



5.1.2 LES EVENEMENTS SOLAINES ..e.eviieeeiie ettt et e et e e ettt e et e e e e atee e ebeeeeebeeaessteeeesseeessaeaasseeessseeeensaseansaeeans 53

5.1.3 [ o F= T Aol I o1 T=Y = <= 55
5.1.4  Résumé des environnements radiatifs spatiaux et comparaison avec les environnements artificiels........ 55
5.2 INtEraction PArtiCUIE MALIEIE............cccueecveeeieesieeeitessteectteestte ettt e ste e sttt e s taesteesseessaassseassssaenseees 56
5.2.1  Introduction du LET et dU POUVOIT 0 @rTEt ......c.eeeueeiuiereerieeieeseese et e seeeeee e teeseeete e teesseeeaeenseesneeenseenseeas 57
5.2.2  Interaction nucléaire entre une particule incidente et le milieu Cible........ccecveeieeveerienceeeeeeee e 59
5.2.3 Interaction de la particule incidente avec le cortege électronique du milieu cible.......ccccccveveeeciveceecennee. 60
5.2.4  Les effets de I'interaction de particules ionisantes sur les composants électroniques .........ccccceveveeveeerennn. 62
5.3 Effets des radiations sur les détecteurs IR HgCdTe et problématique du dépét d’énergie dans le
SUBSEIQAE 0@ CUZNTE ...ttt ettt ettt eat et ettt e st e st et et e e s e easeabeeaaes
5.3.1 Effets de dose dans la couche de HgCdTe........
5.3.2  Effets transitoires dans la couche de HgCdTe
5.3.3 Problématiques du dépot d’énergie dans le substrat de CAZNTe .....ccccvvvcieereerieeieeree e 66
5.3.4  Outils de modélisation de I'effet des radiations sur les composants électroniques.........cccecceevvereeereenrennn. 67

6 CONCLUSIONS DU CHAPITRE
REFERENCES. ¢1uuueeeeetrtttueeeeerseerssnaeeeesssssunesaeessssssssnsessssssssnnasessssssssnnsessssssssnnnseesssssssnnsesssssssssnnseesssssssnnsesessssssnnnneessens

CHAPITRE 2 MODELISATION DE LA REPONSE DES DETECTEURS IR NON AMINCIS SOUS IRRADIATION DE
o 30 10 S 73

1 DESCRIPTION GENERALE DE L’APPROCHE DE MODELISATION v.vvvveeeeieiuureereeeseeesissseseeeseeesssssseesssesssssssssesssesseesssssnsees 75

1.1 Structures des détecteurs IR simulés
1.1.1  Description de la géométrie des détecteurs
1.1.2  Diagramme de bande des dETECTEUIS .......c.eeiiiiiercierie et re et se e e eete et e s e e eeesseesnaeeseessnesnneenns 76
1.2 Description générale du MOUEIE.............ccueeecueeeceeeiiieesieecieesie ettt ste ettt ste e s e e s sseesstaessseessssaenseeen 77
2 MODELISATION DE LA TRACE DES PROTONS DANS LE CDZNTE ET LE HGCDTE.....uuuiiiiiieie ettt 80

2.1 Modélisation de la trace des protons et détermination du profil d’énergie déposée.. ...80
2.1.1  Modeles analytiques de dEpOt A ENEIZIE .....cccueeceerieeieee et e s e teesaeeeaeeseean 80
2.1.2  Présentation des logiciels de calcul MoNte CarlO ......cccuvecueerireiierie ettt e e e e s ee e 81

2.1.21 Stopping and Range of 10N in Matter (SRIM) ....ccueeiieecieie et 82
2.1.2.2 (€] =TT 1= gV AN g Lo I I Vol 4 = 83
213 Présentation de la structure utilisée dans GEANTA ........c.oiiiiiiiririe ettt 85
2.1.4  Exemple et validation des traces A IONS........cccuieceerieeiereeste et seesee e seeste e re e s teete e reesneeeseesseesnseeseean 87

2.2 Détermination de la densité de paires €leCtrON-troU............ccoeecuieecueesivesiieesiiiesieesiieecieassseessees 91

2.2.1  Energie de création d’Une Paire ElECLION-LrOU ..........cveueueereeeeieeeeeeeeseseeeessetesessessssssssesssessssssssssssesssssesnas 91
2211 Description du modele d’énergie de création de paires électron-trou : modele de Klein................. 92

2.2.1.2 Energie de création de paires dans 1€ CAZNTE .....c.ccuvvveeveeeeeeeesiseeeceereeeee st sasse e eseas 94

2.2.1.3 Energie de création de paires dans le HECATE .......vvueveveeeererereeeeteeeeeeeeseeee e ...95

2.2.2  Détermination de la densité de paires électron-trou générées par le passage d’un proton.........c.c.ceeu.en. 95

3 MODELISATION ANALYTIQUE DE LA LUMINESCENCE ET DE LA DIFFUSION DES PORTEURS DANS LE CDZNTE .....ccvveevrinveeennne 97

3.1 Modeéle de diffusion des porteurs et RYPOLAESES ..........cueecvieevieesiiiesiiiesiiesiieessieeesieesstesssesssseesseees 97
3.1.1  Equation de diffusion amMbipOlaire..........ceueueviiereieeeeeeeeeeeceseete et ssssss e et ssssssasassesesesssessenenea 97
3.1.2 CONAITIONS QUX TIMILES ..cuvetieiitieieetert ettt sttt et e e st e b e sbe et e s bt e s et e sb e et e b e eneebeseeeae 100

3.2 Résolution analytique de I'équation de diffusion dans le CAZNTe............cccovevvveevvesvivesivesireenne, 100

3.3 Modélisation du courant de diffusion des porteurs du CdZnTe vers le HgCdTe..........ccccccvevvens.. 102
3.3.1  Description mathématique du modéle de courant de diffusion.........cccecverieecieniecce e e 102

3.3.2  Exemple d’application

34 Modélisation de la luminescence dans le substrat de CdZnTe
3.4.1  Description mathématique du modéle analytique de IUMINESCENCE ......eeveevecieeriieeiee e 105
3.4.11 Détermination du nombre total de photons émis en tout point du substrat de CdZnTe................. 105
3.4.1.2 Détermination de la fluence...
R By = (T4 Yo [N e K= o o o 4T o USRS
3.5 Conclusion et importance des propriétés MAtEriQUX .........cueecvuereiueesieeesiresisesiiressieesissesissessseesnes 110
4 MODELISATION DE LA COLLECTE DES PORTEURS DANS LE HGCDTE.....uuiiiiiiiieeieeeiiiteee e et e e et e e e e e 111



4.1 Modeéle de diffusion dans € HGCATE ..........eecuveeueeeiieeciieeiieesiiessiieeseeeste e st esisesia e s staessaessseesases 111
4.2 Exemple d’application pour un proton de 63 MEV ..........ccccueeceeeceeesieeesieesisesieesiieessisesiieessieesses 112
5 DISCUSSION eiieitiiiiittet ittt et b e e e s et e s e i b e e e s e bbb e e s eab e e e s s b b e s e s e bb e e e s b b e e s s s beeesenbaeesannaeeas

5.1 Recyclage photonique et chaine de MarkoV ...............cccueeeiueeieesiiieiieesieesisesieesieessieesieessieesses
5.1.1 Introduction de la notion de recyclage photonique

5.1.2 RESUIAL €1 dISCUSSION ...outiiiiiiiiieiieiesteete ettt ettt b et b e st e e s bt et e b e sbe et e s bt eae e b e seeeneebeeneenenbeens
5.2 Hypotheses sur 1e dEpOt A’ €NEIGie...........cuueeuveecueeeiieeiiesiiieeiiessieeseeesieestaestaesteessteesseessseeeases
5.3 Hypotheses des MOdEIES de trANSPOIT.........ccuveeveeciieeciiesiiieeiieesieesteesieestsesaeesieessteessaessseesases

6 CONCLUSIONS DU CHAPITRE
REFERENCES. ¢1tuuueeeeetetrsuaeeeeeresssseeeeessesssnnaseesssssssnneeesssssssnnsesesssssssnnnsessssssssnnesesssssssnnnsessssssssnnnseeessssrsnnnesesssssnnnnees

1 PRINCIPES DES MESURES DE LUMINESCENCE ET D’ELLIPSOMETRIE «vveetuveeeuveesseessseseseessseeesseesssessssessssessssessnsesssasens

1.1 Caractérisation optique des échantillons : mesure de luminescence
1.1.1  Principe des caractérisations de [UMINESCENCE .......cccveereeriieerieeie et e e e e ee et e saaeeeeesneean

1.1.2 Recombinaisons radiatives dans un semi-CONAUCTEUN .........cccuiieciiiiieiiiie ettt e
1.1.21 Recombinaisons bande @ Dande...........cuee it
1.1.2.2 Recombinaisons de type bande NIVEAU........c.eccueeiierie et

1.1.2.3 Recombinaisons de paires
1.1.2.4 Annihilations excitoniques

1.1.2.5 20T 011 To [UT=E3 o] o 2 e o L3S
1.1.2.6 Résumé des différents processus de recombinaison
1.1.3 Description des bancs de IUMINESCENCE .....ccuierveeriieciesie e ree et te e e s te e teesaeeeee e seesneeeseensneas
1.1.3.1 2 Yo Yoo [<l'e] ool o] I8 4o 1T g =T ol =Y ool RS
1.1.3.2 2 Yo Yoo [l ors1d VYo [o] [0 g 41T g Yo ol =Y o ol TS
1.2 Caractérisation par ellipSOMELrie de SUIACE .........ccuvevcueeeiiieeiieesieesieesie et sieesie e s cteesieessiee s
1.2.1  Objectif et principe de mesure de I'ellipsométrie de SUrface.......ccccvvverrieerieeiesce e
1.2.2  Description du banc de test d’ellipsométrie et préparation des échantillons .. 137
1.2.3  Calcul de propagation d’erreur sur I'estimation des propriétés optiqUES........cceeceeereereeereereerieereeneens 139
1.3 Description des ECRANTIIIONS ..........c.veecueieeieeeiiesiieeie et e e et e s teesta s te e st esteeste e s steesseessseesases 140
2 RESULTATS ET INTERPRETATION DES MESURES DE PHOTOLUMINESCENCE DE4 KA S0 K oooiiiiiiiiiieee e 142
2.1 Interprétation des spectres de photoluminescence du CdTe et du CdZnTe de 4 Ka 50 K.............. 142
2.1.1  Etude du bord de bande de 4 K8 50 Ku......cccvvurierruienieeieeieessessssssessessssessessssssesssssssesssssssssessssssssssssnens 143
2.1.1.1 EChantillon 0 CATE...vuvuiverieiseieeeeieiessseessessetssie st sssessss st esse st este s s st st s b sstessessssensessssansensessnsans 144
2.1.1.2 Echantillons de CAZNTE A €t B.....c.eucueeeieeiieesieieisesseessssstessessssssse st ssssssesssssssessesssssssesssssssessessnsans 145
2.1.1.3 Comparaison du CATE €t AU CAZNTE ....cccveeeueerieeieeceeeee et et eeteeste e st e e e e seeeeaeeseesseesnseenseesseesnseenns 147
2.1.2  Etude de la région DAP des spectres des échantillons de CdTe et de CdZnTe de 4 KA 50 K ....cocvvvverennenes 149
2.1.3 Etude de la bande de défauts profonds dans les échantillons de CdTe et CdznTe .... ....151
2.2 Résumé des mesures de PL de 4K G 50 K ......c..eeeueeeieeeciiesiieeeiieessieesieesiaestaesiaassieesssnesssessseesanes 152
3 RESULTATS DES MESURES DE PROPRIETES OPTIQUES DU CDTE ET DU CDZNTEA 8O KETA 100 K..cevveiieeiiiiieeeeeeeene 153
3.1 Interprétation des spectres de luminescence d 80 K €t 100 K..........cccceevveecvuresiuvesiinesiieesiivessieennnns 154
3.1.1  Spectres de cathodoluminescence du CdTe a 80 K et 100 K......ccecveeeeeireerireseereeeieesteeseesee e seeesneenes 154
3.1.2  Spectres de cathodoluminescence du CdZnTe @ 80 K €t 100 K.......ceeecueerueerereseerierieeseeseeeeeeseeeseeesneenne 155
3.1.3 Résumé des mesures de CL effectuées a 80 K et 100 K dans le CdTe et le CAZNTe ...ceevvveeeeveereeecieennnnn. 156
3.2 Résultats des mesures d’ellipsométrie sur le CdTe et le CdZnTe a 80 K et 100K ..........ccccvveeuveen... 157
3.2.1  Résultats des mesures des fonctions optiques du CdTe @ 80 K et 100 K .......ccceeveeerirerieereeriieeseeseesneenne 157
3.2.2  Résultats des mesures des fonctions optiques du CdZnTe @ 80 K et 100 K ......eevvverreecieereeriieeieeseesieenne 160
3.3 Récapitulatifs des mesures de propriétés optiques du CdTe et du CdZnTe a 80 K et 100K........... 162
4 VERS UNE MESURE DE LA LONGUEUR DE DIFFUSION DANS LE CDZNTE ...cetiiiiiiiiiiitieeeeeeseiirteee e e e s eeineeeeee e s s e snneeees
4.1 Principe de mesure de la longueur de diffusion des porteurs
4.2 Résultats préliminaires de la mesure de longueur de diffusion des porteurs dans le CdZnTe ....... 165



5 APPLICATION DU MODELE A PARTIR DES MESURES DE PROPRIETES MATERIAUX ....ceevvvvtuieeeeererrnnneeeeererssnneeeessessnnnnnes 166

5.1 Rappels de 1a démMarche GENErale..............uuuuveevueesiieeiiessieesie et este ettt ettt e s e s stae s e e s ssee s
5.1.1  Propriétés matériaux du CdZnTe a 80 K....
5.1.2  Propriétés matériaux du HECATE @ 80 K ....cc.eeeiieeieeiieieeeie ettt e et eeee et e et e s aeesae e saeesnaeenaeesnaesnneenne
5.2 APPLICAtION AU MO ..ottt et s st e st e et s e stte ettt e s teesssaesseesases
5.2.1  Comparaison de la contribution photonique et de diffusion..........ccceceriirriiecerece e 169
5.2.2  Image simulée : en considérant un proton de 63 MeV incident sur un détecteur ayant 800 um d’épaisseur
08 SUDSTIAL. ..ttt h et s bt e a e b e b e e a e e bt e b e e b e b e e h e e R e e R e e a e e bt eh e e e e e bt eae et e nbeenee bt eneerenreeae 170
6 CONCLUSIONS DU CHAPITRE ..uuvtteiiuirtesiiretesesstesesssseessaibesesesbe s e sassseessnbteesaabasessnaseessanaeessannaeessnasesssranessnnnns 172
REFERENCES. ..t tuttteetetttee sttt sttt ettt sttt sb bt e e s sab et e e s e e s s bb e e e e s a b e e e s e ab b e e s aab b e e e e a b e e e s e mb e e e s abbeeesabaeesenbaeesannaees 174

CHAPITRE 4 RESULTATS DES CAMPAGNES D’IRRADIATION DES DETECTEURS NIR DE TYPE ALFA ET DU

DETECTEUR H1RG DE LA MISSION SPATIALE ARIEL......cccc.coiimimuiiiiiiiniiiiiieeiiiinnseeiisnnsnessssnsssssssssessssssssssnnes 177
1 RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA CAMPAGNE D’IRRADIATION EFFECTUEE SUR LES DETECTEURS NIRA 2.1 uM.............. 179
1.1 Présentation de la campagne d’irrQdiGtioN ...............oeecueeeieeeieeesiiiesieesieesisesieesie e s cieesieessiee e 179
1.1.1  Présentation de l'installation Arronax
1.1.2  Présentation générale du dispositif eXpErimeNntal..........ccoecuveceerieiiieciece e 181
1.1.3 Description du cryostat d’irradiation IrradiX........eecueeceereeiieeiieree e e e e e e aeeneee s 182
1.1.3.1 [ YT o = Yo == T VT - | LSS 182
1.1.3.2 Présentation du plan focal dU déTECLEUN........iccuie et 183
1.1.4  Présentation des détecteurs irradiés et du plan de test.......cccverceriieriirie e 185
1.1.5  Caractéristique du faiSCEAU U8 PrOTONS .....iecuierierieeciierte et eseesee e et e e eeete e s e s ae e teesseeeeeesseesseeenseenseean 188
1.1.6  Caractérisation des détecteurs au laboratoire IR du Département d’Astrophysique du CEA ................... 191
1.16.1 Principe des caractérisations effECtUBES..........ccuveieeriiecieee e 191
1.1.6.2 Mesure du gain de conversion GV /ADU au 1aboratoire IR ..........ccccovirereienineneeeeseee e 192
1.1.6.3 Détermination de la capacité d’intégration Cint mesuré au laboratoire IR.........ccceccevvvercireceeennnnn. 193
1.1.64 Courant d’obscurité mesuré au [aboratoire IR..........cccvereeiinirienecee e 195
1.1.6.5 Mesure de QE relative effectué au 1aboratoire IR..........ccocirerieiininieeee e 198
1.1.7  Caractérisation des détecteurs pré-irradiation et post-irradiation ..........cccecceeeeeecerrceereeceereee e 201
1.2 Résultats de la campagne dirrQIGLION.............ccueeevveecueeeiieeiieesie et esie et steeste s steesiee e s 205
1.2.1  Analyse des données SOUS irmadiatioN..........cccereerieecieiie e ee e e s e eeesseesaaeeeeennneas 205
1.2.11 Présentation de I'outils SEXTractor........coiiirieiirieieriesee ettt st 206
1.2.1.2 Détection des impacts de protons sur les mesures FUR avec SEXtractor ........cccecveveereenceeecenenennns 206
1.2.2  Caractérisation du signal de fond dans les pixels non affectés par un proton pendant I'irradiation ........ 208
1.2.3  Caractéristique de I'impact d’un Proton UNIQUE ........c.eereeriueereesieeteeseeeieesteesee e e eseeseee e e esseesseeeseesseeas 211
1.2.4 (e aFo =Ll O DR Yo U IR T4 = To L1 4 T o S 213
1.3 Résumé des résultats de mesures de la campagne d’irradiation sur les détecteurs NIR............... 215
14 Comparaison des images simulées aux images extraites des mesures effectuées sous irradiation
215
1.5 DISCUSSION ...ttt ettt e s s

2 RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA CAMPAGNE D’IRRADIATION D’ARIEL ET COMPARAISON AU MODELE ..

2.1 Campagne d’irradiation : objectif et réSUItALS.........cccuevvvveecvescieeiieeiieesieesieesieans
2.1.1  Présentation des détecteurs et objectif de la campagne d’irradiation

2.1.2  Moyens de tests et plan d'irradiation .........cceeieecierieee e
2.1.3 Résultat de la campagne d'irradiation d’ARIEL ..........cueveeriieeiieniesieeeeesee e e sreeseeseeessee e e eseeesaneeseenneeas
2.1.3.1 Etude des clusters de pixels affectés par un impact de proton ..
2.1.3.2 Détermination du signal de fond sous iIrradiation..........ccecceeeeeeriencierceesee e
2.2 Application du modéle aux détecteurs HIRG d’ARIEL et comparaison aux résultats expérimentaux
230
2.2.1  Discussion sur I"application du modele au détecteur CH1 d’ARIEL......cccuveveereeriieeieerieeieesee e 230
2.2.2  Application du modele aux détecteurs H1RG d’ARIEL et comparaison aux résultats expérimentaux ...... 231
3 CONCLUSIONS DU CHAPITRE

REFERENCES. ¢1tuuueeeeetetrtuaeeeeeressuneeeeeseesssnsaseeessssssnneeesssssssnnsesesssssssnnnsessssssssnnesessssssssnnsessssssssnnaseesssssssnnnesesssssnnnnnens



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES......ccccoiiiuuenniiiiiiiiiiiiiniisssssssssasssssiiiiiisessisisssssssssssssssmmiissssssnssssssssssssss 237

ANNEXE A ETUDE DE LA POSITION DU FILI ...ccuviiuteeuiieeeeereseessesesesesssessesssssssessssssessssssssssesssssssssssssssssssssasss 245
ANNEXE B CALCUL COEFFICIENT DIFFUSION AMBIPOLAIRE ......cccetetteitenereecrenernncrassrencenssesseesssesssesssanesassnnne 247
ANNEXE C MODELISATION DU RECYCLAGE PHOTONIQUE ET CHAINES DE MARKOV.......cccceeteereecrencrencrannnns 249
1 PRESENTATION DU FORMALISME BASE SUR UNE CHAINE DE IMIARKOV ....ccvuuueeeerereriieeeeeerersnniaeeeerersssnnesessesssnnneeessens 249
2 PRESENTATION DU FORMALISME MATRICIEL.v1uuueeeeeeruunnseeerersssneseeessesssnneeeesssssssnnseeessssssnnaseesssssssnenesesssssssneeessees 250
3 CALCUL DES PROBABILITES .evvttuuueeeeerersusneseeessssssnneeeessessssnnmesessssssssneesssssssnnesessssssssnseesessssssnsnsessssssssnnesesssssnnnn 252
3.1 Calcul de la probabilité p0 : probabilité pour que la paire électron-trou diffuse hors du matériau
252
3.2 Calcul de la probabilité p1 : probabilité pour qu’un photon s’échappe du matériau .................... 253
3.3 Calcul de nin : probabilité pour que la paire électron-trou se recombine de maniére radiative...255
4 RESULTAT ET DISCUSSION 11uuueeeertrtuuneeeeererssuneseeesssssssnaseesssssssnnsesessssssnnaeeesssssssnnsesessssssnnnseesssssssnssesessssssnnneessees 256
ANNEXE D PROPRIETES OPTIQUES DU CDZNTE ....cccceeuetertrencrenrrecessesseesssescsesssnscsassssssssssssssssssssssasssnsesassnnne 259
1 PROBABILITE QUE LE PHOTON S’ ECHAPPE COTE HGODTE c.uuuvtviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceecittreeee e e e seiatte e e e e e e sesaabanesesseesennns 259
2 PROBABILITE QUE LE PHOTON S ECHAPPE COTE VIDE ..ceeiiiuuvtvrrieseeeiiiusseeeeeesesessssseseeeseesssssssessssesssesssssssssessesssnnnns 259
3 PROBABILITE QUE LE PHOTON « SORTE % DU MATERIAU :..ievvvuruieeeeereerrnieeeeeressssneeeessesssnaseessessssnenesessssssnneeessees 260
ANNEXE E CALCUL DE PROPAGATION D’ERREUR .......cottteeeiiriireeeiirierneeeesreennesesreessssssssesssssssesssnssssssssnssssssens 261
ANNEXE F ANNIHILATION D’EXCITONS LIBRES DANS LES ECHANTILLONS DE CDTE ET CDZNTE :
DETERMINATION DU GAP EN FONCTION DE LA TEMPERATURE ......ccutteireirecrereeeencreeseseresssnsernsssnssenssennes 265
1 DETERMINATION DE LA POSITION DE L’EXCITON ET DE L'ENERGIE DE GAP wvvvvveeiiieiutrereeeseeeiiissseeeeeesesesssseseeessessssnnns 265
2 EVOLUTION DE L’ENERGIE GAP EN FONCTION DE LA TEMPERATURE «.v.vveevveeeeeeeeseeseeeaseeeaeeseessesseeesessesssessesasesenessens 268
3 AJUSTEMENT DE L’ENERGIE DE GAP EN FONCTION DE LA TEMPERATURE ..eeeeiiieitttereieeeeesiisrnreeeeeesssssssssseeeesssessssssnnnes 269
REFERENCES. ¢1vuuueeeeetetttueeeeeeresssneeeesssssssnnaseeessssssnneeesssssssnnsesesssssssnnesessssssssnneeesssssssnnnsessssssssnneseesssssrsnnnesesssssnnnnnees 271
ANNEXE G MESURES DE CATHODOLUMINESCENCE ET D’ELLIPSOMETRIE EFFECTUEES A 300 K......ccccevveenee. 273
1 INTERPRETATION DES SPECTRES DE CATHODOLUMINESCENCE A 300 K ..oevvviiiieiiiiiicee et e e e v e e 273
2 MESURE D’ELLIPSOMETRIE A 300 K ..vvvvieiiiiiiiiiriiiieeeeeeiiiitteeee e eeseeiatee e e e e e e eessaabaseeessessssssssteseseessessssbasssesseesasnnes 274
3 DISCUSSION SUR LE GAP DU CDTE ET DU CDZNTE .eetvvuuieeeeeiertrieeeeereertnneeeeeressrsnaeeessesssnnaeeessessssneaeesssssssnnneeessees 276
3.1 Discussion surle gap du CATE G 300 K........cccuveeueeeivesiiiesiiieesiiessiieesisesiaesesesisesssessssesssssssessses 276
3.2 Discussion SUF 18 gAP AU CUZNTE .......ccuueeeeeeeiiesieesiteesttesstteestessteeesttassttaesttaesstaesstaesstaesssesssseasases 277
REFERENCES. ¢1tuuueteeeteertuaeeeeeresssseeeeessessnnsaseesssssssnseeesssssssnnsesessssssssnsessssssssnnesessssssssnnsessssssssnnnseesssssssnnnesesssssnnnnnees 279
ANNEXE H EXEMPLE DE CLUSTERS OBSERVES LORS DES MESURES FUR SOUS IRRADIATION........cccceeuerennnene 281
1 DETECTEUR NIRBOO ETINIRS50 ..cviuuiiiieieiiiiieeeeeeeeitiiie e e e e seettieeeeeseesssteeeeessassanasaeeesssssnnneeessssrsnnnesessssssnnnneessens 281
2 DETECTEUR HI1RG DE LA MISSION ARIEL ..vvvuunieiieeiiiiieeeeeeeetiieeeee e ettt e e e eeeeetaeeeeeesessaanaeeeeeeaasannesessssssnnnneaeeees 282



Introduction

En astrophysique, les objectifs scientifiques requierent des détecteurs de grand format aux
performances élevées (tres bas bruit, trés faible courant d'obscurité, tres bon rendement quantique).
Dans le domaine IR, la technologie HgCdTe permet de satisfaire a ces spécifications. Ainsi, en
astrophysique les détecteurs de photons IR les plus utilisés sont des détecteurs matriciels composés
d'un matériau absorbant de HgCdTe dont I'approvisionnement est monopolisé par I'entreprise
américaine Teledyne Imaging Sensors (TIS). Ainsi, par exemple, les plans focaux IR des télescopes
spatiaux Hubble Space Telescope (HST) (NASA, National Aeronautics and Space Administration), James
Webb Space Telescope (NASA), Euclid (ESA, European Space Agency) et ARIEL (Atmospheric Remote-
sensing Infrared Exoplanet Large-survey), développée par I'ESA, sont équipés de capteurs fabriqués
par TIS.

La demande étant importante dans ce domaine spectral (chimie d'exoplanétes, relevé cosmologique),
I'ESA ainitié le développement de détecteurs européens grand format au travers du programme ALFA
(Astronomical Large Format Array) afin d'assurer une indépendance européenne a l'égard de
I'approvisionnement de ces capteurs stratégiques. Durant les premieres phases du programme,
I'entreprise anglaise de microélectronique Selex (filiale de Leonardo) et le centre de recherche francais
du CEA-LETI (Laboratoire d'Electronique et des Technologies de I'Information du Commissariat a
I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives) ont été mis en compétition. Finalement remportée
par le laboratoire hexagonal, le programme est actuellement dans sa phase 3, mené par Lynred
(anciennement Sofradir) partenaire industriel du CEA-LETI. L'objectif est de fabriquer et caractériser
des matrices 20482048 au pas pixel de 15 um avec une longueur d’onde de coupure de 2.1 um. La
premiere matrice a été caractérisée au Département d'Astrophysique du CEA début 2020.

Par ailleurs, I'Europe finance via le programme Horizon 2020, le projet ASTEROID (ASTronomy
EuROpean Infrared Detector), dont I'objectif est de doter I'Europe des capacités de production a
I'échelle industrielle de détecteurs 2k2 de hautes performances pour les applications scientifiques.
Lynred et le CEA (le LETI et le Département d'Astrophysique) sont impliqués dans ce programme aux
coOtés d’autres laboratoires et entreprises européennes.

Les détecteurs ALFA sont amenés a étre utilisés dans des missions spatiales, des lors il est essentiel
d'étudier I'effet de I'environnement spatial sur ces composants.

En environnement spatial, les télescopes spatiaux ainsi que les différents instruments embarqués a
leur bord sont soumis a des conditions naturelles difficiles (photons Ultra-Violet (UV), plasma,
températures extrémes, particules ionisantes, micro-météorites) auxquelles s'ajoutent les débris
associés au développement des activités astronautiques. En particulier, en interagissant avec les
matériaux semi-conducteurs, les particules ionisantes (protons, ions, X, Gamma) vont déposer une



partie de leur énergie dans les composants électroniques et optoélectroniques pouvant altérer leur
fonctionnement. On distingue les effets de dose, liés a I'accumulation d'énergie déposée, des effets
singuliers affectant momentanément ou de maniere destructive les composants. Afin de préparer a la
spatialisation des composants électroniques, il est nécessaire d'analyser I'effet des radiations sur ces
éléments avec l'aide d'outils de simulation numérique (Technology Computer Aid Design et des
méthodes Monte Carlo) accompagnés d'études expérimentales. Des générateurs de particules
ionisantes (générateurs X, lasers, accélérateurs) sont utilisés lors de ces essais afin de reproduire
artificiellement les effets de I'environnement spatial radiatif sur les composants. L'objectif de ces
investigations est d'assurer la fiabilité des composants sur la durée totale de la mission spatiale.

Lors de la phase de développement de I'instrument Wide Field Camera 3 (WFC3) embarqué sur le HST,
les tests d'irradiations menés sur les détecteurs IR HgCdTe ont révélé un phénomeéne inattendu. Sous
irradiation de protons, outre les impacts directs des protons, un signal parasite diffus a été observé sur
les images. Une étude plus approfondie conduite par une équipe américaine sur ces détecteurs
suggere que ce signal parasite serait associé au dép6t d'énergie dans le substrat de CdZnTe. Ce substrat
permet de faire croitre la couche de HgCdTe par épitaxie. Les photons émis par la désexcitation
radiative des porteurs excités dans le substrat par le passage du proton sont détectés par la couche de
HgCdTe ajoutant un signal photonique perturbateur au signal photonique utile. Le retrait complet du
substrat résout radicalement le probléme. Néanmoins, c'est une étape particulierement délicate dans
le processus de fabrication des détecteurs.

Une campagne d'irradiation récente menée sur les détecteurs IR HgCdTe de l'instrument de la mission
NEOSM (pour Near Earth Observation Surveillance Misssion, anciennement NEOCam pour Near Earth
Observation), a montré que des détecteurs avec un substrat résiduel de 30 um ne présentaient pas de
signal parasite diffus. Bien que I'amincissement du substrat semble réduire la pollution des images
acquises, le phénomeéne physique reste mal compris. Une compréhension approfondie permettrait aux
fabricants d'optimiser I'épaisseur du substrat et ainsi d'éviter les problemes liés au dép6t d'énergie
dans le substrat tout en parant aux difficultés induites par sa suppression compléte.

L'objectif de ma these est de modéliser et de caractériser expérimentalement le phénoméne de
luminescence induit par l'irradiation de protons afin d'estimer I'influence de I'épaisseur du substrat de
CdZnTe sur la réponse de détecteurs IR HgCdTe sous irradiation de protons.

Le modele que j'ai développé s'appuie sur différents outils et méthodes de modélisation et simulation.
Les interactions des particules ionisantes dans le détecteur sont simulées a I'aide de méthodes de
Monte Carlo. Le transport et la collection des porteurs dans la structure du détecteur sont modélisés
analytiquement et sont résolues a I'aide de méthodes numériques. De plus, j'ai réalisé des mesures de
propriétés optiques (luminescence et absorption) et de propriétés électriques (longueur de diffusion)
sur des échantillons de CdZnTe et le CdTe a basse température. Ces données sont indispensables et
servent d'entrée au modeéle. L'objectif est d'obtenir des images simulées sous irradiation en fonction
de I'épaisseur du substrat. En parallele du travail de modélisation, j'ai préparé une campagne
d'irradiation sur des détecteurs de technologie similaire a ALFA. Lors de cette campagne deux
détecteurs avec différentes épaisseurs de substrat ont été irradiés avec des protons de 63 MeV. Les
images ainsi obtenues sont analysées et comparées aux images simulées. Les résultats d'une seconde
campagne d'irradiation réalisée sur les détecteurs Teledyne de la mission Ariel sont analysées. Le



modele développé au cours de cette thése est applicable a différents détecteurs IR dans la mesure ou
les données matériaux ainsi que les caractéristiques de la structure du détecteur sont connues.

Ce mémoire de these suit cette démarche.

Dans le premier chapitre, quelques notions sur les détecteurs et le rayonnement IR sont rappelées.
L'attention est portée sur les applications spatiales. Les détecteurs HgCdTe faisant I'objet de cette
these sont présentés dans le détail. Enfin, une description de I'environnement spatial et I'effet du
rayonnement ionisant sur les composants électriques et optoélectroniques est exposée.

Dans le deuxiéme chapitre, je détaille I'ensemble de la démarche de modélisation que j'ai développé
: de la pénétration du proton dans le détecteur jusqu'a la collection des porteurs. La distribution des
porteurs excités par le passage de protons dans le substrat de CdZnTe et dans le HgCdTe est calculée
en utilisant des méthodes Monte Carlo. La luminescence et la diffusion des porteurs dans le CdZnTe
sont calculés analytiquement. Enfin, le transport des porteurs dans la couche de HgCdTe est modélisé
avec des méthodes d'éléments finis.

Dans le chapitre trois, les mesures de propriétés optiques et électriques que j'ai effectuées sur des
échantillons de CdZnTe et de CdTe sont présentées et analysées. Des mesures de luminescence avec
différentes sources d'excitation et des mesures d'ellipsométrie ont été réalisées a basse température.
Une premiere mesure de longueur de diffusion a également été réalisée sur ces échantillons. Ces
données expérimentales sont comparées aux données de la littérature.

Enfin, dans le quatrieme chapitre, la campagne d’irradiation que j'ai préparé durant ma thése est
présentée. Les conclusions de cette expérience sont comparées aux observations effectuées sur les
images simulées. Puis, les résultats de la campagne d’irradiation du détecteur de la mission ARIEL
concernant I’étude des impacts individuels de proton sur I'image sont présentés.
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Dans ce chapitre introductif, je vais illustrer I'effet de l'irradiation de protons sur les détecteurs
infrarouge de technologie HgCdTe lorsque le substrat de CdZnTe de ces détecteurs n’est pas
complétement retiré. Pour ce faire, je vais effectuer une étude de la sensibilité du spectromeétre
infrarouge d’Euclid sous irradiation de protons, en considérant le cas fictif ou le substrat des détecteurs
utilisés serait resté intact apres fabrication. Nous verrons alors que l'interaction des protons avec le
substrat conduit a une dégradation des performances de I'instrument pouvant menacer les objectifs
scientifiques de la mission.

Je présenterai dans un premier temps, les objectifs scientifiques de la mission Euclid. Puis je
m’intéresserai en particulier au spectrométre proche infrarouge et présenterai les spécifications de
I'instrument. Enfin, je vais étudier I'effet des radiations sur les détecteurs IR d’Euclid avant d’évoquer
la problématique de I'interaction des particules cosmiques avec le substrat.

1 Objectifs scientifiques de la mission spatiale Euclid

1.1 Introduction a la cosmologie moderne

La cosmologie concerne I'étude de l'origine et de I’évolution de notre Univers. Le modele de
cosmologie standard de référence, illustré sur la Figure 1 (a), est issu des observations actuelles. I
repose sur la théorie de la relativité d’Einstein et se fonde sur deux hypotheses, I'une relative aux
conditions initiales de I’'Univers (« Big Bang ») et la seconde sur sa nature isotrope et homogeéne aux
échelles cosmologiques. De plus, ce modele suppose I'existence de deux composantes dominantes
dont la nature reste inconnue : I’énergie noire et la matiére noire [1]. La premiére représente environ
76 % de la densité d’énergie totale de I'Univers et la seconde 20 %. Les 4 % restants correspondent a
la matiere ordinaire (voir Figure 1 (b)). La matiére et I'énergie noires forment ce qui est parfois appelé
I’"Univers sombre.

Atomes

Energie
4% Noire
76 %
Matiére
noire
20 %

Aujourd’hui

(b)

Figure 1 —(a) lllustration de I’évolution de I’Univers a partir du Big Bang dans le modele standard actuel
(Crédits NASA WMAP). (b) Répartition de la densité d’énergie de I’'Univers.

La nature de I’énergie noire reste a ce jour inconnue. Elle serait a I'origine de I'accélération de
I’expansion de I'univers. Celle-ci a été mesurée, a la fin des années 90 par deux équipes indépendantes
[2], [3], en observant la luminosité de supernovas de type la (SNs) en fonction de leur distance par
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rapport a I'observateur. Ces chercheurs ont alors observé que la vitesse d’éloignement de ces objets
augmentait au cours du temps. Lintroduction de I’énergie noire, sous forme de constante
cosmologique dans I’équation du champ d’Einstein, permet de réajuster le modele aux observations
[4]. Cette constante cosmologique correspondrait a I'énergie du vide introduite par le modele standard
de la physique des particules. Mais sa valeur expérimentale est trés faible en comparaison de la valeur
théorique attendue. Par conséquent, d’autres modeéles ont été développés, allant de la modification
de la théorie de la gravité a sa révision compleéte [1].

La matiére noire serait une forme de matiere, sensible a la gravité mais qui n’interagit pas avec la
lumiere (pas d’émission ni d’absorption). La premiere preuve de I'existence de la matiére noire est au
crédit de Zwicky, qui en 1930 a observé que la masse dynamique de I'amas de galaxies du Coma
(calculée a partir de I'analyse de vitesses) était supérieure a la masse estimée a partir de la luminosité
des galaxies composant I'amas [5][6]. Il suggére alors la présence d’'une composante non lumineuse. Il
faudra néanmoins attendre 40 ans pour voir apparaitre le concept de matiere noire. La nature de la
matiére noire reste aujourd’hui inconnue.

L’objectif de la mission spatiale Euclid est de tester le modele cosmologique standard actuel a travers
I’étude des composantes de I’'Univers sombre. Euclid étudiera I'histoire de I'expansion de I'Univers
ainsi que la formation des grandes structures cosmologiques.

1.2 La mission spatiale Euclid

La mission spatiale Euclid est une mission de classe moyenne de I'ESA sélectionnée en 2011. Le
lancement est prévu en 2022. Le satellite sera envoyé au point de Lagrange L2 et la mission est
planifiée pour durer 6 ans.

1.2.1 Objectifs de la mission spatiale et sondes cosmologiques

Les principaux axes de recherches de la mission spatiale sont les suivants : distinguer les différents
modeles d’énergie noire, tester la théorie de la gravité aux échelles cosmologiques et contraindre les
scénarios de conditions initiales de I'Univers. Afin de répondre aux questions soulevées par la science,
deux principales sondes cosmologiques ont été choisies, a savoir le cisaillement gravitationnel et les
oscillations baryoniques acoustiques. Ces observables permettent de relier les mesures aux modeles
théoriques. Les exigences scientifiques relatives a leurs observations sont les principaux facteurs de
dimensionnement des différents instruments.

Le décalage vers le rouge, ou redshift, noté z, caractérise une augmentation de la longueur d’onde
d’une transition atomique observée, A,s, par rapport a la longueur d’onde d’émission mesurée en
laboratoire, A¢gmis- |l S’exprime selon I'équation (1-1).

7 = Aobs - Aémis (1-1)

Aémis
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En astrophysique, la mesure de z permet de déterminer la distance, d, qui sépare I'objet observé de
I'observateur. En effet, ces deux grandeurs sont reliées entre elles par la relation de Hubble (1-2), ou
c est la vitesse de la lumiére et H, est la constante de Hubble® [7] . Ces mesures de redshift sont
essentielles pour étudier I'histoire de notre Univers.

CZ = Hod (1-2)

Le cisaillement gravitationnel, qui constitue la premiére sonde cosmologique utilisée par la mission
spatiale Euclid, est le nom donné au phénomeéne de déformation des images de galaxies induit par la
présence de structures massives qui dévient la trajectoire des photons. Couplées a des mesures de
redshift, ces mesures de distorsion (réalisées avec une caméra visible de haute résolution spatiale)
permettent d’effectuer une cartographie 3D de la distribution de matiére noire [1]. Pour contraindre
les modeles, Euclid fournira une mesure de la forme des galaxies dans la totalité de son champ
d’observation, soit 15 000 deg? au total a la fin de mission, dans une bande allant de 0 <z < 1.2 avec
une précision de 5% sur la mesure du redshift photométrique [1].

Les oscillations baryoniques acoustiques sont les secondes sondes utilisées par la mission Euclid.
L’Univers primordial était constitué d’un plasma formé d’un mélange de baryons et de photons. De
faibles variations de la densité de plasma ont entrainé I'apparition d’ondes de pression (analogues aux
ondes acoustiques). Au fil du temps, I’'Univers s’est refroidi, le plasma s’est neutralisé et ces ondes de
pression ont cessé de se propager. Ces ondes, aussi appelées oscillations baryoniques acoustiques ou
BAO (Baryonic Acoustic Oscillations), ont laissé des empreintes dans la structure de I’'Univers a grande
échelle. Lorsque ces BAOs ont cessé de se propager, elles ont formé des surdensités de matiere a
I'origine des premiéres galaxies. L’étude des BAOs a travers I'observation des amas de galaxies permet
de remonter au taux d’expansion de I'Univers et d’étudier I'énergie noire. Leur analyse nécessite une
mesure précise de la distribution spatiale des galaxies, réalisable a partir de mesures de redshift
spectrométrique. Ainsi, Euclid va réaliser ces mesures pour une densité de galaxies de 1700
galaxies/deg?, et va couvrir un redshift allant de 0.9 a 1.8 avec une précision inférieure 3 0.001[1].

Euclid observera les galaxies jusqu’a un redshift de 1.8, couvrant ainsi I’'ensemble de la période durant
laquelle I'énergie noire a joué un réle important dans I’expansion de I’Univers [1]. Les spécifications
scientifiques pour les deux sondes choisies sont présentées dans le Tableau 1.

@ Cette loi est valable pour les petits redshift. Pour les grands redshift, il faut ajouter des termes
correctifs tenant compte de I'’expansion de I'Univers.
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Tableau 1 - Résumé des spécifications scientifiques exigées sur les deux sondes cosmologiques d’Euclid.

Cisaillement gravitationnel

Redshift 0<z<1.2

Précision du redshift photométrique 5%

Densité de galaxies 30 galaxies/arcmin?
Oscillations Baryoniques Acoustiques

Redshift 09<z<1.8

Précision du redshift spectroscopique 0.1%

Densité de galaxies 1 700 galaxies/deg?

1.2.2 Présentation de la charge utile d’Euclid

L'observation des sondes cosmologiques est effectuée dans le domaine des longueurs d’onde visible
et IR. Dans la bande spectrale IR, I'atmosphére présente des raies d’émission et d’absorption source
de pollution. Par ailleurs, la grande précision exigée sur les mesures effectuées requiert une grande
stabilité de la qualité optique des instruments. Sur Terre, les perturbations atmosphériques dégradent
la qualité des images. Ainsi, ces arguments justifient le besoin d’une mission spatiale pour satisfaire
aux besoins scientifiques [1].

Le schéma fonctionnel de la charge utile du satellite Euclid est donné par la Erreur ! Source du renvoi
introuvable. [8]. Un télescope de type Korsch collecte et fournit du flux de photons pour les deux
instruments équipant le satellite : un imageur visible (VIS) et un spectrophotometre proche infrarouge
(ou NISP pour Near Infrared Spectro-Photometer).

L'instrument VIS fournira des images de haute qualité dans le visible afin de mesurer la déformation
des images de galaxies. Quant a I'instrument NISP, il observera les galaxies dans I'infrarouge proche
pour compléter les observations de galaxies effectuées dans le visible et réalisera par ailleurs des
mesures de redshift spectrométrique. Ce mode spectrométrique du NISP fait I'objet de la section
suivante. Nous détaillerons dans un premier temps les spécifications (imposées par la science) de ce
mode de fonctionnement puis nous étudierons la sensibilité de I'instrument avec les parametres
d’observation.

2 L'instrument NISP et les performances de voie IR

L'instrument NISP peut fonctionner selon deux modes : photométrique et spectrométrique. Dans le
cadre de cette étude nous nous intéressons uniquement au mode spectrométrique de I'instrument
NISP?,

2 "étude du mode spectrométrique permettra de mieux mettre en évidence I'effet de la dégradation
de la sensibilité de I'instrument sous irradiation de protons dans le cas hypothétique ou le substrat des
détecteurs n’est pas retiré.

15



Nous avons vu précédemment que I'observation des BAOs pour répondre aux problématiques de la
cosmologie moderne nécessite d’effectuer des mesures de redhisft pour une densité de 1700
galaxies/deg?, pour une valeur de z comprise entre 0.9 & 1.8 avec une précision inférieure a 0.001.
Dans cette section, nous déduirons de ces préconisations scientifiques les spécifications de
I'instrument NISP.

2.1 Spécifications du mode spectrométrique de I'instrument NISP

Le redshift est mesuré a partir du décalage vers le rouge de la raie d’émission correspondant a la
transition d’un électron de I'état excité n=3 a I'état excité n=2 dans I'atome d’hydrogéne. Cette raie,
appelée Ha, est la plus brillante dans les galaxies [1]. La longueur d’onde d’émission se situe dans le
visible, a 656.3 nm. Pour couvrir le domaine de redshift allant de 0.9 a 1.8, pour la mesure
spectrométrique, il faut alors observer dans le domaine spectral allant de 1.25 um a 1.85 um (d’apres
I’équation (1-1)).

Afin de réaliser le relevé spectrométrique de 1700 galaxies/deg?, le flux minimum de détection a 1.6
pm doit &tre de 2 X 107° erg/cm?/s ?[9] soit 1.6 X 10~ photons/cm?/s. Ce flux minimum est issu de
modeéles reliant la densité de galaxies observables a la luminosité minimale de détection. Ce flux limite
correspond a un rapport signal sur bruit, ou SNR (Signal Noise Ratio), supérieur a 3.5 [1]. Ce rapport
caractérise la sensibilité de I'instrument®, il sera présenté puis étudié dans le cas d’Euclid dans la sous-
section suivante.

Le mode d’observation spectrométrique utilise un grism (néologisme formé a partir de grating et
prism). Cette technologie permet d’effectuer de la spectroscopie sans fente et permet ainsi de mesurer

M2M Baffle

Entrance pupil stop
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Field stop

\ L X FM2
M1 T highpass filter

highpass filter
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- / "

telescope exit
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—\
| FGS )
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- o (calibration unit)
( Autotests VI-RSU FM3
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Figure 2 - Schéma de la charge utile d’Euclid, tiré de [3].

?1eV=1.60218e-12 erg
®La sensibilité se définit par le signal minimal que I'on peut mesurer.
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simultanément le spectre de toutes les sources observées dans le champ de vue de I'instrument. Ainsi,
le spectre de chaque source s’étale sur plusieurs pixels. La dispersion des grisms utilisés est de
6A/pixel = 13.4 A [10]. Cependant, dans le cas de deux sources rapprochées angulairement, cette
méthode de spectroscopie souffre de problemes de contamination : certains spectres peuvent se
superposer. Pour répondre a cette problématique une scene est observée 4 fois. Chacune de ses
observations s’appuie sur I'utilisation de trois grisms identiques ayant une orientation différente (0°,
90° et 180°). La quatrieme mesure réitere I’emploi d’un grism précédemment utilisé. [9].

Les spécifications de I'instrument NISP sont résumées dans le Tableau 2. Afin de détecter les photons
dans le domaine spectral 1.25um < A1 < 1.85 um, I'instrument NISP utilise 16 détecteurs infrarouge (IR)
de 2048 X 2048 pixels ayant un pas pixel de 18 um. Ce sont des détecteurs Hawai 2 RG, noté aussi
H2RG, fabriqués par TIS (USA) [11].

Tableau 2 - Récapitulatif des spécifications de I'instruments NISP pour le mode spectrométrique.

Spécifications NISP
Paramétres Valeurs
Domaine de longueur d’onde 1.25um <A< 1.85 um.
Dispersion spectrographe 57 /pixel = 13.4 A
Flux limite de détection de Ha 2x 10 %erg.cm™2.s71 3 1.6 um
Seuil de détection SNR > 3.5
Durée d’une observation 560s.
Nombre d’observation 4

Ces détecteurs sont fabriqués a partir d’un substrat (cristal massif de CdZnTe) sur lequel est déposé un
cristal de HgCdTe, un matériau sensible au rayonnement IR, qui permet de convertir le flux de photons
en courant électrique. Des plots d’interconnexion permettent de transmettre ce courant vers un circuit
de lecture qui le convertit en tension mesurable. Une description plus détaillée de ces détecteurs, qui
font I'objet de cette these, sera présentée dans le chapitre 1. Le schéma de principe d’un pixel est
présenté sur la Figure 3.

Dans le cas d’Euclid, le substrat (en vert sur la Figure 3) de chaque détecteur est supprimé en fin de

fabrication. Comme nous le verrons dans la section lll, la suppression compléete du substrat permet
d’améliorer la sensibilité des détecteurs sous irradiation.
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Figure 3 - Schéma de principe d'un pixel de détecteur IR de technologie HgCdTe. Dans le cas d'Euclid, le
substrat (en vert) est supprimé en fin de fabrication.

Cependant, la mesure du signal photonique effectuée par ces détecteurs est entachée de bruit qui
s’ajoute au signal photonique utile. Afin de vérifier que les conditions d’observation ainsi que les
performances de l'instrument permettent de répondre aux spécifications requises par les besoins
scientifiques, nous allons effectuer une étude de la sensibilité de I'instrument dans la section suivante.
Cette analyse s’appuie sur I’évolution du rapport signal sur bruit en fonction de différents parametres.

2.2 Etude de sensibilité de I'instrument NISP

2.2.1 Définition du rapport signal sur bruit

Jutilise la définition donnée par I'équation (2-1) pour définir le rapport signal sur bruit ou SNR (Signal
to Noise Ratio). Il correspond au rapport du signal que I'on cherche a mesurer, Sgyyrce, €t du bruit
associé a sa mesure, N¢yiqr-

S A
SNR(1) =M (2-1)

Ntotal(/l)

Niotar S'€xprime en nombre d’électrons. Il représente le bruit de I'ensemble des signaux qui viennent
perturber la mesure. Le signal Sg,urce COrrespond au nombre d’électrons collectés par le détecteur
associés a I'observation de la raie Ha (le signal utile dans le cas d’Euclid), il s’exprime selon I’équation
(2-2)[12], oUi :

Ssource = F(A) X Acol X tine X 77(/1) X TNISP(/D X Ttéle (/1) X Nexpo (2-2)

Ou
- F(A) estle flux de photons issus de la source en photons/s/cm?
- A,y estla surface de collection en cm?
- tine estle temps d’intégration en secondes
- 1n(A) est I'efficacité quantique interne en électrons/photons
- Tnisp(A) et Tygo(A) sont les transmissions de I'instrument et du télescope respectivement
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- Nexpo est le nombre d’observations réalisées

L'efficacité quantique interne se traduit mathématiquement par I'équation (2-3), elle correspond au
facteur de conversion photons-électrons collectés. En pratique, cette grandeur dépend de la longueur
d’onde des photons incidents. Cependant, dans mon étude je néglige cette dépendance chromatique®.

Nombre d'électrons collectés
n) = — (2-3)
Nombre de photons incidents

Le bruit N¢ytq;, dans I'équation (2-1), peut se définir comme la somme quadratique des différentes
sources de bruit, dans la mesure ol les bruits sont indépendants, comme exprimé par I’équation (2-4),
ou:

Ntotal (A) = \/stource (A) + Npix X Nc%ark + Npix X leecture + Npix X N]gond (2-4)

ou
- N2 ,,c(2) correspond au bruit de poisson associé au flux de photons incidents, il est égal a

Ssource-
- Npjx représente le nombre de pixels utilisés dans la mesure.

- N2, correspond au bruit associé a la génération thermique de porteurs dans le détecteur. Il
est lié au courant d’obscurité noté I;,, exprimé en e/s/pixel. En supposant une statistique
poissonnienne, on obtient N2,.+ = lyari X tine X Nexpo-

- Ohceure COrrespond au bruit de lecture, il s’agit généralement d’un bruit blanc, il s’exprime en
e’/pixel.

- Nfzond (1) correspond au bruit de poisson associé au flux de photons provenant de
I’environnement du détecteur appelé également : le fond. En supposant que le signal du fond
photonique, Sfonq, suit une statistique poissonnienne, Nfzond (4) = Srona(A). Celui-ci

s’exprime par I’équation (2-5).
Sfond (A) = Ffond (A) X ting X Nexpo (2-5)

Dans I'équation (2-5), Fronq(4) comprend différentes contributions : le flux de photons provenant du
fond de ciel (lumiere zodiacale), ainsi qu’une composante photonique instrumentale. Il s’exprime en
e-/s/pix.

Ainsi le SNR s’obtient en remplagant Sgyyurce €t Niorar Par leur expression respective ((2-2) et (2-4))
dans I'’équation (2-1). On obtient alors I'équation (2-6). Le SNR dépend du flux de la source, des
conditions environnementales d’observation, des spécifications de I'instruments et du détecteur, ainsi
qgue du temps d’observation.

@ C'est une approximation acceptable dans la mesure ol les courbes d’efficacité quantique varient peu
dans le domaine spectral considéré.
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F(A) X Acol X tipe X 77(/1) X TNISP (/1) X Ttéle (A) X Nexpo

SNR(A) = (2-6)
\/stource (A) + Npix X Nfzond(l) + Npix X Ngark + Npix X Ul%:cture

Cette expression du rapport signal sur bruit permet d’effectuer une étude de sensibilité a partir d’un
modele d’instrument et des conditions d’observation. Cette analyse fait I'objet de la section suivante.

2.2.2 Etude de la sensibilité de I'instrument NISP

Les valeurs des différents parametres utilisés pour effectuer I’étude de sensibilité sont données dans
le Tableau 3. Ces parametres sont tirés de [10] et [9]. Cependant dans cette étude, ils sont supposés
indépendants de la longueur d’onde. En particulier, les transmissions du télescope et de I'instrument
NISP ainsi que I'efficacité quantique sont supposées achromatiques.

Tableau 3 — Valeur des paramétres utilisés dans I'estimation du SNR, issu de [10].

Paramétres Valeurs
Télescope
Diamétre M1 120 cm
Diamétre M2 11% de M1
Transmission télescope T4 0.773
Détecteur et instrument
Courant d’obscurité 1,4, (Spécification) < 0.07 e-/s/pix
Bruit de lecture Gjpctyre (Spécification) 6 e-
Efficacité quantique n (Spécification) >0.75
Transmission instrument Tyysp 0.5
Parameétres d’observation

Durée d’une observation t,; 560s
Nombre d’observation Neyp, 4
Nombre de pixels utilisés pour I'extraction Np;y 16 (cas moyen)
Flux du fond Ffonq 0.84 e-/s/pix

Les informations sur la géométrie des miroirs, primaire et secondaire, permet de calculer la surface de
collection, A.,;;.- Le nombre de pixels utilisés pour I'extraction du signal est égal a 16, il correspond au
cas moyen rencontré dans Euclid. Le flux photonique du fond comprend deux composantes : le flux de
lumiere zodiacale et le flux photonique instrumental. Le flux de photons associés au fond de ciel
intégré sur le domaine spectral 1.25 um — 1.85 um dépend de la direction d’observation et vaut au
minimum 0.67 e /s/pix [2],[5]. Des contraintes de fabrication permettent de maintenir le flux parasite
instrumental en dessous du bruit du fond de ciel. Ainsi les flux de photons instrumentaux (télescope
et instrument NISP) ne dépassent pas 10 % du flux de photons issus du fond de ciel. Ainsi, le flux du
fond intégré sur le méme domaine spectral vaut au total F,,,4=0.84 e’/s/pix (la composante de bruit
instrumental est de I'ordre de 0.017 e /s/pix ) [10].
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L’évolution du rapport signal sur bruit, exprimée par I'équation (2-6), avec les paramétres présentés
dans le Tableau 3, est présentée Figure 4. On constate que le SNR calculé (en rouge) reste supérieur
au SNR requis par les objectifs scientifiques (en traits tirés noirs) dans ces conditions d’observations
pour toutes les longueurs d’onde d’observation.

—— SNR calculé
---- SNR requis par la science

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Longueur d'onde en um
Figure 4 - Evolution du rapport signal sur bruit (SNR, en rouge, exprimé par I'équation (2-6) avec les
parametres exprimés dans le Tableau 3. Le SNR requis par la science est tracé en traits tirés noirs, il
vaut 3.5.

En environnement spatial, le satellite et ses instruments sont soumis a un flux continu de particules
cosmiques. Ces particules, ionisantes, générent un courant parasite dans le détecteur qui s’ajoute au
courant photonique utile. L'étude de la sensibilité de I'instrument NISP présentée dans cette section
ignore ce rayonnement non photonique. L'influence de I'environnement spatial radiatif sur les
performances des détecteurs IR est analysée dans la section suivante.

3 Influence de I'environnement spatial radiatif sur les performances
des détecteurs IR

En orbite, le satellite Euclid sera soumis a un flux de particules ionisantes. Dans un premier temps,
j’étudierai I'influence de ces particules sur les performances de I'instrument NISP. Puis, dans un second
temps et dans une perspective plus large, j'examinerai I'effet du dépot d’énergie dans les détecteurs
IR HgCdTe, lorsque le substrat de CdZnTe n’est pas complétement retiré. Nous verrons alors que le
SNR se trouve dégradé et que le nombre de pixels impactés au cours d’une observation par ce
rayonnement peut devenir important?.

2 Nous effectuons ici une étude au premier ordre ainsi nous nous intéressons uniquement aux
particules primaires. Les particules secondaires produites par l'interaction des particules primaires
avec les différents éléments du satellite ne sont pas considérées. La prise en compte de ces particules
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3.1 Effets de l'irradiation sur les détecteurs IR d’Euclid

Euclid sera envoyé au point de Lagrange L2 [1], position dans I'espace ou de nombreux satellites ont
été, sont ou seront, mis en orbite (par exemple Herschel, Gaia, Planck, Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP), James Webb Space Telescope (JWST) ou encore Atmospheric Remote-
Sensing Infrared Exoplanet Large-survey (ARIEL)).

En orbite, le flux moyen sera d’environ 5 particules/cm?/s, principalement des protons (~ 86 %),
quelques alpha (~11 %) et quelques pourcents de noyaux plus lourds [14]. En période de minimum
solaire les protons ayant une énergie de 1 GeV seront les plus abondants. L'origine ainsi que les
caractéristiques de ce rayonnement spatial radiatif seront présentées dans le chapitre 2.
L’environnement spatial radiatif d’Euclid est résumé dans le Tableau 4.

Les détecteurs utilisés dans I'instrument NISP permettent une lecture non destructive du signal mesuré
par chaque pixel. Ainsi, au cours d’une observation (d’'une durée de 560s, pour le mode
spectrométrique), des images sont acquises a intervalles de temps réguliers. Sous flux de photons en
I’absence de rayonnement cosmique ce signal acquis au cours d’une observation est présenté sur la
Figure 5 (a gauche). La valeur de la pente, calculée avec une régression linéaire, permet de remonter
au flux lumineux incident.

Photon a t1 Cosmique a t1

4

Photon a tl Cosmique a t1

Signal en électrons
Signal en électrons
e cee----

Y

Figure 5 - Schéma de l'interaction d'un photon (a gauche) et d'une particule cosmique (a droite) avec
un pixel d’un détecteur d’Euclid. Les traits tirés bleus correspondent aux lectures du signal du pixel.

Cependant, si une particule ionisante interagit avec le pixel au cours d’une acquisition, elle va induire
une augmentation rapide du signal mesuré par le détecteur, introduisant une discontinuité. Apres cet
événement transitoire, le pixel reprend un comportement normal : son signal évolue suivant le flux

requiert une bonne connaissance de la géométrie du satellite afin de déterminer précisément le
nombre de particules susceptibles d’interagir avec le détecteur.

22



photonique incident. L’évolution schématique du signal d’un pixel affecté par une particule ionisante
est représentée sur la Figure 5 (a droite). L'interaction de cette particule ionisante peut altérer un ou
plusieurs pixels. Dans le cas d’Euclid, des simulations, effectuées dans le cadre du développement de
la mission, ont montré qu’un impact de proton affectait dans la majorité des cas 1 a 2 pixels [10]. Par
ailleurs, ces analyses ont mis en évidence qu’au cours d’une observation de type spectrométrique
(d’une durée de 560s), 3 % des pixels étaient touchés par une particule cosmique?.

En fonction de I'énergie de cette particule, 'amplitude de la discontinuité sera plus au moins
importante. Au premier ordre, celle-ci peut étre estimée par le transfert d’énergie linéique (ou LET,
Linear Energy Transfer) qui caractérise la quantité d’énergie perdue par la particule ionisante par unité
de distance parcourue dans le matériau cible. Cette grandeur dépend de I'énergie de la particule
incidente. Elle s’exprime généralement en MeV/mm. Par exemple, le LET d’un proton de 1 GeV dans
le HgCdTe est de 1.11 MeV/mmb®. L’énergie déposée par la particule est ensuite convertie en électrons,
lesquels sont ensuite collectés et participent alors au signal mesuré par tous les pixels affectés.

Tableau 4 - Résumé de I'environnement spatial radiatif d'Euclid [14].

Caractéristique de I'environnement spatiale d’Euclid
(en période de minimum solaire)

Flux 5 particules/cm?/s

Spectre 86 % de protons
11 % d’alphas
3 % de noyaux plus lourds

Energie des protons les plus abondants 1GeV

Dans le cadre de la mission Euclid, un facteur qualifiant la qualité de la régression linéaire, calculé pour
chaque pixel, permet de déterminer si un cosmique a affecté le signal de ce pixel au cours de
I'observation. L’échantillonnage temporel du signal mesuré par un pixel (voir Figure 5), permet de
déterminer le moment ol un proton affecte un pixel. La lecture correspondante est alors exclue de
I'analyse. Le flux photonique, issu de I'objet observé est estimé a partir de la pente du signal avant et
apres l'augmentation subite du signal induite par le cosmique, ce qui augmente néanmoins
I'incertitude sur la valeur du flux.

Par conséquent, 'effet des rayons cosmiques ne menace pas les performances de I'instrument NISP.
Des méthodes de post-traitement permettent de retrouver le flux de I'objet observé lorsque le pixel
est touché par une particule cosmique. Par ailleurs, les simulations ont montré qu’un impact de proton
affectait seulement 1 ou 2 pixels.

Comme mentionné précédemment, le substrat CdZnTe des détecteurs utilisés dans I'instrument NISP
a été complétement retiré apres fabrication. Néanmoins, les détecteurs, de technologie similaire,

2 Appelé aussi un cosmique, par abus de langage.

b Cette valeur a été calculée avec SRIM (Stopping and Range of lon in Matter), un logiciel de calcul
Monte Carlo qui permet de calculer la quantité d’énergie perdue par des ions dans différents
matériaux. Ce logiciel sera présenté plus en détail dans le chapitre 2.
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sensibles a de plus grandes longueurs d’onde ne sont pas systématiquement amincis. Ainsi, le substrat
CdZnTe du détecteur de la voie grande longueur d’onde (coupure 7.8um) d’ARIEL, sera probablement
seulement aminci et non intégralement supprimé. Par ailleurs, des détecteurs avec un substrat
partiellement retiré ont été étudiés dans le cadre de la mission Near-Earth Object Camera (NEOCam)
[15].

Le retrait ou non du substrat est une question importante, notamment dans le cadre de la
spatialisation de ces détecteurs, puisque l'interaction des particules ionisantes avec le substrat est a
I'origine de la dégradation des performances de détection sous irradiation. En effet, une élévation du
signal du fond du détecteur a été observée lorsque le substrat est resté intact aprées fabrication [15]-
[18].

Dans la section suivante, la problématique liée a I'interaction de particules ionisantes avec le substrat
de CdZnTe est présentée en détail. Puis, une étude de la sensibilité de I'instrument NISP est effectuée,
dans le cas hypothétique ol le substrat des détecteurs d’Euclid n’est pas intégralement supprimé.
Nous verrons alors que le SNR présenté précédemment est dégradé.

3.2 Problématique du dépdt d’énergie dans le substrat CdZnTe des détecteurs IR

Lors des phases de développement de la voie proche IR de I'instrument Wide Field Camera 3 (WFC3)
du Hubble Space Telescope (HST), Johnson et al. ont irradié des détecteurs HIRG non amincis
(I’épaisseur de substrat est d’environ 800 um). Ces détecteurs sont similaires aux détecteurs H2RG
d’Euclid : de format plus petit, la technologie est analogue et le domaine d’absorption est sensiblement
identique. Outre |'effet du dépot d'énergie dans le HgCdTe, I'étude des événements transitoires a mis
en évidence I'existence d'un signal du fond diffus au voisinage des pixels affectés par le passage de
protons [16].

Une étude expérimentale, menée par Waczynski et al. [17], fait I'hypothese que cette élévation du
signal du fond est associée a la luminescence du substrat de CdZnTe. Une partie des porteurs excités
dans le substrat par la particule ionisante se désexcite en émettant un photon, on parle alors de
recombinaison radiative. Ces photons seraient ensuite détectés par la couche de HgCdTe, ajoutant un
signal photonique parasite au signal photonique utile (issu des étoiles par exemple). Leur hypothese
est basée sur I'observation de similitudes dans la cartographie de I'efficacité quantique a 800 nm (qui
correspond a I'énergie de gap du CdZnTe a 80 K et qui correspondrait a I’énergie des photons émis par
désexcitation dans le CdZnTe) avec la valeur du signal du fond mesuré sous irradiation. En irradiant des
détecteurs avec des protons de 63 MeV a une fluence de 7 000 protons/cm?, ce signal du fond mesuré
s’éléve a 11 000 e/pixel. Ainsi, d’aprés ces travaux, une augmentation globale du courant circulant
dans chaque pixel est observée sous irradiation.

Waczynski et al. ont observé une relation linéaire entre le signal du fond mesuré sous irradiation de
protons de 30 MeV, normalisé par la fluence et le LET?, et le signal de fond mesuré sous irradiation de
protons de 63 MeV, normalisé par la fluence et le LET. Le facteur de proportionnalité estimé par cette
équipe est égal a 0.88 [17].

2 |l s’agit du LET calculé dans le substrat de CdZnTe
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A partir de cette relation linéaire, je vais maintenant calculer la valeur du SNR sous irradiation de
proton en faisant I’hypothese que le substrat des détecteurs d’Euclid n’ait pas été retiré. En supposant
gue la relation linéaire présentée dans le paragraphe précédent est applicable si I'on considére un
proton de 1 GeV, on peut estimer I'élévation du fond attendue dans les conditions d’observation
d’Euclid. Ceci se traduit par I'équation (3-1).

Signal de fond a1 GeV Signal de fond a 63 MeV
= 0.88 X
LET a1 GeV X Fluence LET a 63 MeV X Fluence

(3-1)

Le LET d’un proton de 63 MeV dans le substrat de CdZnTe est de 3.5 MeV/mm et de 0.80 MeV/mm
pour un proton de 1 GeV. La fluence est calculée en multipliant le flux de protons recu au niveau des
détecteurs IR du NISP d’Euclid (5 particules/s/cm?) par la durée d’une observation (560 s). Ainsi, le
signal du fond estimé sous irradiation de proton de 1 GeV est de 885 e’/pix. Le flux est obtenu en
divisant la fluence par la durée d’une acquisition, soit 1.59 e’/s/pix. Par conséquent, d’aprés ses
travaux, sous irradiation de protons, un courant additionnel s’ajoute au courant généré par le flux
photonique utile de I'objet que I'on souhaite observer.

A partir de I'estimation de ce signal du fond parasite nous allons effectuer une nouvelle étude du SNR
dans le cas d’Euclid. Ce signal du fond induit par l'irradiation de protons s’ajoute au courant
d’obscurité, I;4,k, du détecteur (mentionné dans la section 2.2.2.1.). Sur la Figure 6, la valeur du SNR
en tenant compte de I'effet de I'interaction des protons avec le substrat de CdZnTe est tracée en trait
plein rouge. En traits tirés rouges, la valeur du SNR précédemment calculée, correspondant au cas
attendu d’Euclid dans la configuration présentée dans la section 2.2.2.. Le trait noir horizontal
correspond au SNR requis par les objectifs scientifiques. On constate sur la Figure 6, que lorsque le
substrat n’est pas retiré aprées fabrication, le SNR est dégradé. Dans la moitié du domaine spectral
d’étude, le SNR est en dessous du seuil de SNR de référence. L'instrument ne répond plus aux
spécifications imposées par les besoins scientifiques. Une modification de la stratégie d’observation
permettrait d’augmenter la valeur du SNR. Par exemple, en allongeant le temps d’observation.
Néanmoins, cette option augmenterait considérablement la durée totale de la mission pour couvrir le
méme champ total.
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Figure 6 - Evolution du rapport signal sur bruit SNR, en rouge traits tirés, exprimé par I'équation (2-6)
avec les paramétres exprimés dans le Tableau 2. Cela correspond au cas attendu d’Euclid sans I'effet
du dépét d’énergie dans le substrat. En trait plein, la valeur du SNR en tenant compte de I’élévation du
fond induite par l'irradiation de protons. En noir, la valeur de SNR requise par la science.

Outre I'élévation du fond, Smith et al. [18] ont mis en évidence que le nombre de pixels affectés par
I'impact d’une particule cosmique était plus grand lorsque le substrat de CdZnTe n’était pas retiré
apres fabrication. Leur étude porte sur l'irradiation de détecteurs H2RG avec des protons de 63 MeV.
La différence d’'images consécutives acquises sous irradiation est présentée sur la Figure 7. La Figure
7(a) correspond a la différence d’images prises avec un détecteur dont le substrat est intact (~ 800
pum). La Figure 7 (b) présente la différence d’images consécutives acquises avec un détecteur dont le
substrat a été complétement retiré en fin de fabrication. Sur I'image (a), les taches blanches et noires
correspondent aux impacts de protons sur le détecteur. Les protons n’affectant pas les mémes pixels
sur deux images, la différence de deux images révéele alors ces taches de couleurs différentes. Sur la
Figure 7 (b), acquise avec un détecteur au substrat complétement retiré, les différents pixels affectés
par I'impact des protons ne sont pas visibles. Ces derniers affectent majoritairement un unique pixel
[18]. On constate alors que le nombre de pixels affectés par un proton est plus important lorsque le
substrat est intact. Cette augmentation suggere qu’un plus grand nombre de pixels devront étre
traités, particulierement durant I'analyse des données. Deux problémes peuvent alors apparaitre :
- L'efficacité de détection de ces pixels peut étre réduite. Notamment pour les pixels éloignés
de I'impact ou la discontinuité induite par le cosmique est tres faible.
- L’augmentation du nombre de pixels affectés par impact de cosmique s’accompagne d’une
augmentation de I'incertitude sur les flux mesurés au cours d’une observation.

26



CdZnTe

(a) (b)
Figure 7 — Différence d’images consécutives acquises sous irradiation de proton d’énergie 63 MeV avec
des détecteurs IR HgCdTe. (a) le substrat CdZnTe du détecteur est intact (non aminci) aprés fabrication.
(b) le substrat CdZnTe est retiré. Tiré de [18].

Le retrait complet du substrat résout radicalement les problématiques d’augmentation du signal du
fond et du nombre de pixels affectés par un impact [15], [17], [18]. En revanche, le processus de retrait
du substrat est une étape délicate lors de la fabrication du détecteur, réduisant le rendement de
production [15]. Par ailleurs, la suppression du substrat fragilise la tenue mécanique du détecteur.

Par conséquent, plusieurs questions que je vais traiter dans ce manuscrit se posent :
- Le retrait intégral du substrat est-il indispensable ?
- Un amincissement partiel du substrat permet-il de réaliser des observations de hautes
performances exigées par les besoins scientifiques ?
- Quelle est I'épaisseur de substrat que I'on peut accepter pour une application donnée ?

Une étude récente [15] a montré qu'un détecteur HgCdTe dont le substrat de CdZnTe est partiellement
aminci (30 um de substrat résiduel) ne manifestait pas d'élévation du fond sous irradiation. Néanmoins
les processus physiques mis en jeu ne sont pas bien compris. C'est dans cet axe que s’inscrivent mes
travaux de thése. Jusqu’a présent, il n'existe pas de modeéle décrivant I'effet du dépot d'énergie dans
le substrat de CdZnTe sur la réponse des détecteurs IR basés sur la technologie HgCdTe. Une meilleure
compréhension du phénomeéne permettrait aux fabricants de déterminer une épaisseur de substrat
assurant le fonctionnement du détecteur dans des conditions optimales pour les missions spatiales
astronomiques, en minimisant la pollution d'image induite par l'irradiation.

4 Conclusions du chapitre

Nous avons vu, au travers de I'étude du cas de la mission spatiale Euclid, que les performances des
instruments découlent directement des besoins scientifiques. Par ailleurs, nous avons pu constater
qgue les performances instrumentales, les performances des détecteurs ainsi que les conditions
d’observation permettent effectivement de répondre aux exigences scientifiques.
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En orbite, le satellite sera soumis a un flux de particules ionisantes. Nous avons pu constater, dans le
cas d’Euclid, que l'effet du rayonnement cosmique ne menace pas les objectifs scientifiques. Le
substrat des détecteurs IR de I'instrument NISP est intégralement retiré. Ce retrait complet du substrat
est d’'une importance cruciale dans le cas d’Euclid. En effet, nous avons vu que lorsque le substrat n’est
pas retiré, les détecteurs IR souffraient d’'une augmentation du signal du fond sous irradiation. En
faisant I’'hypothese que le substrat des détecteurs IR d’Euclid soit resté intact apres fabrication, nous
avons observé une dégradation de la sensibilité de I'instrument NISP sous irradiation. Bien que le
substrat des détecteurs d’Euclid soit retiré, ce processus est une étape délicate dans la fabrication des
détecteurs. Ainsi, ce constat souléve les questions suivantes :
- Leretrait complet du substrat est-il indispensable ?
- Un amincissement partiel du substrat permet-il de réaliser des observations de hautes
performances exigées par les besoins scientifiques ?

Une étude récente a montré qu’un amincissement partiel du substrat était suffisant pour réduire
I'effet de I'augmentation du signal de fond sous irradiation. Cependant, il n’existe pas de modéle
permettant de décrire I'effet des radiations sur les détecteurs IR dont le substrat n’est pas supprimé
dans sa totalité. En outre, les processus physiques a l'origine de I'élévation de fond observée par
certaines équipes ne sont pas bien compris.

L’objectif de cette these est de développer un modéle qui permet d’étudier I'effet des radiations dans
les détecteurs IR de technologie HgCdTe, en tenant compte de I'effet du dépot d’énergie dans le
substrat de CdZnTe. Les parameétres de ce modele sont basés sur des mesures de propriétés matériaux,
effectuées dans cette thése sur des substrats représentatifs de CdZnTe. Enfin, des images acquises
sous irradiation sont comparées aux images simulées. Cette derniére étape permettra de valider le
modele développé au cours de mes trois années de these.
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Les détecteurs infrarouges en
environnement spatial
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Dans le chapitre précédent, j'ai introduit la problématique associée aux dégradations des
performances des détecteurs infrarouges (IR) non amincis sous irradiations de protons en
environnement spatial a travers I'étude de la mission spatiale EUCLID. Nous avons constaté, dans le
cas hypothétique ou les substrats des détecteurs étaient intacts, que la sensibilité du spectromeétre IR
se trouvait dégradée suite a I'interaction des protons avec le substrat. Les mécanismes a 'origine de
cette dégradation restent mal connus. L'objectif de cette these est de modéliser et caractériser
expérimentalement les effets de l'interaction des protons avec le substrat sur la réponse des
détecteurs IR sous irradiation de protons et de comprendre finement les processus qui conduisent a
une dégradation des performances sous irradiation de protons.

L'objectif de ce chapitre est d’introduire les concepts utilisés tout au long de ce manuscrit. Nous
étudierons dans un premier temps le rayonnement IR ainsi que les différentes technologies de
détecteurs IR utilisées, en distinguant les détecteurs quantiques des détecteurs thermiques. Les
détecteurs IR de technologie HgCdTe étudiés dans cette thése sont des détecteurs quantiques dits
photovoltaiques. Je détaillerai alors le fonctionnement de ces détecteurs dont le principe de détection
est basé sur I'effet photo-électrique. Puis, je présenterai le détail de I'architecture de ces détecteurs.
Dans la suite, aprés avoir introduit les concepts associés aux détecteurs IR, j’évoquerai les effets de
I’environnement spatial radiatif sur les composants électroniques. Jintroduirai les différentes
composantes de I'environnement spatial radiatif puis les mécanismes physiques mis en jeu lors de la
pénétration de particules ionisantes dans la matiere. Enfin, je discuterai des effets du rayonnement
ionisant sur les détecteurs de technologie HgCdTe mentionnés dans la littérature.

1 Les détecteurs IR en astrophysique

1.1 Introduction au rayonnement IR

1.1.1 Le spectre électromagnétique

Au 17éme siecle, avec son expérience historique de décomposition de la lumiére par un prisme,
Newton met en évidence la nature polychromatique de la lumiére blanche. Celle-ci constitue la partie
visible par I'ceil humain de ce qui sera appelé plus tard le spectre électromagnétique. L'interprétation
de la lumiere comme onde électromagnétique (caractérisée par la propagation d'un champ électrique
et magnétique) apparait avec Maxwell dans la seconde moitié du 19éme siecle. Il prédit alors
I'existence d'ondes électromagnétiques a toutes les fréquences (de zéro a "l'infini") formant ainsi un
spectre [1]. Ces ondes sont issues de la propagation d’'un champ électrique et magnétique, elles sont
caractérisées par leur périodicité spatiale appelée longueur d'onde. Un rayonnement
électromagnétique constitué d'une seule longueur d'onde est dit monochromatique. La connaissance
de ce spectre est restreinte au domaine visible jusqu'au début du 19éme. En 1800, elle est d'abord
étendue par Herschel avec la découverte par hasard du rayonnement infrarouge (IR) [2] puis un an
plus tard aux courtes longueurs d'onde par Johann Whilhem Ritter avec le rayonnement ultraviolet
(UV) [3]. A tres grande longueur d'onde, au-dela du rayonnement IR se trouve les ondes radios dont la
découverte a été rendue possible avec les travaux du physicien Heinrich Hertz [3]. Les rayonnements
X et Gamma de plus courtes longueurs d'onde, inférieures a I'UV, sont découverts avec le
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développement des tubes électriques et de la physique nucléaire. L'ensemble du spectre
électromagnétique est présenté sur la Figure 8.
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Figure 8 - Spectre électromagnétique.

MHz

Rayons y Rayons X Ondes radio

enan
-
.

Le domaine spectral IR s'étend plus particulierement du visible aux micro-ondes, de 0.9 um a 30 um.
En astronomie, I'observation du rayonnement IR depuis la Terre est limitée par son absorption par les
molécules d’eau et les molécules de dioxyde de carbone présentes dans I'atmosphére. Néanmoins, il
existe des bandes spectrales, parfois appelées fenétres IR, dans lesquelles I'atmosphére est
transparente (voir Figure 9). En astronomie, ces fenétres portent un nom J, H, K, L, M ou N toutes
définissant un domaine spectral d’observation :

- LabandelJentre 1.1 umet 1.4 um

-  LabandeHentre 1.5 umet 1.8 um

- Labande Kentre 2.0 um et 2.4 um

- Labande Lentre 3.0 umet 4.0 um

- Labande M entre 4.6 um et 5.0 um

- Labande N entre 7.5 um et. 14.5 um

Cependant, il existe une nomenclature alternative couramment utilisée, basée, elle aussi, sur les
fenétres de transmission. Cette description est issue du domaine militaire. Elle est donnée ci-aprés :

- Letrés proche IR (NIR : Near IR), allant de 0.8 pm a 1.5 um

- Le proche IR (SWIR : short wave IR) entre 1.5 pm et 3 um

- Le moyen IR (MWIR : medium wave IR) entre 3 um et 5 um

- L'IR lointain (LWIR : long wave IR) entre 8 um et 12 um

- L'IR trés lointain (VLWIR : very long wave IR) au-dela de 12 um
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Figure 9 - Fenétre de transmission de I'atmosphére dans le domaine IR. Les lettres J, H, K, L, M, et N
représente les différentes fenétres transparentes selon la nomenclature utilisée en astronomie. Les
domaines spectraux NIR, SWIR, MWIR et LWIR sont aussi représentés.
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Les deux nomenclatures, superposées au spectre de transmission de I'atmospheére, sont présentées
sur la Figure 9. Bien que ces dénominations soient a l'origine associées aux observations du
rayonnement IR sur Terre, influencées par I'atmospheére, celles-ci sont utilisées par extension aux
détecteurs IR utilisés en astrophysique spatiale. Dans cette thése, j'utiliserai la subdivision NIR, SWIR,
MWIR, LWIR et VLWIR (plus explicite que la nomenclature utilisée en astronomie) lorsqu’il s’agira
d’évoquer les différents domaines de longueur d’onde.

1.2 Les différents types de détecteurs IR

L’objectif des instruments IR des observatoires spatiaux est de détecter ces photons IR. Pour ce faire
on utilise des détecteurs de photons que I'on classe en deux catégories : les détecteurs thermiques et
les détecteurs quantiques. Les caractéristiques de ces deux types de détecteurs sont présentées dans
les deux paragraphes suivants.

1.2.1 Les détecteurs thermiques

Lors de la découverte du rayonnement IR, Herschel a jeté les bases des détecteurs thermiques en
utilisant un thermometre pour mesurer une élévation de température induite par le rayonnement
incident. Les détecteurs thermiques sont constitués d'un matériau absorbant, sensible aux
rayonnements électromagnétiques, et d’'un thermometre. L'élévation de température qui résulte de
I'absorption des photons IR modifie les propriétés physiques du matériau. Ce changement est ensuite
utilisé pour générer un signal électrique. Par exemple dans le cas des bolometres c'est une variation
de la résistance électrique qui est mesurée.

Ces détecteurs mesurent une variation d'une grandeur physique, on parle alors de détection relative.
Dans certains cas, ces variations sont mesurables a température ambiante, c’est la raison pour laquelle
on parle de filiere "non refroidie". Par opposition aux détecteurs IR dit « refroidis » qui fonctionnent a
des températures cryogéniques. Longtemps cantonné au domaine militaire, I'IR trouve aujourd'hui des
applications dans le domaine commercial et le domaine industriel. L'ouverture du marché des
détecteurs IR a de nouveaux secteurs favorise le développement de ces détecteurs bon marché. Ainsi,
les détecteurs bolométriques, bénéficiant toujours d'importants développements, sont aujourd'hui les
plus produits [4].

Aujourd'hui, les détecteurs non refroidis les plus utilisés sont des bolométres a base d'oxyde de
vanadium (VOx) ou de silicium amorphe (a-Si). Ce type de détecteur souffre de limites de performances
intrinseques aux propriétés matériau : I'augmentation de la vitesse de réponse s'accompagne d'une
diminution de la sensibilité du détecteur. Cependant, en offrant des colits de fabrications faibles ainsi
gu'une consommation électrique moindre que les détecteurs quantiques ces détecteurs trouvent des
applications dans de nombreux domaines militaire et civil (assistance de conduite, contrble de
processus industriels, lutte contre les incendies, surveillance aux frontiéres, secours, ...) [4].
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1.2.2 Les détecteurs quantiques

Les détecteurs quantiques, aussi appelés détecteurs de photons, sont des détecteurs dans lesquels les
photons sont absorbés dans le matériau par des électrons liés a un réseau cristallin, a des impuretés
ou par des électrons libres. La modification de I'état électronique du matériau induit par I'absorption
du photon permet d'obtenir un signal électrique. L'énergie du photon incident sur le détecteur doit
étre suffisamment importante pour exciter un porteur susceptible de participer au signal électrique.
Ce processus de génération entre en compétition avec la génération de porteurs par agitation
thermique. C'est la raison pour laquelle ces détecteurs fonctionnent a des températures
cryogéniques : on parle de filiere "refroidie".

Il existe deux catégories de détecteurs quantiques : les détecteurs photovoltaiques (PV) et les
détecteurs photoconducteurs (PC). Dans le premier cas, la détection s'appuie sur I'utilisation d'une
jonction PN (hétérostructure semi-conductrice), permettant de limiter le courant circulant dans la
structure, modérant ainsi la consommation électrique. En revanche, dans les détecteurs PC, constitués
d'un matériau semi-conducteur dopé mis sous tension, le courant peut potentiellement devenir
important. Par ailleurs, la grandeur mesurée est différente dans les deux configurations dans un PC,
on mesure un courant alors que dans un détecteur PV on mesure une différence de potentiel aux
bornes d’une capacité.

Différents matériaux peuvent étre utilisés pour réaliser ces détecteurs, les matériaux intrinseques
(comme le HgCdTe, I'InSb, InAs [5]), les matériaux extrinséques comme les BIB (Blocked Impurity Band
[6]) ainsi que les matériaux artificiels parmi lesquels on trouve par exemple les détecteurs a puits
quantiques [7] (ou QWIP pour Quantum Well Infrared Photodetector), les super-réseaux [8] (ou SL
pour Super Lattice) ou encore les boites a puits quantiques [9]. Les filieres de détecteurs HgCdTe sont
parmi les plus matures a la différence de certaines filieres de détecteurs aux matériaux synthétiques
dites émergentes [10].

Aujourd’hui, tous domaines confondus, la technologie HgCdTe reste la plus utilisée dans le domaine IR
(1 um < A < 25 um) parmi les technologies quantiques [10]. Bien que les matériaux llI-V, tels que I'InSb
et I'InGaAs offrent, de par la nature des liaisons mises en jeu, une meilleure stabilité et robustesse, ils
présentent des problématiques inhérentes a la qualité du cristal [2].

1.2.3 Les détecteurs IR pour I'astrophysique spatiale

Sur la Figure 10, différentes missions scientifiques ainsi que leurs instruments et leurs détecteurs IR
sont présentées. Dans la gamme spectrale 1 um - 20 um, ce sont principalement des détecteurs
guantiques qui sont utilisés a savoir des détecteurs InSb, HgCdTe et BIB (Si:As principalement). Hormis
les détecteurs HgCdTe de la sonde Cassini, fabriqués au CEA-LETI, les détecteurs HgCdTe utilisés par
les missions spatiales en astrophysique sont fournis par I'entreprise américaine TIS.

Pour répondre a ces besoins scientifiques et ces besoins d'indépendance technologique, I'ESA finance
le développement de détecteurs IR en Europe. Elle soutient a la fois les filieres IR classiques pour
I'astrophysique (HgCdTe, InGaAs), ainsi que les technologies IR prometteuses : comme les SLs ou les
détecteurs non-refroidis [11].
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Figure 10 — Missions avec leur instrument observant le domaine IR. En rouge, les instruments utilisant
des détecteurs HgCdTe, en vert des détecteurs InSb. En bleu des détecteurs BIB (Si:As ou Si:Ga). En gris
les instruments utilisant des détecteurs pyroélectriques. Les dates entre parenthéses indiquent I'année
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de lancement de la mission.

A travers le programme ALFA (Astronomical Large Format Array), I'ESA finance le développement et la
caractérisation d'un détecteur SWIR. L'objectif est de développer et caractériser un détecteur grand
format 2048 x 2048 au pas pixel de 15 um avec une longueur d'onde de coupure de 2.1 um. Les travaux
de cette thése préparent a la spatialisation de ces détecteurs.

Les détecteurs ALFA (par abus) sont des détecteurs photovoltaiques de technologie HgCdTe. Dans la
section suivante, nous présentons le principe de fonctionnement de ces détecteurs, dont le principe
de détection est basé sur la physique quantique.

1.3 Principe de fonctionnement des détecteurs photovoltaiques

L'objectif d’'un détecteur de photons est de convertir un signal photonique en signal mesurable. Dans
les détecteurs photovoltaiques, la conversion s’appuie sur I'effet photo-électrique dans des structures
semi-conductrices.

1.3.1 Introduction aux semi-conducteurs

Les atomes sont constitués d'un noyau, composé de protons et de neutrons autour duquel gravite un
nuage électronique. Les électrons sont répartis dans différents états électroniques décrits par la
physique quantique. Les électrons des couches intérieures sont appelés électrons de coeur par
opposition aux électrons de la couche la plus extérieure, appelés électrons de valence. Ces-derniers
jouent un réle important dans les propriétés chimiques et électriques des matériaux.
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Dans un cristal, les atomes sont placés sur un réseau périodique. On distingue différents types de
cristaux catégorisés par la nature des liaisons entre les atomes parmi lesquels on trouve les cristaux
covalents et les cristaux ioniques. Dans les cristaux covalents, la liaison entre deux atomes est
principalement assurée par la mise en commun d'électrons de valence. Celle-ci se forme lorsque les
atomes ont une électronégativé semblable. L'électronégativité caractérise la capacité d'un atome a
attirer des électrons. Dans les cristaux ioniques, la différence d'électronégativité entre les atomes du
réseau est plus importante, elle conduit a l'ionisation des atomes, formant ainsi des cations et des
anions. C'est I'attraction entre ces ions qui domine dans la formation de la liaison. Dans le cas des
cristaux covalents, le recouvrement des fonctions d'ondes électroniques conduit a la formation de
liaisons fortes entre les atomes. Les liaisons dans les cristaux ioniques sont par nature moins rigides
[12]°

Dans un cristal, la périodicité atomique et la distance interatomique modifient les états électroniques
initialement dégénérés des atomes isolés créant ainsi des bandes d'énergie séparées. Si I'on considere
N atomes répartis périodiguement, un électron occupant une orbitale atomique va sentir le potentiel
exercé par les autres atomes lorsque la distance interatomique diminue. Les états énergétiques N fois
dégénérés d'un niveau se séparent et forment N états séparés (voir Figure 11). Pour une distance
interatomique donnée, I'écart entre ces niveaux énergétiques est d'autant plus faible que N est grand.
Lorsque N tend vers l'infini, ces états forment alors un continuum d’énergie : on parle de bande
d'énergie permise (accessibles aux électrons). En d'autres termes, l'interaction des orbitales atomiques
donne naissances a des bandes d'énergie permises séparées par des bandes d'énergie interdites. On
parle de bande pleine lorsque tous les états sont occupés par des électrons [13].

S— Bande permise (de
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Evolution de la distance inter atomique

Figure 11 - Evolution des états énergétiques en fonction de la distance interatomique.

Un isolant est un matériau pour lequel les bandes sont pleines ou vides, a la différence d'un métal,
pour lequel la bande la plus haute est partiellement remplie. Un métal dispose alors d'électrons
susceptibles de participer a la conduction électrique. Un semi-conducteur est un cas intermédiaire :

@ Dans les matériaux semi-conducteurs les liaisons entre les atomes ne sont pas purement covalentes ou
ioniques, mais elles sont formées d’un mélange de ces deux contributions.
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isolant a 0 K mais conducteur a plus haute température (voir Figure 12). La bande permise la plus
énergétique remplie a 0 K est appelée la bande de valence (BV). La bande accessible suivante est
appelée bande de conduction (BC). Ces deux bandes sont séparées par une bande d'énergie interdite,
appelée le gap du semi-conducteur, a laquelle est associée une énergie, nommée énergie de bande
interdite, notée Ej. Pour un matériau donné, la valeur de E; dépend de sa structure cristalline
(cubique, cubique face centrée, zinc blende, ...) et de la nature des atomes qui le constituent. Dans un
semi-conducteur, au-dessus du zéro absolu, cette énergie est suffisamment faible pour générer des
porteurs libres dans la bande de conduction par agitation thermique (celle-ci n'est plus vide) pouvant
contribuer au transport électronique

De plus, dans un matériau semi-conducteur, la génération de porteurs libres peut étre favorisée par
un apport d’énergie aux électrons de la bande de valence. Cette énergie doit étre suffisante pour que
ces électrons puissent franchir la bande interdite et rejoindre la bande de conduction. Par exemple,
sous flux lumineux, la transition des électrons de la BV a la BC s’effectue grace a I'effet photo-
électrique. Ce dernier fait I'objet de la section suivante.

Bande de conduction @ Electrons

Energie

Bande de conduction

Bande de conduction

Bande interdite

Bande interdite 00000000
o000O0OQGOO o000OQ0OQOCO
Bande de valence Bande de valence Bande de valence
Isolant Semi-conducteur Métal

Figure 12 - Classification métal, isolant et semi-conducteur a O K.

1.3.2 Transition inter-bandes dans les semi-conducteurs : I'effet photoélectrique

Les détecteurs étudiés dans cette these sont des détecteurs quantiques. Le terme quantique vient de
la nature discréte des niveaux d'énergie mis en jeu dans la détection. Dans un semi-conducteur, celle-
ci est basée sur la transition radiative des électrons de la bande de valence vers la bande de conduction
induite par I'absorption de photons incidents dans la mesure ou I'énergie des photons, E = hv (ou h
est la constante de Planck et v la fréquence du photon), est supérieure a I'énergie du gap : c'est I'effet
photoélectrique. Le photon apporte suffisamment d'énergie pour exciter des porteurs, générant une
paire électron-trou composé d’un électron dans la BC et un trou dans la BV, caractérisé par I'absence
d'électrons. Ces porteurs, dits porteurs libres, sont chargés électriquement et peuvent se déplacer
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dans le matériau. En les collectant via des contacts métalliques, on passe d'un signal photonique a un
signal électrique [13].

Les regles de transition entre les différents états dans un semi-conducteur sont régies par la physique
guantique. On retiendra que certaines transitions sont plus probables que d’autres si bien que
Iefficacité d’absorption peut varier d’un matériau a un autre. Ainsi les semi-conducteurs a gap indirect
comme le Si, ont une capacité d’absorption plus faible que les semi-conducteurs a gap direct comme
le HgCdTe . Par ailleurs, nous I'avons évoqué dans la section précédente, le gap d’un semi-conducteur
varie d’'un matériau a un autre, de sorte que I'on utilisera différents semi-conducteurs en fonction de
I’énergie des photons que I'on souhaite détecter.

L'effet photoélectrique permet de convertir les photons incidents en électrons. Dans le but d’obtenir
un signal électrique mesurable a partir des électrons photo-générés, les détecteurs photovoltaiques
utilisent une hétéro-structure semi-conductrice basée sur le contréle des propriétés électriques des
matériaux : le dopage.

1.3.3 Dopage

Dans un semi-conducteur, le nombre de porteurs libres (nombre d'électrons dans la BC et nombre de
trous dans la BV) varie en fonction de la température et est donné par la statistique de Fermi-Dirac
[13]. Néanmoins, toute variation dans la périodicité du cristal, induite par la présence de défauts
cristallins ou d'impuretés, peut conduire a d'importantes modifications des propriétés électriques : la
présence d'états de pieéges dans la bande d'énergie interdite pouvant favoriser la génération parasite
d'électrons ou de trous. Pour pallier ce probléme, lors de la fabrication des semi-conducteurs, des
impuretés sont ajoutées délibérément en quantité maitrisée afin de contréler la conductivité
électrique du matériau. On peut alors créer des zones dans lesquelles les électrons sont excédentaires,
on parle de zones n et des zones dans lesquelles ils sont déficitaires, les zones p (auquel cas les trous
sont les porteurs majoritaires)[13].

Les zones n sont créées par implantation de dopants donneurs. Ces derniers possedent des électrons
en exces qui peuvent facilement rejoindre la BC et augmenter le nombre d'électrons libres. Dans ces
régions, les électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les porteurs minoritaires, par
opposition aux zones p, ou les trous sont les porteurs majoritaires et les électrons les porteurs
minoritaires. Ces régions de type p sont créées en introduisant des impuretés acceptrices, susceptibles
de capter des électrons de la BV, générant ainsi des trous.

On distingue le dopage intrinséque du dopage extrinseque. Dans le premier cas, les propriétés
électriques ne dépendent que de la structure du matériau et non de I'adjonction d’impuretés comme
c’est le cas pour le dopage extrinseéque. Par exemple, le matériau semi-conducteur HgCdTe peut étre
dopé p de maniére intrinseque via des lacunes de mercure (Hg) ou bien de maniére extrinséque avec
I'implantation d’arsenic (As). La nature du dopage modifie les caractéristiques électriques du matériau

2 Un semi-conducteur a gap indirect est un semi-conducteur pour lequel le minimum de la bande de conduction
ne coincide pas avec le maximum de la bande de valence dans I'espace des phases, par opposition aux semi-
conducteurs a gap direct.
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semi-conducteur comme les mobilités et les durées de vie des porteurs modifiant alors les
performances du détecteur. Outre la nature (n ou p), les parameétres électriques sont aussi influencés
par la concentration en éléments dopants.

Le dopage est un élément clef dans la réalisation des détecteurs quantiques photovoltaiques. Son
contrdle, a la fois en termes de distribution des atomes dopants dans le cristal ainsi qu’en termes
d’intensité, permet de réaliser des structures semi-conductrices complexes. La structure de base des
détecteurs photovoltaiques est la jonction PN, aussi appelée photodiode, formée de la juxtaposition
de deux semi-conducteurs aux dopages opposés. Cette hétéro-structure crée une barriere de potentiel
qui limite le courant circulant dans la jonction aux courant de porteurs minoritaires. Le principe de
fonctionnement des jonctions PN est présenté dans la section suivante.

1.3.4 Jonction PN

Une jonction PN est formée suite a la mise en contact de deux semi-conducteurs, I'un dopé n et I'autre
p. La mise en contact de ces deux semi-conducteurs de dopage opposé conduit a la formation d'un
champ électrique qui permet de limiter le transport des porteurs majoritaires. En pratique, la jonction
est asymétrique, un c6té n ou p est tres fortement dopé par rapport a I'autre. Si la partie fortement
dopée est de nature n on parle de diode n sur p® (ou n/p), par opposition aux diodes p sur n (ou p/n)
dans lesquelles la partie p est la plus fortement dopée.

Le schéma d’une diode de type p/n a I'équilibre thermodynamique est présenté sur la Figure 13. Lors
de la mise en contact des deux régions, n et p, les porteurs majoritaires vont diffuser vers la région ou

ils sont minoritaires (les électrons de n vers p, et les trous de p vers n). Ce courant de diffusion Jq,¢¢

conduit a I'apparition d'un champ électrique E.Lecoténest chargé positivement (les atomes donneurs
ayant cédés leur électron excédentaire sont chargés positivement) et le co6té p est chargé
négativement (les atomes accepteurs ayant captés des électrons de la BV, deviennent chargés
négativement). Le champ électrique de cette région, appelée Zone de Charge d'Espace (ZCE), s'oppose
au déplacement des porteurs majoritaires. A I'équilibre thermodynamique, le courant de diffusion
E;; et le courant de conduction]d_n}? (induit par la ZCE) se compensent exactement. La ZCE présente
une importante barriere de potentiel pour les porteurs majoritaires. Afin d’étendre la taille de la ZCE
la diode est polarisée en inverse.

2 Cette nomenclature vient du fait que I'on implante une région dopée n dans un cristal initialement dopé p.
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Figure 13 - Schéma d'une diode de type p/n polarisée en inverse. Le courant de diffusion des porteurs
majoritaires ] 4isf sS’oppose au courant de conduction ] 4ri5¢ induit par le champ électrique interne a la
jonction E. Seule la Zone de Charge d’Espace (ZCE) est chargée électriquement, les régions dopées n et
p sont neutres.

Sous illumination, par des photons ayant une énergie supérieure au gap, des électrons et des trous
sont excités par effet photoélectrique. Les photons sont absorbés et les électrons passent de la bande
de valence a la bande de conduction, créant ainsi des lacunes d'électrons, appelées trous. L'enjeu est
ensuite de collecter I'un de ces porteurs photo-générés. Dans une structure p/n ce sont les trous qui
sont collectés, tandis que dans une structure n/p ce sont les électrons qui sont collectés.

Si les porteurs sont photo-générés en dehors de la ZCE et a une distance inférieure a la longueur de
diffusion (distance moyenne parcourue par un porteur avant de se recombiner), les porteurs
minoritaires pourront diffuser jusqu'a la ZCE ou ils seront propulsés par le fort champ électrique vers
la région ou ils sont majoritaires. Ces porteurs sont ensuite collectés. Si les porteurs sont générés dans
la ZCE (voir Figure 14), ils sont immédiatement séparés par le fort champ électrique et conduits dans
la région ou ils sont majoritaires, puis collectés. Le déplacement des porteurs libres est a I'origine d'un
courant appelé courant photonique ou photo-courant. Avec cette structure, le méme matériau semi-
conducteur est utilisé pour I'absorption et la collection des porteurs.
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Figure 14 - Schéma d'une jonction p/n sous illumination. Ici une paire électron-trou est générée dans la
ZCE. Le champ sépare immédiatement les porteurs : I’électron est envoyé vers le zone dopée n et le trou
vers la zone dopé p.
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Les paires électron-trou photo-générées peuvent aussi ne pas étre collectées. C'est le cas par exemple
lorsqu'ils sont générés trop loin de la ZCE, les porteurs libres vont se désexciter (I'électron "tombe"
dans la bande de valence) avant d'étre collectés : on parle de recombinaison. La présence de défauts
dans le matériau, favorisant les processus de recombinaison SRH (Shockley-Read-Hall) [13], peut aussi
conduire a la perte de paires électron-trou photo-générées. Le rapport du nombre de photo-électrons
collectés sur le nombre de photons incidents est appelé efficacité quantique (généralement noté 1)

Il existe un courant parasite, appelé courant d'obscurité qui s'ajoute au courant photonique. Les
sources de ce courant sont multiples : courant de diffusion, courant de Génération-Recombinaison (ou
GR), courant de surface et courant tunnel. En astrophysique, I'enjeu pour les fabricants de détecteurs
est de maintenir ce courant le plus faible possible afin de mesurer des photo-courants faibles associés
a de trés faibles flux photoniques. Par exemple, il est possible de réduire le nombre de défauts (source
de courant GR) via des techniques de passivations des interfaces ou de faire fonctionner le détecteur
a basse température. En effet, la densité de courant de diffusion, qui est une des contributions du
courant d’obscurité, est proportionnelle au carré de la concentration intrinseque de porteur dans le
semi-conducteur notée n;. Cette concentration varie de maniére exponentielle avec la température
(voir I’équation (1-1)).

2 Eg
Jaigs < ni o exp (— kB—T) (1-1)

On voit apparaitre ici la nécessité d’abaisser la température de fonctionnement du détecteur afin de
réduire la génération spontanée de porteurs par agitation thermique susceptible de contribuer au
courant d'obscurité. Ainsi en pratique, les détecteurs IR quantiques sont utilisés a des températures
cryogéniques. Les détecteurs SWIR utilisés dans cette these fonctionnent a 80 K. Le détecteur AFLA a
une température nominale de fonctionnement de 100 K. Et le détecteur LWIR de la voie grande
longueur d’onde de I'instrument AIRS (ARIEL Infrared Spectrometer) de la mission ARIEL (Atmospheric
Remote-Sensing Infrared Exoplanet), dont des résultats de mesures sous irradiation sont présentés
dans ce manuscrit, fonctionne a 42 K. L'état de l'art actuel rapporte des courants d’obscurité de
quelques 10™3 électrons par seconde (e/s) & 100 K pour des détecteurs SWIR H2RG de la mission
spatiale d'Euclid, soit 1 électron parasite généré et collecté par jonction toutes les 15 min environ.

Ainsi, nous avons vu que I'utilisation d’un semi-conducteur permet de convertir les photons incidents
en électrons via I'effet photoélectrique. La maitrise du dopage du matériau semi-conducteur permet
de créer des jonctions PN dans lesquelles circulent le courant des porteurs photo-générés. Ces
jonctions PN forment des détecteurs (appelé aussi pixel) qui sont en pratique organisés en matrice. Le
cas des matrices de détecteurs IR de technologie HgCdTe fait I'objet de la section suivante.

1.4 Les matrices de détecteurs HgCdTe

Cette section détaille successivement les différents éléments constituants les matrices de détecteurs
HgCdTe. Enfin, j’évoquerai quelques développements récents concernant ces détecteurs IR.
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1.4.1 Architecture générale

Les détecteurs IR basés sur la technologie HgCdTe sont obtenus par dépodt (ou croissance épitaxiale)
d'une couche fine de HgCdTe sur un substrat, typiqguement formé d’un cristal massif de CdZnTe pour
avoir les meilleures performances [4]. Puis, une jonction PN est formée dans le matériau HgCdTe par
implantation de dopants. L'ensemble est hybridé sur un circuit de lecture, appelé ROIC pour ReadOut
Integrated Circuit, en silicium via des billes d'indium. L'objectif du ROIC est de convertir le courant
circulant dans chaque pixel en une tension électrique mesurable. L'architecture des détecteurs
HgCdTe, dite planaire, est présentée par la Figure 15 [14]. Il existe, cependant, d'autres architectures
de détecteurs IR HgCdTe : les structures de type "Mesa" ou "Loophole" [15]. Ces technologies
alternatives permettent par exemple de réduire la diaphonie entre les pixels (ou cross-talk) ou de
proposer une alternative a l'interconnexion avec le ROIC via les plots d'indium au prix d'une
architecture de détecteur plus complexe. Dans la suite de cette these, nous nous intéresserons
uniquement aux détecteurs de technologie planaire.

AR coating Passivation
CdZnTe '
” S HocaTe :_ _p-HgCdTe !
Indium bumps
e Read out circuit n'HngTe
sicMOS = |[TTT T T T T T T oo T DT T T T T T T T T T
CZT substrate
sl
R— AR coating

Figure 15 — Schéma de I’architecture planaire d’un détecteur IR basé sur la technologie p/n tiré de [14].

En pratique, I'éclairement se fait a travers le substrat de CdZnTe dans la mesure ou celui-ci est
transparent au rayonnement détecté, on parle alors d’illumination en face arriere. Par ailleurs, afin
d'améliorer le rendement quantique (nombre de photo-électrons collectés divisé par le nombre de
photons incidents), une couche anti-reflet est déposée sur la face incidente afin de minimiser la perte
de photons liée a leur réflexion sur le substrat.

Les sections suivantes détaillent les propriétés des différentes couches constituant les détecteurs IR
basés sur la technologie HgCdTe : du substrat au circuit de lecture.

1.4.2 Description du substrat de CdZnTe

Bien que le substrat de CdZnTe ne joue pas de réle dans la détection des photons IR, il semblerait que
celui-ci modifie le comportement des détecteurs IR sous rayonnement ionisant (voir chapitre 0).
Puisque cette these s’attache a modéliser I'effet des radiations sur ces détecteurs en tenant compte
de l'interaction des particules ionisantes avec le substrat, nous allons décrire dans les sous sections
suivantes les propriétés du matériau semi-conducteur CdZnTe.
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Figure 16 - Tableau périodique des éléments. En vert sont encadrés les éléments chimiques constituants
le CdZnTe. En rouge : les éléments chimiques constituants le HgCdTe.

1.4.2.1 Propriétés de I'alliage Cd1.yZn,Te

Le CdZnTe (appelé parfois "CZT") est un matériau semi-conducteur a gap direct (le minimum de la
bande de conduction coincide avec le maximum de la bande de valence dans I'espace des phases)
composé de trois éléments appartenant aux colonnes IIB et VIA du tableau périodique (voir Figure 16)
a savoir : le cadmium (Cd), le zinc (Zn) et le tellure (Te). On dit alors que le CdZnTe est un alliage ternaire
qui appartient a la famille des semi-conducteurs II-VI. Le CdZnTe est le substrat le plus couramment
utilisé pour fabriquer des détecteurs IR, il présente I'avantage d'avoir le méme paramétre de maille
gue le HgCdTe, limitant ainsi la formation de défauts de croissance.

La méthode Bridgman est la méthode de fabrication la plus répandue [15]. Il existe néanmoins des
méthodes de croissances de cristaux massifs alternatives telles que la technique THM (Traveling
Heater Method) ou VGF (Vertical Gradient Freeze). Bien que certains chercheurs aient essayé de
fabriquer des substrats composites réalisés a partir de I'épitaxie de CdTe et CdZnTe sur différents types
de cristaux, les méthodes de croissance de cristaux massifs sont les plus largement utilisées dans la
fabrication des détecteurs IR. Les substrats des détecteurs utilisés dans cette these ont été fabriqués
avec la méthode VGF [16].

Le Cdi.,ZnyTe cristallise en structure zinc blende. La quantité de zinc dans l'alliage est ajustée afin
d'assurer I'accord de maille avec le matériau HgCdTe. En pratique, la proportion de zinc dans I'alliage
est d'environ 4 %. Dans cette these, le taux de zinc dans I'alliage de CdZnTe sera noté y. Dans la mesure
ou la quantité de zinc est faible, nous pouvons approximer les propriétés matériaux de l'alliage ternaire
du CdZnTe par celles du CdTe, profitant ainsi d’une littérature plus compléte.
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1.4.2.2 L’énergie de gap du CdTe et photons de luminescence

Il existe plusieurs formules qui décrivent I'évolution de I'énergie de gap du Cdi.,Zn,Te en fonction de
la composition en zinc a 4 K [17]—[22]. Ces formules sont tracées sur la Figure 17. On observe une
augmentation du gap avec la concentration en zinc pour I'ensemble de ces formules. On constate
néanmoins une disparité entre les différentes formules proposées qui peut s’expliquer par I'utilisation
de différentes méthodes de détermination de I'énergie de gap. Par ailleurs, les échantillons n’ont pas
été fabriqués de la méme maniére (VGF [18], THM[21], Bridgman[17] ou MBE [19]). Cependant, la
méthode de détermination de la composition de zinc est identique, elle s’appuie sur la mesure du
parameétre de maille du cristal via des mesures de diffraction X et sur 'utilisation de la loi de Veggard.
[23]2. La formule la plus couramment utilisée est celle de Tobin [17]. Elle est valide a 4 K pour une
composition en zinc allant de 3 % a 6 %. Elle est donnée par I'’équation (1-2), ol y représente le taux
de zinc de I’échantillon.

E§4#nTe(y, 4 K) = 1.6058 + 0.546 y 12

L'évolution en température de I'énergie de gap du CdZnTe, notée EngZ"Te, pour une concentration en
zinc proche de 4 % est donnée par I'équation (1-3), issue de [24] ou E, = 1.625 eV, a= 6.48 x 10~*
eV/K et B= 276 K. Cette expression s'appuie sur des mesures expérimentales de luminescence
effectuées sur un échantillon de CdZnTe, ajustées avec la formule de Varshni [25] qui donne I'évolution
en température de I’énergie du gap d'un semi-conducteur avec la température®.

aT?

ECdZnTe =E, —
g O B+T

(1-3)

L'évolution de I'équation (1-3) est tracée sur la Figure 18. Cette évolution en température est par
ailleurs comparée a celle du CdTe, pour lequel différentes formules provenant de la littérature sont
présentées [26]-[31]. L'ensemble des courbes présentées sur la Figure 18 sont issues d'expressions
décrivant I'évolution du gap en fonction de la température ajustées a des mesures expérimentales.

@ C’'est une loi empirique qui établit une relation linéaire entre la concentration des éléments d’un alliage et le
paramétre de maille Aca,_yznyre = Acarey T (1 = y)aznre, OU Acqre €t Azpre SONt les parameétres de maille du
CdTe et du ZnTe respectivement.

b Cette formule est utilisée pour différents semi-conducteur bien qu’elle soit plus adaptée aux matériaux semi-
conducteurs IV et llI-V.
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Figure 17 - Evolution de I'énergie du gap du Cd1,Zn,Te en fonction de la composition en zinc & basse
température selon différentes références bibliographiques [17]-[22].

On observe sur la Figure 18 une diminution de I'énergie de gap du CdTe et du CdZnTe lorsque la
température augmente. Par ailleurs, dans le cas du CdTe (courbes noires), bien que les résultats soient
similaires a basse température, on observe une forte disparité de la valeur du gap selon les auteurs a
plus haute température. Cette hétérogénéité peut s'expliquer d’une part par le fait que certaines
formules sont extrapolées a hautes températures et d’autres part par l'utilisation de modéles
inadaptés pour calculer I'énergie de gap.

D'apreés I'équation (1-3), le gap du CdZnTe vaut a 100 K? (ce qui correspond a des photons de 771 nm)
et vaut 1.613 eV a 80 K® (soit des photons de 769 nm). Ainsi, par effet photoélectrique, le CdZnTe
absorbe les photons ayant une énergie supérieure a I'énergie de bande interdite, autrement dit le
CdZnTe est transparent aux longueurs d'onde supérieures a 771 nm.

Dans des conditions de luminescence, par désexcitation radiative des paires électron-trou, le matériau
CdZnTe émet des photons d'énergie inférieure ou égale a son énergie de gap, laquelle est supérieure
a I’énergie de bande interdite du HgCdTe. Par conséquent, les photons peuvent étre détectés par la
couche photosensible de HgCdTe. Ce sont ces photons qui sont suspectés d’étre a l'origine de
I’élévation du signal de fond des détecteurs IR sous rayonnement ionisant (voir la partie 3 du chapitre
0). Les paires électron-trou générées par le passage du proton se recombinent en émettant des
photons qui sont ensuite détectés par la couche absorbante de HgCdTe.

21l s’agit de la température de fonctionnement nominale des détecteurs ALFA.
b |l s’agit de la température d’utilisation des détecteurs utilisés et irradiés dans cette thése.
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Figure 18 — Evolution en fonction de la température de I’énergie de gap du Cdo.ssZno.0sTe (en rouge) [24]
et du CdTe (en noir) selon différentes références [26], [28]—[31].

1.4.3 Lacouche absorbante de HgCdTe

1.4.3.1  Propriétés de I'alliage HgCdTe

Le HgCdTe (parfois appelé "MCT" pour Mercure Cadmium Tellure) est un alliage ternaire semi-
conducteur composé de deux alliages binaires : le CdTe et le HgTe. Le cadmium (Cd) et le mercure (Hg)
appartiennent a la colonne IIB du tableau périodique des éléments et le tellure (Te) appartient a la
colonne VIA (voir Figure 16). Le HgCdTe appartient a la catégorie des matériaux semi-conducteurs II-
VI. Lors de la croissance du cristal de HgCdTe, il est possible d'ajuster la composition en cadmium dans
I'alliage afin de modifier I'énergie de gap du semi-conducteur. On note couramment Hgi.«CdyTe, ol x
correspond a la concentration molaire de cadmium dans l'alliage.

La couche absorbante est obtenue par épitaxie (technique de croissance de cristaux) du HgCdTe sur le
substrat (généralement du CdZnTe). Il existe différentes méthodes d'épitaxie parmi lesquelles on
trouve I'épitaxie en phase liquide (LPE pour Liquid Phase Epitaxy) utilisée par Lynred et I'épitaxie par
jet moléculaire (MBE pour Molecular Beam Epitaxy) utilisée par TIS.

Le HgCdTe cristallise en structure zinc blende, formée de deux réseaux cubiques a faces centrées
imbriqués. Les liaisons entre les atomes du réseau cristallin sont principalement de nature ionique, on

parle alors de cristal ionique. Une fois le cristal de HgCdTe cr(i, des jonctions PN sont créées par
implantation de dopants pour former des jonctions p-sur-n ou n-sur-p selon la technologie choisie.

1.4.3.2  Energie du gap et longueur d’onde de coupure du HgCdTe
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Le HgCdTe est un semi-conducteur a gap direct ce qui favorise les transitions radiatives. L'un des
avantages majeurs du HgCdTe réside dans la versatilité de son énergie de gap en fonction de la
composition en cadmium, tout en gardant un parametre de maille quasiment constant. Ainsi, le gap
du matériau peut varier de -0.2 eV (a 300 K), correspondant au gap du semi-métal HgTe, a 1.51 eV (300
K), correspondant au gap du CdTe. Il couvre alors I'ensemble du domaine IR, du NIR au VLWIR.

La formule la plus couramment utilisée pour décrire I'évolution de I'énergie de gap E;ngTe(x, T) du
Hg.«Cd«Te en fonction de la composition en cadmium x et de la température T est celle d'Hansen [32],
elle est donnée par I'équation (1-4) et est représentée sur la Figure 19. Dans cette expression, E,
s'exprime en eV et T en Kelvin. Elle est valide pour une composition de cadmium comprise entre 0.2
et 0.6.

EN9°UTe (x,T) = —0.302 + 1.93x — 0.810x? + 0.832x3 +5.35x 107*T (1—2x) (1-4)

Pour une composition x donnée, inférieure a 0.5, I'énergie de gap du Hg:«Cd,Te augmente avec
la température : I'alliage suit le comportement du semi-métal HgTe. Un semi-métal est un matériau
pour lequel certains états de basse énergie de la bande de conduction recouvrent partiellement les
états les plus énergétiques de la bande de valence. En revanche, lorsque la composition en cadmium
excede 50 %, le gap de l'alliage diminue avec la température (de maniere analogue a ce qui a été
observé dans le cas du CdTe).
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Figure 19 - Evolution de I'énergie de gap du Hg:.CdxTe en fonction de la température T et de la
composition Xx.

On peut associer une longueur d’onde a I'énergie de gap notée A,. Celle-ci est définie par I'équation
(1-5), qui relie la longueur d'un photon a son énergie en considérant un photon d'énergie E,. Dans le
cas de l'alliage HgCdTe, celle-ci est définie pour une température et une composition en cadmium
donnée. On appelle longueur d’onde de coupure notée A, la longueur d’onde a laquelle I'efficacité
quantique du détecteur vaut la moitié de I'efficacité quantique maximale [15]. En pratique A, est
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supérieure a A, bien que trés proche. Autrement dit des photons dont I'énergie est inférieure au gap
peuvent étre absorbés par le matériau. En effet, la présence d’états dans la bande interdite conduit a
I"absorption des photons dont I'énergie est inférieure a I'énergie de gap.

Dans le cas du détecteur ALFA, dont les spécifications requierent une longueur d'onde de coupure de
2.1 um a 100 K, la composition en cadmium dans I'alliage, calculée a partir de I'équation (1-4) en
supposant 4, = A, est de 51.5 %.

hc 1.24
_ne_ 14 (1-5)
Ag(en pm) E;, Eg(eneV)

Lorsque les photons sont suffisamment énergétiques, ils sont absorbés par effet photoélectrique. Ils
génerent des porteurs dans le HgCdTe qui sont ensuite collectés grace a la jonction PN. Le photo-
courant circulant dans un pixel est ensuite conduit vers le circuit de lecture grace a une bille d'indium.
Cette derniere assure une liaison électrique, mécanique et thermique entre le circuit de détection et
le circuit de lecture. Celui-ci fait I'objet de la section suivante.

1.4.4 Le circuit de lecture

L'objectif du circuit de lecture (ROIC pour ReadOut Integrated Circuit) est de convertir le courant
électrique circulant dans chaque pixel en une tension mesurable. Les charges collectées par la jonction
sont intégrées dans une capacité, puis le signal est converti en tension, avant d'étre multiplexé. Le
multiplexage consiste a regrouper plusieurs signaux en un seul. Les ROICs sont basés principalement
sur l"utilisation de MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Ces derniers sont
constitués d’un canal dopé dans lequel un courant peut circuler entre deux électrodes : la source et le
drain. Une troisieme électrode, la grille, module le courant circulant dans le canal en fonction de la
tension appliquée sur cette électrode. Ainsi, lorsqu’un courant dépose des charges sur la grille, le
courant circulant dans le canal est modifié. L’utilisation des MOSFETs permet ainsi d’amplifier le faible
signal d’un détecteur afin de 'amener vers les amplificateurs de sortie, ol le signal est multiplexé [33].

Il existe plusieurs architectures de ROIC dont ['utilisation dépend de I'application visée, a savoir :

- Injection direct (DI, Direct Injection)

- Amplificateur trans-impédance (CTIA, Charge Transimpedance Amplifier)

- Suiveur commuté (SFD, Source Follower Per Detector)
Pour les détecteurs IR de technologie HgCdTe, le circuit de lecture le plus utilisé pour les applications
trés bas flux, est le circuit SFD [34]. Celui-ci présente I'avantage d'avoir un bruit et une consommation
électrique tres faibles. Dans cette architecture, chaque pixel est relié a un transistor MOS en mode
suiveur. Ce circuit présente tout de méme des inconvénients intrinseques a son architecture : une non-
linéarité ainsi qu’une fréquence de lecture faible.
Les détecteurs IR utilisés dans cette these utilisent un circuit de lecture de type SFD. Dans les sous-
sections précédentes j'ai présenté successivement les différents éléments constituant les détecteurs
IR, allant du substrat au circuit de lecture. Dans la sous-section suivante, nous allons présenter les
nouveaux axes de développement des détecteurs IR de technologie HgCdTe.
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1.4.5 Nouveaux développements dans les détecteurs IR HgCdTe

Les axes de développement dépendent des applications. Ainsi, en astrophysique, pour répondre aux
besoins scientifiques, il s'agit de développer des détecteurs IR de grand format. Teledyne propose des
détecteurs au format 4096 X4096 au pas pixel de 10 et 15 um [35].

Une des problématiques majeures concernant la fabrication de ces détecteurs grands formats réside
dans la production de substrat de CdZnTe de grande taille, avec une bonne stoechiométrie, une bonne
qualité cristalline, une grande pureté tout en maintenant un colt de fabrication faible. Ces
problématiques ont poussé les chercheurs a trouver des substrats alternatifs au CdZnTe.

Des 1985, Olego et al. [19] ont proposé d'utiliser un substrat composite constitué d'un cristal massif
de GaAs et d'un buffer de CdZnTe. Selon les auteurs d'une étude récente [36], I'utilisation du silicium
comme substrat permettrait de produire des matrices de HgCdTe de tres grand format (8k X8k au pas
de 15 um). Cependant, I'important désaccord de maille entre le silicium et le HgCdTe (environ 19 %),
crée de nombreux défauts qui générent un important courant d'obscurité et beaucoup de bruit. Dans
le but de réduire le nombre de défauts, des couches tampons en CdTe ou CdZnTe (appelées aussi
buffer) sont ajoutées afin de résorber les défauts. Les résultats obtenus sur les détecteurs fabriqués
pour I'étude montrent néanmoins un courant d'obscurité élevé et une rémanence plus importante que
les détecteurs HgCdTe cris sur un substrat de CdZnTe [36].

Par ailleurs, les fabricants de détecteurs ont cherché a modifier la structure des détecteurs, en passant
d'un dopage intrinséque aux lacunes de mercure (structure n/p), a un dopage extrinséque In/As
(structure p/n). Ce changement d'architecture permet de réduire le courant d'obscurité des diodes et
la création de grandes matrices de détecteurs. Toujours dans l'objectif de réduire le courant
d'obscurité, des hétéro-structures nBn (semi-conducteur/barriére/semi-conducteur) permettant de
réduire le courant de Génération-Recombinaison (courant G-R) dans la ZCE ont été développées [37].

Certains développements des détecteurs IR concernent I'ajout de nouvelles fonctionnalités. Ainsi, les
détecteurs bi-spectraux (ou tri-spectraux) permettent d'observer simultanément une méme scéne
dans deux (voire trois) domaines de longueur d'onde différents. Ces détecteurs sont obtenus par
empilement de couches absorbantes aux longueurs d'onde de coupure différentes [38].

En outre, dans les détecteurs de technologie HgCdTe, la multiplication des porteurs sous fort champ
électrique permet de détecter des signaux photoniques trés faibles. Ce sont des détecteurs a
avalanche qui s’appuie sur le phénomene d’ionisation par impact [39].

Enfin, une étude récente suggere que l'utilisation de nanostructures a la surface du détecteur
permettrait d'augmenter I'absorption des détecteurs IR [40].

Dans cette premiére partie, j’ai introduit le rayonnement IR en astrophysique ainsi que sa détection.
En particulier, j’ai décrit le principe de fonctionnement des détecteurs IR photovoltaiques basés sur le
matériau HgCdTe. La technologie de ce type de détecteur est identique aux détecteurs développés
dans le cadre du programme ALFA. Ce programme, financé par I'ESA, vise a doter I'Europe d’une filiere
de détecteurs IR de hautes performances afin d’équiper les instruments des observatoires spatiaux
européens. Afin de préparer a la spatialisation de ces composants, il est essentiel de comprendre I'effet
de I'environnement spatial sur ces détecteurs. Cette thése s’intéresse en particulier aux effets induits
par les particules ionisantes présentes en orbite.

51



2 Effets des particules chargées sur les détecteurs IR

Dans cette seconde partie, je vais présenter dans un premier temps I'environnement spatial radiatif
puis dans un second temps jintroduirai les mécanismes physiques d’interactions rayonnement
matiere. Enfin, je discuterai des effets de la pénétration de ces particules ionisantes sur les composants
électroniques en insistant sur les détecteurs IR de technologie HgCdTe qui sont au cceur de cette these.

2.1 Lenvironnement spatial radiatif

De maniére générale, I'environnement spatial est un environnement hostile. Il est constitué de
météorites, de débris (issus de I'activité humaine), d'oxygéne atomique (entrainant des réactions
d'oxydo-réduction a la surface des matériaux), de contaminants liés a I'équipement (a I'activité des
moteurs par exemple), de neutrons, de rayonnement UV (favorisant la rupture de chaines
moléculaires), et de particules ionisantes, parmi lesquelles on distingue les particules piégées, les
particules solaires et les rayons cosmiques [41]. Ces trois composantes sont décrites dans les sections
suivantes. En fonction de l'altitude du satellite, I'environnement pourra étre tres différent. Au point
de Lagrange L2 (position dans I'espace ou de nombreux satellites scientifiques sont ou seront envoyés
comme par exemple Herschel, JWST, Euclid ou ARIEL), le flux de protons continu en période de
minimum solaire est typiquement d'environ 5 particules/s/cm? [42]. La période de minimum solaire
correspond a la période de minimum d’activité du soleil pendant un cycle solaire [41].

2.1.1 Lerayonnement cosmique galactique

Le rayonnement cosmique (noté GCR pour Galactic Cosmic Rays) est un rayonnement composé de
particules ionisées tres énergétiques, originaires de |'extérieure de notre systéme solaire. Il est
majoritairement constitué de protons (87 %), de noyaux d'hélium (12 %) et d'autres éléments plus
lourds ne représentant que 1 % de I'ensemble du spectre [43]. Le rayonnement cosmique est composé
d’éléments issus de réactions de nucléosynthése stellaire (C, O, Mg, Si, Fe). Il est enrichi d’éléments
plus légers (Li, Be, B), par fragmentation des éléments plus lourds lors d’interactions avec le milieu
interstellaire, on parle de spallation des rayons cosmiques. Le spectre d'abondance relative des ions
issus du GCR, pour des énergies de 2 GeV, par nucléon est donnée sur la Figure 20. Comme on peut le
voir, I'abondance relative des particules dans le spectre GCR diminue rapidement avec les numéros
atomiques Z croissants.
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Figure 20 - Composition du rayonnement cosmique. Abondance relative a celle de du silicium pour une
énergie de 2 GeV//nucléon en fonction du numéro atomique Z. Le spectre est tiré de [43].

L'énergie de ces particules varie de quelques MeV/A a plusieurs TeV/A [41]. Les ondes de chocs
produites par les explosions de supernovas constitueraient I'un des processus d’accélération des ions
du rayonnement cosmique [41]. Néanmoins, les processus d’accélération a I'origine des composantes
les plus énergétiques (jusqu’a plus 10% eV) restent débattus.

Le flux du GCR reste faible, seulement quelques particules par cm? et par seconde, malgré sa sensibilité
a l'activité du soleil. Ainsi, en période de maximum solaire, le vent solaire diminue le flux de la
composante de plus basse énergie (< 3 GeV/A) du spectre de GCR. En dehors de la magnétosphére, le
flux du GCR est isotrope [41].

Afin d'estimer le flux recu par un satellite et ses instruments lors des phases d'étude et de
développement, les modeles de GCR les plus utilisés sont CREME, pour Cosmic Ray Effects on Micro
Electronics (version 86 et 96) [44] et GCR ISO [41]. Dans I'environnement du soleil, des particules
émises lors d’évenements solaires s’ajoutent aux GCRs.

2.1.2 Les évenements solaires

Le soleil est une sphere de gaz constituée a 73 % d'hydrogene, 25 % d'hélium et 2 % d'espéces
chimiques plus lourdes. L'énergie produite est issue des nombreuses réactions nucléaires. Le soleil est
une source de production de plusieurs sortes de particules : photons (dont les longueurs d’onde
s’étalent des ondes radios aux rayons X), électrons et hadrons. L'activité du soleil varie au cours du
temps. Cette activité cyclique a une période moyenne de 11 ans + 2 ans et modifie I'environnement
spatial radiatif. L'activité solaire est estimée en comptant le nombre de taches solaires (dont
I'existence est associée a la génération de courants magnétiques a l'intérieur du soleil) et en mesurant
le flux a la longueur d'onde 10.7 cm. L'émission de particules ionisantes par le soleil comprend deux
composantes : une composante continue (le vent solaire) et une composante sporadique (les
particules solaires).
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Le vent solaire est un flux continu d'électrons et de hadrons faiblement énergétiques. Dans la
couronne solaire, I'agitation thermique permet aux électrons d'échapper a I'attraction du soleil. Le
déséquilibre électrique qui en résulte conduit a I'éjection de particules plus lourdes telles que des
protons et des noyaux d'hélium. La vitesse des vents n'est pas uniforme, elle est d'environ 350 km.s™
a I'équateur et d'environ 800 km.s* aux péles.

Les particules solaires énergétiques (SEP pour Solar Energetic Particles) sont des particules de hautes
énergies émises par le soleil qui s’ajoutent sporadiquement a la composante continue du vent solaire.
On trouve parmi ces particules des électrons, des protons et des ions lourds, dont I'énergie varie de
quelques keV a plusieurs GeV. Ces particules peuvent provenir de deux processus d’accélération : les
éjections de masses coronales et les éruptions solaires. Ces deux évenements conduisent a une
élévation colossale du flux de particules [41].

Les éruptions solaires sont localisées au niveau des centres actifs appelés plus généralement les taches
solaires. Ces évenements trés localisés durent quelques heures, et conduisent a la libération tres
directionnelle d'une grande quantité d'énergie. lls sont associés a la reconfiguration magnétique d'un
groupe de taches solaires. Le nombre d'éruptions augmente lors des périodes de maximum d'activité
solaire [41].

Les éjections de masse coronale (CME pour Coronal Mass Ejection) sont d'importantes éruptions de
plasma (un gaz d'électrons et d'ions), dont les ondes de choc accélérent les particules. Les CMEs sont
riches en protons (environ 96 % du nombre total de particules) et peuvent durer quelques jours [41].
Ces CMEs peuvent étre observées en utilisant un coronographe (technique permettant de masquer la
partie centrale d'une étoile). L'image d'une CME acquise par le satellite SOHO (Solar and Heliospheric
Observatory) est présentée sur la Figure 21.

2002/12/02 19:26

Figure 21 - Image d'une éjection de masse coronale acquise par le
satellite SoHO de la NASA. Crédit SoHO.

Il est actuellement impossible de prédire de maniere déterministe la date et l'intensité des
événements solaires. Les modeles utilisés pour estimer la fluence (nombre de particules regues par
unité de surface) recue par un satellite, s'appuient sur des études statistiques. On trouve par exemple
les modeéles SOLPRO, JPL 91 et ESP [41]. Outre ces particules solaires, a proximité de la Terre, on trouve
des particules piégées dans les ceintures de radiations.

54



2.1.3 Les particules piégées

La Terre se trouve relativement protégée des particules issues du rayonnement cosmique et des
événement solaires, grace a la magnétosphere formée par l'interaction du champ géomagnétique
(champ magnétique terrestre) et du vent solaire. Ce champ magnétique piege les particules ionisantes
(principalement des électrons et des protons) dans des "ceintures de radiation", appelées "ceinture
de Van Allen". Caractérisées par leur structure toroidale, ces ceintures de radiation sont dynamiques
et sont influencées par les cycles solaires. Des modeéles tels que AE8 et AP8 (pour Aerospace Electron
version 8 et Aerospace Proton 8) sont utilisés pour estimer le nombre de particules piégées. Toutefois
ces modeéles négligent le comportement dynamique de ces ceintures [41], jusqu’a 10° protons/s/cm?
(45]

Concernant les énergies, les électrons piégés ont une énergie allant de 1 keV a 30 MeV et se
répartissent sur un rayon allant de 1 a 10 rayons terrestres (un rayon terrestre vaut 6 370 km). Quant
aux protons, ils ont une énergie pouvant aller de quelques keV jusqu’a 100 MeV distribués sur une
distance allant de 1 a 7 rayons terrestres.

2.1.4 Résumé des environnements radiatifs spatiaux et comparaison avec les
environnements artificiels

Les énergies et les flux rencontrés en environnement spatial sont résumés dans le Tableau 5. Ces
valeurs sont comparées a celles délivrées par les accélérateurs de particules utilisés pour tester la
tenue des composants électroniques aux irradiations. Ces accélérateurs de particules (cyclotron ou
tandem), ne peuvent fournir les énergies équivalentes aux composantes les plus énergétiques du
spectre de particules ionisantes en orbite. On observe par ailleurs que les flux atteints par les
installations sont souvent des ordres de grandeurs supérieurs aux flux les plus faibles auxquels sont
soumis les satellites dans l'espace. Seule l'installation Arronax fait figure a part. La campagne
d’irradiation que j'ai effectuée durant cette these a été réalisée dans l'installation Arronax. Les

résultats de cette campagne d’irradiation sont présentés dans le chapitre 4.

Les environnements radiatifs artificiels permettent de tester expérimentalement la réponse des
composants électroniques aux rayonnements ionisants. Outre ces tests expérimentaux, qui peuvent
étre difficiles a mettre en place et souvent couteux, des outils de modélisation allant de l'interaction
particule-matiére au transport dans les structures semi-conductrices ont été développés. Dans la
section suivante, je détaillerai les processus physiques d’interaction particule-matiéere a la base de ces
outils de modélisation.
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Tableau 5 - Résumé des environnements radiatifs naturels et comparaison aux environnements

artificiels.
L Composante P . . Flux
Origine . Energie des particules . )
Principale (particules/s/cm?)
Environnement radiatif naturel
GCR Protons (87 %) De 10 MeV/A a 1 TeV/A Quelques
) Electrons et
Vent solaire <100 keV 108 — 100
protons
. . Protons et ions R . A nE
Particules solaires lourd De 10 MeV/A a qq 100 MeV Jusqu’a 10
ourds
. o Electrons et <7 MeV (pour les électrons) e
Particules piégées Jusqu’a 10
protons <100 MeV (pour les protons)

Environnement radiatif artificiel

Institut de Physique .
o Protons De quelques MeV a 28 MeV 103 — 108
Nucléaire d’Orsay (France)
Cyclotron Université
Catholique de Louvain la Protons De 30 MeV a 63 MeV 103 — 108
Neuve (UCL, Belgique)
Paul Scherer Institute (PSI,
Suisse)

Protons De 6 a 230 MeV 103 — 108

" , . Pour le C (qg keV/A a 95
Grand Accélérateur d’ions Du carbone a

MeV/A) et I'U (de qq keV/A a 102 — 10*
lourds (GANIL, France) I"'uranium /A) (de qq /
24 MeV/A)
De quelques
Arronax (France) Protons < 68 MeV

protons a 108

2.2 Interaction particule matiere

Dans cette section, les mécanismes physiques d’interaction d’une particule énergétique avec la
matiére sont présentés. On distingue quatre type d’interactions, a savoir [46] :

1. L'ionisation ou I'excitation des atomes du milieu cible

2. Letransfert d’énergie aux atomes du milieu cible

3. Les collisions nucléaires

4. L’émission de radiation

En pratique, la premiere interaction est caractérisée par le transfert d’énergie aux électrons du
matériau, tandis que le deuxieme et le troisieme processus concernent l'interaction avec les noyaux
du milieu cible. On classe alors ces interactions en deux catégories : les interactions avec le cortege
électronique et les interactions avec le noyau.

Enfin, lorsque la particule approche la vitesse de la lumiere, elle peut émettre un rayonnement appelé
rayonnement continu de freinage ou Bremsstrahlung [46]. Ce rayonnement est émis lors de la
déflexion d’une particule chargée par le champ électrique. Ce champ électrique peut étre naturel (le
champ électrique d’un noyau) ou artificiel (dans un accélérateur de particules par exemple).
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Néanmoins ce processus de perte d’énergie est peu efficace dans le cas des protons (beaucoup plus
lourd que les électrons ou les positrons), et ne sera pas considéré dans la suite. Les principaux
mécanismes d’interaction des protons avec un matériau semi-conducteur et leurs effets sont
présentés sur la Figure 22.

Dans cette section, je vais introduire dans une premier temps les concepts de transfert d’énergie
linéique et de pouvoir d’arrét. Puis, je détaillerai dans un deuxiéme temps les mécanismes
d’interaction des particules avec les noyaux et dans un second temps les processus d’ionisation. Enfin,
nous présenterons brievement les effets de I'irradiation sur les composants électroniques.

Particule
Ionisation Collision nucléaire
Création de paires électron-trou: Déplacement atomique || Fragmentation de noyau :
- Impulsion de courant - Introduction de piéges || -Ionisation secondaire
événement transitoire (EFFET (EFFET DE DOSE) (EFFET SINGULIER)

SINGULIER)

- Modification du comportement
électrique par accumulation
(EFFET DE DOSE)

Figure 22 - Principaux mécanismes d'interaction de protons et leurs effets.

2.2.1 Introduction du LET et du pouvoir d’arrét

Lorsqu’une particule traverse un milieu, elle céde toute ou seulement une partie de son énergie a
travers les différents processus physiques susmentionnés. La quantité d’énergie perdue dépend non
seulement des propriétés de la particule incidente, mais aussi des caractéristiques du matériau cible.
La quantité d’énergie transférée aux électrons et aux atomes de la matiére par unité de distance est
appelée pouvoir d’arrét, noté S, exprimé par I’équation (2-1).

S = (d_E> + (d_E) (2-1)
dx electronique dx nucléaire

S s’exprime soit en MeV/cm, il est alors appelé pouvoir d’arrét linéaire, ou soit en MeV.cm?/g, dans ce
cas il est appelé pouvoir d’arrét massique. Dans la mesure ol les mécanismes d’interaction différent
entre les interactions avec le noyau et les interactions avec le cortege électronique, on peut écrire S
comme étant la somme d’une contribution électronique et une contribution nucléaire.

Bien que les interactions avec le noyau mettent en jeu des échanges d’énergie plus importants, la

majeure partie de I’énergie perdue par un rayonnement ionisant particulaire est associée aux
transferts d’énergie aux électrons du matériau [46].
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Les pouvoirs d’arrét nucléaire et électronique sont des grandeurs tabulées. Par exemple, la base de
données NIST (National Institute of Standards and Technology) regroupe les pouvoirs d’arrét de
protons dans de nombreux matériaux. Sur la Figure 23, les pouvoirs d’arrét électronique et nucléaire
d’un proton dans du Silicium sont tracés en fonction de I’énergie du proton incident. Les valeurs sont
issues de la base de données NIST, elles sont calculées a partir de modeles d’interaction particule-
matiére et complétées par des données expérimentales.

On observe sur la Figure 23 que le pouvoir d’arrét électronique (courbe bleue) est plusieurs ordres de
grandeur supérieur au pouvoir d’arrét nucléaire. Cette différence s’accroit lorsque I'énergie de la
particule incidente augmente.

En général, on parle de pouvoir d’arrét lorsque I'on s’intéresse a la particule et de transfert d’énergie
linéique (ou LET pour Linear Energy Transfer), lorsque I'on considere le milieu absorbant. Le LET se
définit par la quantité d’énergie déposée localement dans un milieu absorbant par une particule
donnée qui traverse une distance donnée du milieu®. De maniere analogue au pouvoir d’arrét, on
peut écrire que le LET résulte de la somme de deux contributions : électronique et nucléaire (voir
I’équation (2-2)). Le LET,;,c1¢qire €St aussi appelé NIEL pour Non lonizing Energy Loss.

LET = LETelectronique + LETnucléaire (2_2)

Dans cette partie, nous avons introduit les concepts de LET et de pouvoir d’arrét. La détermination de
ces grandeurs repose notamment sur 'utilisation de modeles physiques d’interaction rayonnement
matiere. Ces derniers font I'objet des sections suivantes.

2 La notion de localité, définie par I'’élément dx, vient du fait que dans certains cas la particule incidente peut
fournir suffisamment d’énergie a un électron (appelé électron delta) qui dépose alors son énergie hors de
I'intervalle dx. Par conséquent, on écrira : LET=dE /dx — Y.Eg, ou le premier terme est le pouvoir d’arrét et Y} Eg
est la somme des énergies de tous les électrons delta émis sur I'intervalle de distance dx. Cependant, dans la
mesure ol des électrons § émis dans les éléments dx voisins peuvent déposer leur énergie dans I'élément dx
considéré, la perte d’énergie —) E5 associée a I’émission d’électrons delta dans ce volume est compensée. De
sorte que I'on a LET =~ dE /dx.
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Figure 23 - Pouvoir d'arrét électronique et nucléaire d’un proton dans du silicium. Les courbes sont

obtenues a partir de la base de données NIST

2.2.2 Interaction nucléaire entre une particule incidente et le milieu cible

Dans le cadre des interactions nucléaires, la particule incidente interagit directement avec les noyaux
du matériau cible. Cette interaction peut induire un déplacement du noyau du réseau cristallin hors
de son site cristallographique, créant alors des défauts. En quittant sa position, le noyau laisse derriére
lui une lacune (parfois notée V pour Vacancy). Si ce noyau rejoint une position d’équilibre qui ne
correspond pas a une position cristallographique, le défaut ainsi créé est appelé interstice (noté 1).
L'association d’une lacune et d'une interstice forme une paire de Frenkel [47]. Une fois que ces défauts
sont créés ils peuvent se déplacer dans le matériau et ainsi sont susceptibles de former des défauts
plus stables, en formant des complexes avec d’autres défauts ou avec des impuretés. En effet, ces
défauts ponctuels sont trés mobiles, ils peuvent migrer dans le cristal et disparaitre en diffusant vers
des interfaces, ou former des défauts durables. Cette nouvelle position brise la symétrie du cristal et
conduit a la création d’états de pieges.

L'activité électrique de ces défauts dépend de leur nature. Ces déplacements atomiques surviennent
a la suite d’interactions nucléaires élastiques ou coulombiennes entre la particule incidente et les
atomes du matériau. Lorsque I'énergie de la particule incidente est suffisamment importante, elle peut
induire une réaction de spallation en percutant un noyau générant alors des particules secondaires
(neutron, gamma, alpha). Le produit de cette interaction interagit a son tour avec le matériau. On parle
d’ionisation secondaire.

En principe, les photons ne peuvent pas directement générer ce genre de défauts. Cependant, les
électrons secondaires énergétiques, produits par effet photo-électrique peuvent, eux, créer des paires

de Frenkel en percutant les noyaux du matériau [48].

La quantité d’énergie perdue par la particule incidente, cédée au réseau cristallin, est appelée Non
lonizing Energy Loss (ou NIEL). Elle comprend deux composantes: l'interaction coulombienne et
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I'interaction nucléaire. Cette derniere regroupe a la fois les interactions nucléaires élastiques et les
interactions nucléaires inélastiques (réactions de fission nucléaires). Un exemple de I’évolution du NIEL
avec |’énergie d’un proton incident dans un matériau de Hgo ;Cdo 3Te est tracé sur la Figure 24. La valeur
du NIEL présentée est calculée a partir des travaux de Fodness et al. [49]. Le calcul de la contribution
coulombienne est basé sur I'équation de diffusion de Ruhterford, a laquelle des corrections sont
ajoutées, pour tenir compte des effets d’écrantage des électrons, ainsi que des effets relativistes a plus
hautes énergies [49]. Les sections efficaces d’interactions nucléaires sont calculées a partir de
simulations s’appuyant sur des méthodes Monte Carlo. On retiendra de la Figure 24, que dans le cas
du HgCdTe, l'interaction coulombienne domine a faible énergie (en dessous d’une dizaine de MeV),
alors que les interactions nucléaires deviennent prépondérantes a partir de 30-50 MeV [50].

1x10°

-# Nuclear Elastic
-~ Nuclear Inelastic
-~ Coulombic

Protons on Hg, ;Cd, ;Te
1x101

1x10-2
1x10

1x104

NIEL (MeV-cm?qg)

1x10%

1x10% + A
1x10° 1x101 1x102 1x103

Energy (MeV)

Figure 24 - Exemple de NIEL dans le cas du HgCdTe avec les différentes contributions : élastiques

nucléaires, coulombienne et inélastiques nucléaires. Tiré de [50].

Outre les interactions avec les noyaux du réseau cristallin, les particules ionisantes incidente
interagissent aussi, et, comme nous l'avons vu (voir Figure 23), principalement, avec le cortege
électronique du matériau cible. Les processus physiques d’interactions entre la particule incidente et
les électrons des atomes du milieu irradié sont décrits dans la section suivante.

2.2.3 Interaction de la particule incidente avec le cortege électronique du milieu cible

Une particule chargée interagit avec le cortége électronique via la force coulombienne. Nous I'avons
déja mentionné, en pénétrant dans un matériau semi-conducteur, la plus grande partie de I'énergie
de la particule incidente est cédée aux électrons de valence. On parle d’ionisation directe®. Si les
électrons générés sont suffisamment énergétiques, ils vont a leur tour ioniser la matiere.
Pour les photons X et gamma, trois types d’interactions sont possibles :

- L'effet photoélectrique

- L’effet Compton

2 Par opposition a l'ionisation secondaire déja citée.
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- La création de paires électron-positron
La section efficace de ces processus physiques dépend de I'énergie du photon incident et de la nature
du milieu cible [48]. Ici, nous nous intéressons uniquement aux rayonnements de particules ionisantes.
Les processus d’interactions des photons avec la matiére ne seront donc pas détaillés.

Lorsque I'on considére une particule chargée, la quantité moyenne d’énergie perdue dE par unité
élémentaire de distance traversée dans la matiere dx, s’exprime par la formule de Bethe Bloch,
exprimée par I’équation (2-3)°.

d_E — K22 z1 [ln <2mec12[32y2> _ ﬁz] p (2-3)

ou

K = 4nN, r2m,c? (2-4)

Dans I'équation (2-3), Z est le nombre atomique du milieu cible, A sa masse atomique en unité de
masse atomique (1 u = 1 g.mol?), / est I’énergie moyenne d’ionisation, p est la densité du matériau
cible. La variable f désigne le rapport entre la vitesse de la particule, notée v, et la vitesse de la
lumiére, notée c. y est le facteur de Lorentz exprimé par I'équation (2-5).

1 1

z\/l—ﬁzz\/1 v?

Y (2-5)

c?

m, est la masse de I'électron et z est le nombre de charges de la particule incidente. La formule de
Bethe Bloch est valable pour des énergies de particules allant de quelques MeV a une dizaine de GeV
(0.1 < By £1000).

Dans la mesure ou E « v?, avec E I'énergie de la particule incidente, on pourra retenir les
dépendances exprimées par I’équation (2-6) du pouvoir d’arrét électronique.

dE z?%pZ (2-6)
—_— o( —_——
dx E A

Ainsi, la quantité d’énergie perdue par la particule incidente est proportionnelle au carré de sa charge
(une particule alpha, He?", perdra son énergie 4 fois plus rapidement qu’un proton, H*, pour une
énergie et un matériau cible donné). Elle varie aussi proportionnellement avec la densité électronique
du matériau cible. Enfin, la perte d’énergie est inversement proportionnelle a I'énergie de la particule.
En d’autres termes, plus I’énergie de la particule incidente est faible, plus la quantité d’énergie perdue
sera grande. Cela peut s’expliquer par le fait que lorsque la particule ralentit, celle-ci passe plus de
temps a proximité des électrons d’un atome et interagit donc plus longtemps avec ces derniers, cédant

) o . [dE . s
2 En toute rigueur on devrait écrire <d—>, mais on néglige souvent les brakets.
X
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une plus grande part de son énergie [51]. La section efficace d’interaction devient plus importante
lorsque la vitesse de la particule incidente devient de I'ordre de celles des électrons.

Bien que la démonstration de la formule de Bethe-Bloch considere l'interaction d’une particule
chargée avec un atome isolé, celle-ci est couramment utilisée pour simuler la quantité d’énergie
perdue dans un matériau. Néanmoins, des termes correctifs sont ajoutés, comme le terme de
correction associé aux effets de densité (tabulé par [52]), le terme de Barkas Andersen (tenant compte
de la charge de la particule incidente), le terme de Bloch, et le terme de correction introduisant I'effet
des orbitales atomiques (pour considérer le mouvement des électrons au sein du matériau) [53].

Dans un semi-conducteur, en cédant une partie de son énergie cinétique aux électrons de la bande de
valence, la pénétration d’une particule ionisante provoque la transition des électrons de la bande de
valence a la bande de conduction. Si I'énergie des électrons générés est suffisamment élevée, ils
peuvent a leur tour ioniser la matiere, générant une cascade d’électrons secondaires. L’énergie perdue
par la particule incidente génere alors un nuage de charges le long de sa trajectoire.

Le nombre total de charges créées dépend de la quantité d’énergie déposée par la particule incidente
(photon énergétique ou ion). Dans un semi-conducteur, ces paires électron-trou générées sont
mobiles : elles sont soumises au champ électrique de la structure semi-conductrice ainsi qu’au
processus physique de diffusion. Auquel cas, les charges diffusent vers les régions ou elles sont
minoritaires.

Ainsi, le dépot d’énergie d’une particule ionisante dans un matériau semi-conducteur conduit a la
génération de paires électron-trou qui, une fois collectées, contribuent au courant circulant dans le
dispositif semi-conducteur. Ce courant parasite est la source d’événements singuliers dont I'effet peut
étre permanent ou transitoire. Dans la section suivante, les effets de I'interaction (a la fois nucléaire
et électronique) d’un rayonnement ionisant particulaire sur les composants électroniques sont
discutés.

2.2.4 Les effets de I'interaction de particules ionisantes sur les composants électroniques

On différencie les effets de I'irradiation sur les composants électroniques en deux catégories : les effets
de dose liés a I'accumulation de I'énergie déposée par les particules incidentes, et les effets singuliers
associés au dépot d’énergie d’une particule dans une partie sensible du composant.

Parmi les effets cumulatifs, on distingue la dose ionisante des déplacements atomiques. Dans le
premier cas, c’est I'accumulation de charges générées par le passage de particules qui modifie le
comportement du composant. On parle de Dose lonisante Cumulée (ou TID pour Total lonizing Dose).
Dans un matériau isolant, une partie des électrons excités par interaction coulombienne avec la
particule incidente va se relaxer rapidement. Tandis qu’une autre partie peut se trouver piégée sur des
défauts présents dans l'isolant, pour lesquels les temps caractéristiques de relaxation sont trés longs.
Le piégeage de ces porteurs peut conduire a une modification du comportement électrique du
composant, en créant au sein de la structure des plans électriquement chargés. Par exemple, dans les
structures MOS (Metal-Oxyde Semi-conducteur) sous irradiation, des charges s’accumulent dans
I’oxyde et modifient le comportement électrique du dispositif [54].
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Dans le second cas, c’est I'augmentation du nombre de défauts, se traduisant par la création d’états
de piéges dans le semi-conducteur, qui dégrade ses performances. C'est la Dose de Défauts de
Déplacement (ou DDD pour Displacement Damage Dose). Dans les détecteurs, cet effet de dose
détériore les temps de vie des porteurs (augmentant par exemple le courant d’obscurité) ainsi que la
réponse optique du composant [55].

La dose s’exprime généralement en rad (pour radiation absorbed dose) bien que cette unité soit
obsolete. Dans le systeme international d’unités, la dose s’exprime en Gray (Gy). On a la relation
suivante :

1Gy=1J/kg=100rad

Comme susmentionné, outre les effets de dose, il existe aussi des effets singuliers associés au dépot
d’énergie dans les parties sensibles des composants. Certains ont des effets permanents (voir
destructeurs), et d’autres ont des effets transitoires. Afin d’étudier les effets singuliers et de prédire
I'effet du passage d’une particule ionisante dans une structure semi-conductrice, des outils de
simulation de transport de particule dans la matiere ont été développés. Couplés a des logiciels de
transport dans les matériaux semi-conducteurs (TCAD, Technology Computer Aid Design), il est
possible de prédire numériquement I'effet du dépo6t d’une particule dans un dispositif.

Les outils de simulation actuels ne permettent pas de modéliser dans tous les matériaux le transport
des électrons de leur génération jusqu’a la perte totale de leur énergie cinétique. Par conséquent, en
pratique afin de déterminer le nombre de paires électron-trou créées dans un matériau, on utilise
I’énergie moyenne de création d’une paire électron-trou, notée E,_,~ 3E; [56]. En divisant la
quantité d’énergie déposée dans un matériau, notée Eg¢posee, Par E._p, on obtient le nombre de

paires électron-trou créées, N,_;, comme exprimé par I'équation (2-7).

N, _ Eaeposee (2-7)
e—h — E
e—h

Ainsi, si une particule dépose quelques MeV dans le silicium, dans lequel E._j, = 3.6 eV, quelques
millions de paires électron-trous seront créées dans le matériau. Plusieurs modéles ont été proposés
pour déterminer I'énergie nécessaire a la création d’une paire électron-trou dans un matériau semi-
conducteur. Le modele phénomeénologique de Klein [56] est le plus utilisé, il sera présenté dans le
chapitre 2.

En revanche, pour des matériaux largement utilisés en microélectronique tels que le silicium [57] ou
I’oxyde de silicium [58], des modeles détaillés ont été développés pour suivre les charges générées de
leur génération jusqu’a la perte de leur énergie cinétique. Ces calculs de transport d’électrons de basse
énergie dans un matériau s’appuient sur la théorie de Linhard [46], qui nécessite une connaissance
fine des fonctions diélectriques, et sur des modéles d’interaction électron-phonon?®. Le développement
de ces outils de simulation est poussé par le besoin de simuler finement les effets des radiations sur

2 Un phonon est une quasi-particule associée a une onde associé aux vibrations collectives des atomes dans un
solide. L’énergie de ces modes vibratoires est quantifiée : le quantum d’énergie associé est appelé phonon.
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des composants de plus en plus intégrés (ayant des tailles caractéristiques de quelques nanometres).
Ainsi, dans le silicium, Murat et al. ont développé un code de transport d’électrons secondaires valable
jusgqu’a une énergie de 1.5 eV [57].

Les détecteurs de technologie HgCdTe sont aussi sensibles aux effets de TID et DDD précédemment
présentés [59]. Ceux-ci font I'objet de la section suivante. Nous évoquerons les effets de I'irradiation
sur les détecteurs IR HgCdTe ainsi que la problématique du dép6t d’énergie dans le substrat de CdZnTe.

2.3 Effets des radiations sur les détecteurs IR HgCdTe et problématique du dépot
d’énergie dans le substrat de CdZnTe

2.3.1 Effets de dose dans la couche de HgCdTe

Les effets de doses ionisantes se manifestent via le dépot d’énergie dans les passivations (voir Figure
15). Ces passivations sont des matériaux isolants qui assurent la stabilité électrique du composant.
Bien que les effets de TID disparaissent apres un recuit a 300 K, les détecteurs de technologie HgCdTe
passivés avec du ZnS présentaient une dégradation de leur performance a de trés faibles doses.
Pendant longtemps, le matériau ZnS a été utilisé comme couche de passivation, avant d’étre remplacé
par du CdTe. L'utilisation du CdTe comme oxyde de passivation a permis de durcir les détecteurs de
technologie HgCdTe vis-a-vis de la dose ionisante. En effet, des études ont montré que des détecteurs
pouvaient supporter des doses de 1 Mrad [59]. A titre de comparaison, la dose ionisante sur la totalité
de la mission spatiale ARIEL recgu par le détecteur IR de la voie grande longueur d’onde est évaluée a
150 rad.

Concernant les DDDs, le phénomene principal induit par l'irradiation de particules releve de
I'introduction de niveaux donneurs dans la matériau massif (probablement des lacunes de mercure)
[59]. Ces niveaux d’impuretés sont des centres de recombinaison SRH, et dégradent alors le temps de
vie des porteurs. Ainsi, le taux d’introduction des donneurs correspond au taux d’introduction de
centres de recombinaison dans le matériau. En fonction du dopage et la technologie utilisée (p/n ou
n/p), les mécanismes de dégradations de la réponse des détecteurs seront différents. Coté n,
I'introduction de niveaux donneurs modifie la concentration de porteurs libres. Cotés p, c’est le temps
de vie des porteurs qui est modifié suite a I'introduction de centres SRH.

De maniere générale, les détecteurs HgCdTe sont plus tolérants aux dégats de déplacements en
comparaison aux technologies IlI-V [60]. Le caractére ionique des liaisons dans le HgCdTe rend ce
matériau plus tolérant aux changements de structure. Dans les matériaux lll-V, dans lesquels les
liaisons sont de natures covalentes, les défauts créés sont moins mobiles, et les liaisons pendantes
peuvent créer des défauts stables et potentiellement plus actifs.

2.3.2 Effets transitoires dans la couche de HgCdTe
De par I'utilisation d’une jonction PN (dont I'objectif est de collecter des porteurs), outre les effets de

dose, les détecteurs sont par construction extrémement sensibles au dépot d’énergie dans la structure
du détecteur. Les porteurs générés par le passage d’une particule ionisante vont, indifféremment des
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porteurs générés par des photons, étre collectés et contribuer au courant mesuré. L’amplitude du
pulse de courant induit par le dépot d’énergie dépend du LET électronique de la particule incidente.
Lors de I'irradiation d’une jonction PN par union, on peut distinguer trois étapes allant de la génération
a la collection des porteurs [61]. Ces différentes étapes ainsi que le pulse de courant associé sont
présentés sur la Figure 25.
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Figure 25 - Génération et collection de charges dans une jonction PN polarisée en inverse et le pulse de

courant associé induit par le passage d'une particule ionisante. Tiré de [61].

La premiere étape concerne la génération des porteurs proche de la trajectoire du proton par
ionisation. Ceux-ci sont distribués dans un cylindre au diamétre submicronique dans lequel la
concentration des porteurs peut étre élevée (plusieurs ordres de grandeurs au-dessus du dopage). Les
porteurs générés proches de la jonction sont rapidement collectés. Cette collection est favorisée par
la présence d’un fort champ électrique créant ainsi un pulse important de courant. De plus, la haute
densité de porteurs induit une distorsion de la ZCE dans la direction de la trajectoire du proton : c’est
I'effet funneling [62]. Cet effet d’entonnoir, augmente la taille de la ZCE et favorise la collection des
porteurs par phénoméne de dérive. Une fois que la densité de porteurs diminue, le champ électrique
retrouve sa forme initiale, dans la mesure ol une tension de polarisation est appliquée sur le semi-
conducteur. Enfin, les porteurs restants diffusent, ils sont alors collectés lorsqu’ils atteignent une
jonction ou bien se recombinent. En pratique, dans les matrices de HgCdTe, les jonctions PN sont
proches les unes des autres, de sorte qu’un porteur généré par le passage d’une particule dans un pixel
peut diffuser et étre collecté par un pixel voisin.

Une image obtenue a partir de la moyenne d’événements transitoires relevés sur l'instrument IR
NICMOS (Near Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer) d’'Hubble [63] est présentée sur la
Figure 26. On observe sur cette figure que I'impact d’un proton sur le détecteur affecte principalement
le pixel directement percuté par le proton incident (ici le pixel central). Néanmoins, une partie des
charges est partagée et collectée par les pixels voisins, les plus proches du pixel central®. La faible
extension radiale du cluster de pixels témoigne d’une collection rapide des porteurs, favorisée par la
présence des diodes dans chaque pixel.

2 Le partage des charges est lié a la diffusion des porteurs ainsi qu’au phénomeéne d’'IPC InterPixel Capacitance.
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Figure 26 - Image moyenne d'événements transitoires relevées dans l'instrument IR NICMOS d'Hubble,
tiré de [63].

Enfin, mise a part l'interaction de la particule avec la couche de HgCdTe, il s’agit de s’intéresser a la
problématique de l'interaction des ions avec le substrat (lorsque celui-ci n’est pas retiré apres
fabrication). C’'est le sujet de la section suivante.

2.3.3 Problématiques du dépdbt d’énergie dans le substrat de CdZnTe

De maniéere générale, le substrat de CdZnTe est retiré sur les matrices de détection HgCdTe en fin de
fabrication avec des méthodes chimiques ou mécaniques. Cette étape supplémentaire dans la chaine
de fabrication des détecteurs permet d’étendre la gamme spectrale de réponse du détecteur. Ainsi,
Gravrand et al. ont mesuré des réponses spectrales de détecteurs IR allant du LWIR a 'UV [64]. Les
photons ayant une énergie supérieure au gap du CdZnTe, soit 1.608 eV a 100 K ou 771 nm, ne sont
plus absorbés par le substrat et peuvent alors étre détectés par la couche de HgCdTe. Par ailleurs, dans
le NIR, des mesures effectuées sur des détecteurs H2RG de Teledyne fabriqués pour I'instrument Wide
Field Camera 3 (WFC3) du Hubble Space Telescope , dont le substrat a été retiré, ont montré une
amélioration des performances des détecteurs (détection dans le domaine visible, meilleure sensibilité
dans le proche infrarouge ainsi qu’une plus grande uniformité de la matrice de détection) [65].
D’autre part, le retrait complet du substrat permet de supprimer les effets d’interférences, ainsi que
les effets induits par le dépo6t d’énergie dans le substrat par des particules ionisantes. Ces derniers ont
été introduits et discutés dans le chapitre 0, nous rappelons brievement dans les paragraphes suivants
les effets de I'irradiation sur ces composants IR lorsque le substrat n’est pas retiré.

Lors des phases de développement de la voie NIR de I'instrument WFC3, Johnson et al. ont irradié des
détecteurs HIRG non amincis, avec une épaisseur de substrat ~800 um. Outre I'effet du dépot
d’énergie dans le HgCdTe, I'étude des événements transitoires a mis en évidence |'existence d’un
signal de fond diffus au voisinage des pixels affectés par le passage de protons [66]. Une étude
expérimentale menée par Waczynski et al. [67], associe cette élévation du signal de fond a la
luminescence du substrat de CdZnTe. Une partie des porteurs générés dans le substrat se désexcite de
maniére radiative. Les photons émis seraient ensuite détectés par la couche de HgCdTe, ajoutant un
signal photonique parasite au signal photonique utile issu des étoiles par exemple.
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Le retrait complet du substrat résout radicalement le probleme aussi bien dans le domaine NIR [68]
gue dans le domaine LWIR [69]. En revanche, le processus de retrait du substrat est une étape délicate
dans le processus de fabrication des détecteurs. En effet, amincir mécaniquement la totalité du
substrat fragilise la structure du détecteur dégradant ces performances. Un amincissement chimique
complémentaire est donc nécessaire mais il est tres difficile en pratique d’éliminer tout le substrat
sans attaquer la couche de HgCdTe. Le retrait du substrat réduit le rendement de fabrications des
détecteurs. Récemment, une étude a montré qu’un détecteur LWIR au substrat partiellement retiré
(30 um de substrat résiduel) ne manifestait pas d’élévation du signal de fond.

Néanmoins, les processus physiques mis en jeu ne sont pas bien compris. Par ailleurs, il n’existe pas
de modele décrivant I'effet du dépot d’énergie dans le substrat de CdZnTe sur la réponse des
détecteurs IR. Une meilleure compréhension du phénomene permettrait aux fabricants de déterminer
une épaisseur de substrat assurant le fonctionnement du détecteur dans des conditions optimales en
minimisant la pollution d’image sous irradiation de protons.

Bien que les outils de simulations ne tiennent pas compte de I'effet du dépot d’énergie dans le substrat
de CdZnTe, certains programmes ont été développés pour simuler I'effet de I'interaction des particules
avec la région photosensible des imageurs. Ces programmes sont discutés dans la section suivante.

2.3.4 Outils de modélisation de I'effet des radiations sur les composants électroniques

Le signal induit par le passage d’une particule ionisante s’ajoute au signal provenant de la scéne
observée. Afin de mieux comprendre la réponse des détecteurs sous irradiation des outils de
modélisation ont été développés et validés. Ces derniers simulent les événements transitoires induits
par le passage des protons dans la structure des détecteurs. Ces modeéles étaient d’abord dédiés au
CCDs (Charge Coupled Device) avant d’étre étendus aux détecteurs IR [59].

Ces modeéles sont utilisés pour simuler les images d’instruments en orbite spatiale, et permettent ainsi
de tester les algorithmes de détections d’évenements transitoires. lls prennent en compte la
géométrie du satellite afin de déterminer le flux et le spectre de particules (a la fois I'énergie et la
nature de ces particules) recu au niveau du plan focal. Dans un second temps, le LET est utilisé dans le
but d’estimer le nombre de charges déposées dans la structure semi-conductrice. Dans ces
simulations, I'architecture des pixels est simplifiée, elle est réduite a la superposition de deux couches.
La premiére est une couche de déplétion électriquement parfaitement absorbante, elle correspond
aux régions ol regne un fort champ électrique). Dans la seconde couche les charges sont seulement
soumises au processus de diffusion. Ces simplifications permettent d’utiliser des modéles analytiques,
lesquels forts de leur rapidité d’exécution sont préférés aux méthodes d’éléments finis. Finalement,
cette chaine de modélisation permet d’obtenir des images sur lesquelles les effets transitoires induits
par l'irradiation de protons sont observés.

Dans les régions dominées par la diffusion, les modeles analytiques s’appuient sur les calculs de
diffusion effectuées par Kirkpatrick [70]. L'équation de drift-diffusion est résolue en 3 dimensions. Puis
la densité de courant, circulant a I'interface entre la région parfaitement absorbante et la région de
diffusion, est intégrée pour obtenir un nombre de charges collectées par pixel. La quantité de paires
électron-trou générées par la particule ionisante est calculée a partir du LET. Les charges sont toutes
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supposées distribuées le long de la trajectoire de la particule. Dans les régions parfaitement
absorbantes, les paires électron-trou générées sont directement collectées [71]. Ces outils de
simulations sont utilisés pour modéliser la réponse de détecteurs IR sous irradiation [71].

3 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, j'ai décrit les principes de bases du fonctionnement des détecteurs quantiques IR
basés sur la technologie HgCdTe. Ces détecteurs sont constitués d’un substrat de CdZnTe sur lequel
une couche photosensible de HgCdTe est criie. Par implantation d’atomes dopants, des diodes sont
formées dans cette couche semi-conductrice. Chaque diode est reliée électriquement et
mécaniquement au circuit de lecture en silicium avec des billes d’indium.

En environnement spatial, ces détecteurs sont soumis a un flux de particules ionisantes. Or nous
I'avons illustré dans le chapitre 0 au travers de I'exemple de la mission spatiale Euclid, I'effet de
I'irradiation sur le substrat de CdZnTe de ces détecteurs conduit a une dégradation de leurs
performances. Cette pollution serait associée a la création de porteurs dans le substrat de CdZnTe le
long de la trajectoire de la particule ionisante. Les processus physiques mis en jeu dans la dégradation
des performances du détecteur restent mal connus. L'objectif de cette thése est de développer un
modele permettant de simuler I'effet de I'irradiation de protons sur les détecteurs IR de technologie
HgCdTe lorsque le substrat de CdZnTe n’est pas complétement retiré. Ce modele est présenté dans le
chapitre suivant.
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Dans le chapitre précédent, nous avons introduit les différents concepts utilisés dans cette these allant
des détecteurs IR de technologie HgCdTe a I'interaction de particules ionisantes avec la matiere et ses
effets sur les imageurs. En conclusion, nous avons alors rappelé la problématique de la these, illustrée
dans le chapitre 0, qui concerne les effets de I'interaction de particules ionisantes avec le substrat de
CdZnTe dans les détecteurs IR HgCdTe.

L’objectif de cette these est de modéliser la réponse de ces détecteurs IR non amincis (détecteurs pour
lesquels le substrat de CdZnTe n’est pas retiré) sous irradiation de protons. Par conséquent, je me
propose dans ce chapitre, de présenter le modéle développé dans cette thése qui s’attache a décrire
I'effet du dépo6t d’énergie dans le substrat de CdZnTe.

Dans la premiére section, je vais présenter le modele de détecteur ainsi que I'ensemble de la démarche
gue j'ai adoptée. La démarche exposée servira ensuite de fil conducteur a ce chapitre. Ainsi, la
deuxieme section s’attachera a décrire I'approche choisie afin de décrire le profil d’énergie déposée
au sein de la structure semi-conductrice. Cette distribution de paires électron-trou est ensuite utilisée
comme parametre d’entrée a la résolution des équations de transport dans les semi-conducteurs. La
troisiéme section, s’appuie sur ces calculs de distribution de paires électron-trou afin de déterminer
I'effet du dépo6t d’énergie dans le CdZnTe sur la réponse des détecteurs IR de technologie HgCdTe.
Puis, dans la quatrieme section, je présenterai la démarche adoptée pour simuler le transport et la
collection des porteurs au sein de la couche photosensible de HgCdTe a I'aide de méthodes d’éléments
finis. Dans la cinquiéme section, je discute des hypothéses du modéle.

1 Description générale de I'approche de modélisation

1.1 Structures des détecteurs IR simulés

1.1.1 Description de la géométrie des détecteurs

Nous I’avons vu dans le chapitre 1, les détecteurs IR de technologie HgCdTe sont constitués d’une
couche détectrice hybridée a un ROIC en silicium. Dans cette these, I'effet des radiations sur le circuit
de lecture n’est pas pris en compte dans le modele. Seule I'interaction des radiations avec la couche
de détection est modélisée. La structure des détecteurs simulés correspond a celle des détecteurs
irradiés par la suite. Elle est identique a celle des détecteurs ALFA. Il s’agit de détecteurs de plus petit
format 640x512 pixels, de technologie p-sur-n avec un pas pixel de 15 um, utilisés a 80 K. Néanmoins,
le modele peut facilement étre étendu a des géométries de détecteurs différentes. Par ailleurs, nous
verrons que son application a d’autres températures de fonctionnement est uniquement conditionnée
par la connaissance des propriétés matériaux du CdZnTe et du HgCdTe.

Rappelons ici que lorsqu’un proton pénétre au sein d’'un matériau semi-conducteur, il interagit avec le
cortege électronique et génere ainsi des paires électron-trou. Ces porteurs se propagent ensuite dans
la structure du détecteur sous I'effet de différents processus (diffusion et dérive). Lorsque ces charges
sont collectées, celles-ci contribuent au signal mesuré par le détecteur. Le détail de la structure simulée
est présenté sur la Figure 27, accompagné des différents processus de transport.
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Dans notre modele, on considére que le CdZnTe est une région sans champ électrique. Ainsi, les
porteurs sont soumis au seul processus de diffusion. Dans le HgCdTe, en revanche, chaque pixel est
divisé en deux régions : une 1% zone, appelée région de déplétion ou les porteurs sont soumis a un
fort champ électrique, et une 2" zone, appelée région de diffusion, dans laquelle le champ électrique
est faible. Dans la premiére, les trous générés? sont immédiatement collectés. Dans la seconde région
le champ électrique moins intense sera négligé de sorte que le transport des porteurs sera supposé
dominé par la diffusion [1].

Proton incident

Lumiére IR
Substrat de CdZnTe
Région de diffusion ——
Région de diffusion——> Couche active de HgCdTe
Région de déplétion —

Circuit de lecture en Si

A%

Figure 27 - Schéma de I'architecture des détecteurs considérés dans cette thése.

1.1.2 Diagramme de bande des détecteurs

Comme on I'a vu précédemment, un semi-conducteur est caractérisé par ses bandes d’énergie qui
définissent une énergie de gap, notée E;. On appelle diagramme de bande I'évolution du minimum
de la BC et du maximum de la BV en fonction de la position dans une structure semi-conductrice. Il
traduit I'évolution de I'énergie potentielle pour les trous et les électrons et permet de décrire le
comportement électrique d’'un composant semi-conducteur. Dans un diagramme de bande, les
électrons de la BC vont rejoindre les zones de minimum d’énergie potentielle. Tandis que dans la BV,
les trous rejoignent les régions dans lesquelles I’énergie potentielle est la plus élevée®. En d’autres
termes, les électrons de la BC « descendent » et les trous de la BV « montent »©.

Le diagramme de bande typique d’une jonction de détecteur IR de technologie HgCdTe est donné sur
la Figure 28 dans le cas d’une jonction de type p-sur-n. Cette représentation correspond a une coupe
verticale de la couche de détection au niveau d’une jonction. On observe sur cette figure, une variation

@ ALFA est un détecteur de type p/n, dans une telle structure ce sont les trous qui sont collectés.

b Pour rappel, un trou est marqué par I'absence d’électron : un trou qui rejoint un état de plus haute énergie
potentielle dans la BV signifie qu’un électron a rejoint un état de moins grande énergie potentielle.

¢Un peu a la maniére de bulles qui cherchent a remonter a la surface.

76



de I’énergie potentielle au niveau de l'interface entre le substrat de CdZnTe et la couche absorbante
de HgCdTe. Cette modification du potentiel électrique crée un champ électrique a cette interface.
Celle-ci est le fruit de la différence d’énergie de gap entre les deux matériaux ainsi que de l'inter-
diffusion des atomes des deux cristaux lors de la fabrication des détecteurs. Par conséquent, si des
trous sont générés dans le substrat de CdZnTe, ils peuvent diffuser jusqu’a I'interface avec le HgCdTe,
puis étre propulsés par le champ électrique dans la couche détectrice de HgCdTe ol ils seront collectés.
Par conséquent dans la suite nous supposons que la densité de porteurs a l'interface entre le CdZnTe
et le HgCdTe est nulle.

® électron
o trou

AVAVax

VL

Substrat
[ de 4’{‘— N-type HgCdTe —+T’

CdZnTe

o

3

P-type HgCdTe

Figure 28 - Diagramme de bande d'un détecteur HgCdTe dans le cas d'une hétérojonction p-sur-n.
Adaptée de [2]. Les fleches illustrent le transport des trous générés dans le CdZnTe vers la jonction dans
le HgCdTe ol ils sont collectés.

Dans le cas d’une structure de type n-sur-p, les propriétés électriques de l'interface entre le CdZnTe et
le HgCdTe sont similaires : les électrons créés dans le substrat sont envoyés vers la couche absorbante
avant d’étre collectés.

1.2 Description générale du modele

Dans le but d’étudier la réponse de détecteurs IR sous irradiation en fonction de I'épaisseur du
substrat, j’ai adopté une approche de modélisation dont le schéma général est donné sur la Figure 29.
La pénétration du proton dans la structure du détecteur est modélisée avec le code de calcul Monte
Carlo GEANT4 (Geometry and Tracking 4) [3]. Le résultat de cette simulation est une densité de
porteurs dans le substrat de CdZnTe et dans la couche photosensible de HgCdTe. Le détail des
simulations GEANT4 est présenté dans la section 2.

Cette densité de porteurs sert ensuite d’entrée aux modeéles de transport dans la structure semi-
conductrice. Dans le CdZnTe, les porteurs générés par le passage du proton diffusent et se recombinent
de maniere radiative et non-radiative. De sorte qu’a la fois la diffusion et la luminescence, produits de
I'interaction du proton avec le substrat, pollueront le signal collecté par le HgCdTe. En effet, les
photons émis par transition radiative dans le CdZnTe peuvent se propager jusqu’a la couche
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photosensible ou ils seront détectés. Afin d’étudier I'influence de I'épaisseur du substrat sur la réponse
des détecteurs IR sous irradiation, ces deux contributions sont calculées analytiquement.

Le transport des porteurs dans le HgCdTe est simulé avec l'aide de méthodes d’élément finis.
L’équation de diffusion dépendante du temps est résolue en considérant des conditions aux limites
mixtes de Dirichlet et Neumann [1].

Ce chapitre suit précisément cette démarche, a partir de la modélisation du dépo6t d’énergie dans la
structure semi-conductrice, j’ai déterminé la contribution de I'effet de I'interaction du proton avec le
substrat ainsi que la contribution du dépot d’énergie dans le HgCdTe sur la réponse de détecteurs IR
sous irradiation de protons. Ainsi, je développe dans un premier temps les différentes étapes de la
modélisation (étapes grisées sur la Figure 29). Puis les hypothéses du modéle sont discutées, dans un
second temps.
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Figure 29 - Schéma de I'approche de modélisation adoptée pour étudier I'effet des radiations sur la
réponse des détecteurs IR.
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2 Modélisation de la trace des protons dans le CdZnTe et le HgCdTe

Le profil radial d’énergie déposée au sein du matériau semi-conducteur est appelé trace (densité
volumique d’énergie déposée) exprimée en eV/cm3. Celle-ci peut étre calculée selon différentes
méthodes. Nous évoquerons d’abord des modéles analytiques de trace avant de décrire I'approche
Monte-Carlo utilisée dans cette thése. Ensuite, nous discuterons de I'utilisation de I'énergie moyenne
de création de paires dans la détermination de la densité de porteurs.

2.1 Modélisation de la trace des protons et détermination du profil d’énergie déposée

Différentes stratégies de calcul de trace sont évoquées dans cette section. Nous verrons que les
méthodes analytiques ne permettent pas de décrire la trace dans les matériaux qui nous concernent,
i.e.le CdZnTe et le HgCdTe. Celles-ci s’appliquent seulement a quelques matériaux particuliers tels que
le silicium [4] ou les milieux aqueux [5] . Nous présenterons alors la méthode Monte Carlo de calcul de
trace utilisée dans cette these. Ces différentes stratégies de détermination du profil radial d’énergie
déposée sont discutées ci-dessous.

2.1.1 Modeles analytiques de dépot d’énergie

Le modele analytique le plus simple de dép6t d’énergie considere un dépot linéaire le long de la
trajectoire du proton sans extension radiale du profil d’énergie déposée. La quantité d’énergie
déposée par unité de longueur est définie par le LET (exprimé en eV/cm). Cette approche est utilisée
dans les modéles de Rolland [6] et Kirkpatrick [7]. Néanmoins, cela reste une approche approximative,
puisqu’elle suppose que le volume dans lequel I'énergie est déposée est tres inférieur aux dimensions
caractéristiques de la structure considérée.

Il existe néanmoins des modeéles analytiques plus complexes utilisés afin de décrire la répartition
spatiale de I'énergie déposée par le passage d’un ion dans la matiere. Lorsque la particule incidente
est suffisamment énergétique le principal processus physique qui intervient lors de I'interaction avec
un matériau est I'interaction coulombienne avec les électrons (excitation ou ionisation). La particule
transfére son énergie aux électrons qui a leur tour, dans la mesure ou ils sont suffisamment
énergétiques, ionisent la matiere. Ces électrons sont appelés électrons deltas ou delta-ray (voir
chapitre 1). Le modéle de Kobetich et Katz [8], établi dans les années 60, supposent que ce sont ces
électrons qui sont a I'origine de I'extension radiale du profil d’énergie déposée. Cette hypothése sera
reprise par de nombreux auteurs. Leurs travaux serviront notamment de base au modele semi-
empirique de Zhang, Dunn et Katz [9], proposé en 1985. D’autres modeéles analytiques ont été
développés pour étre utilisés dans des milieux aqueux [5] et dans le silicium [4]. En revanche, aucun
modele n’a été développé et publié pour décrire analytiquement la distribution d’énergie déposée
dans les deux matériaux qui nous concernent le HgCdTe et le CdZnTe?. Ainsi, afin de déterminer le
profil d’énergie déposée, j'ai utilisé des méthodes de calcul Monte Carlo.

2 Le modele de Zhang Dunn et Katz pourrait étre utilisé au premier ordre afin de déterminer les profils radiaux
en tenant compte de la contribution stoechiométrique des différents éléments constituant les alliages de CdZnTe

80



2.1.2 Présentation des logiciels de calcul Monte Carlo

Le principe des simulations Monte Carlo est de suivre toutes les particules (primaires et secondaires)
successivement. Les interactions des particules sont tirées au sort, pondérées par leur probabilité
d’occurrence. Sur la Figure 30, est présenté un schéma général illustrant le processus de génération et
de relaxation des électrons excités suite au passage d’une particule ionisante dans la matiére. L'objectif
de cette figure est d’illustrer de maniere qualitative les différents processus mis en jeu.

Les électrons sont envoyés de la bande de valence a la bande de conduction. Lorsqu’ils sont
suffisamment énergétiques, ces électrons génerent d’autres paires électron-trou en interagissant avec
le cortége électronique : c’est le phénomeéne appelé « cascade » sur la Figure 30. Lorsque leur énergie
n‘est plus assez élevée, ces électrons perdent leur énergie par thermalisation en émettant des
phonons. On obtient au bout d’un certain temps, typiquement supérieur a quelques picosecondes [10]
des électrons et des trous thermalisés dans la bande de conduction et dans la bande de valence
respectivement.

Idéalement, dans une simulation Monte Carlo il faudrait suivre I'ensemble des particules de leur
génération jusqu’a la perte compléte de leur énergie cinétique. Néanmoins, ceci suppose une
connaissance fine de I'ensemble des propriétés matériaux. Un code de calcul Monte Carlo a été
développé pour simuler la trace de particules chargées dans le silicium et I'oxyde de silicium par
Akkerman et al. [11], [12]. Il permet de suivre les électrons jusqu’a une énergie de 1.5 eV. Il n'existe
pas de code équivalent pour simuler la trace de particules ionisantes dans le CdZnTe ni le HgCdTe. Ces
modeles trés détaillés trouvent leur application en micro-électronique dans I'étude de l'effet des
radiations sur des technologies fortement intégrées.

et HgCdTe. Néanmoins ce modele a été développé initialement pour les milieux aqueux. Par conséquent j’ai fait
le choix de ne pas utiliser ce modele.
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Figure 30 - Schéma illustrant la génération, le processus de cascade et la thermalisation des électrons
dans un semi-conducteur suite au passage d'une particule ionisante

Dans les sections suivantes, je présente deux logiciels de simulation Monte Carlo utilisés dans cette
these : SRIM (Stopping and Range of lon in Matter) et GEANT4. En pratique, ces logiciels de calcul
Monte Carlo ne permettent pas d’obtenir directement une concentration de paires électron-trou
thermalisées. Ces codes Monte Carlo permettent seulement d’obtenir un profil de répartition de
I’énergie déposée par la particule incidente dans un matériau, a partir duquel on obtient la densité de
paires électron-trou en s’appuyant sur I'énergie moyenne de création de paires introduite dans le
chapitre 1. En adoptant cette démarche, je fais I'hypothése que la vitesse de thermalisation des
porteurs est trés rapide en regard de la vitesse des autres phénomeénes étudiés, a savoir la diffusion,
luminescence et la collection des porteurs dont les temps caractéristiques correspondent au temps de
vie des porteurs soient quelques dizaines voire centaines nanosecondes

2.1.2.1 Stopping and Range of lon in Matter (SRIM)

Le programme SRIM (Stopping and Range of lon in Matter) a été développé en 1985 et est
continuellement amélioré depuis. C'est un code qui repose sur des méthodes Monte Carlo et qui
calcule différentes caractéristiques du transport d’ions dans la matiere [13]. Il est, par exemple,
possible d’obtenir la distance de pénétration d’un ion dans la matiére ainsi que la dispersion (ou
straggling) associée a cette implantation. Par ailleurs, SRIM permet de déterminer le nombre d’atomes
pulvérisés ainsi que le nombre de lacunes créées suite au bombardement d’ions. Enfin, ce code de
calcul permet d’accéder au pouvoir d’arrét électronique et nucléaire d’un ion dans un matériau cible
donné.
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La physique est décrite par la théorie de Bethe-Bloch? (habillée de termes correctifs) a laquelle
s’ajoutent des corrections issues des données expérimentales. L’utilisateur peut définir la nature ainsi
qgue I'énergie de la particule incidente. Quant au matériau cible, il est réduit a un empilement de
couches en 2 dimensions. A chacune de ces couches, I'utilisateur attribue un matériau, supposé
amorphe, défini par sa stcechiométrie et sa densité.

Ce code de calcul présente quelques limitations : par exemple, la structure particuliére des matériaux
cristallin n’est pas prise en considération. La définition de la géométrie est limitée a un assemblage de
couches homogenes, si bien que la construction de structures complexes est rapidement
inenvisageable. Enfin, dans SRIM les électrons secondaires ne sont pas explicitement simulés lors
d’une simulation Monte Carlo. Par conséquent, il n’est pas possible de déterminer le profil radial
d’énergie déposé a partir du logiciel SRIM. Cette donnée est pourtant essentielle afin de déterminer la
distribution des paires électron-trou générées dans le matériau semi-conducteur sous irradiation. Par
conséquent, afin de répondre a ce besoin, nous avons utilisé le code de calcul GEANTA4.

2.1.2.2 GEometry And Tracking 4

GEANT4 (pour GEometry And Tracking 4) [14] est un logiciel de calcul Monte Carlo, codé en C++, qui
permet de simuler le passage et I'interaction de particules élémentaires (protons, neutrons, électrons,
positrons, pions, muons, etc...) a travers la matiere. Le code GEANT4 résulte de la collaboration de
nombreux chercheurs a travers le monde. Destiné au départ au domaine de la physique des hautes
énergies, GEANT4 est aujourd’hui utilisé dans différents domaines tels que la médecine ou le spatial,
ou il est utilisé pour effectuer des simulations de dosimétrie (quantité d’énergie recu par unité de
volume). GEANT4 s’utilise comme une boite a outils avec laquelle I'utilisateur construit sa simulation.

Afin de réaliser une simulation GEANT4, I'utilisateur doit définir 3 éléments indispensables :

- La géométrie et les matériaux utilisés

- Le type de particules incidentes (nature, direction, énergie, ...)

- La nature des interactions physiques mises en jeu.
L'utilisateur spécifie ensuite quelles grandeurs il souhaite enregistrer lors de la simulation. Dans cette
these c’est la version de GEANT4 10.04 qui a été utilisée.

Dans GEANT4, les matériaux sont supposés homogenes et uniformes, ils sont définis par la fraction
massique de chacun de leurs constituants et par leur densité. Les propriétés matériaux sont issues de
la base de données NIST (National Insitute of Standards and Technology) [15]. Dans ces simulations, la
définition des matériaux ne tient pas compte de la structure cristalline des semi-conducteurs. Par
ailleurs, I'effet de la température est seulement pris en considération a travers la modification des
propriétés matériaux.

Les processus de perte d’énergie dans la matiére comprennent deux composantes : I'une continue et
I'autre discréte. Lorsqu’une particule primaire d’énergie E interagit avec un atome, elle peut conduire
a I'éjection d’une particule secondaire d’énergie cinétique T. Si cette énergie est supérieure a une
énergie seuil T,,;:, les particules sont effectivement produites dans la simulation GEANT4 et seront

2 Voir chapitre 1
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alors suivies jusqu’a la perte totale de leur énergie cinétique. Il s’agit du processus de perte d’énergie
discret. En revanche, si I'énergie de la particule secondaire est inférieure a T, la particule n’est pas
produite et I'énergie est supposée déposée localement, c’est la composante continue.

Nous I'avons vu dans le chapitre 1, lorsque I'énergie de la particule est suffisante, le principal processus
physique auquel celle-ci est soumise est le processus d’ionisation. Dans GEANT4, il existe plusieurs
modeles permettant de modéliser ces processus, lesquels s’appuient sur différentes valeurs de seuil
de production T,,;. Ainsi, le modele électromagnétique standard, utilise une énergie seuil de 1 keV
alors que le modele électromagnétique de basse énergie de Livermore utilise une énergie seuil de
250 eV pour les électrons, les gammas et les positrons. Dans les deux cas, au-dessus de I'énergie seuil,
I’énergie perdue par la particule primaire conduit a la génération explicite de particules secondaires.
Des modeles théoriques, complétés par des résultats de mesures expérimentales, sont utilisés pour
déterminer la section efficace d’éjections des électrons secondaires.

Dans le cas du modeéle électromagnétique standard, cette section efficace est exprimée théoriquement
a partir de la formule de Bethe-Bloch complétée par des termes correctifs (évoqués dans le chapitre
1) paramétrée a des mesures expérimentales [16]. A basse énergie en revanche, les couches atomiques
jouent un réle plus important dans les processus d’interactions. C’est pourquoi le modéle de Livermore
s’appuie a la fois sur des modeles théoriques et sur l'utilisation de données expérimentales pour
calculer les sections efficaces d’interactions des électrons et des gammas avec la matiere. Celles-ci sont
issues de bibliotheques telles que EEDL (Evaluated Electron Data Library) pour les données de
processus d’ionisation. Afin de produire des traces d’ions les plus détaillées possibles, nous utiliserons
alors le modele de basse énergie de Livermore. Le détail des modeles physiques utilisés est explicité
dans le manuel de référence de physique de GEANT4 [16].

Durant la phase d’initialisation d’une simulation GEANT4, les sections efficaces d’interactions et Ia
variation moyenne d’énergie perdue par unité de distance sont calculées puis tabulées. Par défaut, ces
calculs sont effectués pour des énergies cinétiques allant de 100 eV a 10 TeV.

Le pouvoir d’arrét, S, est égal au produit de la section efficace d’interaction avec la densité
électronique du matériau [17]. Dans GEANT4, le pouvoir d’arrét d’un alliage est calculé a partir de la
régle d’additivité de Bragg, qui suppose que le pouvoir d’arrét d’un matériau composé de plusieurs
éléments s’exprime selon une combinaison linéaire du pouvoir d’arrét de chacun de ses constituants
(voir équation (2-1)).

S .. .
alliage — 2 w; (ﬂ) avec Si — (d_E> (2-1)
palliage 7 Pi dx i

Dans cette équation, w; est la fraction massique du composant i dans le matériau, p; est la densité du
matériau i, Paiiiage €St la densité du matériau final, S; correspond au pouvoir d’arrét du matériau i et

Sattiage st défini par I’équation (2-2).
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. _dE (2-2)
alliage — E

Cette loi est valable pour les matériaux lourds pour lesquels Z>12. Lorsque I'on considere des
matériaux composés d’éléments légers, il faut corriger cette loi de Bragg, en ajoutant des termes
correctifs liés aux effets de liaisons [18]. Dans ces matériaux aux éléments légers, la part d’électrons
contribuant aux liaisons chimiques avec les atomes voisins est importante, résultant en une
modification plus grande de la loi de Bragg. En revanche pour les atomes lourds, la part d’électrons
impliqués dans les liaisons est plus faible. La déviation par rapport a la loi de Bragg est donc moins
importante [19]. Cette loi reste approximative puisqu’elle suppose que les propriétés d’excitations des
éléments au sein d’un alliage sont identiques a celle de I'élément isolé.

En résumé, GEANT4 est un code de calcul Monte Carlo, qui permet de simuler I'interaction de
particules avec la matiéere. Les matériaux sont définis par leur stoechiométrie et leur densité. En outre,
le modeéle d’ionisation de Livermore permet de produire explicitement les électrons ayant une énergie
supérieure a 250 eV. Cette énergie seuil n’est pas problématique dans notre étude. En effet, la distance
maximale de pénétration d’un électron a cette énergie est seulement de quelques nanometres dans
le silicium [11]. Or le CdZnTe et le HgCdTe étant plus dense que le silicium, on peut s’attendre a ce que
la distance maximale de pénétration d’un électron de 250 eV soit inférieure au nanometre, ce qui est
bien inférieure a la taille caractéristique des pixels (15 um). Par conséquent, considérer que le dépot
d’énergie est continu (lorsque I'énergie des électrons est inférieure a 250 eV) est une approximation
acceptable dans notre cas.

Dans la suite, nous allons voir comment obtenir le profil d’énergie déposée a partir d’'une simulation
Monte Carlo réalisée avec GEANT4.

2.1.3 Présentation de la structure utilisée dans GEANT4

Lorsqu’un proton pénétre au sein d’'un matériau, il perd une partie de son énergie en éjectant des
électrons de leur atome le long de sa trajectoire. Ces porteurs peuvent a leur tour ioniser la matiére
produisant d’autres électrons plus éloignés du point d’'impact du proton. L’objectif de la simulation
GEANT4 est de déterminer le profil d’énergie déposée au sein du substrat et de la couche absorbante.
Pour ce faire, une géométrie particuliere a été construite dans la simulation Monte Carlo, la structure
est présentée sur la Figure 31.

Ici, j’ai simulé I'impact de protons mono-énergétiques normalement incidents sur une structure
simplifiée de détecteurs IR. Le CdZnTe et le HgCdTe sont définis par leur stoechiométrie et leur densité.
La quantité de zinc dans le substrat étant faible (quelques %), la densité du CdZnTe est approximée par
celle de I'alliage binaire du CdTe, soit p¢4%"T¢ = 5.85 g/cm? [20], [21]°. Par ailleurs, la densité du Hg:-
«CdcTe, exprimée en g/cm3, est donnée par I'expression de Higgins [22] (voir I'équation (2-3)), ou x
représente le taux de Cd dans I'alliage.

2 Un calcul effectué a partir de la structure cristallographique et de la masse des différents éléments constituants
le matériau donne une densité similaire.
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p=8076—223x (2-3)

Bien que cette expression soit valide a 300 K et pour une fraction en cadmium comprise entre 0.18 et
0.25, nous utiliserons cette formule pour estimer la valeur de la densité du HgCdTe. Dans les détecteurs

N

ALFA, la quantité de cadmium dans l'alliage est d’environ 0.515 (calculée a partir de la formule

d’Hansen [23], voir chapitre 1), ainsi pf,f’,f:” = 6.93 g/cm3.
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Figure 31 - Schéma de la structure utilisée dans GEANT4 (pas a I'échelle). Une couche fine d'épaisseur
h est construite dans laquelle la distribution d'énergie déposée est enregistrée. Les dimensions sont
représentatives des dimensions d’un détecteur de format 640x512 avec un pas pixel de 15 um.

Comme nous l'avons vu, les simulations GEANT4, ne permettent pas de suivre les particules depuis
leur génération jusqu’a leur thermalisation. Dans cette simulation, le modéle de Livermore est utilisé.
Lorsque I'énergie des particules secondaires est inférieure a 250 eV, I'énergie est supposée déposée
localement.

Cette énergie déposée par la particule incidente et par les particules secondaires est enregistrée dans
deux histogrammes : I'un pour le CdZnTe et le second pour le HgCdTe. La quantité d’énergie déposée
et sa position par rapport au point d’'impact du proton sont enregistrées dans un film d’épaisseur h
construit dans GEANT4 (voir Figure 31). L’épaisseur du film doit étre suffisamment petite pour
considérer que le pouvoir d’arrét est constant le long de la trajectoire. Typiquement, le film fait 5 um
d’épaisseur. Cette géométrie a été précédemment utilisée par Raine et al. [24] pour simuler la réponse
de transistors silicium sur isolant sous irradiation d’ions lourds. Une étude de la position du film est
présentée en annexe A.

Dans la simulation Monte Carlo, la trajectoire de chaque particule est découpée. La taille de ces
subdivisions varie. Elle est déterminée de maniére aléatoire a partir des longueurs caractéristiques
d’interaction des différents processus physiques mis en jeu. L’énergie déposée est repérée par ces
coordonnées cartésiennes (x,y). Ces points sont choisis de maniére aléatoire entre les deux points
extrémes délimitant un segment de la trajectoire du proton. La distance radiale, r, est ensuite calculée

en prenant la norme du vecteur défini par les coordonnées (x, y), soit r = \/x? + y2. Ici on suppose
que le proton pénetre dans le détecteur au point x = 0,y = 0 et se propage dans le sens opposé au
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vecteur e, (voir Figure 31). De plus, avec cette description on fait I’hypothése que le dépét d’énergie
est isotrope. Cette hypothese sera vérifiée dans la section suivante. Cette géométrie nous permet de
définir un volume V., décrit par I’équation (2-4).

V,=n((r+dr)>—r®h (2-4)

Dans cette équation, V. est le volume défini pour un point de I'histogramme, dr représente un bin de
I’histogramme et r représente la distance radiale a la trajectoire du proton. Les densités d’énergie
déposée (exprimées en eV/cm?®) dans les couches de HgCdTe et de CdZnTe, F(r), sont ensuite
exprimées par I'équation (2-5),

1 1
F(r)=E, ——— (2-5)
R V7

Dans cette expression, E;. est la quantité totale d’énergie déposée et Ny 10, €St le nombre de protons
envoyés dans une simulation GEANT4. Ce nombre doit étre suffisamment élevé pour avoir une bonne
statistique. Il vaut typiquement 10>. Cette distribution d’énergie est ensuite ajustée avec une somme
de fonctions Gaussiennes. On obtient alors I'expression de la densité d’énergie déposée exprimée par
I’équation (2-6).

M 2
FO) = ) Fexp (—1) 26)
j J

ou M est le nombre de fonctions Gaussiennes utilisées dans I'ajustement, F; et b; sont la densité
volumique d’énergie déposée et la largeur de la j-eme fonction Gaussienne, respectivement. Les
parametres F; et b; sont extraits de I'ajustement de la distribution d’énergie déposée. Dans ce modele
nous considérons uniquement les protons ayant un pouvoir d’arrét constant le long de la trajectoire.
Ainsi, F(r) est indépendant de la direction de propagation z. L’équation (2-6) sera ensuite utilisée
comme parametre d’entrée aux modeles analytiques développés pour simuler la diffusion et la
recombinaison des porteurs dans le substrat de CdZnTe ainsi qu’aux modeéles de transport utilisés dans
la couche photosensible de HgCdTe.

Dans cette sous-section, nous avons présenté la démarche adoptée dans GEANT4 afin de déterminer
la distribution d’énergie déposée dans le substrat de CdZnTe et dans la couche détectrice de HgCdTe.
Les résultats de cette démarche sont présentés dans la section suivante.

2.1.4 Exemple et validation des traces d’ions

Les simulations GEANT4 ont été réalisées pour trois énergies de protons différentes :
- 1 GeV dont le LET dans le CdZnTe est de 0.76 MeV/mm
- 63 MeV dont le LET dans le CdZnTe est de 3.3 MeV/mm
- 30 MeV dont le LET dans le CdZnTe est de 5.70 MeV/mm
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La valeur du pouvoir d’arrét a été calculée avec le logiciel SRIM. La premiére énergie a été introduite
dans le chapitre 0 de ce manuscrit, elle correspond a I'énergie des protons les plus abondants regus
par le satellite Euclid au point de Lagrange L2. La seconde énergie correspond a I'énergie couramment
utilisée lors des campagnes d’irradiations effectuées sur les détecteurs Hawai de Teledyne [25]-[28].
Cette énergie correspond aussi a I'énergie utilisée dans la qualification des composants pour le spatial.
Enfin la troisieme énergie correspond a I’énergie des protons recus par le détecteur H1RG d’ARIEL lors
de la campagne d’irradiation effectuée en février 2020. Les résultats de cette campagne expérimentale
seront présentés et analysés en détail dans le chapitre 4 de ce manuscrit.

Un exemple de localisation de I'énergie déposée dans le plan orthogonal a la direction de propagation
d’un proton d’énergie 63 MeV normalement incident sur un substrat de CdZnTe est présenté sur la
Figure 32. On observe que la majorité de I'énergie est déposée proche de la trajectoire du proton, et
s’étend au maximum dans un rayon d’une vingtaine de nanometres. Par ailleurs, on vérifie que ce
dépot d’énergie est isotrope, aucune direction n’est privilégiée.
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Figure 32 - Localisation de I'énergie déposée dans le plan (x,y) pour un proton de 63 MeV normalement
incident a la surface d’un substrat de CdZnTe en (0,0). L’échelle de couleur est en échelle log.

Je vais maintenant appliquer la démarche introduite dans la section précédente pour les trois énergies
de protons susmentionnées. Les résultats de profil d’énergie déposée sont exposés sur la Figure 33.
On observe que les profils varient en fonction de I'énergie (et donc du LET) de I'ion incident. En coeur
de trace (r < 10 nm), la densité volumique d’énergie est plus élevée dans le cas d’un proton de 1 GeV.
Cependant, pour des distances radiales comprises entre 10 nm et 10 um, cette concentration d’énergie
déposée est plus importante pour les protons de basses énergies (30 MeV et 63 MeV). En revanche,
ce profil s’étend d’autant plus loin de I'impact que I’énergie du proton incident est élevée. En effet,
I’énergie maximale transmissible a un électron libre est directement proportionnelle a I'énergie de la
particule incidente. Ces électrons, plus énergétiques, parcourent alors une plus grande distance dans
le matériau.
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Figure 33 - Evolution de la densité d'énergie déposée dans le CdZnTe en fonction de la distance a la
trajectoire du proton, pour les trois énergies considérées, obtenue avec GEANT4.

A partir de ces courbes de densité volumique d’énergie déposée on peut obtenir la densité totale de
charge cumulée en fonction de la distance a la trajectoire du proton. Les résultats sont tracés sur la
Figure 34. On constate que la majeure partie de I'énergie (environ 90 %) est déposée dans un cercle
de rayon inférieur a 1 um centré sur le point d’'impact du proton. Cette distance est a comparer aux
dimensions caractéristiques de la structure semi-conductrice simulée. Lorsque les dimensions du
dispositif sont tres supérieures a ce rayon, I'extension radiale du profil d’énergie déposée peut étre
négligée.

En revanche, dans la suite, afin d’obtenir une description détaillée de la trace, je vais utiliser 'approche
proposée dans la sous-section 2.1.3, comme exprimé par I’équation (2-6). La distribution d’énergie
déposée sera ajustée avec une somme de fonctions Gaussiennes. Un exemple de courbe de
distribution d’énergie ajustée avec 50 fonctions Gaussiennes est présenté sur la Figure 35. Cet
ajustement avec une somme de fonctions Gaussiennes, présente seulement un aspect pratique et ne
revét pas de caractére physique. En effet, j'utilise cette représentation afin de calculer analytiquement
la contribution de la diffusion et de la luminescence sur le signal mesuré par le HgCdTe induit par le
dépot d’énergie dans le substrat de CdZnTe. Ce calcul est présenté dans la section 3.
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Figure 34 - Evolution de la charge cumulée en fonction de la distance au proton incident dans le substrat
de CdznTe.
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Figure 35 - Simulation de la densité d'énergie déposée dans le CdZnTe, pour un proton incident
d’énergie 63 MeV. (e) représente le résultat de simulation GEANTA4. (--) représente le résultat de
I'ajustement effectué avec 50 gaussiennes.

Afin de valider cette démarche, le pouvoir d’arrét calculé a partir des simulations GEANT4 est comparé
a celui extrait des simulations SRIM. Le résultat de cette comparaison est présenté dans le Tableau 6.
Dans les deux simulations Monte Carlo, le pouvoir d’arrét s’appuie sur la loi d’additivité de Bragg [19].
Le pouvoir d’arrét est extrait a partir des simulations GEANT4 selon deux méthodes : la premiere a
partir de la courbe de charge cumulée et la seconde avec I'intégration de (2-6) sur la surface (x,y)
normale a la direction de propagation comme exprimée par I'équation (2-7).
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S = JOHO LGrF(r)drdQ (2-7)

Tableau 6 - Comparaison entre le pouvoir d'arrét calculé avec SRIM et a partir des résultats de
simulation GEANT4 dans le cas du CdZnTe.

Energie Estimation du LET a
du proton | SRIM(MeV / partir de la charge Erreur Integration des Erreur
incident mm) cumulée (GEANT4) relative | fonctions gaussiennes | relative
en MeV (MeV/mm)
Cas du CdZnTe
0.725 (30
1000 0.76 0.73 3.9% . 4.6%
Gaussiennes)
63 3.3 3.23 2.1% 3.21 (50 Gaussienes) 2.7%
30 5.70 5.72 0.3% | 5.63 (100 Gausiennes) 12%

Comme on le voit dans le Tableau 6, I'estimation du pouvoir d’arrét réalisée a partir des résultats de
simulation GEANT4 est en bon accord avec les données de SRIM (I’erreur relative est de quelques
pourcents) ce qui valide I'approche adoptée. Des résultats similaires sont obtenus dans le cas du
HgCdTe.

A ce stade du modeéle, il est possible de décrire le profil radial d’énergie déposée par un proton
normalement incident dans le CdZnTe et dans le HgCdTe. Cependant, I'objectif de cette section est
d’obtenir une densité volumique de paires électron-trou, utilisée ensuite comme parametre d’entrée
aux modeles de transport dans les structures semi-conductrices. La conversion énergie déposée —
paires électron-trou est discutée dans la section suivante.

2.2 Détermination de la densité de paires électron-trou

Ainsi, la démarche proposée dans cette thése permet d’obtenir le profil radial d’énergie déposée.
Cependant, les modeles de transport dans les semi-conducteurs, requierent en entrée une densité de
paires électron-trou (des porteurs thermalisés). Or nous I'avons vu, le code de simulations Monte Carlo
GEANT4 ne permet pas de suivre les électrons de leur génération a la perte totale de leur énergie
cinétique. lls permettent néanmoins de localiser I'énergie déposée par les particules primaires et les
particules secondaires. Afin d’obtenir une densité volumique de paires électron-trou utilisée ensuite
comme entrée aux modeéles de transport dans les semi-conducteurs, nous allons utiliser I’énergie
moyenne de création d’une paire électron trou, notée E,._j. Celle-ci permet de s’affranchir des
difficultés imposées par le suivi complet des électrons secondaires depuis leur génération jusqu’a leur
thermalisation, en convertissant directement la quantité d’énergie déposée en densité de porteurs.
Cette énergie est présentée dans la section suivante.

2.2.1 Energie de création d’une paire électron-trou
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Plusieurs modeéles ont été proposés pour déterminer la valeur de E,._j,. Le modéle le plus utilisé est le
modele de Klein, il s’agit d’un des premiers modeéles développés, il est présenté dans la section
suivante.

2.2.1.1 Description du modéle d’énergie de création de paires électron-trou : modele de Klein

En 1951, McKay [29] détermine expérimentalement I'énergie moyenne nécessaire a la création d'une
paire électron-trou, notée E,_j, dans le germanium en irradiant une jonction PN avec des particules
alpha. Dans sa discussion, I'auteur met en lumiere I'importance des pertes énergétiques liées aux
modes de vibrations du cristal (appelés phonons) lors de la génération de ces paires électron-trou. Dix
ans plus tard, en 1961, Shockley propose un modele phénoménologique pour calculer E._j, en tenant
compte explicitement des pertes énergétiques associées a I'émission des phonons [30]. Selon ces
travaux, on peut dissocier les pertes énergétiques liées a la création de paires électron-trou en trois
catégories :

1. Perte par ionisation par impact

2. Perte par émission de phonons optiques

3. Perte par thermalisation

Ces hypothéses sont reprises en 1968 par Klein [10]. De plus, il suppose que la génération de paires

électron-trou s'effectue en deux étapes consécutives :
(2) D’abord I'énergie cinétique libérée dans le cristal par la particule ionisante incidente
crée une distribution de porteurs chauds hors équilibre, en induisant des transitions
(supposées instantanées) de la bande de valence a la bande de conduction.
(2) La seconde phase concerne la thermalisation, qui est beaucoup plus longue (de I'ordre
de la picoseconde [10]). I s'agit du transfert de I'exces d'énergie cinétique des porteurs chauds
dans le réseau cristallin.

Klein propose alors I'expression donnée par I'équation (2-8) pour E._,.

Ee_p = Eg + (W) (2-8)

Ou Ej, est I'énergie du gap et (W) représente I'énergie perdue dans le cristal. Ce terme est composé
de deux contributions : I'émission de phonons optiques (ER) et celles des phonons thermiques (Ek).
De sorte que I'on écrira I'équation (2-9).

(WL> = (ER> + (EK> (2-9)

L'énergie perdue par émission de phonons optiques est exprimée par I'équation (2-10), ol hwg est
I'énergie d'un phonon optique et A, est le nombre moyen de phonons émis par paire électron-trou
générée.

(Eg) = Arhap (2-10)
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Afin d’évaluer la quantité d’énergie perdue par thermalisation des porteurs, notée (Ey), il faut
déterminer dans un premier temps I'énergie de seuil E;. Celle-ci correspond a I'énergie au-dessus de
lagquelle un porteur peut générer une paire électron-trou par ionisation (voir Figure 30). En dessous de
cette énergie, la totalité de I'énergie cinétique des porteurs est perdue par thermalisation. En
supposant que les bandes sont paraboliques et que les porteurs générés ont la méme vitesse, on peut
démontrer a partir des équations de conservation de I'énergie et de la quantité de mouvement
I'équation (2-11)

Ei==E (2-11)

Ce résultat est démontré dans [31]. Lorsque I'énergie des électrons et des trous est inférieure a Ej,
I’énergie moyenne des porteurs est donnée par E;. Cette énergie est ensuite perdue par
thermalisation. En supposant que les bandes sont paraboliques® (la densité d'état varie
proportionnellement a la racine carrée de I'énergie) et que les porteurs générés sont distribués
uniformément dans I'espace des phases, jusqu'a I'énergie seuil E;, on peut montrer que E s’exprime
selon I'équation (2-12) [32] :

. [;'EVEdE 3 .
=——=_F 2-12

Ainsi, on obtient I'expression de (Ex) donnée par I'équation (2-13), en utilisant les expressions de Eg¢
et de E; données par I'équation (2-12) et I'équation (2-11) respectivement.

3 9
(Eg) = 2Ef = 2¢ E; =< Eg (2-13)

Finalement, en substituant (Eg) et (Ex) par leurs expressions, respectivement équation (2-10) et
équation (2-13), dans I'équation (2-9) on obtient d'apres I'équation (2-8), I'expression donnée par
I’équation (2-14) pour E._},. Celle-ci est tracée sur la Figure 36.

9 14
E,_p=E; + §Eg + A hwg = ?Eg + A hwg (2-14)

2@ C'est vrai dans le cas du CdTe, mais il s’agit d’'une approximation dans le cas du HgCdTe
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Figure 36 - Evolution de I'énergie moyenne de création de paires (Radiation lonization Energy) en
fonction de I'énergie de gap (Band Gap Energy) des semi-conducteurs. Des mesures expérimentales
pour différents semi-conducteur sont représentées. Ce graphique est tiré de [10].

On retiendra comme régle générale que E,_,~3E,. L'énergie E,_j, est largement utilisée en physique
des radiations, que ce soit pour simuler la réponse d'imageurs sous irradiation (CCD, IR [33], [34]), de
composants électroniques (transistor SOI [35]) ou la réponse de détecteurs X et gamma (CdTe caliste
[36]). L'expression de Klein pour E,_j, est une expression phénoménologique. Elle met néanmoins en
lumiere, les différents processus de désexcitation mis en jeu. Dans les sections suivantes, la valeur de
E._p dans le cas du CdZnTe et du HgCdTe est présentée puis discutée.

2.2.1.2  Energie de création de paires dans le CdZnTe

Dans le CdTe, E._;, a été mesurée par Mayer en 1967 et vaut 4.65 eV a 300 K [37]. D'autres mesures
donnent une valeur de 4.43 eV et 4.45 eV a température ambiante et 4.75 eV a 77 K [38]. A notre
connaissance, il n'existe pas de données dans la littérature, concernant E,_; pour le CdZnTe avec la
proportion de zinc correspondant a ALFA a 100 K®. Toutefois, la faible quantité de zinc dans I'alliage
nous permet d’approximer sa valeur a celle du CdTe. Ainsi, dans la suite nous prendrons

ECAZnTe = 475 eV,

2 Pour rappel, il s’agit de la température nominale de fonctionnement des détecteurs ALFA.
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2.2.1.3  Energie de création de paires dans le HgCdTe

. . HgCdTe , HgCdTe - . .

Dans le HgCdTe, plusieurs formules reliant Ee_gh a Egg ont été proposées. Ces expressions
. . - HgCdTe " . -

s‘appuient sur des données expérimentales. Par exemple, Ee_gh a été déterminée

expérimentalement par Price [39] en effectuant des mesures d'EBIC (Electron Beam Induced Current)

sur des hétérojonctions de HgCdTe pour différentes énergies de gap de 0.28 eV a 0.47 eV. Son

HgcCdTe
Eg

expression est donnée par I’équation (2-15), ou est I’énergie de gap du HgCdTe.

EN9CITe = 3.4 E'9°TC 1+ 0.95 eV (2-15)
. . . , . . )z . HgcCdTe . |, .
Outre la formule de Price, il existe d’autres formules qui relient I'énergie E,_°, a I’énergie de gap
E;ngTe. Celles-ci ont été revues par Bruce et al. [40] et sont reportées sur la Figure 37, extraite de

[40]. Dans la mesure ou la disparité entre les formules est grande, nous utiliserons la formule de Klein
pour déterminer la valeur de I'énergie de création de paires dans le HgCdTe, en supposant que le terme
A-(hwg) dans I'équation(2-14) est égal 0.75 eV [40].

5 -
A L
45+ "

4 -+
3, 351
a 3 —&— Bruce, Kim, Richardson
1
E —8—MCT Reported [9,10,11,12]
g 25 --A-- Algin, Bloom
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5 2 y —e—Klein
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‘T 1.5 + £=1.91 Eg +1.51 e Bruce, Kim, Richardson
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Figure 37 - Evolution de I'énergie moyenne de création de paires (Pair Creation Energy) en fonction de
I'énergie de gap (Energy Gap) pour le HgCdTe. Extrait de [40].

2.2.2 Détermination de la densité de paires électron-trou générées par le passage d'un
proton

Le but de cette section est de déterminer la densité de paires électron-trou créées suite au passage

d’un proton incident dans les détecteurs IR. Ceci s’inscrit dans un cadre de modélisation plus large
visant a modéliser la réponse de détecteur IR sous irradiation.
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Figure 38 - Densité de paires électron-trou calculée a partir des résultats de simulations de GEANT4 en
utilisant I'énergie moyenne de création de paires dans le CdZnTe a 100 K. Il s’agit de la méme courbe
que celle de la Figure 35, divisée par Eecfle””.

A partir du profil de densité volumique d’énergie déposée issu des résultats de simulation GEANT4 et
avec l'utilisation de I'énergie moyenne de création de paires, nous avons vu qu’il était possible
d’obtenir la distribution de paires électron-trou générées dans le substrat de CdZnTe et dans le
HgCdTe, suite au passage d’un proton dans un détecteur IR. Celle-ci est exprimée par I'’équation (2-16),
ou F(r) est donné par I'équation (2-6). Un exemple représentatif de la densité de paires électron-trou
est donné sur la Figure 38 dans le cas du CdZnTe en considérant un proton incident de 63 MeV. Cette
méthode peut néanmoins étre adaptée a différents matériaux dans la mesure ou leur stoechiométrie
ainsi que leur densité sont connues. Par ailleurs, elle peut étre étendue a différents type de particules
incidentes, comme des alphas ou des ions lourds. Néanmoins, nous rappelons que cette approche est
valide pour des particules ionisantes normalement incidentes dont le LET ne varie pas dans la structure
considérée.

F(r)

(2-16)
Ee—h

k(r) =

Un fois que les porteurs sont thermalisés, ils vont diffuser et se recombiner dans les matériaux semi-
conducteurs qui constituent le détecteur. Dans la section suivante, les modeles analytiques de
diffusion et de luminescence dans le substrat sont présentés. Ces modeles s’appuient directement sur
la densité de porteurs calculée dans cette section a partir des simulations Monte Carlo.
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3 Modélisation analytique de la luminescence et de la diffusion des
porteurs dans le CdZnTe

Dans cette section, je vais présenter 'approche de modélisation analytique que j’ai développée pour
décrire I'effet de la génération de porteurs dans le substrat de CdZnTe sur la réponse des détecteurs
IR. Deux effets sont pris en compte: la recombinaison radiative de ces porteurs thermalisés
(luminescence) et la diffusion des porteurs du CdZnTe vers le HgCdTe (voir Figure 29). Ce modele tient
compte de la diffusion des porteurs au sein du substrat. En comparaison des méthodes d’éléments
finis ou des méthodes Monte Carlo, I'utilisation d’'un modéle analytique est moins couteuse en temps
de calcul. En revanche, je vais négliger la contribution des transitions intra-bandes des porteurs chauds
[41].

Cette section débute avec la présentation du modéle de diffusion et des hypothéses associées. La
résolution de I'équation de diffusion permet d’obtenir la distribution spatiale et temporelle des
porteurs au sein du semi-conducteur. Celle-ci est déterminée en résolvant analytiquement I'équation
de diffusion. Puis, cette distribution est utilisée pour modéliser la luminescence du CdZnTe et la
diffusion des porteurs du substrat vers la couche détectrice de HgCdTe. Enfin, nous verrons au travers
de cette étude que les propriétés matériaux du substrat de CdZnTe sont des paramétres clefs du
modele.

3.1 Modele de diffusion des porteurs et hypotheses

3.1.1 Equation de diffusion ambipolaire

La géométrie considérée dans cette section est présentée sur la Figure 39. L'étude est effectuée en
coordonnées cartésiennes. L'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe est localisée en z = 0. Le transport
des porteurs dans le substrat est gouverné par la diffusion ambipolaire de maniere similaire a ce qui
a été réalisé par Rolland [6], qui s’attache a résoudre I'équation de diffusion ambipolaire pour
modéliser les courants de diffusion induits par I'irradiation de particules ionisantes dans les détecteurs
CCDs [6].
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Figure 39 - Schéma de la structure du détecteur utilisé dans le modéle analytique. Le point d'émission
est localisé par le vecteur X et la fluence (nombre de photons par unité de surface) est estimé au point
de la surface repéré par le vecteur x;.

L'hypothese de diffusion ambipolaire suppose que le temps de relaxation diélectrique d’'un matériau
est beaucoup plus court que le temps nécessaire aux porteurs pour se recombiner. Autrement dit la
neutralité électrique est établie en un temps plus bref que le retour a I'équilibre du semi-conducteur.
Ceci est illustré sur la Figure 40. Sur le schéma de gauche, une distribution initiale (a t = 0 s) de paires
électron-trou est représentée en 1 dimension. Les trous et les électrons ont été générés dans les
mémes proportions : il n’y pas de champ électrique au sein du matériau semi-conducteur. Cependant,
at > 0s, les porteurs commencent a diffuser avec des vitesses différentes. Ici les électrons diffusent
plus rapidement que les trous. Cette différence conduit a I’apparition de régions chargées dans le semi-
conducteur, ce qui crée alors un champ électrique dans le matériau. Une force opposée a la direction
de diffusion des électrons apparait : les électrons sont ralentis et les trous sont accélérés. Ce champ
électrique favorise le retour a I’'équilibre électrique du matériau, si bien que I'on peut supposer que la
concentration d’électrons en excés, dn(x,t), est égale a la concentration excédentaire de trous,
dp (%, t), en tout point du matériau et & tout moment, comme exprimé par |'équation (3-1).

dn(®,t) = dp(®,t) = I(%, t) (3-1)
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Figure 40 - Schéma illustrant la diffusion ambipolaire.

L’évolution de la concentration de porteurs en excés, notée I1(X, t), dans I’épaisseur du substrat est
décrite par I'équation de diffusion ambipolaire dépendante du temps. Le calcul permettant d’obtenir
I’équation de diffusion ambipolaire est donné en annexe B. Celle-ci est donnée en I'absence de champ
électrique par I'Eq (3-2) [31].

1 a1 .
[D*A ——- &] N, t) = -TX, t) (3-2)

L’équation (3-2) est définie sur R3 X [0,+oo[ (ou X € R3 et t € [0, +]), et ouII(¥,t) est la
concentration de porteurs en excés, ['(X, t) est le terme source qui représente la distribution des
paires électron-trou générées par le passage du proton dans le détecteur. T est le temps de vie des
porteurs. Dans des conditions de diffusion ambipolaire, on fait I’'hypothése que les trous et les
électrons ont le méme temps de vie T. On suppose ainsi qu’il n’y a ni pieges a électrons ni piéges a
trous dans le matériau. D* est le coefficient de diffusion ambipolaire, son expression est donnée par
(3-3) [31]. D* s’obtient a partir des équations de diffusion des trous et des électrons.

D* = ( +n)DyDy (3-3)
pD, + nDy

Dans cette expression, D, et D, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous
respectivement, et p et n représentent la concentration de trous et d’électrons dans le matériau. La
concentration des trous et des électrons s’écrit p = py + dp et n = ny + dn, respectivement. Avec n,
et py les concentrations de porteurs a I'équilibre, déterminés par le niveau de dopage du semi-
conducteur. dp et dn représentent la concentration de porteurs en excés. Lorsque dp > py et dn >
ng, on dit que le semi-conducteur est en régime de forte injection. En pratique, le dopage du CdZnTe
est de I'ordre de 10* cm?, ce qui est bien inférieur a la concentration de porteurs en excés générés
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par une particule ionisante (Figure 38). Ainsi, quand les conditions de forte injection sont satisfaites,
D* se réduit a I'équation (3-3).

— (3.-4)

= = 2Des N
pece la plus lente
D, + D,

L’objectif de la sous-section suivante est de définir les conditions aux limites nécessaires a la résolution
de I'équation de diffusion exprimée par I'’équation (3-2).

3.1.2 Conditions aux limites

Au niveau de I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe (z = 0 sur la Figure 39), les conditions aux limites
sont dictées par les propriétés électriques de I'interface. Comme nous I'avons déja vu (voir Figure 28),
il y aun champ électrique au niveau de cette interface qui propulse les électrons et les trous du substrat
vers la couche de HgCdTe. Ainsi, pour cette interface, on pourra considérer que la densité de porteurs
sera nulle, soit :

N, )lz=0 =0 (3-5)

A l'interface entre le CdZnTe et le vide, la situation est moins explicite. Lorsque les détecteurs sont
fabriqués, cette surface est préparée optiquement. Elle ne subit pas de traitement de passivation
électrique. Ainsi, I'état de surface électrique est mal connu. La vitesse a laquelle les porteurs se
recombinent a une interface est caractérisée par la vitesse de recombinaison de surface, notée
Srecomp- A Ma connaissance, cette valeur n’a pas été reportée dans la littérature pour une
concentration en zinc proche 4 % a des températures cryogéniques. Dans le CdTe, cette valeur s’étend
sur plusieurs ordres de grandeur, de 200 cm/s & 10°cm/s [42]. Une vitesse de recombinaison élevée
caractérise une mauvaise qualité d’interface. Dans la mesure ou il n’existe pas de données pour
Srecomp dans le cas du CdZnTe et étant donné que cette surface n’est pas traitée électriquement lors
de la fabrication, je supposerai que la vitesse de recombinaison est infinie. Ainsi, on considére que la
densité de porteurs au niveau de cette interface est nulle. Cette hypothese se traduit
mathématiquement par I'équation(3-6).

NG, )],y = 0 (3-6)

Aprés avoir présenté les conditions aux limites utilisées dans le modele, nous allons présenter la
résolution analytique de I’équation de diffusion dans la section suivante.

3.2 Résolution analytique de I"'équation de diffusion dans le CdZnTe

La résolution de I'équation de diffusion (équation (3-2)) présentée ici repose sur sa linéarité. De
maniéere similaire a ce qui a été proposé par Rolland [6], celle-ci s’appuie sur I'utilisation des fonctions
de Green. On suppose alors que les parameétres matériaux D* et 7, sont indépendants de la
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concentration de porteurs en excés II(X, t). Cette hypothése sera discutée dans la section 5. La
fonction de Green est solution de I'’équation de diffusion en considérant un terme source ponctuel
généré au temps t, et au point yy, et satisfaisant les conditions aux limites de Dirichlet précédemment
introduites. Cette équation est donnée par I’équation (3-7).

1 9 i
[D*A—;—a] G t, Yo, to) = =6 @X —yg)8(t — to) (5-7)

Ou X est la position ou la fonction de Green, G, est évaluée, y, correspond a la position du point source
etd:t = §(t) est lafonction de Dirac. Afin d’obéir aux conditions aux limites de Dirichlet, on utilise la
méthode des images, qui permet grice a l'utilisation de sources ponctuelles fictives d’obtenir la
solution de Green du probleme. On obtient alors I'’équation (3-8) [6].

m=+oo
G(X,t, Y0, to) = 2 g (?c’ 6 Yom to) —9(Z t, Yom to) (3-8)
m=—oo

Oou y:)—rm est la position du point source fictif m et est donné par I’équation (3-9).

—_

Vi, = X085 + yoy + (120 + 2mH)e; (3-9)

oue,, E;,E; sont les vecteurs unitaires définissant le repére cartésien comme illustré sur la Figure 39.
g(&, t,y0,t), exprimée par I'équation (3-10)), est solution de I'équation de diffusion en considérant
un milieu infini dans les trois dimensions de I'espace (ey, €, et e;).

1 t—t X—yol?
g@& t,y0,t0) = U(t —tg) 5 exXp (— 0) exp <— —4|D* t}j)lt > (3-10)
(4nD*(t — t,))2 ' (t=to)

Dans I'équation (3-10), U:t = U(t — t,) est une fonction marche, égale a 0 si t est strictement plus
petit que t, et 1 si t est supérieur a ty. L'évolution de cette courbe pour T = 100 ns et deux valeurs
de D* (2.50 cm?.s et 22.50 cm?.s) est tracée sur la Figure 41 pour différentes valeurs de t. On observe
gue plus le coefficient de diffusion est élevé plus la fonction de Green s’étend. Par ailleurs, I'amplitude
maximale de la fonction diminue avec le temps, ceci étant associé aux phénomeénes de diffusion et de
recombinaison.

Si I'on considére m = 0 dans I’équation (3-8), on retrouve I'expression de Kirkpatrick [43], qui a
déterminé la solution de I’équation de diffusion en considérant un milieu semi-infini.
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Figure 41 - Fonction de Green g(X,t,yg, to) en fonction de la distance ||X|| au point source localisé en

Yo en 0. Deux configurations sont considérées a T = 100 ns constant D* = 2.50 cm?.s™! et D* =
22.50 cm?.s71. Le temps est ici un paramétre, il vaut 0.17, 17 et 3.

La linéarité de I’équation de diffusion nous permet de définir la densité de porteurs en excés I1(X, t)
en fonction de I'expression de la fonction de Green G (X, t, ¥, t,) (équation (3-8)) et du terme source
T'(y¥o, to)- Lexpression de I1(x, t) est donnée par (3-11).

H(}’ t) = J J G(}, tl 5;6’ tO)F(j’—[—;: to)d3y0dt0 (3_11)
R* JR3

Cette approche analytique nous permet de déterminer la concentration de porteurs en exces a tout
moment, n’importe ol dans le substrat de CdZnTe a partir du terme source I'(X,t). Ce terme
correspond a la distribution de porteurs générés par le passage du proton dans le matériau. Celui-ci
est défini a partir des résultats de simulation GEANT4. Cependant, I'expression (3-11) reste générale,
si bien qu’elle est applicable a toute forme de terme de génération I'(%, t). Dans les sections suivantes,
nous allons utiliser cette concentration de porteurs I1(X, t) pour déterminer la valeur du courant de
diffusion circulant a I'interface entre le substrat de CdZnTe et la couche sensible de HgCdTe ainsi que
pour déterminer la fluence (nombre de photons recus par unité de surface) a l'interface entre le
CdZnTe et le HgCdTe.

3.3 Modélisation du courant de diffusion des porteurs du CdZnTe vers le HgCdTe

3.3.1 Description mathématique du modéle de courant de diffusion

L’expression du nombre total d’électrons diffusant du CdZnTe vers le HgCdTe est calculée a partir des
fonctions de Green. Cette démarche est similaire a celle proposée par Rolland [6], qui a calculé une
expression identique dans le cas des détecteurs CCD (Charge Couple Device ou dispositif a transfert de
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charges). Dans sa démarche, Rolland [6] suppose que les porteurs sont générés le long de la trajectoire
du proton, sans extension radiale du dép6t d’énergie. Nous I'avons vu dans le cadre des simulations
GEANT4, cette approximation est valide dans la mesure ou la taille des pixels est supérieure a
I’extension radiale du dépo6t d’énergie (typiquement autour d’un micrometre). Ce code a été intégré
au logiciel STARDUST [44], développé par le Centre National des Etudes Spatiales (CNES) pour simuler
I’effet des radiations sur les détecteurs CCDs.

Dans cette thése, nous allons utiliser la densité de paires électron-trou calculée a partir des simulations
GEANTA4, afin d’estimer la contribution de la diffusion au signal collecté par la couche de HgCdTe. Par
définition, le courant de diffusion s’exprime selon I’équation (3-12), soit :

Jaipr X1, t) = =D*grad(N(x;, t)). €, (3-12)

Ou D* est la constante de diffusion ambipolaire, I1(x], t) est la concentration de porteurs en excés, et
x; est le point appartenant a I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe (voir Figure 39). Nous l'avons vu,
I'utilisation des fonctions de Green permet d’exprimer I1(x}, t) sous forme de produit de convolution
(voir équation (3-11)). Celui-ci fait intervenir I'expression de la fonction de Green, G(X},t,¥o,to),
exprimée par I'équation (3-8), et le terme source I'(%, t). Le gradient de I1(x],t) peut se calculer 3
partir du gradient de seulement un des deux termes du produit de convolution. On obtient alors
I’équation (3-13) :

grad(H(x—,’, t)) = grad(G &1, t, 0, to) * T'(X, t)) = grad(G & t, yo, to)) * (X, t) (3-13)

Le gradient de la fonction de Green est donné par I'équation (3-14). Il s’exprime en fonction de
g(&, t,y,,t), équation (3-10), solution de I'équation de diffusion en considérant un milieu infini [6].

Zy + 2mH (3-14)

+00
grad(G (X, t,¥0,t0)).€; = 2 —p I&E LYo t)

m=—co

En considérant un terme source défini a partir de la somme de M fonctions gaussiennes, avec F; et b;
les parametres de la i-ieme gaussienne, le courant de diffusion s’écrit alors selon I'équation (3-15).

]diff(f;;t)
t b? x% + y? (2mH)?
U(t - —— - - -
Zmz © tEe i r) bi2+4D*teXp< bi2+4D*t> [eXp< e ) (1)
(2m + 1)2H?
eXp 4D"t

ol U:t = U(t) est une fonction marche introduite dans I'équation (3-10).
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Puis le courant de diffusion ]diff(fl’, t) est intégré par rapport a la variable temporelle. On obtient le
nombre total de trous® par unité de surface a I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe, noté Q(x;). Ce
dernier s’exprime selon I'Eq (3-16), soit :

tint
QxD = | Jarr(xr t) dt (3-16)
0

Ou t;,: est le temps d’intégration du détecteur. En pratique, le temps de vie des porteurs, T, est
beaucoup plus court que la durée d’une acquisition. La durée de vie des porteurs peut étre de quelques
centaines de nanosecondes voire quelques microsecondes alors que la durée d’une acquisition est de
I’ordre de la seconde®. On peut alors supposer que t;,; = +.

Si 'on considére seulement une gaussienne dans I'expression de ]diff(x—,’, t) (équation (3-15)), en
faisant tendre b;—; vers zéro, on obtient la méme expression pour Q (x}, t) que celle déterminée par
Rolland [6]. En prenant, une unique gaussienne avec une largeur nulle, on retrouve en effet une
distribution de type Dirac, sans extension du profil d’énergie déposée. Cependant I'expression de
]diff(f;, t), utilisée dans cette thése s’appuie sur une description plus réaliste du profil d’énergie
déposée grace a l'utilisation de plusieurs fonctions gaussiennes.

3.3.2 Exemple d’application

Ainsi, le nombre de charges par unité de surface s’exprime selon I'équation (3-16). L’évolution de cette
fonction pour deux jeux de parametres matériaux est présentée sur la Figure 42. Le premier jeu de
parametres est représenté par la courbe bleue, avec T = 100 ns et D* = 2.50 cm?.s~! (soit une
longueur de diffusion de 5 um). Tandis que le second jeu de parametres est décrit par la courbe orange,
avec T = 100 ns et D* = 22.50 cm?. s~ (soir une longueur de diffusion de 15 um). On observe que
plus le coefficient de diffusion est important, plus la densité surfacique de charges est importante pour
une distance au point d’'impact r, donnée.

2 Pour rappel, on s’intéresse aux trous dans la mesure ou ALFA est un détecteur de structure p/n dans laquelle
se sont les trous qui sont collectés.

b Ceci est particuliérement vrai dans le cas du SWIR. Dans le VLWIR, les temps d’intégration peuvent étre de
I'ordre de la ms voire de quelques dizaines de ps a cause du courant d’obscurité élevé, I'approximation t;,; =
+oo peut devenir fausse. Dans ce cas, I'intégrale doit étre calculée numériquement.
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Figure 42 - Evolution de la densité surfacique de charges a l'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe en
fonction de la distance radiale a I'impact du proton. En bleu : les paramétres matériaux sont les
suivants : T = 100 ns et D* = 2.50 cm?.s™L. En orange : les paramétres matériaux sont les suivants
7=100ns et D* = 22.50 cm?.s™ L.

Dans cette section, j’ai décrit le modéle analytique permettant de calculer la diffusion des porteurs du
CdZnTe vers le HgCdTe. Cependant, nous I'avons présenté au début de ce chapitre, une autre source
de pollution doit étre prise en compte afin de modéliser la réponse des détecteurs IR sous irradiation,
il s’agit de la luminescence du substrat sous irradiation (voir Figure 29). Le modéle mathématique qui
permet de décrire cette contribution est exposé dans la sous-section suivante.

3.4 Modélisation de la luminescence dans le substrat de CdZnTe

Pour estimer la fluence (hombre de photons regus par unité de surface) a l'interface entre le CdZnTe
et le HgCdTe, le nombre total de photons émis par recombinaison radiative en tout point du substrat
de CdZnTe est considéré. Les pertes par propagation ainsi que I'émission isotrope dans 4 stéradians
permettent d’obtenir la fluence recherchée. La sous-section suivante détaille le modeéle analytique
décrivant le phénomeéne de luminescence dans le substrat de CdZnTe. Puis un exemple d’application
est présenté.

3.4.1 Description mathématique du modéle analytique de luminescence

3.4.1.1 Détermination du nombre total de photons émis en tout point du substrat de CdzZnTe

L’expression du nombre total de photons dN,,, €mis dans le volume dV au point X=xe,+y E’; +

ze, dans I'intervalle spectral d(hv) et pendant la période dt est donnée par I’équation (3-17). Cette
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approche est adaptée des travaux de Kuriyama et al. [45] dans lesquels les auteurs cherchent a
modéliser 'effet de recyclage photonique dans des hétéro-structures de AlGaAs-GaAs. Le recyclage
photonique caractérise la photo-génération de porteurs par I'absorption de photons générés par
recombinaison radiative dans un matériau. La section 5.1 de ce chapitre est dédiée a I'étude de ce
phénoméne dans le CdZnTe dans le cadre de la problématique étudiée ici.

dNpn (%, t, hv) = nT” M, t)Yspon (Wv)dVd (hv)dt (3-17)

Dans I'équation (3-17), n;, = 7/TR est appelé I'efficacité quantique interne, elle caractérise la fraction
de porteurs qui se recombinent de maniére radiative. T est le temps vie des porteurs et 7 est le temps
de vie radiatif. [I(X,t) représente la concentration de porteurs en excés évaluée au point X et
Yspon (hV) est le spectre d’émission spontanée du matériau, normalisé sur I'ensemble des longueurs
d’onde d’émission, comme exprimé par I’équation (3-18).

J Ooyspon (hv)d(hV) = 1 (3'18)
0

Afin de déterminer le nombre total de photons émis, dN, 2"

sur I'ensemble de la durée d’une
acquisition, notée t;,;, réalisée avec un détecteur il faut intégrer deh(Fc’, t,hv)det =0 at =ty
selon I'expression donnée par I'équation (3-19).

tint

(3-19)

tint .
AN (F, t, hv) = J Tin 1@, )yspon (V) AV (h)dt

dNTOT &, hv) = J Nin
0 T

0

Nous l'avons déja mentionné dans la sous-section précédente, le temps de vie des porteurs est
plusieurs ordres de grandeur inférieur au temps d’intégration t;,; si bien que celui-ci sera supposé
tendre vers 400, Ainsi, I'intégrale, exprimée par I'équation (3-19), peut s’écrire selon équation (3-20).

+0o
Nin

+ 00
dNpr" (X, hv) = JO dNpn (R, t, hv) =7< JO NG, t)dt) Yepon(V)AVd(hv) (320

Dans I’équation (3-20), I'intégrale par rapport au temps de la concentration de porteurs en exces
[1(X, t) peut s’écrire selon I"équation (3-21), en substituant T1(X, t) par son expression donnée par
I’équation (3-11).

+ 00 + 00
0 0 R+ R3

En supposant que la génération de porteurs est instantanée, le terme source I'(X,t) s’écrit alors
comme le produit de deux fonctions : une fonction des variables d’espace k: ¥ — k(X) et une fonction
de Dirac 6. On obtient alors I'équation (3-22).

r@ t) = k®@)5(t) (3-22)
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En m’appuyant sur I'énergie moyenne de création de paires électron-trou, je néglige les étapes de
cascade et de thermalisation (voir Figure 30), je fais alors I'hypothése que ces processus sont
instantanés. Ainsi, je suppose que ces processus sont beaucoup plus rapides que les processus de
recombinaison. On peut alors réécrire I’expression de I’équation (3-21) afin d’obtenir I’équation (3-23).

400 + 0o
J N, t)dt = J ( J HeARTS to)dt> k(o) d>y, (3-23)
0 R3 0

En utilisant les transformées de Laplace [46], on obtient une expression analytique pour l'intégrale
temporelle de la fonction de Green. Son expression est donnée par I’équation (3-24).

+00
J G(X, t,y0,to)dt
0

m=+oo - 3
T o N Y (Nt 7 -
T m=—oo |x y0m| a

L (TR
BT L

Dans cette équation, L; = VD*T est la longueur de diffusion ambipolaire dans le CdZnTe. Cette
grandeur caractérise la distance moyenne parcourue par une paire électron-trou dans le CdZnTe avant
de se recombiner. Par conséquent, le nombre total de photons émis dans le substrat de CdZnTe au
point X est donné par I'équation (3-25), en substituant I’équation (3-24) et I"équation (3-23) dans
I’équation (3-20).

m=+oo

TOT(x hy )__ 1 J 2 1 - |x y0m|

40" g | [F = Vo] e (3-25)

1 X-Y .
E— () <_|L—0m|> k(}’o)d3YO Vspon(hv)dVd(hV)
|x - y0m| d

3.4.1.2 Détermination de la fluence

A partir de I'expression de deT,?T(IC’, hv) donnée par I’équation (3-25), nous allons calculer la fluence
(nombre de photons par unité de surface) a I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe, notée dip. Celle-
ci est lasomme de deux contributions (voir Figure 39). Il faut prendre en compte a la fois la contribution
des photons qui sont émis directement vers la couche sensible de HgCdTe (il s’agit du terme d’émission
vers « 'avant » noté dyF (X, x], hv) avec F pour forward, et ceux qui sont émis dans la direction
opposée et qui se trouvent réfléchis sur I'interface entre le CdZnTe et le vide (I'émission vers «
I'arriére », notée di® (¥, x], hv) avec B pour backward). La fluence totale s’écrit alors & partir de
I’addition de ces deux contributions comme exprimée par I'équation (3-26) :
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Ay @ %, hv) = dVF G %, hv) + dyP &, %, hv) (3-26)

Le premier terme est explicité dans I'équation (3-27).

dy* (%, %1, hv) 327

exp(—a(hv)((x; — )% + (y; — ¥)? + z%)) cos(¢) o GEL )
mct\M AL

4r((x; —x)% + (y; — y)? + z2)

= dNTOT (&, hv)

dyF (%, x7, hv) représente la contribution des porteurs localisés au point X a la fluence totale évaluée
au point X;. hv est I'énergie du photon incident. Le nombre total de photons émis par recombinaison
radiative est défini par ng,?T(Fc’, hv). Cette expression prend en compte les pertes par propagation,
avec le terme en exponentiel, ou a(hv) est le coefficient d’absorption du CdZnTe. Par ailleurs, on
considére une émission isotrope dans 47 stéradians avec le troisiéme terme. Enfin, Ty, (X, X, hv) est
le coefficient de Fresnel de transmission a I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe. La part des photons
émis vers « l'arriere » (la fluence totale dy® (X, xj, hv)) s’exprime de maniére analogue selon

I’équation (3-28).

dy® (&, x;, hv)

= ANTOT R, hv)

(3-28)

exp(—a(hv) ((x; = x)* + (y; = ¥)* + (2H — 2))) cos(¢) Ry G, oy V)T G, o) )
vide\"» ALy mct\Ar AL

4m((e — %) + (v —y)* + 2H = 2)%)

ou Ryiq. (%, %7, hv) est le coefficient de réflexion a I'interface entre le CdZnTe et le vide. Le calcul des
coefficients de transmission et de réflexion s’appuie sur les équations de Maxwell ainsi que sur les
équations de continuité des composantes tangentielles des champs électrique et magnétique [47].

Le nombre total de photons regus au point x; s’obtient en sommant la contribution de I'ensemble des
points sources localisés dans le substrat, repérés par le vecteur X en tenant compte de 'ensemble des
longueurs d’onde d’émission. Ceci se traduit par I’équation (3-29) :

W, hv) = j QPG %, hv) + AP T, hv) (3-29)
R3

Les dépendances spectrales des paramétres optiques (Ry;qe (X, X1, AV), Tmet (X, X7, Av) and a(hv))
peuvent étre moyennées sur le spectre d’émission du CdZnTe. Cette hypothése sera discutée dans la
section 5. Etant donné que Yspon(h, V) est normalisé (voir équation (3-18)), la dépendance de la
fluence avec la longueur d’onde disparait. Finalement, le nombre de photons a I'interface entre le
CdZnTe et le HgCdTe induit par la luminescence du substrat peut se réécrire selon I'équation (3-30).

WG = [ WFGT) + AP E ) (3-30)
IRS

Cette intégrale a été calculée numériquement avec le module Scipy de Python [48].
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3.4.2 Exemple d’application

L’évolution de la fluence (exprimée par la fonction (3-30)) en fonction de la distance radiale au point
d’impact est donnée sur la Figure 43. La courbe est obtenue pour les propriétés matériaux données
dans la Tableau 7. La dépendance spectrale des paramétres est négligée. La valeur de I'absorption
correspond a lI'absorption typique d’'un semi-conducteur a gap direct [49]. Sur la Figure 43, on observe
gue la fluence diminue a mesure que I'on s’éloigne du point d’impact. On observe que I'amplitude de
la fluence est plusieurs ordres de grandeur inférieure a la densité surfacique de charges induite par
diffusion des porteurs. Ainsi, d’aprés ce modele avec les propriétés matériaux données, la diffusion
des charges du substrat de CdZnTe vers le HgCdTe est la principale source de pollution associée a
I'interaction d’un proton dans le substrat de CdZnTe.

Tableau 7 - Données matériaux utilisés dans la simulation

Paramétres Valeurs
a(hv) 10*cm™
Tonee (X, X7, hv) 1.0
Ryige (X, %1, hv) 1.0
Lg 15 um
Nin 1

Je m’intéresse dans ce modele au détecteur HgCdTe de technologie p-sur-n. Aussi, c’est le nombre de
trous collectés qu’il faut chercher a estimer. Celui-ci se calcule en intégrant I'expression de la fluence
sur la surface du pixel, comme exprimée par I'’équation (3-31).

Ne_ collected = r]qe J Lp(x;)dspixel (3'31)

Spixel

Dans cette équation 74, est l'efficacité quantique du détecteur. Celle-ci a été introduite dans le
chapitre 0, elle traduit I'efficacité de conversion des photons en paires électron-trou.

Dans cette sous-section, j'ai détaillé le modele qui permet de déterminer la valeur de la fluence au
niveau de l'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe a partir d’une distribution de porteurs générée de
maniére instantanée dans le substrat. Ce modele permet ainsi de décrire le phénomene de
luminescence du substrat, suspecté d’étre a l'origine des dégradations de performances sous
irradiation des détecteurs IR. [26]—[28], [33]
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Figure 43 - Evolution de la fluence (nombre de photons par unité de surface) & l'interface entre le

CdznTe et le HgCdTe en fonction de la distance radiale a I'impact du proton. L’absorption utilisée vaut
ici 10° cm™

3.5 Conclusion et importance des propriétés matériaux

Pour conclure, dans cette section, nous avons décrit analytiquement quelle sera la contribution du
dépot d’énergie dans le substrat a la fois en termes d’émission de photons (équation (3-31)) et de
diffusion des porteurs (équation (3-16)). Ces deux équations dépendent fortement des propriétés
matériaux, a la fois optique (coefficient d’absorption, indices optiques) et électriques (temps de vie,
coefficient de diffusion). Ces données sont inexistantes dans la littérature pour le CdZnTe dans le
domaine de longueur concerné (775 nm), a la température de 100 K et pour la composition en zinc
qui nous concerne (~4 %). C'est pourquoi, j'ai fait une série de mesures sur des substrats de CdZnTe
afin d’extraire ces paramétres matériaux. Ces mesures sont présentées et analysées dans le chapitre
3 et les résultats de simulations effectuées a partir de ce modéle et des propriétés matériaux sont

présentés dans le chapitre 4.

Les hypotheses relatives au développement de ce formalisme mathématique sont discutées dans la
section 5. En particulier, le modele présenté ci-dessus ne prend pas en compte le phénoméne de
recyclage photonique. Celui-ci fait I'objet d’'une discussion particuliere dans la section 5.1 de ce
chapitre. J'ai développé un premier modeéle basé sur les chaines de Markov afin d’estimer I'importance
de ce phénomeéne. Néanmoins, avant de discuter des hypothéses du modele, il s’agit de modéliser la
troisieme et derniere contribution au signal collecté par le HgCdTe, a savoir le dépot d’énergie dans la
couche détectrice de HgCdTe (voir Figure 29). En effet, en traversant la structure du détecteur, le
proton génere aussi des paires électron-trou dans le HgCdTe, lesquelles vont étre collectées
rapidement. Le transport et la collection de ces porteurs sont simulés a I'aide de méthodes d’éléments
finis. L'approche est détaillée dans la section suivante.
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4 Modélisation de la collecte des porteurs dans le HgCdTe

4.1 Modele de diffusion dans le HgCdTe

L'objectif de cette section est d’estimer, avec des méthodes d’éléments finis, le nombre total de
porteurs collectés par la couche de HgCdTe sous irradiation de protons normalement incidents. Pour
rappel, dans cette thése, on fait I'hypothése que le transport des porteurs est gouverné seulement par
le processus de diffusion en dehors de la zone déplétée (voir Figure 27). Dans le but de modéliser la
réponse de la couche de HgCdTe, il est nécessaire de résoudre I'équation de diffusion dépendante du
temps, donnée par I'équation (4-1). Cette résolution s’appuie sur une méthode d’éléments finis en
trois dimensions. Dans cette équation, dp (X, t) est la concentration de porteurs en exces, T, est le
temps de vie des porteurs dans le HgCdTe, D, .; est la constante de diffusion ambipolaire dans le
HgCdTe, [y (X, t) est le terme source extrait des simulations GEANT4, et X est la position dans la
couche de HgCdTe.

N ip@E 6 = L@ D (4-1)

Dot —
mct Tmct at

Cette équation différentielle est résolue en 3D, en utilisant des conditions aux limites mixtes. De
maniére analogue a ce qui a été fait sur des architectures similaires de détecteurs [1], les conditions
aux limites de Dirichlet sont appliquées au niveau de la jonction, soit dp| jonction = 0. Tous les porteurs
sont collectés lorsqu’ils atteignent la jonction. Des conditions aux limites de Neumann sont utilisées
sur 'ensemble des autres interfaces (dp/dx = 0). Ainsi, on fait I'hypothése que les surfaces sont
électriquement parfaitement réfléchissantes. Ces conditions aux limites sont explicitées sur la Figure
44. |'équation (4-1) est résolue avec le logiciel FreeFem ++ [50] : un outil développé pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles.

Pour ce faire, une matrice de 5 X 5 pixels a été simulée (voir Figure 45). Une fois que la solution est
déterminée, le courant circulant dans chaque jonction est calculé par intégration du gradient de la
concentration de porteurs sur la surface de la jonction. Puis, I'intégration du courant au cours du
temps, permet d’obtenir le nombre de porteurs collectés par chaque pixel.

Interface entre le

Conditions aux limites de Neumann

CdZnTe/HgCdTe
------ Conditions aux limites de Dirichlet /
1
ICouche de HgCdTe I :
! | | ]
1 : 1
1 - -l 1| €
: ”— rh\\ ,’— | ~\\ H mct
/ s |e. ’ : \ 1
1 ] | 1| Simp ] | \ 1
| S— I J : —J
4—'—>
| i Dimp

Figure 44 -Coupe 2D de la structure utilisée dans FreeFem ++ afin de résoudre I'équation de diffusion.
Les conditions aux limites sont précisées. Ly, est la dimension du pixel. eipmy et Dypyy sont les
profondeurs et les tailles d’implantation de la jonction. e, .+ est I'épaisseur de HgCdTe considérée.
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Figure 45 - Schéma de la structure de 5x5 pixels simulée dans FreeFem++.

Les caractéristiques géométriques de la structure simulée dans FreeFem ainsi que les paramétres
matériaux utilisés sont donnés dans le Tableau 8.

Tableau 8 - Valeur des parameétres géométriques et des paramétres matériau utilisés dans la simulation
FreeFem ++.

Paramétres géométriques

€imp 0.5 um

€mct 3 um

Dimyp 8 um

Lpix 15 um

Parameétres matériaux
Constante de diffusion Dy, .+ 6.7 cm?/s

Temps de vie Tyt 1ps

Longueur de diffusion ambipolaireL .+ 15 um

4.2 Exemple d’application pour un proton de 63 MeV

Considérons maintenant, un proton de 63 MeV normalement incident sur la couche de HgCdTe. Le
terme source dans I'équation de diffusion est calculé a partir des résultats de simulations GEANTA4. Le
résultat de la modélisation est présenté sur la Figure 46. Le proton est incident au centre du pixel (2,2)
au centre de la matrice simulée. Sur la Figure 46, le nombre de trous collectés par pixel est indiqué en
rouge. Comme on peut le voir sur la Figure 44, le pixel central collecte plus de 85 % du nombre total
de trous générés. Le reste des charges est partagé entre les pixels voisins®. Plus on s’éloigne du pixel
central, plus la quantité de trous collectés est faible. On observe que la répartition des charges

2 Dans cette simulation le partage des charges est simplement lié a la diffusion des porteurs dans la couche de
HgCdTe.
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présente une symétrie cylindrique. Celle-ci s’explique par l'isotropie du dépot d’énergie et des
propriétés matériau de la couche de HgCdTe.

0 1 2 3 4
pixels

Figure 46 - Nombre de trous collectés (en rouge) par chaque pixel (chaque cellule représente un pixel)

en considérant un proton incident de 63 MeV au niveau du pixel (2,2). Le calcul a été réalisé avec
FreeFem++.

Dans cette section, nous avons vu que les méthodes d’éléments finis permettent de modéliser le
transport des porteurs dans la couche de HgCdTe. A partir du résultat de ces simulations, il est possible
de calculer le nombre de trous collectés par chaque pixel. Nous avons vu ensuite que la majorité des
porteurs (environ 88%) était collectée dans le pixel frappé par le proton. Dans la section suivante, les
différentes hypotheses utilisées au cours du développement du modéle sont résumées et discutées.
Une attention particuliere est portée au phénomeéne de recyclage photonique.

5 Discussion

Dans ce chapitre, I'influence de I'épaisseur du substrat sur la réponse d’un détecteur IR sous irradiation
a été présentée. Par ailleurs, un modéle de recyclage photonique a été développé afin d’estimer
I'influence de ce phénomene sur la réponse de détecteur IR sous irradiation. L’objectif de cette section
est de revenir sur les différentes hypotheses utilisées au cours du développement du modeéle et de
discuter leurs impacts.

5.1 Recyclage photonique et chaine de Markov

Dans les sections 3 et 4, nous avons présenté le modéle de transport des porteurs libres dans le CdZnTe
et le HgCdTe, développé au cours de cette these. Cependant, comme nous I'avons déja mentionné,
I’effet des photons de luminescence émis dans le CdZnTe et absorbés dans le CdZnTe lui-méme n’est
pas simulé. Ce phénomene peut avoir une influence importante sur la longueur de diffusion des
porteurs. Ce phénomeéne est appelé recyclage photonique, et est étudié dans la section suivante.
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Comme précisé précédemment, le modéle de luminescence et de diffusion dans le CdZnTe, ne prend
pas en compte la génération de porteurs induite par photo-absorption de photons qui sont émis par
transition radiative au sein méme du CdZnTe.

5.1.1 Introduction de la notion de recyclage photonique

Le recyclage photonique, que I'on peut appeler aussi auto-absorption, caractérise I'absorption des
photons par le matériau dans lequel ils ont été émis par recombinaison radiative. Une nouvelle paire
électron-trou est créée dans le matériau semi-conducteur. Ce phénomene est illustré sur la Figure 47.
D’un point vue effectif tout se passe comme si le temps de vie des paires électron-trou était rallongé.

En pratique, ce phénomene peut devenir important, notamment dans le cadre du probleme qui nous
concerne. En effet, en prolongeant le temps de vie des porteurs de maniere artificielle, le phénoméne
de recyclage photonique va permettre aux paires électron-trou de diffuser sur des distances plus
importantes, provoquant ainsi un élargissement de la région de pixels affectée par le dépo6t d’énergie
dans le substrat. Le détail du formalisme est présenté en annexe C. Les résultats issus de ce modele
sont développés ci-dessous.

Photon émis par
transition radiative

L

\

" ‘ ‘.
/ ]
!

Photon absorbé, générant
une nouvelle paire électron-
trou

Paire électron-
trou se
recombinant

radiativement Zq .
Matériau semi-conducteur

Figure 47 - lllustration schématique du phénomeéne de recyclage photonique

5.1.2 Résultat et discussion

A partir du formalisme des chaines de Markov, il est possible d’estimer I’effet du recyclage photonique
sur le nombre de porteurs collectés par la couche de HgCdTe suite a la diffusion des charges du CdZnTe
vers le HgCdTe. Les probabilités pour que le porteur diffuse vers cette interface en fonction de sa
position dans le substrat sont données sur la Figure 48 avec et sans recyclage photonique (courbe
bleue et orange respectivement). On observe que la probabilité pour que le porteur diffuse du CdZnTe
vers le HgCdTe est plus importante avec la prise en compte du recyclage photonique. Ce résultat est
attendu puisque les photons émis proche de I'interface vont photo-générer de nouveaux porteurs qui
seront ensuite susceptibles de diffuser vers la couche de HgCdTe. La courbe rouge sur la Figure 48,
représente le ratio entre la probabilité de diffuser hors du CdZnTe avec recyclage photonique et la
probabilité de diffuser sans recyclage photonique. Ce rapport augmente lorsqu’on s’éloigne de
I'interface (en z = 0) et atteint un plateau. La probabilité pour que le porteur diffuse est multipliée
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par deux loin de I'interface en tenant compte du recyclage photonique. En revanche, celle-ci reste tres
faible, de I'ordre de 107 &4 z = 200 um.

—— Sans recyclage photonique
——— Avec recyclage photonique
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Figure 48 - Tracé de I'évolution de la probabilité pour que le porteur diffuse vers l'interface entre le
HgCdTe et le CdZnTe en fonction de la position du porteur dans le substrat (z=0 = Interface entre le
CdZnTe et le HgCdTe). En rouge tracé, en %, du rapport d’augmentation des probabilités de diffusion
avec et sans recyclage photonique, en considérant un substrat de. 800 um.

A partir d’'un modeéle basé sur les chaines de Markov, nous avons vu que négliger ce phénoméne
conduit a une sous-estimation de la probabilité pour que le porteur diffuse hors du matériau. Par
conséquent, ces résultats préliminaires permettent de conclure qu’omettre le recyclage photonique
conduit a une sous-estimation de la densité surfacique de charges a I'interface entre le CdZnTe et le
HgCdTe. Dans la section suivante, les hypothéses liées a la modélisation du dépot d’énergie sont
présentées.

5.2 Hypothéses sur le dépot d’énergie

Dans ce modele, nous considérons seulement les protons normalement incidents. Les particules
ionisantes ayant une trajectoire inclinée parcourrons une distance plus importante au sein du
détecteur, créant alors plus de porteurs susceptibles de polluer le signal collecté par le HgCdTe. Afin
de modéliser la trace de ces protons, il est nécessaire de décrire la trace avec plusieurs variables, la
symétrie cylindrique est brisée. A partir de cette nouvelle expression, le modele de diffusion et de
luminescence reste valable. L'utilisation des fonctions de Green permet d’adapter le modéle a
différentes formes de fonctions sources.

En outre, la détermination de la densité de porteurs générée par le passage d’une particule ionisante
repose sur l'utilisation de I’énergie moyenne de création de paires, E._j,. Bien que celle-ci soit
couramment utilisée dans le domaine des radiations, elle s’appuie sur I’'hypothése suivante : cette
énergie, E,_j, reste identique quelque soit le nombre de porteurs créés. Ainsi, on fait I’hypothese que
guel que soit le nombre de porteurs créés, il faut toujours la méme quantité d’énergie pour créer une
paire électron-trou. Autrement dit, lorsque plusieurs paires sont créées, on néglige leurs interactions.
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5.3 Hypothéses des modeles de transport

Le modele de diffusion dans le CdZnTe, décrit dans la section lll, néglige les effets de hautes densités
de porteurs. Lorsque le semi-conducteur est sous irradiation, la concentration de porteurs peut étre
localement tres élevée. Dans ces conditions, les propriétés matériaux du semi-conducteur dépendent
de la concentration de paires électron-trou. En outre, le semi-conducteur peut étre localement
dégénéré. Cependant, ces effets de trés hautes densités de porteurs s’appliqueront seulement sur des
périodes de temps courtes et localisées dans un tres faible volume. Ces effets sont visibles lorsque la
concentration de porteur devient plusieurs ordres de grandeur supérieurs au niveau de dopage.
Néanmoins, ce régime de dégénérescence concerne seulement un cylindre de rayon tres faible
(inférieur a quelques nanometres). Celui-ci comprend une tres faible fraction du nombre total de
charge générées. Par ailleurs, la concentration de porteurs décroit rapidement avec le temps (voir
équation (5-1)), de sorte que ce régime sera atteint pendant une période de temps trés courte. Ainsi,
il semble acceptable de négliger, au premier ordre, les effets de ces hautes densités de porteurs. Afin
de modéliser finement leurs effets I'utilisation de méthodes d’éléments finis ou Monte Carlo semble
indispensable.

1 t
M, t) < —exp(—- (5-1)
t% ( 1')

Outre ces effets de haute densité, la luminescence des porteurs chauds est négligée. Ici, on suppose
que les porteurs se thermalisent avant de se recombiner et de diffuser. Par ailleurs, nous avons
supposé que les dépendances spectrales des coefficients de transmission et de réflexion ainsi que du
coefficient d’absorption pouvaient étre négligées. Ceci suggere que les photons sont émis dans une
bande spectrale dans laquelle la valeur de ces coefficients varie peu. Afin de vérifier cette hypothese,
il s’agit de mesurer expérimentalement, I’énergie des photons de luminescence de cristaux de CdZnTe
a 80 K. Cette mesure est effectuée dans le chapitre 3.

Par ailleurs, le modéle présenté dans la section 3, qui décrit la modélisation analytique de la diffusion
et de la luminescence des porteurs dans le substrat de CdZnTe sous irradiation, ne prend pas en
compte le phénomeéne de recyclage photonique. Or nous I'avons vu, dans la section 5.1, le recyclage
photonique conduit a une sous-estimation de la densité surfacique de charges a l'interface entre le
HgCdTe et le CdZnTe. Dans une perspective plus lointaine, il semble pertinent de développer un
modele plus complet de modélisation de réponse de détecteurs IR sous irradiation en tenant compte
de ce phénomene de recyclage photonique dans le substrat de CdZnTe.

Enfin, dans le but d’appliquer le modéle aux température cryogénique d’utilisation des détecteurs IR,
il est essentiel de mesurer les propriétés matériaux optiques et électriques du CdZnTe. Ces données
sont inexistantes dans la littérature. Les résultats d’une série de mesures de propriétés matériaux,
effectuées sur des échantillons de substrat de CdZnTe, sont présentés dans le chapitre suivant.

116



6 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre j'ai successivement abordé les différentes étapes de I'approche de modélisation,
allant de la détermination du profil d’énergie déposée a la modélisation du transport des porteurs
dans le substrat de CdZnTe et dans la couche de HgCdTe.

Dans le HgCdTe, le transport et la collection des paires électron-trou sont modélisés avec I'aide de
méthodes d’élément finis. En revanche, la recombinaison radiative dans le substrat ainsi que la
diffusion des porteurs du CdZnTe vers le HgCdTe ont été modélisées analytiquement. Nous avons alors
constaté que les propriétés matériaux du CdZnTe étaient des parametres clefs de la modélisation.
Cependant, ceux-ci sont inexistants dans la littérature aux températures cryogéniques qui nous
intéressent (100 K pour les détecteurs ALFA et 80 K pour les détecteurs irradiés dans cette theése).
Ainsi, afin de poursuivre I'objectif de modélisation, une série de mesures de propriétés matériau
optique et électrique a été effectuée sur des substrats représentatifs de CdZnTe. Les dispositifs
expérimentaux ainsi que les résultats de ces mesures sont présentés dans le chapitre suivant. Dans le
chapitre 4, les propriétés matériaux ainsi déterminées sont appliquées au modele développé dans ce
chapitre dans le but de modéliser la réponse sous irradiation de détecteurs IR de technologie HgCdTe
non amincis.
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Nous I'avons vu dans le chapitre précédent, les propriétés optiques et électriques du substrat de
CdZnTe sont des parametres clefs du modele. En effet, ces grandeurs apparaissent directement dans
les équations du modéle. Elles sont listées ci-dessous :

- Longueur de diffusion (propriété électrique)

- Coefficient d’absorption (propriété optique)

- Indice optique (propriété optique)

- Energies des photons émis par recombinaison radiative, spectre de luminescence

(propriété optique)

Cependant, a la température de fonctionnement des détecteurs (soit 80 K et 100 K dans notre cas),
pour la composition en zinc qui nous intéresse (~4 %) ces données sont absentes de la littérature. Ainsi,
pour pallier cette problématique, j'ai effectué des mesures de propriétés matériaux sur des
échantillons de substrat de CdZnTe. Ces échantillons ont été fabriqués au CEA-LETI, ainsi ils sont
représentatifs des substrats utilisés dans la fabrication des détecteurs IR. Plusieurs mesures ont été
effectuées afin d’extraire les propriétés optiques: des mesures de photoluminescence (PL), de
cathodoluminescence (CL) et d’ellipsométrie.

La connaissance de I'énergie des photons émis par recombinaison radiative dans le substrat de CdZnTe
est une information capitale dans I'estimation de la pollution des images acquises par les détecteurs
IR de technologie HgCdTe sous irradiation de proton. La problématique associée est présentée sur la
Figure 49. La couche photosensible de HgCdTe (en rouge sur la figure) détecte les photons dont

HgCdT s . (.
Eg‘g @ Sj I'énergie du photon émis par

I’énergie est supérieure a I'énergie de gap notée
recombinaison radiative dans le substrat de CdZnTe est proche de I'énergie de gap du CdZnTe, le
photon sera rapidement absorbé par le matériau CdZnTe et la pollution sera moins importante (cas 1).
En revanche, si I'énergie du photon est plus faible que le gap du CdZnTe (dans ce cas la transition
implique des pieges présents dans la bande interdite) le photon sera trés peu absorbé par le CdZnTe
et sera une source plus importante de pollution (cas 2). Par conséquent, il est essentiel de bien
connaitre les propriétés optiques du matériaux semi-conducteur CdZnTe utilisé comme substrat dans
la fabrication des détecteurs de technologie HgCdTe a la température de fonctionnement des
détecteurs étudiés dans cette thése. Deux températures nous concernent 100 K et 80 K. La premiére
correspond a la température de fonctionnement des détecteurs ALFA, et la seconde correspond a la

température d’opération des détecteurs irradiés durant cette these.

2 Pour rappel, EgHngTe (80 K) = 0.59 eV, et ES*#"¢(80 K) = 1.608 eV (voir chapitre 1).
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Figure 49 - lllustration de la problématique associée a I'énergie des photons émis par recombinaison
radiative dans le substrat de CdZnTe.

Dans ce chapitre, je présente d’abord le principe des mesures de luminescence et d’ellipsométrie.
Ensuite, les spectres issus des mesures de photoluminescence sont présentés de maniere plus
approfondie sur une gamme de température plus large allant de 4 K a 50 K. Cette étude des spectres
de luminescence sur une plage de température inférieure a 80 K a pour objectif de déterminer la
nature des transitions radiatives observées a 80 K et 100 K. L’'interprétation des mesures de CL et des
indices optiques effectuées a 300 K est présentée en annexe F. Ces mesures a 300 K permettent de
comparer mes résultats obtenus aux données de la littérature. Puis dans la section suivante, les
résultats des mesures a 80 K et 100 K sont présentés. Ensuite, je présenterai une premiere mesure de
longueur de diffusion dans le CdZnTe qui s’appuie sur la collection des photons de luminescence. Enfin,
j’appliquerai le modele en utilisant les propriétés matériaux mesurées dans ce chapitre afin de simuler
une image sous irradiation de protons de 63 MeV d’un détecteur de technologie HgCdTe ayant 800
um d’épaisseur de substrat.

Dans ce chapitre, les photons sont caractérisés par leur énergie. Pour rappel, le lien entre I'énergie
d’un photon, E, et sa longueur d’onde, 4, est donné par I'Eq (0-1).

(0-1)

1 Principes des mesures de luminescence et d’ellipsomeétrie

Dans cette section, je présente le principe des expériences de luminescence et d’ellipsométrie. De plus,
les bancs de mesure utilisés sont décrits. Enfin, les échantillons de CdZnTe et de CdTe sur lesquels j'ai
effectués les mesures sont présentés.
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1.1 Caractérisation optique des échantillons : mesure de luminescence

Aprés avoir présenté le principe des caractérisations de luminescence, je décrirai les différents
processus de recombinaison radiatifs dans un semi-conducteur.

1.1.1 Principe des caractérisations de luminescence

Les mesures de luminescence sont des moyens de caractérisation non destructifs de matériaux. Ces
méthodes consistent a exciter des paires électron-trou (abrégé dans la suite par e-h) avec une source
externe d’énergie. Dans une expérience de photoluminescence, les paires e-h sont créées avec des
photons monochromatiques, dont I'énergie est supérieure a I'énergie de gap. Un schéma simplifié du
principe de photoluminescence est illustré sur la Figure 50. Tandis que dans une expérience de
cathodoluminescence, les paires e-h sont générées par l'interaction d’électrons énergétiques avec le
matériau. Dans les deux cas, on obtient un semi-conducteur hors équilibre avec des paires e-h excitées.
Puis ces porteurs se thermalisent, en émettant des phonons avant de se recombiner. Par conséquent,
les processus de luminescence impliquent trois étapes distinctes [1] :

- Excitation : les paires e-h doivent étre excitées par une source d’énergie extérieure

- Thermalisation : les paires e-h se relaxent en émettant des phonons

- Recombinaison : les paires e-h se recombinent de maniére radiative

Plusieurs transitions radiatives sont possibles dans un semi-conducteur. Les défauts cristallins ou la
présence d’impuretés (intrinseques ou dopage) conduisent a la création de niveaux d’énergie dans la
bande interdite d’un semi-conducteur. A trés basse température (4 K), ces niveaux sont des centres
recombinants favorables. Lorsque la température augmente, les états donneurs ou accepteurs dans le
gap deviennent ionisés, les porteurs localisés sur ces impuretés rejoignent les bandes de conduction
dans le cas des atomes donneurs et la bande de valence dans le cas des accepteurs grace a 'agitation
thermique. Ces états sont alors moins propices aux recombinaisons radiatives. Dans une expérience
de luminescence, il s’agit de collecter les photons émis par désexcitation radiative des paires e-h.
L'analyse de I'énergie de ces photons permet d’obtenir des informations sur la nature des défauts
présents dans le matériau semi-conducteur. Dans la mesure ol les processus de luminescence
impliquent des porteurs thermalisés, I’énergie des photons émis est indépendante du type d’excitation
[1]. Ainsi, on peut supposer que les photons de luminescence émis sous irradiation de protons ont
la méme énergie que les photons de photoluminescence ou cathodoluminescence.

Il existe plusieurs types de recombinaisons radiatives: les recombinaisons bande a bande, les
recombinaisons excitoniques, les recombinaisons de paires et les répliques phonons. Ces transitions
ont été observées dans le CdTe et le CdZnTe. Ces différents processus sont revus dans la sous-section
suivante.
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Figure 50 - Schéma simplifié du principe de photoluminescence dans un semi-conducteur idéal (sans
défaut).

1.1.2 Recombinaisons radiatives dans un semi-conducteur

1.1.2.1 Recombinaisons bande a bande

Dans un semi-conducteur idéal, les porteurs thermalisés vont s’accumuler au niveau des extrema de
la BV pour les trous et de la BC pour les électrons. Puis ces paires e-h vont se recombiner de maniere
radiative (en émettant un photon) ou non radiative. Les probabilités de transitions sont décrites par la
physique quantique. De maniére générale, les processus de recombinaisons radiatifs sont plus
favorables dans les semi-conducteurs a gap direct (tel que le CdZnTe et le HgCdTe). On parle de
recombinaisons bande a bande lorsque celles-ci impliquent des électrons et des trous libres dans la
BC et dans la BV respectivement [1].

La forme du signal de luminescence, dominé par les recombinaisons bande a bande, peut étre décrite
par I’équation (1-1) dans le cas d’'un semi-conducteur avec des bandes paraboliques [2]. Dans cette
équation, 15, (hw) est Iintensité du signal de luminescence, hw est I'énergie des photons, Eg4 est
I’énergie de gap du semi-conducteur, kp est la constante de Boltzmann, A est un coefficient de
proportionnalité et T, est la température effective du matériau. Lorsque les concentrations de
porteurs excités deviennent importantes l'interaction électron-électron et trou-trou est plus
importante que I'interaction porteur-phonon de sorte que la température des porteurs est plus élevé
que la température du cristal [1].

A(hw)?(hw — E )% exp <— M) sihw > E
18, (hw) = g kgT, ' (1-1)
0sihw < E;

Par ailleurs, selon I'équation (1-1), le signal de PL doit étre nul en dessous de E; . Cette énergie est
égale, dans un cas idéal, a I'énergie de gap. Cependant, dans les expériences de luminescence, des
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photons sont toujours émis en dessous de I'énergie de gap. Cette émission est associée a la présence
d’états proches du bord de bande induits par des fluctuations dans la stoechiométrie de I’alliage ou par
la présence de défauts [2] 2. L'expression de I'intensité correspondant a I'émission de ces photons de
luminescence est donnée par I'équation (1-2), ou N, est un parametre proportionnel a la densité
d’états dans le gap. Le parametre E, décrit la répartition des états dans le gap [2].

0sihw > E;
1§, (hw) = &ex hw —Eg\ si hw < E, (1-2)
E, E,

Finalement, lintensité de luminescence émise par un semi-conducteur, dominé par des
recombinaisons de type bande a bande est la somme de deux contributions et s’exprime a partir de
I’équation. (1-1) et de I’équation (1-2), afin d’obtenir I'équation (1-3).

Ip, (hw) = 1§, (hw) + 1§, (ho) (1-3)

Un exemple de spectre de luminescence que nous avons mesuré sur un échantillon de CdTe a 300 K
superposé a un fit de I'équation (1-3) est présenté sur la Figure 51. Les parametres 4, Eg, Te, N,, E; et
E, sont les parametres du fit.

Mesure
1200 Fit
1000 -
E)
2
2 8001
7]
o
8
k=
600 -
400 Eg = -
ey 1.494 eV

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Energie en eV

Figure 51 - Spectre de luminescence d'un échantillon de CdTe a 300 K ajusté avec I'équation (1-3).

1.1.2.2 Recombinaisons de type bande niveau

A température ambiante, les impuretés sont ionisées dans le matériau. Le spectre de luminescence
est dominé par des transitions de type bande a bande. A plus basse température en revanche, certains

2 Ces états dans la bande interdite des semi-conducteurs sont a I'origine de la queue d’Urbach observée dans la
région du bord de bande dans les spectres d’absorption optique.
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porteurs se trouvent piégés par les impuretés. Ainsi des transitions radiatives impliquant des niveaux
dans le gap et des porteurs libres peuvent exister. Les transitions notées eA°, impliquent un électron
libre dans la BC et un trou d’un accepteur neutre. Les transitions de type D°h mettent en jeu un trou
dans la BV et un électron piégé sur un donneur. On parle alors de transition bande-niveau (voir Figure
53). L'énergie des photons émis par une recombinaison de type eA° est donnée par |'équation (1-4)

[1].
Eepo = E;—E4 (1-4)

Dans cette équation E, est I'énergie d’ionisation de I'accepteur impliqué dans la transition. Elle
correspond a I'énergie qu’il faut fournir pour faire passer un électron de la BV au niveau accepteur.
Pour une recombinaison D°h I'énergie du photon est donnée par I'’équation (1-5), dans laquelle Ej, est
I’énergie d’ionisation du donneur [1].

Epen = E; — Ep (1-5)

1.1.2.3  Recombinaisons de paires

De maniére générale, dans un semi-conducteur, on trouve a la fois des états donneurs et des états
accepteurs. Sous excitation, des électrons sont créés dans la BC et des trous dans la BV. Ces porteurs
peuvent ensuite étre piégés sur des donneurs et des accepteurs ionisés, notés respectivement D* et A°
. Ces états deviennent neutres. Puis lors du retour a I'équilibre, un électron piégé sur un donneur
neutre peut se recombiner avec un trou piégé sur un accepteur neutre (voir Figure 53). On parle de
transitions de paires donneur-accepteur, noté DAP (pour donor-acceptor pair). L’énergie des photons,
Epap, émis par ces transitions radiatives est donnée par I'équation(1-6) [1], ou e est la charge
élémentaire, R est la distance entre I'atome donneur et I'atome accepteur impliqués dans la transition,
et € est la constante diélectrique du matériau.

62

EDAP=Eg_EA_ED+§

(1-6)

Le dernier terme représente I'énergie d’interaction coulombienne entre les états de la DAP. Dans la
mesure ou la concentration de défauts est faible (R >> 1), ce dernier terme pourra étre négligé.

1.1.2.4  Annihilations excitoniques

Les excitons libres

A basse température, dans les cristaux de bonne qualité cristalline, on s’attend a ce que les électrons
et les trous excités dans la BC et dans la BV respectivement s’attirent pour former des excitons. Les
excitons sont des quasi-particules formées par un électron libre dans la bande de conduction lié par
attraction coulombienne a un trou libre dans la bande de valence. L’électron chargé négativement est
attiré par le trou chargé positivement. On distingue deux types d’excitons, les excitons de Frenkel et
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les excitons de Wannier-Mott [1]. Dans le cas des excitons de Frenkel, le couplage entre le trou et
I’électron est fort. Tandis que dans le cas des excitons de Wannier-Mott, les électrons de valence
écrantent l'interaction entre le trou et I’électron, réduisant la force d’attraction entre les électrons et
les trous. Ceux-ci sont les plus communs dans les semi-conducteurs. Dans la suite, nous rencontrerons
uniquement ce type d’exciton. Lorsqu’un matériau est excité par un rayonnement ionisant, on peut
alors observer des photons émis par annihilation de ces excitons. Nous verrons dans la suite que ces
émissions sont notamment visibles a 4 K dans nos échantillons de CdTe et de CdZnTe.

Cette quasi-particule présente une structure similaire au modele standard de I'atome d’hydrogéne.
Une charge négative légére orbite autour d’une charge positive plus lourde. Ainsi, de maniéere analogue
a 'atome d’hydrogéne, on associe une constante de Rydberg a I'électron, notée R*. En utilisant le
modele hydrogénoide on peut déterminer la valeur de cette énergie de liaison. Celle-ci est exprimée
par I'équation (1-7) [1].

mye*

_ e (1-7)
8h2ele?

R*

Ou e est la charge de I'électron, h est la constante de Planck, €, est la permittivité du vide, €, est la
constante diélectrique du matériau, et my est la masse réduite de la masse effective de I'électron et
du trou, notées m; et m;, respectivement dans I'équation (1-8).
* *
memy

My = —oe (1-8)
T mE +my,

De maniere similaire, a I'atome d’hydrogene I'exciton peut étre dans différents états d’énergies,
caractérisés par le nombre quantique n, de sorte que I'énergie de liaison de I'exciton (E,.),, est donnée
par la formule (1-9).

h2K2 R* (1-9)

En = e =0 ~ 2

Dans cette équation, M = my; + m;, est la masse de I'exciton, K= 7(: + k—,: est son vecteur d’onde, et
h est la constante de Planck réduite. Ez est le vecteur d’onde des électrons, et E,—: est le vecteur d’onde
des trous. Les états d’énergie d’un exciton de type Wannier-Mott sont représentés sur la Figure 52.
Dans I'équation (1-9), lorsque n = 1, on dit que I'exciton est dans I’état fondamental. On observe que
lorsque n augmente, I'énergie des états de I'exciton augmente, et tend vers I'énergie de gap lorsque
n — oo,

De maniere concréte, lorsqu’un exciton s’annihile il émet un photon dont I'énergie est donnée par
I’équation (1-10). Ces processus de recombinaisons radiatives seront notés FX dans la suite.

ho = (Exn (1-10)
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Figure 52 - Evolution des états d'énergies d'un exciton de type Wannier Mott en fonction du vecteur
d'onde K. Issu de [1]. E, correspond a I’énergie de I’exciton lorsque n — co.

Dans le cas du CdTe, plusieurs valeurs pour I’énergie de liaison de I'exciton ont été reportées dans la
littérature. Celles-ci sont présentées dans le Tableau 9. On constate que toutes les valeurs sont proches

de 10.6 meV. Dans la suite, je supposerai que I'énergie de liaison du CdTe, notée ES4Te

, est égale a
10.6 meV. Dans le Cdi.,ZnyTe, I'énergie de liaison de I'exciton dépend de la concentration en Zinc,
notée y dans I'alliage. Cependant, la quantité de zinc attendue dans I'alliage étant faible, je supposerai
que I'énergie de liaison de I'exciton dans 'alliage ternaire de CdZnTe est égale a celle du CdTe, ES9Te,
La valeur de I’énergie de liaison de I’exciton dans le ZnTe est proche de 13 meV (des énergies de 12.8
meV [3] et 12.7 meV [4] ont été reportées pour le ZnTe). Les énergies de liaison de I'exciton dans le
CdTe et le ZnTe sont proches. Ainsi, approximé I'énergie de liaison du Cd1.,Zn,Te, avec un faible taux

de zinc, avec celle du CdTe est une hypothese acceptable.

Tableau 9 - Valeurs de I'énergie de liaison du CdTe reportées dans la littérature

Energie de liaison de I'exciton Référence bibliographique
10.6 meV [5]
10.5 meV [6]
10 meV [71, [8]
10.6 meV Calculé a partir de I’équation (1-7)

Les excitons liés

Jusqu’a présent, nous avons considéré des excitons libres. Cependant, lorsqu’un cristal contient des
atomes de type donneurs ou accepteurs, I'exciton peut étre attiré par ces impuretés par des forces de
Van der Walls [1]. Cette attraction est efficace et offre un état favorable énergétiquement a I'exciton.
Ainsi, a basse température, des excitons liés se forment dans les semi-conducteurs. On notera A°X
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lorsque I'exciton est lié a un accepteur neutre et D°X lorsqu’il est lié a un exciton lié (voir Figure 53).
L’énergie des photons associés a ces processus radiatifs est donnée par I'’équation (1-11).

E=E;— Ex— Ejpc (1-11)

Ou E, estI’énergie de liaison de I'exciton et E},. est I'énergie de localisation de I'exciton sur I'impureté,
elle correspond a I'énergie perdue par un exciton libre lorsque celui-ci est lié a une impureté.

1.1.2.5 Répliques phonons

Toutes les transitions radiatives présentées dans les sous-sections précédentes peuvent
s’accompagner de I'émission d’un ou plusieurs phonons?. Si k phonons sont émis lors d’un processus
radiatif, I'’énergie du photon est réduite de k fois I’énergie d’'un phonon [1]. Dans le CdZnTe, c’est le
couplage avec le phonon optique longitudinal qui est principalement observé [9]. On notera alors
transition d’origine-kLO. Par exemple, dans le cas d’une répliqgue phonon émise lors d’une transition
DAP, on notera DAP-1LO pour la premiere réplique phonon, et DAP-2LO pour la deuxieéme.
L'observation de ces répliques phonons traduit une bonne qualité cristalline. Par ailleurs, selon
I'intensité du couplage entre les éléments impliqués dans la transition et les phonons la probabilité
d’émission de phonons varie. Dans le CdTe, I'énergie d’un phonon optique est égale a 21.3 meV [2],
[10]-[12]. Dans la suite, dans la mesure ou la valeur de I'énergie d’un photon optique dans le CdZnTe
est absente de la littérature, je I'approximerai a celle du CdTe®.

1.1.2.6  Résumé des différents processus de recombinaison

L'ensemble des transitions susmentionnées a été observé dans les échantillons de CdTe et de CdZnTe
étudiés dans cette these. Cette étude était motivée par la recherche de défauts profonds dans le gap
du CdZnTe, qui pourraient étre le siege de processus radiatifs. Ces photons dont I'énergie serait
inférieure au gap du matériau CdZnTe seraient susceptibles de se propager sur de grandes distances
dans le substrat (voir Figure 49). Les transitions radiatives présentées dans la section suivante sont
résumées sur la Figure 53. Dans la suite, les bancs de PL et CL sont présentés.

2 Les phonons sont des oscillations collectives des atomes du cristal. Plusieurs modes de vibrations peuvent étre
observés.
b |’énergie d’un phonon optique dans le ZnTe est égale 3 26 meV [4].
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Figure 53 - Résumé des processus de processus radiatifs dans un semi-conducteur.

1.1.3 Description des bancs de luminescence

Pour étudier les différents processus de recombinaison susmentionnés, il faut observer Ia
désexcitation radiative des porteurs (termes désignant les trous et les électrons) dans le semi-
conducteur. Par conséquent, les bancs expérimentaux de mesure de luminescence sont constitués de
deux parties : un dispositif d’excitation et un dispositif de collecte et d’analyse du signal de
luminescence. Dans une expérience de photoluminescence, les électrons et les trous sont excités avec
des photons dont I'énergie est supérieure au gap du matériau. En cathodoluminescence, ce sont des
électrons qui sont utilisés pour exciter les porteurs dans le semi-conducteur.

1.1.3.1  Banc de photoluminescence

Les mesures de photoluminescence (PL) ont été effectuées dans le cadre d’une collaboration avec le
laboratoire du GEMaC (Groupe d’Etude la Matiére Condensée). C’est un laboratoire de recherche
mixte entre le Centre National de Recherche Scientifique (CNRS) et I'Université Versailles Saint-
Quentin. Le banc de PL utilisé a été développé par le chercheur Alain Lusson avec qui j'ai collaboré
pour réaliser ces mesures. Il est présenté dans le paragraphe suivant. Un schéma est exposé sur la
Figure 54.
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Figure 54 - Schéma du banc de PL au GEMacC utilisé pour effectuer les mesures de PL sur les échantillons
de CdTe et CdZnTe de 4 K a 50 K.

Les échantillons sont installés dans un cryostat, ils sont fixés a un doigt froid et une résistance, attachée
au support, permet de controler leur température. Ainsi, la température des échantillons peut varier
de 4 K a 300 K. Le signal de PL émis par I"’échantillon mesuré passe a travers la fenétre en verre du
cryostat puis est focalisé a I'entrée du spectrometre. Un laser vert Argon, émettant a 514 nm, est utilisé
pour exciter les porteurs dans I’échantillon. La puissance du laser a été mesurée avec un puissance-
metre, elle est de 10 mW. Des mesures régulieres de la puissance du laser ont montré que celle-ci
restait stable pendant les mesures. Le faisceau laser est focalisé avec une lentille sur I’échantillon. Les
émissions harmoniques du laser sont supprimées avec un filtre en orange sur la figure. Des miroirs
convergents sont utilisés afin de collecter et focaliser le signal de PL a I'entrée du spectrométre. Le
spectrometre est un Spectrometre a Transformée de Fourrier (FTIR, Fourier Transform Infrared) de
type Michelson. Celui-ci est composé de deux miroirs orthogonaux, d’'une lame séparatrice et d’un
miroir mobile qui permet de choisir entre un détecteur en silicium et un détecteur germanium. Le
premier est un détecteur CCD en silicium sensible aux photons émis dans le visible et dans le proche
infrarouge, soit 400nm < A1 < 1100nm. Le second détecteur est un photoconducteur en
germanium, refroidi a I'azote liquide, détectant les photons ayant une longueur d’onde comprise entre
900 nm et 1700 nm. L’énergie des photons les plus énergétiques est étudiée avec le détecteur CCD®.
Les photons les moins énergétiques, associés a la présence de défauts profonds dans la bande
d’énergie interdite, sont analysés avec le détecteur germanium. L’étude de ces défauts profonds dans

2 Pour rappel on a vu dans le chapitre 1, que I'énergie du gap du CdZnTe avec 4 % de zinc a 100 K était de 771
nm.
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les échantillons est réalisée en détection synchrone : I'excitation laser est modulée avec un hacheur
optique®. Finalement, le spectre de PL est obtenu a partir de la transformée inverse de
I'interférogramme de PL. La résolution en énergie d’un spectre de PL est de 0.2 meV.

Un spectre de PL typique mesuré a 4 K sur une échantillon de CdTe est présenté sur la Figure 55. On
observe sur ce spectre différentes raies d’émission correspondant a différents processus radiatifs. Ce
spectre sera étudié en détail dans la section 2.1.
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Figure 55 — Exemple de spectre de photoluminescence de CdTe a mesuré 4 K en échelle linéaire.

1.1.3.2 Banc de cathodoluminescence

Le banc de cathodoluminescence est un équipement de la compagnie Attolight. Il est constitué d’un
microscope électronique a balayage et d’'un spectrométre. Le microscope électronique est composé
de lentilles électroniques et d’'une ouverture variable afin de contréler le courant circulant dans la
sonde électronique. Les photons sont collectés grace a un microscope optique monté le long de I'axe
du microscope électronique. Les photons de luminescence induit par l'irradiation avec les électrons
sont ensuite envoyés dans un spectrometre. Puis les photons sont détectés avec une caméra CCD. Un
schéma du dispositif est présenté sur la Figure 56.

Les échantillons ont été clivés afin d’obtenir des morceaux de moins de 5 mm de c6té. Ces morceaux
ont ensuite été collés sur un porte échantillon avec de la laque d’argent. La température des
échantillons est contrélée et peut varier de 4 K a 300 K.

2 On fait alors I’'hypothese que les processus physiques mis en jeu sont linéaires.
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Figure 56 - Schéma du banc de CL.

1.2 Caractérisation par ellipsométrie de surface

Dans le modeéle développé dans cette thése, outre la connaissance de I'énergie des photons émis par
désexcitation des porteurs dans le substrat, il est essentiel de connaitre le comportement des photons
dans le matériau. Celui-ci est décrit par les propriétés optiques qu’il est possible de mesurer grace a
des mesures d’ellipsométrie.

1.2.1 Objectif et principe de mesure de I'ellipsométrie de surface

La réponse linéaire d’'un matériau soumis a un champ électromagnétique est décrite par le tenseur
diélectrique. Celui-ci se réduit a une fonction scalaire complexe de la longueur d’onde dans un
matériau isotrope, on parle alors de fonction diélectrique, notée €(E). Dans la suite, on notera €, (E)
et €;(E) les parties réelles et imaginaires de la fonction diélectrique, de sorte que I'on notera €(E)
sous la forme de I'équation (1-12).

€(E) = €1(E) + i€ (E) (1-12)

Les propriétés macroscopiques d’'un matériau semi-conducteur isotrope? peuvent se définir a partir de
I'indice de réfraction complexe, noté 7. La partie réelle, notée n, est appelée indice de réfraction
tandis que la partie imaginaire notée k est appelée coefficient d’extinction. Ce dernier est relié au
coefficient d’absorption a par la formule donnée par I'équation (1-13).

a(l) = %0@) (1-13)

Ou A, est la longueur d’onde des photons dans le vide. L'indice de réfraction complexe est relié a la
fonction diélectrique par I'équation (1-14). De sorte que l'indice de réfraction et le coefficient

2 Dans la mesure, ol le matériau n’est pas isotrope, I'indice de réfraction s’exprime sous forme de tenseur.
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d’extinction s’expriment en fonction des parties réelles et imaginaires de la fonction diélectrique (voir
équation (1-15) et équation (1-16)).

e(E) = i(E)? (1-14)

Ve1(E)? + & (E)? + €, (F)
2

n(E) = (1-15)

Jer(B)2 + ,(B)? — &, (E)
2

k(E) = (1-16)

Il existe plusieurs méthodes qui permettent de déterminer les fonctions optiques d’un matériau,
I'ellipsométrie de surface spectroscopique en est une®.

Cette méthode permet de déterminer la fonction diélectrique des matériaux par réflexion.
L’échantillon est éclairé avec une onde incidente polarisée. On mesure ensuite les coefficients de
réflectance, R, et R,, des composantes perpendiculaire et parallele® de 'onde électromagnétique
respectivement. Ces coefficients de réflectance sont directement reliés a l'indice de réfraction
complexe de I'échantillon par les formules de Fresnel exprimées par I'équation (1-17) et I'équation
(1-18), ol N, est le I'indice optique de I'environnement, N; est I'indice optique de I’échantillon et ¢
est I'angle d’incidence de I'onde incidente.

Ny Sin(¢o))2

Ny cos(¢pg) — Np |1 — ( |

o Ny cos(y) — No cos(¢p;)
P~ N; cos(¢o) + Nocos(py)

. 2
N; cos(¢pg) + Ny |1 — (1\/0#1(4)0» (1-17)

_No cos(¢o) — Ny cos(¢,) _ Nocos(®o) =1

= Ny cos(dg) + Ny cos(py)

1— (No Sin(¢0))2

1

. 2
Ny cos(¢pg) + Ny [1— (%@) (1-18)

En pratique, une mesure d’ellipsométrie détermine le rapport complexe entre le coefficient de
réflexion 5 et 15, noté p. Celui-ci est exprimé par I'équation (1-19).

2 Lorsque I'énergie des photons est inférieure au gap, k est trés proche de zéro (voire nulle), ainsi il est plus
pertinent de mesurer n, en mesurant par exemple des franges d’interférences. Au-dessus du gap en revanche,
des mesures de transmission permettent de déterminer précisément la valeur du coefficient d’absorption [1].

b ’indice « s » vient de senkrecht qui signifie perpendiculaire en allemand. L'indice « p » vient de parallel.
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p= :—p = tan(y) e'® (1-19)

Ainsi, tan(y) est le rapport des amplitudes apres réflexion tandis que A correspond au déphasage
induit par la réflexion de I'onde sur I’échantillon. A partir de ces deux grandeurs, il est alors possible
de déterminer les propriétés optiques d’'un matériau. Un schéma illustrant le principe de
fonctionnement d’un ellipsomeétre est présenté sur la Figure 57.

1.2.2 Description du banc de test d’ellipsométrie et préparation des échantillons

Afin d’effectuer les mesures des fonctions optiques du CdTe et du CdZnTe, un ellipsométre ® a été
remis en état de fonctionnement. Ce travail a été effectué sur la plateforme de caractérisation du CEA
Grenoble en collaboration avec le chercheur Giacomo Badano. Il s’agit d’un ellipsométre de type
Woolam. Les échantillons sont installés dans un cryostat qui est équipé de deux fenétres I'une
traversée par lI'onde incidente et l'autre par I'onde réfléchie. La température des échantillons est
contrdlée avec un controleur Lakeshore et peut étre ajustée entre 77 K et 500 K. Les échantillons sont
refroidis a I'azote liquide. L'onde est incidente avec un angle de 70° sur I’échantillon. Une photo de
I’échantillon sur le doigt froid ainsi qu’une photo de I'ellipsométre sont présentées sur la Figure 58.
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Figure 57 - Schéma illustrant le principe de fonctionnement d'un ellipsométre. Issu de [1].

Comme expliqué précédemment, la mesure des propriétés optiques grace a I'ellipsométrie repose sur
la réflexion d’une onde incidente sur I'échantillon. De fait, cette mesure dépend fortement de la
qualité de surface. En particulier, il se forme un oxyde de tellure sur la surface des échantillons de CdTe
et CdZnTe modifiant ainsi les propriétés optiques de surface des matériaux. Par conséquent, avant les
mesures, pour se débarrasser de cet oxyde, les échantillons ont été plongés dans un bain d’acide
chlorhydrique (HCI) avant d’étre rincés a I’eau dé-ionisée afin d’éliminer cet oxyde.

2 Cette ellipsometre est situé sur la plate-forme de Nanocaractérisation (PFNC) de Minatec a Grenoble.
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Par ailleurs, un autre sujet de préoccupation concerne la réflexion de I'onde incidente sur la face
arriere de I’échantillon®. Celle-ci est atténuée par un dépoli mécanique de la face concernée. Elle n’est
donc pas prise en compte dans la suite d’étude.

Canne circulation
d’azote Pompe

Jauge de vide

. . Cryostat Analyseur de I’onde
Doigt froid réfléchie
Echantillon de CdTe Source de lumiére Fenétre d’entrée du
Support échantillon en polarisée cryostat

graphite

(a)
Figure 58 - (a) Photo de I'échantillon sur le doigt froid de I'ellipsométre. (b) photo de I'ellipsométre

utilisé pour les mesures.

Un exemple d’évolution de la partie réelle €; et de la partie imaginaire €, de la fonction diélectrique
du CdTe a 80 K est tracé sur la Figure 59 sur le domaine spectral [1.25 eV-3.1 eV]. Cette mesure sera
présentée en détail dans la section 3.2. On observe que €; et €, présentent une variation rapide dans
la région spectrale proche de I'énergie de gap. Au-dela de 1.6 eV, ces deux grandeurs augmentent avec
I’énergie. Il faut noter que la qualité optique de I'éllipsométre n’était pas optimale, de sorte que
certaines parties du spectre des fonctions optiques sont plus bruitées.

12.0 8
11.5 7
11.0 6
10.5 5

“10.0 4a

3
9.5

2
9.0

1
8.5 8.0

0

1.25 1.50 1.75  2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Energy in eV

Figure 59 - Evolution de la partie réelle et imaginaire de la fonction diélectrique du CdTe & 80 K en
fonction de I'énergie. Dans I’encart un zoom est réalisé dans la région proche du gap du matériau.

2 La réflexion sur la face arriere de I'échantillon peut conduire a une mauvaise estimation des propriétés optiques
dans le domaine de transparence du matériau.
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1.2.3 Calcul de propagation d’erreur sur I'estimation des propriétés optiques

Plusieurs éléments du dispositif expérimental présenté dans la section précédente sont susceptibles
d’induire des erreurs dans la mesure des indices optiques. Par conséquent, il est important d’évaluer
I'influence de ces parameétres sur la mesure des fonctions optiques. Une premiére source d’incertitude
est associée aux passages a travers les fenétres en verre du cryostat qui induit un déphasage parasite
de l'onde incidente et réfléchie. Par ailleurs, la position de I'échantillon n’est pas completement
maitrisée. En effet, celui-ci peut se trouver légerement incliné sur son support, introduisant ainsi une
incertitude sur la valeur de I'angle d’incidence. Je présente alors un calcul de propagation d’erreur sur
la mesure de I'indice de réfraction complexe.

Si I'on écrit I'indice optique de I'échantillon N; sous la forme N; = n + ik, on peut écrire I'équation

(1-20), dans laquelle dg¢, est l'incertitude sur I'angle d’incidence de I'onde, dA est I'erreur de
déphasage induite par les fenétres du cryostat et di est I'incertitude associée au calcul de I'amplitude.

dN1 = a1d¢0 + asz + a3dl[) (1_20)

Les termes a,, a, et a; sont définis par I'équation (1-21), I'équation (1-22) et I'équation (1-23),
respectivement.

1 1
) _Nf<1+a;ﬁgg)+N3<1_am%¢d) (1-21)
1= N; tan(¢,)
_2ip(p—1) n2 sin? (¢, tan? (¢, ) (1-22)

“2= Ny (1+p3)

20— 1) .
s = N2 tan* il (1-23)
3 N1(1 + p)3 0 ((pO)
Le détail des calculs est présenté en annexe D. L'incertitude sur la valeur de n et k est déterminée en
prenant la partie réelle et imaginaire de dN;. Les valeurs des incertitudes estimées a partir des
mesures effectuées sur I’échantillon de référence d’oxyde de silicium (SiO,) sont les suivantes :

- dA=0.05
_ dp=0.1°
- dy =0

Ces valeurs sont ensuite utilisées pour estimer la valeur des incertitudes sur la mesure des propriétés
optiques des échantillons de CdTe et CdZnTe.

L'ellipsometre a été calibré avec un échantillon d’oxyde de silicium. Cette calibration permet d’estimer
I’effet des fenétres sur la mesure des fonctions optiques. Néanmoins, en passant d’un échantillon a un
autre ou en diminuant en température, la lumiere ne traverse pas la méme partie de la fenétre si bien
qgue des incertitudes persistent sur I’estimation des fonctions optiques.
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1.3 Description des échantillons

Nous I’avons vu dans le chapitre 1, le Cd1.,Zn,Te est un alliage semi-conducteur ternaire. |l appartient
a la famille des semi-conducteurs 1I-VI. Au CEA Leti, ces cristaux sont fabriqués par la méthode de
Vertical Gradient Freeze ou VGF [13]. Cette méthode permet de fabriquer des monocristaux de grand
diametre. Afin d’obtenir des cristaux de grande qualité cristalline, la croissance doit s’effectuer dans
un environnement fermé. Il est difficile d’obtenir une bonne stoechiométrie dans les cristaux de Cdi-
vZn,Te avec un faible taux de défauts de seconde phase (inclusions de tellure, précipités).

Deux processus de croissance, notés A et B, ont été utilisés pour fabriquer quatre échantillons de
CdZnTe, chaque processus donnant lieu a la fabrication de deux échantillons. Les échantillons A
proviennent de la fin d’un lingot tandis que les échantillons B sont issus du début. Nous verrons que le
taux de zinc des échantillons B est effectivement plus élevé que celui des échantillons A. Les
échantillons de CdZnTe sont orientés dans la direction cristalline <111> puis polis. Enfin une gravure
chimique permet d’éliminer les dommages proches de la surface a la fin du processus de fabrication.
Les propriétés des différents échantillons ainsi que les mesures effectuées sont résumées dans le
Tableau 10.
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Tableau 10 - Résumé des propriétés des différents échantillons ainsi que les mesures effectuées sur
chacun des échantillons. Seuls les résultats des échantillons encadrés en rouge sont présentés dans la

Suite.
CdZnTe CdZnTe CdZnTe CdZnTe CdTe
Process A Process B Process C
Propriétés des cristaux
Orientation <111> <111> <111> <111> <100>
. L 745um * 745pum * 745um t 745um t
Epaisseur origine ??
10pm 10um 10um 10um
Etat de surface de la , ) ) ) .
Polie Polie Polie Polie Polie
face avant
Etat de surface de la o ) o ) .
. Dépolie Polie Dépolie Polie Ondulée
face arriere
Traitement chimique . . . . i
) Oui Oui Oui Oui Oui
(brome/méthanol)
Traitement HCI Oui Non Oui Non Oui
Mesures effectuées
Photoluminescence Oui Oui Oui Oui Oui
Cathodoluminescence Oui Oui Oui Oui Oui
Ellipsométrie Oui Non Non® Non Oui

Par ailleurs, les échantillons ont subi différents traitements chimiques de facon a les préparer aux
différentes expériences d’optique (photoluminescence, cathodoluminescence et ellipsométrie). En
effet, seuls les résultats de mesure obtenus sur les échantillons encadrés en rouge dans le Tableau 10
sont présentés dans la suite. Seuls ces échantillons ont été préparés pour les mesures d’ellipsométrie
avec un dépolie de la face arriére et une préparation chimique de la face avant. Les cristaux fabriqués
a partir du processus B présentent moins de défauts de seconde phase, ils sont de meilleure qualité.
L'objectif subsidiaire de cette campagne de mesure est aussi d’observer au travers des mesures de
luminescence cette différence de qualité cristalline, dans le but d’obtenir a plus long terme une
méthode de catégorisation des cristaux de CdZnTe basée sur une mesure de luminescence.

Dans cette section, j'ai présenté le principe des mesures de luminescence et d’ellipsométrie. J’'ai par
ailleurs décrit les bancs de mesures ainsi que les échantillons sur lesquels les mesures ont été
effectuées. Dans la section suivante, je vais présenter les mesures de photoluminescence effectuées
de 4 Ka 50 K. En effet, afin de comprendre I'origine des bandes d’émission observées dans les spectres
de CLa 80 Ket 100K, il est pertinent d’étudier la luminescence des échantillons a 4K, ou il est possible
d’identifier les différents processus de recombinaison. A basse température, les impuretés présentes
ne sont pas ionisées si bien que I'on peut observer des transitions optiques impliquant des niveaux
pieges dans le gap. Ces mesures s’intégrent dans un cadre plus large de caractérisation par PL
d’échantillons de CdZnTe. Ces résultats sont interprétés et analysés dans la section suivante. Par

2 ’échantillon de CdTe est issu d’un lot de fabrication différent, et son épaisseur n’est pas connue.
b |’échantillon aurait d{i &tre mesuré. Il s’est cassé lors de son installation sur le doigt froid du cryostat.
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ailleurs, les mesures de fonctions optiques ont été réalisées a 300 K et comparées a la littérature, les

résultats sont présentés en annexe F.
2 Résultats et interprétation des mesures de photoluminescence de

4 Ka50K

2.1 Interprétation des spectres de photoluminescence du CdTe et du CdZnTe de 4 K a

50K

Dans cette section, je présente les spectres de PL des échantillons de CdTe et CdZnTe obtenus entre 4
K et 50 K. L’objectif est de déterminer la nature des recombinaisons impliquées dans les mécanismes
de luminescence dans les substrats de CdZnTe des détecteurs IR de technologie HgCdTe. Afin
d’interpréter les spectres de luminescence des échantillons de CdZnTe, des mesures de luminescence
ont été effectuées sur un échantillon de CdTe. Celui-ci provenant de la méme ligne de production que
les échantillons de CdZnTe, il est utilisé comme référence, I'alliage binaire CdTe étant plus largement
étudié dans la littérature.
L’étude des spectres de PL est effectuée en découpant les spectres en plusieurs régions d’émission,
comme explicité sur la Figure 60. Une premiére région regroupant les émissions dites bords de bande
(proche du gap), puis la région d’émission DAP (voir Figure 53), enfin la région d’émission de défauts
profonds. Ces trois régions d’émission sont explicitement présentées sur la Figure 60. Sur la Figure 60,
les spectres a 4 K des trois échantillons de CdTe et CdZnTe sont représentés. lls sont décalés

verticalement pour des raisons de clartés.
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Figure 60 - Spectres de photoluminescence du CdTe et du CdZnTe a 4 K mesurés avec un détecteur CCD,

en échelle log. Les spectres sont décalés verticalement pour des raisons de lisibilité.

On observe sur la Figure 60 des points communs aux trois spectres. Pour chacun des échantillons, la
majorité du signal de luminescence a 4 K est émis dans la région appelée bord de bande, laquelle est
dominée par des recombinaisons de nature excitonique. A plus basse énergie, la région d’émission
nommeée DAP est visible dans les trois échantillons a 4 K. Enfin, en dessous de la région DAP, vient la
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région d’émission associée aux défauts profonds. Bien que celle-ci soit large, son intensité est tres
faible, prés de 1000 fois inférieure au maximum d’émission.

En revanche, quelques différences sont aussi visibles entre le spectre de I’échantillon de CdTe et ceux
de CdZnTe. Premiérement, les raies d’émission sont plus larges dans le cas des alliages ternaires de
CdZnTe, ceci étant associé aux effets d’alliages [14]. Par ailleurs, concernant la région DAP, son allure
est similaire dans le spectre de CdTe et dans le spectre de I'échantillon B de CdZnTe. En revanche,
celle-ci est différente dans I’échantillon de CdZnTe A, ce qui suggere des processus de recombinaison
différents.

Les spectres de PL ont été obtenus a des températures comprises entre 4 K et 50 K. Au-dela de 50 K,
le signal de PL était trop faible et ne pouvait pas étre distingué du bruit. Les spectres de PL des
échantillons de CdTe et de CdZnTe obtenus pour différentes températures sont présentés sur la Figure
61. Pour des raisons de visibilités, seules les régions DAP et bord de bande sont présentées et les
spectres sont décalés verticalement. En effet, pour chacun des échantillons, la bande correspondant a
la région d’émission de défauts profonds est faible et son intensité décroit rapidement avec la
température. On observe sur la Figure 61, que les spectres de PL sont dominés par la région de bord
de bande a chaque température.

Dans la suite, I'analyse des spectres de luminescence est effectuée en considérant successivement les
trois régions d’émission susmentionnées présentées sur la Figure 60. L'étude débute avec la région
correspondant au bord de bande.

(a) CdTe (b) CdZnTe A (c) CdZnTe B

1010

1010

1010

Intensity (a.u)
Intensity (a.u)
Intensity (a.u)

10 1475 1.500 1525 1550 1.575 1.600 1.625
Energy in eV Energy in eV Energy in eV

— 4K —— 10K —— 20K —— 30K —— 40K —— 50K

Figure 61 - Spectres de photoluminescence de CdTe et CdZnTe (échantillon A et B) acquis a différentes

0
148 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1o 1475 1500 1525 1.550 1575 1.600

températures, en échelle log. Les spectres sont décalés verticalement pour des raisons de clarté.

2.1.1 Etude du bord de bande de 4 K a 50 K

La région d’émission de bord de bande est principalement composée de I'annihilation d’excitons liés
ou libres accompagnés de leur répliques phonons. Dans ce manuscrit, les lignes d’émission associées
a la recombinaison d’exciton libre seront notés FX. Les mécanismes radiatifs impliquant des excitons
liés seront notée A°X lorsqu’ils mettent en jeu un atome accepteur et D°X lorsqu’un atome donneur
entre en jeu.
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2.1.1.1 Echantillon de CdTe

Dans la mesure ou le CdTe est plus largement étudié dans la littérature, je me concentre d’abord sur
cet échantillon. Le spectre de bord de bande du CdTe a 4 K que j'ai mesuré est présenté sur la Figure
62 (il s’agit d’un zoom sur la région bord de bande du spectre de CdTe de la Figure 60). On observe
différentes lignes d’émission associées a différents processus recombinant, celles-ci sont numérotés a
partir du pic d’énergie le plus élevé. Les énergies correspondant aux différents processus de
recombinaison identifiés sont présentées dans le Tableau 11.

10*

103

102

Intensité (a.u)

10!
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101.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61

Energie en eV

Figure 62 - Région de bord de bande du spectre de PL de I'échantillon de CdTe a 4K en échelle log. Les
différents chiffres référent a différents processus de recombinaison, lesquels sont listés dans le Tableau
11.

Tableau 11 - Energies correspondant aux processus de recombinaisons excitoniques identifiés dans la
Figure 62, pour le CdTe a 4K.

Numéro de la raie Processus de

. Energie en eV o .. Référence
de luminescence recombinaison associé

1 1.6026 FX (n=2)? [7]

2 1.5969 X [15]

3 1.5950 Xt [15]
4 1.5931 D;°X [16]

5 1.5921 D»°X [17][18]
6 1.5896 A:°X [19][12]
7 1.5828 Ax°X [20]

8 1.5806 FX (n=2)-1LO ?

9 1.5749 FX-1LO

10 1.5718 D1,X -1LO

11 1.5685 AX-1LO

12 1.5618 ?-1L0

13 1.5536 FX-2LO

14 1.5508 D1,X-2LO

15 1.5475 AX-2L0
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Dans la région d’émission du bord de bande, certaines raies d’émission sont dues a la présence
d’impuretés ou de défauts natifs dans le matériau semi-conducteur. Dans la littérature, différentes
études ont été menées afin d’identifier ces différents accepteurs et donneurs dans le CdTe. Les
données de la littérature sont récapitulées dans le Tableau 12 et le Tableau 13. Cependant, a partir du
spectre de la Figure 62, il est difficile de déterminer avec exactitude les impuretés ou les défauts
présents dans I’échantillon. Ainsi, concernant la raie d’émission numéro 6 (A:°X), il n’est pas clair s'il
s’agit de lithium, de sodium ou de défauts intrinseques a I'origine de cette transition. En effet, les
énergies des pics reportées dans la littérature sont trés proches les unes des autres. Les mémes
observations tiennent pour les recombinaisons D°X.

Tableau 12 - Récapitulation des positions énergétiques des raies liées a des impuretés ou des défauts
accepteurs dans les spectres de luminescence du CdTe a 4 K mentionnée dans la littérature.

A°X (en eV) — Raie de PL Impuretés identifiées Référence
1.5896 Cu Chamonal [19]
1.5885 Ag (sur un site de Cd) Chamonal [19]
1.58848 Ag Hamann [21]
1.58916 Na Molva [12]
1.58923 Li Molva [12]
1.58897 P Molva [22]
1.57606 Au Capper [5]
1.5892 N Capper [5]
1.58970 As Capper [5]
1.589 Vca-2D Shin [18]
1.5896 (V& = D%~ Seto [23]
1.589 Vea Shin [24]

Tableau 13 - Récapitulation des positions énergétiques des raies liées a des impuretés ou défauts dans
les spectres de PL mentionnées dans la littérature dans le CdTe.

D°X (en eV) — Raie de PL Impuretés identifiées Référence
1.59309 Ga Francou [16]
1.59302 In Francou [16]
1.59296 Cl Francou [16]
1.59314 F* Francou [16]
1.59305 Al* Francou [16]

2.1.1.2  Echantillons de CdZnTe A et B

Les régions d’émission du bord de bande des échantillons A et B de CdZnTe sont présentées sur la
Figure 63. Il s’agit d’'un zoom sur la région du bord de bande des spectres de la Figure 60. De maniere
analogue a ce qui a été observé pour le CdTe, cette région d’émission est dominée par des
recombinaisons excitoniques. Puisque I’échantillon de CdTe provient de la méme fonderie, il est
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possible d’identifier par analogie les pics d’émission. Les raies d’émission sont numérotées sur la Figure
63 et listées dans le Tableau 14. Dans les deux échantillons de CdZnTe, la raie d’émission numéro 4
(A1°X) est large et peut englober différentes impuretés acceptrices. Ce sont les fluctuations statistiques
dans la concentration en zinc (effet d’alliage) qui sont a l'origine de I'élargissement des raies
d’émission.

Dans cette région du spectre de PL, la seule différence entre les deux échantillons de CdZnTe observée
releve de la différence entre I'intensité relative des pics d’émission 4 et 3. En effet, alors que I'intensité
des excitons liés (D°X et A;°X) est équivalente dans I’échantillon B, la raie d’émission A;°X est moins
intense que la raie d’émission D°X dans I’échantillon A. Bien que la région d’émission de bord de bande
des échantillons de CdZnTe présente des caractéristiques similaires a celle de I'échantillon de CdTe,
les secondes répliques phonon des excitons liés (D°X — 2LO et A;,°X-2LO) ne sont pas observées dans
les alliages ternaires.

(a) CdZnTe échantillon A (b) CdZnTe échantillon B
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Figure 63 - Région de bord de bande du spectre de PL des échantillons A et B de CdZnTe a 4 K en échelle
log. Les différents chiffres réferent a différents processus de recombinaison, lesquels sont listés dans le
Tableau 14.

Tableau 14 - Energies des raies d'émission observées dans la région du bord dans les échantillons de
CdZnTe A et B.

Numéro de la Processus de Processus de
raie de Energie en eV recombinaison  Energie en eV recombinaison
luminescence associé associé
CdZnTe A CdZnTe B

1 1.6158 Xu 1.6256 Xu

2 1.6138 Xt 1.6239 Xt

3 1.6118 D°X 1.6218 D°X

4 1.6076 A:°X 1.6177 A:°X

5 1.6015 Ax°X 1.6115 Ax°X

6 1.5938 FX-1LO 1.6039 FX-1LO

7 1.5905 DX -1LO 1.5962 AX-1LO

8 1.5749 AX-1LO 1.5820 FX-2LO

9 1.5718 FX-2LO

146



2.1.1.3 Comparaison du CdTe et du CdZnTe

Comme mentionné, différentes recombinaisons excitoniques sont visibles dans les trois échantillons
(CdTe, CdZnTe A et CdZnTe B). Bien que I'identification des impuretés ou des défauts mis en jeu soit
difficile, il est possible de calculer I'énergie de localisation E;,. de I'exciton sur les donneurs et les
accepteurs a partir de I’équation (2-1) [1]. Dans cette équation, E; est I'énergie de gap, Ey est I'énergie
de liaison de l'exciton et E est I'énergie correspondant a la raie d’émission dans le spectre de
luminescence.

E =Ey— Ep (2-1)

Les énergies de localisation des excitons sur les donneurs et les accepteurs ont été calculées pour les
trois échantillons a partir des données extraites des spectres de PL a 4K. Ces valeurs sont reportées
dans le Tableau 15. Les énergies de localisation des donneurs sont proches dans les échantillons de
CdTe et CdZnTe ce qui suggere la présence d’un donneur commun. En revanche, bien que les énergies
de localisation des accepteurs soient identiques dans les deux échantillons de CdZnTe, celles-ci sont
différentes de celle calculée dans I'échantillon de CdTe.

Tableau 15 — Energies de localisation de I'exciton sur des donneurs et les accepteurs extraites des
mesures de PL.

CdTe CdZnTe sample A CdZnTe sample B
Peak Ejoc €en Peak E;oc en Peak E;oc €en

number meV number meV number meV

Energie de localisation sur 4 2.4
3 2.9 3 3.0

les donneurs 5 3.4
Energie de localisation sur 6 5.9 4 7.1 4 7.1
les accepteurs 7 12.7 5 13.2 5 13.3

Dans la littérature, une raie d’émission spécifique a environ 24 meV en dessous de la bande de
conduction a été reportée pour le CdZnTe par Hjelt et al. [20]. Celle-ci est suspectée d’étre associée a
la recombinaison d’excitons liés a un complexe accepteur formé de lacunes de cadmium, notée V.
D’aprés nos mesures, dans les échantillons de CdZnTe A et B, la raie d’émission numéro 5 se situe 23.8
meV et 23.0 meV en dessous I'énergie de gap, respectivement. Ces valeurs sont trés proches de la
valeur reportée par Hjelt et al. [20], ce qui permet de suggérer que I'accepteur A, est un complexe
accepteur profond composé d’une Vcq. Dans le CdTe, la ligne d’émission n°7 a 1.5828 eV a 4 K n’est pas
mentionnée dans la littérature. Cependant, puisqu’elle est localisée 23.3 meV en dessous I'énergie de
gap, je peux I'associer aux mémes mécanismes de recombinaison que la raie d’émission n°5, observée
dans les échantillons de CdZnTe.

Pour les différents processus de recombinaisons identifiés dans les trois échantillons (CdTe, CdZnTe A,
CdZnTe B), I’évolution avec la température de la position du pic et de son intensité (en unité arbitraire)
est présentée sur les Figure 64 et Figure 65. On observe qu’a 4 K, dans le CdTe et I’échantillon B de
CdZnTe B, le bord de bande du spectre de PL est dominé par I'annihilation d’exciton lié a un accepteur.
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Lorsque la température augmente, les contributions D°X s’intensifient avant de dominer le spectre de
PL a partir de 15 K environ. Dans I’échantillon de CdZnTe A, le processus de recombinaison D°X domine
a 4 K et reste la principale source d’émission lorsque la température augmente.

N

Outre I'étude des recombinaisons associées a l'annihilation d’exciton lié, une analyse de la
recombinaison d’exciton libre en fonction de la température a été effectuée. Celle-ci permet d’obtenir
des informations sur I'énergie de gap des matériaux. Dans la mesure ou ces résultats n’interviennent

pas directement dans la problématique de la these, je les présente en Annexe E.
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Figure 64 — Evolution de la position des raies identifiées dans le CdTe d’émission et de leur intensité en
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Figure 65 - Evolution de la position (& gauche) et de l'intensité (d droite) des raies identifiées dans les

échantillons de CdZnTe A et B en fonction de la température.

Dans cette partie, j'ai présenté la région qui constitue la principale source d’émission dans les trois
échantillons : la région du bord de bande. Dans la suite, je me concentre spécifiquement sur la région
DAP.
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2.1.2 Etude de la région DAP des spectres des échantillons de CdTe et de CdZnTe de 4 K &
50 K

Le spectre de PL du CdTe a 4 K est présenté sur la Figure 60 (courbe bleue). A cette température, une
transition Donneur-Accepteur Paire (ou DAP) ainsi que ses répliques phonon sont observables, et sont
clairement identifiées sur la Figure 66 (a). Une transition bande-niveau accepteur (eA°) peut aussi étre
observée, accompagnée de ses deux premieres répliques phonons (eA°-1LO et eA-2L0). Les spectres
de PL acquis jusqu’a 50 K sont reportés sur la méme figure. Sur la Figure 66 les spectres sont décalés
verticalement pour des raisons de lisibilité.

La région d’émission DAP des échantillons A et B de CdZnTe est représentée sur la Figure 66 (b) et (c)
respectivement. Les spectres obtenus a plus haute températures sont reportés sur la méme figure. On
observe que la forme de la région DAP est différente dans les deux échantillons. L’allure de la région
DAP dans I’échantillon B de CdZnTe est identique a celle du CdTe. Ceci suggere que la qualité cristalline
de I’échantillon A est moins bonne que celle de I’échantillon B. Ce résultat est attendu dans la mesure
ou ce dernier présente moins de défauts de seconde phase®.
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Figure 66 — Région d’émission DAP des spectres de PL des échantillons de CdTe et CdZnTe acquis a
différentes températures. Les spectres sont décalés verticalement pour des raisons de visibilité.

L’évolution avec la température de I'intensité des pics d’émission eA° et DAP de I'échantillon de CdTe
est présentée sur la Figure 67. On observe que lorsque la température augmente, I'intensité de la raie
d’émission eA° augmente a mesure que le donneur impliqué dans la transition DAP se ionise. Les
mémes observations sont réalisées sur les échantillons de CdZnTe (voir Figure 66). Ce phénomeéne a
été observé par d’autres groupes de recherche dans le CdTe et le CdZnTe [17],[25][18].

D’apres la Figure 66, la différence en énergie entre ces deux pics d’émission E, 4. et Ep4p est égale a 9
meV dans le cas du CdTe, ce qui donne directement I'énergie d’activation du donneur impliqué dans
la recombinaison DAP selon les équations (1-4) et (1-6)°. On trouve une énergie d’activation identique

2 Cette information a été pourvue par le CEA Leti.
b On fait I'hypothése que la distance moyenne entre les donneurs et les accepteurs impliqués dans la
recombinaison DAP est trés grande. Autrement dit la densité de piéges est faible.

149



pour les échantillons A et B de CdZnTe (calculée de maniere analogue), ce qui laisse supposer que le
donneur impliqué dans la transition DAP est commun aux trois échantillons.

Par ailleurs, a partir de la position de la raie d’émission eA®, a une température donnée, il est possible
de calculer la valeur de I'énergie d’activation Ea, en s’appuyant sur I’équation (1-4). En considérant
I’échantillon de CdTe, on obtient alors a partir du spectre acquis a 4 K (EngTe (4 K) = 1.606 eV voir
I'annexe E), une énergie d’activation pour I'accepteur de 67.7 meV. Cette énergie est proche des
énergie d’activation de I'antimoine et du phosphate (égale a 65 meV et 68.2 meV respectivement [22]).
Bien que proche, on ne peut pas attribuer I'une ou I'autre de ces impuretés acceptrices avec celles
relevées dans mes mesures. Les énergies du donneur et de I'accepteur impliqués dans la transition
DAP, déterminées dans cette these, sont différentes de celles mesurées par Lee et al. (E4=56.4 meV,
Ep=7 meV) [17] et Shin et al. (E4=56.4 meV, E,=7 meV) [18] dans des cristaux de CdTe.

En adoptant la méme démarche que pour le CdTe, il est possible de déterminer la valeur des énergies
d’activation du donneur et de I'accepteur impliqués dans les recombinaisons DAP observées dans les
échantillons de CdZnTe. Ces énergies sont reportées dans le Tableau 16. Tandis que les valeurs de E,
sont identiques dans les deux échantillons de CdZnTe (égales a 60 meV environ), celles-ci sont
inférieures a celle déterminée dans le cas du CdTe. En revanche, elles sont trés proches de I'énergie
d’activation calculée par Gemain dans le CdZnTe [25]°. Dans ces travaux, |I'accepteur reste non-identifié
et le donneur est suspecté d’étre associé a la présence d’atome alcalins en position interstitielle.

Tableau 16 — Valeur de I’énergie d’ionisation du donneur et de I'accepteur impliqués dans la transition
DAP dans I’échantillon de CdTe et les échantillons de CdZnTe A et B.

CdTe CdZnTe sample A CdZnTe sample B
E,  67.7 meV 60.7 meV 60 meV
Ep 9.0 meV 8.8 meV 9.1 meV

2 Les mesures de Gemain ont été effectuées sur des échantillons de CdZnTe fabriqués au CEA-LETI avec la
méthode VGF et avec une quantité de zinc de 4 %.
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Figure 67 — Evolutions avec la température de I'intensité de la raie associée & la recombinaison DAP et
de l'intensité de la raie eA° dans le CdTe.

Dans cette section, j'ai étudié la région d’émission DAP. Les énergies d’activation des donneurs et des
accepteurs ont été calculées pour les trois échantillons. Par ailleurs, I’évolution avec la température
de l'intensité d’émission des pics de luminescence DAP et eA° a été analysée. La section suivante, je
m’attache a étudier la 3°™ et la derniére région d’émission, celle des défauts profonds.

213 Etude de la bande de défauts profonds dans les échantillons de CdTe et CdZnTe

Dans la littérature, deux bandes ont été observées dans la région d’émission profonde dans le CdTe :
la premiére est centrée autour de 1.4 eV et la seconde autour de 1.1 eV.

Cette bande d’émission profonde a été largement étudiée dans la littérature [26], elle est appelée « A-
center ». Elle est associée a la formation d’'un complexe formé a partir d’'un défaut natif (une lacune
de cadmium notée V.;) et d’un donneur peu profond [26]. La formation de ce défaut a été observée
pour différents types de donneur tel que In, Cl et Ga [27]. Cependant, Krustok et al. [28] ont souligné
le fait que cette bande était probablement composée d’au moins trois sous-bandes, induite par
différents défauts.

Une autre bande proche de la bande a 1.4 eV est relevée dans la littérature. Parfois appelé « bande
Y », elle présente une Zero Phonon Line (ZPL) a 1.475 eV, suivie de plusieurs répliques phonons. Cette
bande a été observée par Lischka et al. [29] dans des échantillons de CdTe dopés au fer. Cependant,
d’autres études attribuent la bande Y a la recombinaison d’excitons liés a des défauts étendus, de type
glissements de dislocations [30], [31]. Cette bande d’émission autour de 1.4 eV n’est pas trés intense
dans les spectres de PL des échantillons de CdZnTe et CdTe. Elle est plusieurs ordres de grandeurs
moins intense que la région du bord de bande. Cette région d’émission est présentée pour les trois
échantillons a 4 K sur la Figure 68. Cette bande a 1.4 eV est légerement décalée vers les hautes énergies
dans les échantillons de CdZnTe. Ce décalage est induit par la présence de zinc dans les alliages
ternaires, qui augmente la valeur de I'énergie de gap (voir chapitre 1). Ainsi, cette bande est centrée
autour de 1.44 eV et 1.45 eV dans I'échantillon A et I’échantillon B respectivement.
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A plus basse énergie, une autre bande d’émission a 1.1 eV a été identifiée dans le CdTe dans la
littérature. Lischka et al. [32] ont corrélé la présence de ce pic d’émission avec la présence de fer dans
le matériau semi-conducteur. Alors que Castaldini et al. [33] associent sa présence avec celle de
lacunes de tellure. Cependant, sur la Figure 68, cette bande n’est pas observable. Des mesures
effectuées sur I’échantillon A avec le second détecteur en germanium du banc de PL (dont le domaine
spectral de détection s’étend de 900 nm a 1700 nm) n’ont pas permis de mettre en évidence
clairement la présence d’'une bande d’émission dans ce domaine spectral. Par conséquent, cette bande
d’émission n’a pas été étudiée plus en détail.
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Figure 68 — Région d’émission associée a la présence de défauts profonds dans les échantillons de CdTe,
CdZnTe A et CdZnTe B a 4, en échelle log. Les spectres sont décalés pour des raisons de clarté.

2.2 Résumé des mesures de PL de 4K a 50 K

Dans cette section, je résume les résultats obtenus a partir des mesures de PL effectuées de 4 K a 50
K. Les énergies de localisation des excitons ainsi que les énergies d’activation des donneurs et des
accepteurs mesurées a partir des spectres de PL sont reportées dans le Tableau 17. Comme on peut le
voir, les énergies de localisation des donneurs a la fois dans le CdTe et le CdZnTe (échantillons A et B)
sont identiques. Les accepteurs sont probablement différents dans I'alliage binaire et dans I'alliage
ternaire, puisque les énergies de localisation des excitons et les énergies d’activation sont différentes.
Seul I'accepteur avec une énergie de localisation importante (12.7 meV) est potentiellement présent
dans les trois échantillons. Cet accepteur est attribué a la présence de Vg [20]. Par ailleurs, dans
chacun des échantillons, la bande d’émission de défauts profonds (proches de 1.4 eV) était présente,
bien que trés peu intense.
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Tableau 17 — Résumé des énergies caractéristiques extraites des mesures de PL a 4 K.

CdZnTe CdZnTe échantillon
CdTe , .
échantillon A B
Ega4K 1.6061 eV 1.6253 eV 1.6354 eV
Energie de localisation de I’exciton 2.4 meV
2.9 meV 3.0 meV
sur les accepteurs 3.4 meV
Energie de localisation de I’exciton 5.9 meV 7.1 meV 7.1 meV
sur les accepteurs 12.7 meV 13.2 meV 13.3 meV
E, 67.7 meV 60.7 meV 60 meV
Ep 9.0 meV 8.8 meV 9.1 meV
Région d’émission profonde Oui Oui Oui

En conclusion, les spectres de PL ont été étudiés et présentés pour les trois échantillons. L’objectif
principal de de cette campagne de mesures expérimentales était de déterminer les propriétés
optiques du CdZnTe utilisé comme substrat dans la fabrication des détecteurs IR de technologie
HgCdTe. Pour rappel, les détecteurs utilisés et étudiés dans cette thése ont une température nominale
de fonctionnement de 100 K et 80 K. Cependant, le signal de PL devenant trop faible au-dela de 50 K,
j’ai réalisé des mesures de cathodoluminescence (CL) afin d’obtenir les propriétés de luminescence du
matériau CdZnTe a ces températures.

Les mesures a basses températures ont permis de mieux connaitre la nature des recombinaisons mises
en jeu dans les échantillons. Nous avons observé qu’au-dessus 50 K, les recombinaisons excitoniques
sont les principaux processus de recombinaison. Un objectif subsidiaire était de discriminer via les
mesures de luminescence les échantillons de CdZnTe de bonne et de mauvaise qualité. Nous avons vu
dans cette section que la région de bord de bande et la région des défauts profonds étaient identiques
dans les échantillons A et B. En revanche, I'allure de la région d’émission DAP était différentes dans les
deux échantillons, ce qui permet de suggérer que cette région d’émission est un marqueur de la qualité
cristalline.

Dans la section suivante, les mesures de propriétés optiques effectuées a 100 K et 80 K sont
présentées. De plus, des mesures de cathodoluminescence et d’ellipsométrie ont été effectuées a 300
K, celles-ci permettent de confronter nos mesures a la littérature. Cependant, les résultats de ces
mesures, bien qu’utiles a la communauté, dépassent la problématique de cette thése et sont présentés
en annexe F.

3 Résultats des mesures de propriétés optiques du CdTe et du CdZnTe
a 80 Keta 100 K

Les deux températures 80 K et 100 K correspondent respectivement aux températures d’opération des
détecteurs caractérisés et irradiés dans cette thése ainsi qu’a la température nominale de
fonctionnement des détecteurs ALFA. Je présente dans un premier temps les résultats des mesures de
luminescence puis les résultats de mesures des fonctions optiques a ces températures.
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3.1 |Interprétation des spectres de luminescence a 80 K et 100 K

Dans le cadre de la modélisation du phénomene de luminescence du substrat de CdZnTe induit par
I'irradiation de protons dans les détecteurs de technologie HgCdTe, il est primordial de connaitre
I’énergie de ces photons émis par transitions radiatives. En particulier, I'étude des centres de
recombinaison radiative profonds est cruciale. Les photons impliqués dans ces transitions ont une
énergie plus petite que I'énergie de gap et sont alors trés peu absorbés (voir Figure 49). Ceux-ci sont
susceptibles de se propager sur de trés longues distances dans le substrat de CdZnTe. lls peuvent alors
polluer le signal collecté par les pixels sur une importante partie du détecteur. Cependant, je montrerai
dans les sous-sections suivantes que les spectres de luminescence des échantillons de CdTe et CdZnTe
étudiés dans cette thése ne présentent pas de raie d’émission a basse énergie a 80 K et 100 K (domaine
spectral dans lequel I'absorption des photons est faible). Par ailleurs, nous verrons que dans les
échantillons de bonne qualité I’ensemble des photons est émis a une énergie proche de I'énergie de
gap du matériau. Dans la suite, je présente successivement les spectres de CL des échantillons de CdTe
et CdZnTe a 80 K et 100 K.

3.1.1 Spectres de cathodoluminescence du CdTe a 80 K et 100 K

Les spectres du CdTe a 80 K et 100 K sont présentés en échelle logarithmique sur la Figure 69. On
observe que les spectres sont dominés par une bande d’émission intense, et que I'intensité maximale
du spectre diminue alors que la température augmente. A 80 K celle-ci est centrée a 1.579 eV (788
nm), ce qui est en dessous des énergies de gap mentionnées dans la littérature, qui s’étalent dans la
gamme d’énergie [1.590 eV,1.607 eV] [7], [34]-[38]. Ceci suggére que a 80 K le processus principal de
recombinaison n’est pas de type bande a bande.

Par ailleurs, on observe sur le spectre a 80 K, une bande d’émission peu intense proche centrée autour
de 1.42 eV, 150 fois moins intense que le pic principal d’émission. Elle représente moins de 3 % de
I'intensité totale intégrée. L'origine de cette bande de luminescence, observée a 4 K dans les spectres
de PL, a été discutée dans la section 2.1.3. Elle serait associée a la présence d’un complexe composé
d’une lacune de cadmium.

A 100 K, le spectre de CL présente les mémes caractéristiques jusqu’a 80 K. Une bande principale
d’émission domine le spectre d’émission et une bande de plus faible intensité est aussi visible. La ligne
d’émission principale est localisée a 1.574 eV (785 nm), soit en dessous des énergies de gap reportées
dans la littérature qui sont comprises entre 1.584 eV et 1.596 eV. De nouveau, comme nous |’avons
observé a 80 K, il semblerait que le processus principal de recombinaison a 100 K ne soit pas de type
bande a bande. La conclusion issue de cette observation est détaillée dans le paragraphe suivant dans
le cas du CdZnTe.
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Figure 69 - Spectres mesurés de CL de I'échantillon de CdTe a 80 K et 100 K, en échelle log.

3.1.2 Spectres de cathodoluminescence du CdZnTe a 80 K et 100 K

Les spectres de CL des échantillons A et B de CdZnTe sont présentés sur les graphes (a) et (b) de la
Figure 70. On observe dans les deux cas, les spectres d’émission sont dominés par un pic de
luminescence. Les positions des pics de CL pour les deux échantillons aux deux températures sont
retranscrites dans le Tableau 18. Par ailleurs, la position de ces maxima de luminescence est comparée
aux positions des pics de CL du CdTe. On constate que I’écart entre I'énergie maximale d’émission des
échantillons de CdZnTe et I'énergie maximale d’émission dans le CdTe est identique a 80 K et 100 K,
soit 19 meV pour I’échantillon A et 30 meV pour I'échantillon B de. CdZnTe. De maniere analogue au
CdTe, on associe le pic principal de luminescence a des transitions radiatives de bord de bande. D’aprés
les mesures de PL effectuées (présentées dans la section 2), par analogie on peut conclure que ces
transitions radiatives sont de natures excitoniques.

Le modele que j'ai développé dans le chapitre 2 considere des porteurs libres dans les bandes de
conduction et de valence. Or, il apparait d’apres les mesures de CL que le CdZnTe est dominé par un
comportement de type excitonique a 80 K et 100 K. Ainsi, I'application du modeéle a partir des mesures
que j'ai effectuée et des données de la littérature, décrit le comportement effectif du semi-conducteur
CdZnTe. Le modele pourra étre complété pour tenir compte des effets excitoniques.
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Figure 70 - Spectres de cathodoluminescence a 80 K et a 100 K : (a) échantillon A de CdZnTe et (b)
échantillon B de CdZnTe.

Dans I’échantillon A de CdZnTe, on observe de maniere analogue a I’échantillon de CdTe, une bande
d’émission centrée autour de 1.440 eV a 80 K et 100 K. Par comparaison avec I’échantillon de CdTe, on
attribue cette bande au centre recombinant appelé « A-center ». Cette bande d’émission représente
moins de 5 % de l'intensité intégrée a 80 K. En revanche, dans I’échantillon B de CdZnTe, cette bande
est inexistante. Pour rappel, cet échantillon a été sélectionné du fait qu’il présentait un tres faible taux
de défauts de seconde phase, ce qui semble étre mis en évidence sur les mesures de CL.

Tableau 18 - Positions du pic de luminescence sur les échantillons de CdZnTe A et B a 80 K et 100 K, et
comparaison a la position du pic de luminescence du CdTe.

pic pic pic pic pic pic
E CdZnTe A |ECdTe —E CdZnTe A| E CdZnTe B |ECdTe —E CdZnTe B
100 K 1.593 eV 19 meV 1.604 eV 30 meV
80 K 1.598 eV 19 meV 1.609V 30 meV

3.1.3 Résumé des mesures de CL effectuées a 80 K et 100 K dans le CdTe et le CdZnTe

Ainsi, nous avons vu que dans les échantillons de trés bonne qualité cristalline tels que I’échantillon B
de CdZnTe, les photons de luminescence a 80 K et 100 K sont émis proche du gap du matériau semi-
conducteur. En revanche, dans le second échantillon de CdZnTe (échantillon A) et dans I’échantillon
de CdTe, outre la présence d’un pic dominant, on observe une faible bande d’émission centrée autour
de 1.440 eV et 1.420 eV respectivement. Celle-ci représente moins de 3% de l'intensité intégrée du
spectre de CdTe et moins des 5 % de l'intensité intégrée du spectre de I'échantillon A de CdZnTe. Les
principales données extraites de ces mesures de CL a 80 K et 100 K sont présentées dans le Tableau
19.

L'objectif a travers ces mesures de luminescence était d’obtenir I'énergie des photons émis par
transitions radiatives au sein du matériau semi-conducteur CdZnTe aux températures cryogéniques de
fonctionnement des détecteurs IR. Nous portions une attention particuliére a I'’émission de photons
de basse énergie, émis dans une région spectrale ol I'absorption est faible (voire nulle). Ces photons
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de grandes longueurs d’onde seront susceptibles de se propager sur de grandes distances dans le
substrat de CdZnTe. Nous avons constaté grace aux mesures effectuées que les échantillons de bonne
qualité cristalline (échantillon B de CdZnTe) ne présentent pas de région d’émission de photons de
basse énergie. De plus, cette région d’émission reste peu intense dans les échantillons de CdTe et
CdznTe A.

Tableau 19 — Résumé des caractéristiques extraites des mesures de CL a 80 K et 100 K du CdTe et du
CdznTe.

CdTe CdZnTe A CdZnTe B
80K
Position du pic d’émission 1.580 eV 1.598 eV 1.609 eV
Bande d’émission a 1.4 eV Oui Oui Non
100 K
1.574 eVv 1.574 eV 1.593 eV 1.604 eV
Bande d’émission a 1.4 eV Oui Oui Non

Afin de déterminer les pertes optiques dues a la propagation des photons émis par recombinaison
radiative dans le substrat de CdZnTe, il faut connaitre le coefficient d’absorption du matériau en
guestion. Dans la section suivante, je présente des mesures de fonctions optiques qui permettent
d’obtenir la valeur du coefficient d’absorption du CdTe et du CdZnTe a 80 K et 100 K.

3.2 Résultats des mesures d’ellipsomeétrie sur le CdTe et le CdZnTe a 80 K et 100 K

Seules les fonctions diélectriques de deux échantillons ont été mesurées. Il s’agit de I’échantillon de
CdTe et de I'échantillon A de CdZnTe. Malheureusement, le second échantillon de CdZnTe (échantillon
B) s’est brisé lors de sa mise en place sur le doigt froid de I’ellipsométre. Ceci n’est pas problématique.
Dans la mesure ou I'ellipsométrie est une méthode de mesure peu locale, je ne m’attendais pas a
observer I'influence de la qualité cristalline sur les mesures de fonction optique.

3.2.1 Résultats des mesures des fonctions optiques du CdTe a 80 K et 100 K

Dans cette sous-section je présente les résultats des mesures des propriétés optiques de I’échantillon
de CdTe a 80 K et 100 K. L’indice optique, n, ainsi que le coefficient d’extinction, k, du CdTe a 80 K sont
présentés sur la Figure 71 en fonction de I'énergie des photons incidents. Les barres d’erreurs
déterminées a partir d’'un calcul théorique de propagation d’erreur (voir I'équation (1-20)) sont
ajoutées au graphique. On observe que l'indice de réfraction varie de 2.8 a 3.6 environ. Dans la région
spectrale proche du bord de bande n varie rapidement. Quant au coefficient d’extinction il est tres
proche de 0 en dessous de 1.50 eV, puis sa valeur augmente jusqu’a 1.0 lorsque I'énergie des photons
augmente.
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Figure 71 - Indice de réfraction, n (courbe rouge), et coefficient d'extinction, k (courbe noire), du CdTe
mesuré a 80 K.

A partir de la valeur du coefficient d’extinction, le coefficient d’absorption a été calculée d’apres
I’équation (1-13). L’évolution du coefficient d’absorption en fonction de I'énergie des photons est
représentée sur la Figure 72. Dans I'encart de la figure, un zoom est effectué sur la région correspond
au bord de bande du CdTe a 80 K et 100 K. On observe que I'écart entre la valeur du coefficient
d’absorption a 100 K et 80 K est faible.

Lorsque la température de I'échantillon est suffisamment faible, des excitons se forment dans
I’échantillon. Ce comportement excitonique du semi-conducteur est observé a 100 K et a 80 K. Celui-
ci est mis en évidence dans I'encart sur la Figure 72. Sur cette figure, le coefficient d’absorption du
CdTe, mesuré a 80 K et 100 K, est présenté. Il est calculé a partir de I’équation (1-13). La caractéristique
excitonique dans le spectre d’absorption est due a la densité d’état des excitons qui offrent des états
accessibles dans le gap du semi-conducteur. L'interaction coulombienne entre les électrons et les trous
favorisent I'absorption des photons, c’est I'effet Sommerfled [1]. Ce phénomene a été observé
précédemment par Quijada et al. [39] ainsi que par Horodysky et al. [6] dans le CdZnTe et le CdTe
respectivement. Horodysky et al. ont effectué des mesures de transmission a travers des échantillons
de CdTe (dont I'épaisseur est de quelques microns) de 4 K a 500 K. lls observent cette caractéristique
excitonique jusqu’a 200 K.

Finalement I'énergie de gap du CdTe peut étre estimée a partir de la position de I'exciton extrait du
coefficient d’absorption en y en ajoutant la valeur de I'énergie de I'exciton. Celle-ci est supposée
indépendante de la température, et vaut 10.6 meV. Ainsi, les énergies de gap extraites de ces mesures
de fonctions optiques sont les suivantes : 1.597 a 80 K et 1.591 a 100 K. Ces valeurs sont dans la gamme
d’énergie mentionnées dans la littérature [7], [34]—[38] (voir section 3.1.1).

Sur la Figure 73, un zoom de la Figure 71 est réalisé sur la région d’émission correspondant au bord de
bande. La mesure est par ailleurs comparée aux données de la littérature. La valeur du coefficient
d’absorption mesurée en dessous du gap est tres supérieure aux données de la littérature [40] (voir
Figure 73). Ceci peut s’expliquer par une mauvaise qualité de surface de I'échantillon ou la qualité
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optique détériorée de I'ellipsometre?. Cette forte absorption en dessous du gap n’est pas escomptée.
En effet, dans un semi-conducteur idéal I'absorption doit étre nulle en dessous de I’énergie de gap du
matériau. Les photons dont I'énergie est inférieure au gap ne fournissent pas suffisamment d’énergie
aux électrons de la bande de valence pour franchir la barriére de potentiel que constitue la bande
interdite (voir chapitre 1). lls ne sont donc pas absorbés.

Ainsi, dans 'application du modele développé dans le chapitre 2, en considérant un coefficient
d’absorption élevé en dessous I'énergie de gap, on réduit la contribution des photons de faibles
énergies a la pollution des images acquises sous irradiation. Par conséquent, dans le cadre de la
modélisation du phénomeéne de luminescence induit par I'irradiation de protons dans les détecteurs
IR, je vais considérer que I'absorption est nulle en dessous de 1.56 eV dans le CdTe (voir Figure 72).
Ceci constitue alors le pire cas, au regard de la pollution des images sous irradiation, puisque les photon
émis en dessous de cette énergie se propageront sur d’importantes distances dans le substrat de
CdZnTe, de I'ordre de la centaine de micron, avant d’étre détectés par la couche photosensible de
HgCdTe.

1eb5
3.5 3 — 100 K
10° Gap a 80 K 80 K
1.597 eV A
3.0 .
10 Gap alookK
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103
2.0
g 1.56 eV \u
o 102 ]
g | .
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Figure 72- Evolution du coefficient d'absorption du CdTe a 80 K et 100 K, déterminée a partir des indices
optiques mesurés (voir Figure 71).

2 Le coefficient d’absorption calculé dans le CdZnTe et le CdTe a 300 K par Adachi et Kimura [41] est lui aussi non
nul en dessous de I'énergie de gap (voir Annexe F).
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Figure 73 - Coefficient d'absorption du CdTe a 80 K comparé a des données de la littérature [40], zoom
sur la bande d’énergie [1.55¢eV,1.60 eV].

3.2.2 Résultats des mesures des fonctions optiques du CdZnTe a 80 K et 100 K

Dans cette sous-section je présente les résultats de mesures d’ellipsométrie sur I’échantillon de
CdZnTe a 80 K et 100 K. La valeur de I'indice de réfraction et la valeur du coefficient d’extinction a 80
K sont tracées sur la Figure 74 avec les barres d’erreur associées a la mesure. Alors que le coefficient
d’extinction, k, devrait étre nul (ou trées proche de 0) en dessous du gap, on observe que sa valeur
reste grande pour des énergies inférieures a 1.58 eV. Cette observation est d’autant plus marquante
dans I'encart de la Figure 75. Sur cette figure, le coefficient d’absorption a 100 K et a 80 K de
I’échantillon de CdZnTe est tracé. De maniere analogue a ce qui a été effectuée dans le cas du CdTe,
on peut estimer la valeur de I'énergie de gap a partir de la position de I'exciton, en supposant que
I’énergie de liaison de I'exciton est égale a celle du CdTe, soit 10.6 meV. Ainsi, la valeur de I'énergie de
gap du CdZnTe vaut 1.604 eV a 80 K et 1.600 eV a 100 K.
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Figure 74 — Mesure d’ellipsométrie de I'indice de réfraction, n (courbe rouge), et coefficient d'extinction,
k (courbe noire), du CdZnTe a 80 K
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Figure 75 - Evolution du coefficient d'absorption du CdZnTe a 80 K et 100 K, déterminée & partir des
indices optiques présentées sur la Figure 74. Dans I’encart un zoom est effectué sur le domaine
énergétique suivante [1.45 eV-1.64 eV/].

Cette forte absorption en dessous du gap est probablement liée a une erreur de mesure.? Celle-ci a
déja été observée sur I'échantillon de CdTe, et est plus marquée sur la mesure effectuée sur
I’échantillon de CdZnTe. Plusieurs hypothéses peuvent expliquer cette erreur de mesure. Notamment
la qualité de la surface de I’échantillon qui n’était probablement pas suffisamment bonne malgré le
bain au HCI (voir section1.2.2) augmentant alors les pertes par absorption. Pour tenter de se

2 Le résultat n’est pas physique, puisque s'il était réaliste, les détecteurs IR avec 800 um d’épaisseur de substrat
ne détecteraient pas de photons dont I'énergie est comprise entre 1.55 eV (800 nm) et environ 1.2 eV (1033 nm).
Or ce n"est pas le cas.
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débarrasser d’'un éventuel oxyde présent en surface, I’échantillon a été chauffé a 450 K avant de
redescendre a 80 K. Ce cycle thermique n’a pas permis d’améliorer la mesure. Par ailleurs, I’échantillon
de CdZnTe était de plus petite taille que I'échantillon de CdTe. Ainsi, une partie du spot incident de
I'ellipsometre tombait peut-étre hors de I'échantillon. On constate néanmoins, que le pic
caractéristique du comportement excitonique du matériau est aussi observé sur I'échantillon de
CdZnTe (voir I'encart de la Figure 75).

3.3 Reécapitulatifs des mesures de propriétés optiques du CdTe et du CdZnTe a 80 K et
100 K

Sur la Figure 76, est tracé le coefficient d’absorption (en bleu) superposé avec le spectre de CL (en noir)
mesurés pour le CdTe a 80 K. On constate que I'absorption est forte au niveau du maximum d’émission
identifié sur le spectre de CL, et vaut 3.2 X 10* cm™!. Ce qui suggére que ces photons ne se
propageront pas sur d’importantes distances dans le substrat de CdZnTe.

Le spectre de CL sur cette est divisé en deux régions. La premiere comprend 90.6 % de l'intensité
intégrée du signal de CL. Elle correspond a la région ol I'absorption est forte, et vaut en moyenne sur
ce domaine spectral 2.1 x 10* cm™?. Ainsi la longueur d’absorption de ces photons, défini comme
I'inverse du coefficient d’absorption, sera tres courte pour ces photons, 470 nm. Autrement dit les
photons émis dans ce domaine spectral parcourront en moyenne 470 nm avant d’étre absorbés.

La seconde région correspond a la région d’émission associée a la présence de défauts profonds dans
la bande d’énergie interdite, elle représente 9.4 % de l'intensité intégrée. Ce second domaine spectral
se situe en dessous de I'énergie de gap, la ou I'absorption devrait étre faible. Or, comme nous I'avons
vu, I'absorption mesurée dans cette gamme d’énergie est élevée. C’'est pourquoi dans la suite de notre
étude, dans le cadre de I'application du modele développé dans cette these et présenté dans le
chapitre 2, je vais considérer que dans ce domaine d’énergie le coefficient d’absorption est nul.
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a 80K.
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Les mesures des fonctions diélectriques effectuées sur I’échantillon de CdTe semblent étre meilleures.
En effet, 'absorption mesurée sous I'énergie de gap était particulierement élevée dans le cas du
CdZnTe. Ainsi dans la suite, j'utiliserai les fonctions diélectriques du CdTe pour remplacer celles du
CdZnTe dans l'application du modele. Celles-ci seront décalées de 19 meV lorsqu’il s’agira de
I’échantillon de A et de 30 meV lorsqu’il s’agira de I’échantillon B, afin de tenir compte du décalage de
gap entre le CdTe et le CdZnTe (voir Tableau 18). Par ailleurs la quantité de zinc dans I'alliage étant
faible, il est acceptable d’approximer les données du CdZnTe avec celle du CdTe. Les spectres de CL du
CdZnTe a 80 K des deux échantillons A et B superposés au coefficient d’absorption du CdTe décalé de
19 meV et 30 meV respectivement en énergie sont présentés sur la Figure 77. De maniére analogue a
ce qui a été observé dans le cas du CdTe, I'absorption est forte dans la région principale d’émission.
Seule une fraction des photons de luminescence, 5.7 % pour I’échantillon A et 3 % pour I’échantillon

B, sont émis dans un domaine spectral ol I’absorption sera supposée nulle dans la suite de cette
these.
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Figure 77 — (a) Superposition du spectre de CL de I’échantillon A de CdZnTe et du spectre d'absorption
du CdTe a 80 K décalé de 19 meV pour tenir compte du décalage de gap. (b) Superposition du spectre

de CL de I’échantillon B de CdZnTe et du spectre d'absorption du CdTe a 80 K décalé de 30 meV pour
tenir compte du décalage de gap.

Dans le modele développé et décrit dans le chapitre 2, outre les propriétés optiques, les propriétés
électriques (en particulier la longueur de diffusion des porteurs) jouent un réle majeur dans
I’estimation de la pollution d’images sous irradiation. C'est une grandeur clefs dans la modélisation de
la diffusion des porteurs dans le substrat. En effet, la longueur de diffusion caractérise la distance
moyenne parcourue par un porteur avant de se recombiner. Ces données sont absentes de la
littérature aux températures de fonctionnement des détecteurs IR qui nous intéressent. C'est
pourquoi, j’ai effectué des mesures de longueur de diffusion sur ces échantillons de CdTe et CdZnTe.
Les résultats de ces mesures ne sont pas encore suffisamment matures étant donné que les mesures

ont été effectuées en fin de thése. Seuls des résultats préliminaires sont présentés dans la section
suivante.
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4 Vers une mesure de la longueur de diffusion dans le CdZnTe

4.1 Principe de mesure de la longueur de diffusion des porteurs

L'objectif de cette expérience est de déterminer expérimentalement la longueur de diffusion des
porteurs dans des échantillons de CdZnTe représentatifs des substrats utilisés dans la fabrication des
détecteurs IR HgCdTe. Cette grandeur sera ensuite utilisée comme parameétre d’entrée du modéle
développé dans cette thése. Le principe de la mesure est illustré sur la Figure 78. La mesure a été
effectuée avec le banc expérimental utilisé pour les mesures CL. La température des échantillons peut
alors varier de 4 K a 300 K (voir 1.1.3.2).

Cette méthode s’appuie sur la collection de photons de luminescence générés par l'interaction des
électrons du canon a électrons avec le matériau pour différentes positions du canon a électrons. Une
partie de I’échantillon est masquée avec un dépot métallique ; suffisamment fine pour laisser passer
des électrons mais aussi suffisamment épaisse pour absorber les photons de luminescence. Sur
I’échantillon de CdZnTe sur lequel la mesure a été effectuée, ce dépot métallique fait environ 25 nm
d’épaisseur. Celui-ci est en platine et a été déposé avec une méthode de lithographie. La préparation
de I'échantillon a été réalisée au CEA-LETI par Julie Abergel.

Avec ce dispositif expérimental, en balayant avec le canon a électrons, dans la direction transverse a
I'interface entre le dépot métallique et la partie non masquée de I’échantillon, on peut extraire la
valeur de la longueur de diffusion. Elle s’obtient a partir des courbes d’intensité de luminescence en
fonction de la position du canon a électrons. En effet, ce dernier génere des porteurs dans le CdZnTe
sous la partie masquée. Ces porteurs générés vont diffuser puis se recombiner. Une partie de cette
recombinaison est radiative. En fonction de la distance a l'interface entre la région masquée et la
région non masquée, la fraction de photons collectés par le détecteur lors de la désexcitation des
paires électron-trou varie.

Loin de l'interface, les porteurs générés par le canon a électrons sous le masque métallique vont
diffuser puis se recombiner de maniére radiative. Ces photons seront absorbés par la couche
métallique et ne seront pas détectés. En revanche, en s’approchant de I'interface, les paires électron-
trou générées par les électrons énergétiques vont diffuser, puis une fraction des photons émis par
recombinaison radiative va étre collectée par le détecteur. La probabilité pour que les photons soient
collectés augmente a mesure que le canon a électrons s’approche de l'interface. Ceci est illustré sur la
courbe a droite sur la Figure 78, ol on observe que l'intensité lumineuse mesurée par le détecteur
augmente lorsque I'on s’approche de l'interface positionnée en z = 0.

Les premiers résultats obtenus avec ce dispositif expérimental sont présentés dans la section suivante.
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Figure 78 - Schéma illustrant le principe de mesure de la longueur de diffusion des porteurs dans le

CdznTe.

4.2 Résultats préliminaires de la mesure de longueur de diffusion des porteurs dans le
CdZnTe

Les résultats des premiéres mesures effectuées a 40 K sont présentés sur la Figure 79. On observe que
I'intensité lumineuse augmente au fur et 3 mesure que I'on s’approche du bord du masque. Le
détecteur posséde un systeme dispersif si bien que I'intensité obtenue pour une position z donnée est
déterminée par intégration de la bande principale d’émission du spectre de luminescence mesuré par
le détecteur. L'interface entre la zone masquée et la zone non masquée est localisée en z = 0.
L'ajustement avec une fonction exponentielle permet d’extraire de ces mesures la longueur de
diffusion, et estimée ici 1.87 um.

Cette approche néglige I'extension de la poire d’interaction générée par les électrons de 10 keV du
canon a électrons. Cependant, la taille caractéristique de la poire d’interaction attendue est de I'ordre
de plusieurs centaines de nanometres pour des électrons de 10 keV. L'interprétation des données
pourra dans la suite étre approfondie pour tenir compte de I’extension radiale de la distribution de
porteurs générés par les électrons énergétiques [42].

Ainsi, ces mesures doivent étre complétées et approfondies. En effet, aucune préparation de la surface
de I'échantillon n’a été effectuée. |l s’agissait lors de ces premiéres mesures de valider le protocole
expérimental (luminescence de I'échantillon, épaisseur du dép6t métallique) avant de poursuivre les
mesures. La qualité de surface est d’une importance capitale dans la mesure ou les porteurs générés
par la poire d’interaction sont excités tres proche de l'interface (quelques nanometres). Lorsque la
surface d’'un matériau semi-conducteur est de mauvaise qualité cristalline, les recombinaisons de
surface non radiative sont favorisées. Par conséquent, d’autres mesures doivent étre réalisées sur des
échantillons dont la surface a préalablement été préparée.
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Figure 79 - Mesure de la longueur de diffusion des porteurs minoritaires sur I'échantillon A de CdZnTe
a40Kk.

Ainsi, les mesures que j'ai effectuées sur les échantillons de CdTe et de CdZnTe m’ont permis de
déterminer les propriétés optiques de ces matériaux semi-conducteur. Ces données servent de
parametres d’entrée au modele qui simule la réponse de détecteurs de technologie HgCdTe non
amincis sous irradiation. Dans la section suivante, je récapitule la démarche de mon modéle ainsi que
les différentes propriétés matériaux utilisées comme paramétres. Enfin, je mets en application ce
modele pour simuler la réponse d’un détecteur de technologie HgCdTe avec 800 um de substrat
résiduel sous irradiation de protons de 63 MeV.

5 Application du modele a partir des mesures de propriétés matériaux

5.1 Rappels de la démarche générale

Pour rappel, le modéle développé dans le chapitre 2 s’appuie sur le calcul du profil de génération de
paires électron-trou dans la structure du détecteur, qui est déterminé a partir des simulations Monte
Carlo de GEANTA4. Ce résultat sert ensuite d’entrée aux modeles de transport dans les structures semi-
conductrices. La luminescence du substrat de CdZnTe et la diffusion des porteurs du CdZnTe vers le
HgCdTe sont modélisées analytiquement, tandis que le transport des porteurs dans le HgCdTe est
simulé avec des méthodes d’éléments finis. L'objectif du modeéle est d’étudier la réponse des
détecteurs de type HgCdTe sous irradiation de protons en fonction de I'épaisseur du substrat de
CdZnTe. Le modele a été développé en particulier pour les détecteurs ALFA dont la température de
fonctionnement nominale est égale a 100 K. Les propriétés matériaux du CdZnTe et du HgCdTe sont
résumées dans le Tableau 20 et le Tableau 21 respectivement. Les propriétés optiques du CdZnTe sont
issues des campagnes de mesures expérimentales. J'utilise ces données comme paramétres d’entrée
dans ma simulation.
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5.1.1 Propriétés matériaux du CdZnTe a 80 K

Dans la mesure ol les résultats de mesures de longueur de diffusion ne sont pas suffisamment matures
j’ai utilisé les données de la littérature pour calculer cette grandeur électronique a partir de la mobilité.
Les mobilités électriques des électrons et des trous dans le CdZnTe sont approximées par celles de
I'alliage binaire CdTe. Leur expression, dans le domaine de température allant de 80 a 350 K est donnée
par I'équation (5-1) pour les électrons et par I'équation (5-2) pour les trous [43], ou T est la
température exprimée en kelvin. Ces équations sont tracées en fonction de la température sur la
Figure 80. On observe que la mobilité (en particulier celle des électrons) augmente lorsque la
température diminue. Ces équations sont issues d’un ajustement de mesures expérimentales
effectuées sur des échantillons de CdTe de bonnes qualités cristallines.

te(encm?/V.s) =56V T (exp (2—7611> - 1.33) (5-1)

ue(encm?/V.s) = 57 (exp (?) — 1) (5-2)
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Figure 80 - Evolution de la mobilité des électrons et des trous en fonction de la température dans le

CdTe, d’apres les expressions extraites de [11].

A partir de I'expression de la mobilité on peut obtenir la valeur du coefficient de diffusion des électrons
(noté D,) et des trous (noté Dy,) grace a la relation d’Einstein [44] retranscrite par I’équation (5-3).

kgT
D; = % (5-3)

Ou i € {e, h} et désigne soit les électrons (e) ou les trou (h), kg est la constante de Boltzmann, T la
température et g est la charge fondamentale. Le temps de vie des porteurs est égale a 330 ns [45] et
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correspond au temps de vie des porteurs minoritaires dans des échantillons de CdTe de bonne qualité
cristalline non intentionnellement dopés a 300 K.

La longueur de diffusion ambipolaire, L;, est définie comme la racine carré du produit du coefficient
de diffusion par le temps de vie des porteurs [44]. Cette distance vaut 12.5 pum a 80 K dans notre cas
et correspond a la distance moyenne parcourue par les porteurs avant de se recombiner. Par ailleurs,
je considere le pire cas en supposant que I'efficacité quantique interne est égale a 1. Autrement dit
tous les porteurs se recombinent de maniéere radiative dans le matériau.

Tableau 20 - Résumé des données matériaux du CdZnTe a 80 K utilisés dans I"application du modéle

Valeur Ref
Propriétés électriques
Masse effective des électrons m;, 0.096 my [5]
Masse effective des trous mj, 0.66 my [5]
Mobilité des électrons u, (cm?/V.s) 1.27 x 10* [43]
Mobilité des trou uy, (cm?/V.s) 1.10 x 10* [43]
Coefficient de diffusion des électrons D, )
s 1 8.77 Calculé
(cm“.s™%)
Coefficient de diffusion des trous D
ff szc 1 h 75.99 Calculé
(cm“.s™%)
Coefficient de diffusion ambipolaire D*
ff ffz 1 P 15.74 Calculé
(cm“.s™%)
Temps de vie des porteurs T (ns) 330 [45]
Longueur de diffusion ambipolaire
g ff P 12.5 Calculé
L* (um)
Efficacité quantique interne n 1

Propriétés optiques

Longueur d'onde en nm
10%033 954 886 827 775 729 689 653

106
Domaine spectral Domaine spectral
12€V-1.59 eV 159 V- 1.8 eV

-3 % de | intensité intégrée de CL - 97 % de | intensité intégrée de CL & 105

- Coeff. absorption supposé nul - Coeff. absorption moy. 2.2 104 cm™,

105

L —ri0t
2 d
§ . Nos
. S 1044 F1033
Spectre de luminescence Yspon § z
s £ mesures
_102’_'
103-
_101
e ‘m .
1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Energie en eV
—— Coefficient d'absorption 80 K~ —— Spectre de CL 80 K
Coefficient de transmission a l'interface 1.0 (supposé achromatique et indépendant Caleuld
alculé
entre le CdZnTe et le HgCdTe de I'angle d’incidence)
Coefficient de réflexion a I'interface entre 0.82 (supposé achromatique et Caleulé
. L - alcule
le CdZnTe et le vide indépendant de I'angle d’incidence)
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Les propriétés optiques du CdZnTe sont issues des campagnes de mesures effectuée sur les
échantillons de CdZnTe représentatifs des substrats utilisés dans la fabrication des détecteurs IR de
type HgCdTe. Le spectre de luminescence ainsi obtenu et le coefficient d’absorption moyen sont
rappelés dans le Tableau 20. Les calculs du coefficient de transmission a I'interface entre le HgCdTe et
le CdZnTe et le coefficient de réflexion a l'interface entre le CdZnTe et le vide sont basés sur les
équations de Fresnel (voir chapitre 2).

5.1.2 Propriétés matériaux du HgCdTe a 80 K

Les propriétés électriques du HgCdTe représentatives des détecteurs ALFA sont présentées dans le
Tableau 21. La longueur de diffusion correspond approximativement a la taille du pas pixel. Le temps
de vie des porteurs est égal a 1 us et I'indice de réfraction du HgCdTe est supposé indépendant de la
longueur d’onde et est égale a 2.90. Ces données sont utilisées pour simuler le transport des porteurs
dans la couche photosensible de HgCdTe. Quant a I'indice de réfraction, il est utilisé pour déterminer
le coefficient de transmission de I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe.

Tableau 21 - Résumé des propriétés matériaux du HgCdTe a 80 K utilisés dans I'application du modele.

80K

Longueur de diffusion ambipolaire 15 um
Temps de vie des porteurs 1pus
Indice de réfraction 2.90
Efficacité quantique 0.90

Aprés avoir présenté les données matériaux utilisés pour le CdZnTe et le HgCdTe dans le modéle, je
comparerai dans la sous-section suivante la contribution photonique et la contribution de la diffusion
sur la pollution du signal. J’appliquerai ensuite le modéle au cas d’un détecteur ayant 800 um de
substrat résiduel sous irradiation de protons de 63 MeV. Dans le chapitre 4, je confronterai, les
résultats de simulations aux données expérimentales.

5.2 Application du modele

5.2.1 Comparaison de la contribution photonique et de diffusion

Le modeéle développé dans le chapitre 2, considére que deux processus, produits de I'interaction avec
le substrat, sont a l'origine de la pollution des images sous irradiation dans les détecteurs IR de
technologie HgCdTe, a savoir :
- La diffusion des porteurs du substrat de CdZnTe vers le HgCdTe (exprimée par
I’équation (3.16) du chapitre 2)
- La collection des photons de luminescence émis par recombinaison radiative des
porteurs dans le substrat de CdZnTe (exprimé par I'équation (3.31) du chapitre 2) détectés
ensuite par le HgCdTe. Ici je distingue deux contributions : les photons dont I'énergie est
inférieure au gap qui seront peu absorbés (3 % des photons) et les photons dont I'énergie est
supérieure au gap qui représente 97 % du signal de CL.
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A partir, des parametres matériaux présentés dans la sous-section précédente, je vais maintenant
comparer ces deux contributions en considérant un proton incident d’énergie 63 MeV. Leurs
évolutions en fonction de la distance radiale au point d’impact (supposé en r = 0) pour deux
épaisseurs de substrats (800 um et 50 um) sont tracées sur la Figure 81 (a) et (b). D’aprés le modeéle,
on observe que c’est le phénomeéne de diffusion qui domine proche de la trajectoire du proton. Celui-
ci est plusieurs ordres de grandeurs supérieur aux deux contributions photoniques Cette observation
est valable pour les résultats des simulations effectuées pour les deux épaisseurs de substrat. En
revanche, la contribution photonique associée a I’émission de photons dont I'énergie est inférieure a
I’énergie de gap du CdZnTe, (qui représentent 3 % des photons de luminescence) devient le principal
processus de pollution lorsque I'on s’éloigne de I'impact du proton. Cette contribution est d’autant
plus importante que le substrat est épais. En revanche, la contribution des photons qui constituent la
majeure partie du spectre de photoluminescence (97 %), restent minoritaire. Ce résultat est attendu
dans la mesure ou I'absorption est forte, ces photons ne se propageront pas sur de grandes distances
dans le substrat de CdZnTe.

Ainsi, d’aprés le modele et a partir des parameétres matériaux présentés, la diffusion des porteurs du
CdZnTe vers le HgCdTe constitue la principale source de pollution du signal mesuré par les pixels situés
proche de I'impact du proton. En revanche, le signal collecté par les pixels loin du point d’impact est
majoritairement pollué par la contribution des photons de luminescence émis en dessous de I'énergie

gap.
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—— Photonique 3 % du spectre de CL 107 —=— Photonique 3 % du spectre de CL
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Figure 81 - Evolution en fonction de la distance radiale au point d'impact du proton de la contribution
photonique (trait tiré) et de diffusion (trait plein) pour deux épaisseurs de substrat : 800 um (en rouge)
et 30 um (en bleu). Ce calcul considére un proton d’énergie de 63 MeV.

5.2.2 Image simulée : en considérant un proton de 63 MeV incident sur un détecteur ayant
800 um d’épaisseur de substrat.

A partir des densités surfaciques de charges présentées dans la section précédente, en ajoutant la
contribution du dépot d’énergie dans le HgCdTe, je peux simuler des images a partir d’une distribution
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d’impact. J'ai simulé une image en considérant des protons de 63 MeV, incidents sur un détecteur dont
le substrat de CdZnTe fait 800 um. De plus, j’ai considéré un flux de 5 protons/s/cm? avec un temps
d’intégration de 400 s. Ces conditions correspondent aux conditions d’irradiation des détecteurs lors
de la campagne d’irradiation que j'ai menée, dont les résultats sont présentés dans le chapitre suivant.
Une moitié du détecteur est par ailleurs masquée, de sorte que les protons sont incidents que sur une
région du détecteur. L'image obtenue a la fin de I’acquisition est présentée sur la Figure 82. On observe
sur cette image les différents impacts et un signal de fond plus élevé dans la région irradiée.

Un cluster simulé est présenté sur la Figure 83 (a). J'appelle cluster I'ensemble des pixels affectés par
un proton. On observe que le signal est principalement collecté par le pixel central sur lequel le proton
est incident et qu’un signal faible est observé dans les pixels voisins. En effet, on observe sur le profil
radial du cluster simulé la présence d’un signal faible dans les pixels autour du point d’impact. Ce profil
radial est calculé en calculant la moyenne des pixels a équidistance du pixel central. Les observations
effectuées sur les images simulées sont comparées dans le chapitre suivant aux observations
effectuées sur des images acquises sous irradiation lors de la campagne d’irradiation.
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Figure 82 - Image simulée d'un détecteur avec 800 um de substrat aprés un temps d’intégration de 400
s sous un flux de 5 protons/s/cm? dont I'énergie est de 63 MeV.
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Figure 83 - (a) Cluster simulé en considérant un proton de 63 MeV incident sur un détecteur ayant 800
um d'épaisseur de substrat de CdZnTe. (b) Profil radial du cluster simulé.

6 Conclusions du chapitre

L’objectif des mesures de propriétés optiques du CdZnTe a 80 K et 100 K était d’alimenter le modele
développé dans cette thése, présenté dans le chapitre précédent. Ainsi, les propriétés de luminescence
d’échantillons de CdZnTe, représentatifs des substrats utilisés dans la fabrication des détecteurs IR,
ont été mesurées. Afin d’utiliser ces mesures de luminescence dans le modele, je fais I'hypothése que
le spectre de luminescence induit par des protons est identique au spectre de cathodoluminescence
(induit par des électrons)®.

Dans les échantillons de bonne qualité cristalline, les photons de luminescence émis par désexcitation
radiative de porteurs thermalisés sont émis proche de I'énergie de gap du matériau. Néanmoins, j'ai
observé une bande d’émission supplémentaire dans les échantillons de moins bonne qualité. Celle-ci
serait associée a la présence de lacunes de cadmium dans I’échantillon. Bien que de tres faible
intensité, cette bande d’émission correspond a un domaine spectral ou I'absorption est faible. Par
conséquent, les photons dans cette gamme d’énergie seront potentiellement une source non
négligeable de pollution.

Par ailleurs, la distance parcourue par ces photons de luminescence dans le substrat est un élément
clef de la modélisation. Ainsi, les coefficients d’absorption d’échantillons de CdTe et de CdZnTe ont été
mesurés avec un ellipsometre. Les mesures effectuées sur I’échantillon de CdZnTe a 80 K et 100 K ne
sont pas fructueuses, puisque la qualité de la mesure effectuée n’était pas suffisamment bonne. Ainsi
dans la suite, j'utiliserai les valeurs du coefficient d’absorption du CdTe en tenant compte du décalage
spectral induit par la différence d’énergie de gap entre les différents matériaux.

2 Dans la mesure ou I'on suppose que les photons émis par transition radiative dans le substrat sont émis par
recombinaison de porteurs thermalisés, cette hypotheése est acceptable.
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Nous avons alors constaté qu’a partir des mesures de luminescence et d’absorption, la distance
parcourue par les photons de luminescence émis proche du gap était trés courte, environ 500 nm. Si
bien que des photons émis par transitions radiatives dans le CdZnTe, loin de I'interface entre le CdZnTe
et le HgCdTe, n’auront que tres peu de chance de se propager jusqu’a la couche photosensible de
HgCdTe. En revanche, une fraction des photons de luminescence (jusqu’a 10 % dans le cas du CdTe)
sera émise dans un domaine spectral ou I'absorption est supposée nulle. Ces photons se propageront
alors sur d’importantes distances dans le substrat avant d’étre potentiellement détectés par la couche
de HgCdTe.

Par ailleurs, dans le cadre d’une caractérisation plus compléte des échantillons, des spectres de PL ont
été acquis sur les différents échantillons de 4 K jusqu’a 50 K. Nous avons observé que les
recombinaisons de type excitoniques dominaient les spectres de PL.

De plus, des résultats préliminaires de mesures de longueur de diffusion dans le CdZnTe ont été
présentés. Cependant, I'expérience et les résultats obtenus ne sont pas suffisamment matures pour
pouvoir étre intégré dans I'application du modele. C'est pourquoi, dans la suite, seules les données de
matériaux de propriétés optiques du CdZnTe sont utilisées dans différents cas d’étude.

Enfin, la derniére section de ce chapitre se consacre a I'application du modele en s’appuyant sur les
propriétés optiques du CdZnTe mesurées. Les propriétés électriques s’appuient quant a elles sur les
données de la littérature. J'ai comparé la contribution des différentes sources de pollution : diffusion
et luminescence. J'ai observé au travers de cette comparaison que la diffusion était le principal
processus de pollution des pixels proches de I'impact du proton et que I’émission de photons de faibles
énergies était la source d’'une importante extension du profil radial d’'un cluster. Dans le chapitre
suivant, je vais comparer les résultats de simulation aux données expérimentales apres avoir présenté
la campagne d’irradiation.
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Chapitre 4

Résultats des campagnes d’irradiation des
déetecteurs NIR de type ALFA et du
détecteur H1RG de la mission spatiale
ARIEL
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Dans ce dernier chapitre, je vais mettre en application le modéle développé dans le chapitre 2 en
utilisant les propriétés optiques déterminées dans le chapitre 3. Puis je vais comparer les images
simulées aux images acquises sous irradiation.

Dans la premiére section je présente la campagne d’irradiation que j'ai préparée et effectuée durant
mes travaux de these. Les détecteurs irradiés sont représentatifs de la technologie des détecteurs
ALFA. Durant cette campagne deux détecteurs ont été irradiés. Afin d’observer l'influence de
I’épaisseur du substrat, ces détecteurs ont une épaisseur de substrat différente : 800 um et 50 um.
Dans la deuxieme section, je simule des images a partir de mon modele puis je les compare aux images
acquises sous irradiation. Nous verrons que les conclusions du modele sont en bon accord avec les
conclusions tirées de I'expérience.

Enfin, dans la derniére section, je présente les résultats de la campagne d’irradiation du détecteur
H1RG de la mission spatiale ARIEL dont I'épaisseur de substrat résiduelle est de 45 pum + 15 um. En
effet, outre I'étude des effets de dose ionisantes et de déplacement, I'un des objectifs de cette
campagne était de s’assurer qu’aucune élévation du signal de fond n’était observée sous irradiation.
J'ai eu I'opportunité de travailler sur ces données d’irradiation. J'appliquerai ensuite le modéle au cas
du détecteur ARIEL. Néanmoins, je discuterai des limites de cette comparaison. En effet, les inconnues
liées a I'architecture du détecteur et aux propriétés matériaux sont nombreuses.

1 Résultats expérimentaux de la campagne d’irradiation effectuée sur
les détecteurs NIR a 2.1 um

Afin de valider le modéle que j’ai développé durant ma these et que j'ai présenté dans le chapitre 2,
des détecteurs ont été irradiés avec des protons, dans le but de comparer les images acquises sous
irradiation aux images simulées a partir du modeéle. Cette campagne d’irradiation s’est tenue les 2,3 et
4 septembre 2020. Dans cette section, je vais présenter I'expérience, son déroulement ainsi que les
résultats obtenus. La comparaison au modele est effectuée dans la section 2.

1.1 Présentation de la campagne d’irradiation

Dans cette premiére section, je vais décrire le dispositif expérimental d’irradiation allant du cryostat,
appelé Irradix et réhabilité durant cette thése, a I'accélérateur utilisé pour réaliser la campagne
d’irradiation. Le choix de l'irradiateur est dicté par différentes contraintes :

1. Les particules utilisées pour effectuer la campagne d’irradiation doivent étre des protons,
qui constituent la majeure partie des particules rencontrées en orbite.

2. Le flux de particules doit étre suffisamment faible afin de pouvoir distinguer les
évenements transitoires sur le détecteur.

3. L'énergie des particules doit étre suffisante pour traverser les fenétres du cryostat dans
lequel se trouve le détecteur a irradier.

Etant donné que le cyclotron Arronax de Nantes satisfait a toutes ces exigences, je I'ai choisi pour
réaliser mon expérience. L'installation Arronax est brievement présentée ci-dessous.
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1.1.1 Présentation de l'installation Arronax

Arronax est un groupement d’acteurs nantais (laboratoires, hépitaux) engagés dans la recherche et le
développement de la médecine nucléaire. Arronax est I'acronyme de « Accélérateur pour la Recherche
en Radiochimie et Oncologie a Nantes Atlantique ». C’'est un institut de recherche public proposant
différentes thématiques de recherche allant de la recherche fondamentale (en physique, chimie et
biologie) a la recherche appliquée (ou recherche de transfert) en médecine nucléaire. L'objectif
principal de ce groupement est de développer la médecine nucléaire.

L'installation dispose d’un accélérateur de type cyclotron et produit différents types de particules : des
protons, des alphas et des deutons. L'énergie des protons peut varier de 30 MeV a 70 MeV. Ces
différentes particules sont utilisées pour la production de radio-isotopes ainsi que dans différents
domaines tels que la radiolyse, la radiochimie, la radiobiologie et la physique. Au total huit lignes de
faisceau sont disponibles, réparties dans six casemates. L'une d’entre elles est ouverte aux
expérimentations extérieures. Une photo de la casemate d’irradiation utilisée pour effectuer la
campagne d’irradiation est présentée sur la Figure 84. Sur cette figure, on observe la ligne de sortie du
faisceau au premier plan.

Figure 84 - Sortie du faisceau de la casemate d'irradiation utilisée pour lirradiation proton des
détecteurs NIR.

En offrant la possibilité d’obtenir des faibles flux de protons suffisamment énergétiques, I'installation
Arronax répond aux besoins de notre expérience. Dans les sections suivantes, le dispositif
expérimental est détaillé.

180



1.1.2 Présentation générale du dispositif expérimental

Sur la Figure 85, une photo de la casemate d’irradiation avec I'ensemble du dispositif expérimental est
présentée, et un schéma est exposé sur la Figure 86. Rappelons que les détecteurs étudiés dans cette
these fonctionnent a des températures cryogéniques. En effet, afin de réduire leur courant
d’obscurité, ils sont utilisés a 80 K. Durant la campagne d’irradiation, les détecteurs sont installés dans
un cryostat, appelé Irradix, réhabilité® et adapté a l'objectif de la campagne d’irradiation. La
réhabilitation du cryostat a été réalisée avec la collaboration de Simone De Camillis et de Patrick Mulet.
Pendant l'irradiation, le cryostat est positionné sur une table ajustable en hauteur. L’électronique de
lecture du détecteur et I'ensemble de I'instrumentation du cryostat sont placés a proximité du
cryostat. L'ordinateur qui pilote I'électronique de lecture est connecté par réseau a un ordinateur dans
une salle de contrdle, voisine de la casemate d’irradiation. L'énergie des protons en sortie
d’accélérateur est de 68 MeV.

Le cryostat est décrit dans la section suivante tandis que les détecteurs irradiés sont présentés dans la

section 1.1.4. Les caractéristiques du faisceau de protons sont décrites dans la section 1.1.5.

Electronique
de lecture

Sortie de
I’accélérateur

/. 1 .
: Trajectoire des protons
;B

& 2l =
< aadihy

— 1

Ordinateur de
controle

Figure 85 - Photo de I'installation dans la casemate d'irradiation.

2 Aucun plan ni modele Conception Assisté par Ordinateur (CAO) du cryostat n’existait. Le modele CAO que nous
avons établi s’appuie sur des mesures effectuées sur le cryostat.
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Figure 86 - Schéma du dispositif expérimental dans la casemate d'irradiation.

1.1.3 Description du cryostat d’irradiation Irradix

1.1.3.1 Présentation générale

Une photo d’Irradix, dans le laboratoire IR du Département d’Astrophysique du CEA Saclay,
accompagné de I'ensemble de la chaine d’acquisition est présentée sur la Figure 87. Il s’agit d’un
cryostat a azote liquide, constitué de deux réservoirs de liquide cryogénique. On observe sur la Figure
87, I'électronique de lecture qui pilote le circuit de lecture du détecteur. Le Lakeshore, permet de lire
les sondes de température présentes dans le cryostat, et I'ordinateur commande I’électronique de
lecture. Cette derniére a été développée au département d’astrophysique lors des précédentes phases
de développement des détecteurs ALFA.

Deux écrans thermiques sont présents a I'intérieur du cryostat. Les réservoirs de liquide cryogénique
sont en contact avec un plateau qui sert de source froide pour refroidir le détecteur. Aucune régulation
en température n’est présente ni nécessaire dans le cryostat. Deux sondes de température ont été
installées dans le cryostat, I'une sur le plateau la seconde a proximité du détecteur. Ces sondes sont
connectées a une bride du cryostat équipée d’un connecteur de type Souriau. Par ailleurs, une
résistance chauffante a été fixée sur le plateau du cryostat afin d’accélérer la remontée en
température du cryostat. Dans cette configuration, il faut 12 heures pour que la température du
détecteur passe de la température ambiante a 80 K. La remontée en température est accélérée en
chauffant et en vidant les réservoirs de liquide cryogénique. Le réchauffage du cryostat jusqu’a 300 K
nécessite 7 heures.
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Figure 87 - Photo du cryostat et de I'ensemble du banc d'acquisition d'image des détecteurs.

Le cryostat ainsi réhabilité et adapté aux besoins de notre campagne d’irradiation a finalement été
validé en caractérisant un détecteur dans un banc de test de référence puis dans Irradix. C’est lors de
cette phase de validation que la présence d’une fuite de lumiére dans le cryostat a été révélée. C’est
la raison pour laquelle une fenétre en mylar a été ajoutée sur le second écran thermique, celle-ci
permet d’éliminer cette fuite lumineuse.

Ainsi, lors de l'irradiation, les protons seront incidents sur une fenétre d’entrée en aluminium de 500
um d’épaisseur. lls traversent ensuite un premier écran thermique dans lequel se trouve une ouverture
puis le second dont I'ouverture est obstruée par une feuille de mylar avant d’atteindre le détecteur.
Par conséquent, entre la sortie de l'irradiateur et le détecteur, I'énergie des protons est dégradée, elle
passe de 68 MeV a 63 MeV au niveau du détecteur. L'estimation de I'énergie des protons au niveau
du détecteur est détaillée dans la section 1.1.5.

1.1.3.2  Présentation du plan focal du détecteur

L'architecture du plan focal dans lequel s’insére les détecteurs est similaire a celle développée lors des
précédentes phases de développement des détecteurs ALFA. Un schéma de conception assisté par
ordinateur (CAO) du plan focal est présenté sur la Figure 88. Le plan focal contient la carte
d’interconnexion qui permet de faire le lien électrique avec I'électronique de lecture. Elle permet
d’alimenter le circuit de lecture du détecteur, de séquencer son fonctionnement et de récupérer la
valeur de chaque pixel appartenant a la matrice de détection. Une bride de connexion a été réalisée
pour permettre d’effectuer le lien entre I'électronique de lecture et la carte d’interconnexion. En
outre, le plan focal est équipé d’un doigt froid auquel est fixé un lien thermique relié a la source froide.
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Un support a par ailleurs été développé spécifiquement pour ce cryostat avec I'objectif de pouvoir
irradier un détecteur. Apres avoir été congu en CAOQ, il a été fabriqué en impression 3D en Nylon PA12.
Le plan focal attaché a son support dans I'enceinte du cryostat est présenté sur la Figure 89 (a) et la
Figure 89 (b).
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Figure 88 - Vue éclatée du plan focal utilisé dans le cryostat Irradix

Par ailleurs, dans le but d’observer I'élévation du signal de fond observée dans la littérature dans les
pixels non affectés par un proton [1]—[3], une partie du détecteur a été masquée. Ainsi, un masqgue en
aluminium a été ajouté au plan focal (en gris sur la Figure 88) afin d’arréter les protons incidents sur
cette région du détecteur. L'épaisseur du masque doit étre supérieure a la distance maximale de
pénétration des protons de 63 MeVa, qui vaut dans I'aluminium 1.6 mmb. Ainsi, j’ai choisi un masque
de 2 cm d’épaisseur.

Afin de s’assurer du bon dimensionnement du masque, j'ai réalisé une simulation GEANT4. La
géométrie du cryostat ainsi que le masque du détecteur ont été simulés. Une cartographie de I'impact
des protons et une cartographie de I'impact des photons (X et gamma) et électrons ont ainsi été
obtenue. Celles-ci sont présentées sur la Figure 90. Ces simulations Monte Carlo ont été réalisées en
tirant 10 000 protons.

2 Cette énergie correspond a I'énergie des protons au niveau du détecteur.
b Cette valeur a été calculée a partir de SRIM.
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Figure 89 - Schéma CAO du support du plan focal du détecteur réalisé dans cette these pour le cryostat

(a) (b)

Irradix.

On observe sur la Figure 90 (a) que les impacts de protons sont principalement localisés sur la partie
non masquée du détecteur. En revanche, les particules secondaires (comme les X, les gamma ou les
électrons) affectent la surface du détecteur de maniere homogeéne (voir Figure 90 (b)).
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(a) (b)
Figure 90 - Cartographies des impacts des protons (a) et de particules autres que des protons (b)
obtenues a partir de simulations Monte Carlo effectuées avec GEANTA4.

1.1.4 Présentation des détecteurs irradiés et du plan de test

Afin de valider le modele, trois détecteurs de technologie similaire a ALFA, de plus petit format (640
X512 pixels) ont été réalisés par le CEA-LETI. Ce sont des détecteurs IR de technologie HgCdTe dont
les principales caractéristiques sont résumées dans le Tableau 22. Ces trois détecteurs sont identiques,
technologie p/n et circuit de lecture SFD, seule I'épaisseur de substrat de CdZnTe varie. Le détecteur
NIR50 a 50 um de substrat de CdZnTe résiduel. Le détecteur NIR100 a 100 um de substrat de CdZnTe
restant, tandis que le détecteur NIR800 posséde un substrat intact de 800 um. Les détecteurs ont été
initialement fabriqués a partir d’'un substrat de 800 um. Puis le substrat des détecteurs NIR50 et
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NIR100 a partiellement été retiré. De plus, afin d’assurer une stabilité mécanique a la structure de ces
deux détecteurs, une époxy® a été injectée entre les billes d’indium® avant amincissement. En amont
de la campagne d’irradiation, ces détecteurs ont été caractérisés au laboratoire IR du Département
d’Astrophysique du CEA. Les résultats de ces campagnes de caractérisation sont présentés dans la
section 1.1.6.

Tableau 22 — Résumé des caractéristiques des détecteurs irradiés. Les colonnes encadrées en rouges

mettent en évidence les détecteurs irradiés.

NIR50 NIR100 NIR800
Nomenclature CEA-LETI 1901 1902 1903
Technologie HgCdTe HgCdTe HgCdTe
Format [pixels X pixels] 640x512 640x512 640x512
Pas pixel 15 um 15 um 15 um
Longueur de coupure 2.1 um 2.1 um 2.1 um
Epaisseur du substrat de CdZnTe 50 um 100 um 800 um
Epoxy ou underfill Oui Oui Non
Technologie p/n p/n p/n
Circuit de lecture SFD SFD SFD
Temps de lecture de I'image entiere 400 ms 400 ms 400 ms

Seuls deux détecteurs ont été irradiés, le détecteur NIR50 et le détecteur NIR80O (voir colonnes en
rouge dans le Tableau 22), car les contraintes temporelles liées a la mise en froid et au réchauffage du
détecteur (voir section 1.1.2), ne permettaient pas d’irradier trois détecteurs durant le temps de
faisceau alloué par l'installation Arronax pour l'irradiation. Aussi, la caractérisation du détecteur
NIR100 au CEA Saclay, a montré des performances dégradées en comparaison des détecteurs NIR50
et NIR80O0. Par conséquent, ce détecteur a rapidement été écarté du plan d’expérience l'irradiation.

Le plan d’irradiation pour un détecteur est présenté étape par étape dans le Tableau 23. Une fois le
détecteur mis en place dans le cryostat. Ce dernier est aligné avec la sortie de I'accélérateur, en
utilisant des mires préalablement placées sur le cryostat et deux lasers. Une fois le cryostat positionné,
il est mis sous vide puis refroidi. Lors de la descente a froid le détecteur est allumé afin d’obtenir des
conditions optimales de fonctionnement a 80 K. Puis le détecteur est éteint lors la phase de calibration
du faisceau. Celle-ci est réalisée par les opérateurs d’Arronax. Une fois cette étape terminée, le
détecteur est rallumé puis les mesures de calibration pré-irradiation sont effectuées. Surviennent
ensuite les mesures pendant l'irradiation, suivies des mesures de calibration post-irradiation. Enfin, le
détecteur est réchauffé puis démonté du plan focal et remplacé par un nouveau détecteur a irradier.

2 Appelé aussi underfill.
b Pour rappel ces billes d’indium font le lien mécanique (lorsqu’aucune époxy n’est ajoutée), électrique et
thermique entre la couche détectrice et le circuit de lecture.
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Tableau 23 - Description du protocole expérimental appliqué a l'irradiation d'un détecteur avec la durée

correspondant a chaque étape.

Numéro de I'étape Etape

A L AN W N R

10
11

Installation du détecteur dans le cryostat

Alignement du cryostat avec le faisceau de protons

Mise sous vide et descente a froid
Extinction du détecteur
Calibration du faisceau
Allumage du détecteur
Caractérisation pré irradiation
1) Mesure des gains
2) Mesure de courant d’obscurité
3) Mesure CDS0.4set10.4s
Mesure sous irradiation
1) Mesure CDS0.4s
2) Mesure FUR 400s
3) Mesure CDS 10.4s
Caractérisation post-irradiation
1) Mesure de courant d’obscurité
2) Mesure CDS0.4set10.4s
3) Mesure des gains
Réchauffage
Démontage et changement de détecteur

Durée
1h

12 h

1h

2h

2h

2h

7h
1h30

Avant, pendant et apres l'irradiation, le détecteur est utilisé selon deux modes de lectures : CDS (pour Correlated
Double Sampling) et FUR (pour Follow Up the Ramp). En mode FUR, illustré sur la Figure 91 (a), on lit le signal de
chaque pixel a intervalles de temps réguliers de maniére non destructive. En mode CDS, illustré sur la Figure 91

(b), la tension de chaque pixel est lue deux fois. Une premiére fois a un temps t,, et une seconde fois a un temps

to + tine OU t;p est le temps d’intégration. Le signal final résulte de la différence de ces deux mesures.

Signal

tine = 400 s

dt = 0.400s
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Figure 91 —(a) lllustration du mode de lecture FUR. (b) lllustration du mode de lecture CDS. Chaque trait
tiré vertical représente une lecture de la valeur du signal.
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Sous irradiation, des images ont été acquises selon ces deux modes de lecture sous différents flux de
protons : 50 protons/s/cm?, 250 protons/s/cm?,1000 protons/s/cm?. Nous avons choisi ces faibles flux
afin de distinguer les différents impacts de protons sur une image.

Le résumé des mesures effectuées est présenté dans le Tableau 24. Dans ce manuscrit seule les
mesures FUR effectuées avec un flux de 50 protons/s/cm? sont analysées. Les prémisses d’une analyse
des images CDS sont succinctement exposées. La campagne d’irradiation a été menée en fin de these.
Par conséquent les mesures sous irradiation sont toujours en cours d’analyse.

Tableau 24 - Résumé des modes de lecture utilisés avec les temps d'intégration et les flux de protons
correspondants

Mode de lecture Temps d’intégrationen s Flux en protons/s/cm?
CDS 0.4 50
10.4 1000
FUR 400 50
250

Afin de distinguer les différents impacts de protons sur les images acquises durant l'irradiation, les
détecteurs ont été irradiés avec un faible flux de protons. Le dispositif mis en place par Arronax pour
obtenir de faibles flux ainsi que les caractéristiques du faisceau pendant I'irradiation sont décrits dans
la section suivante.

1.1.5 Caractéristique du faisceau de protons

Pour atteindre un faible flux de protons, le nombre de charges injectées dans le cyclotron est réduit a
son minimum puis un systeme de pulsation permet de réduire le flux moyen. Une feuille de tungsténe
en sortie de I'accélérateur permet de diminuer une nouvelle fois le flux, en éclatant le faisceau grace
au phénomene de diffusion de Rutheford. Aussi, les protons incidents sur la feuille de tungstene (de
25 um d’épaisseur) voient leur trajectoire déviée (phénomene de diffusion), ceci a pour effet d’élargir
le profil du faisceau. Puis, un collimateur permet de définir le profil du faisceau. Le diametre du
collimateur utilisé lors de I'irradiation est de 8 mm. Nous avons effectué la mesure du profil du faisceau
a la fin de la campagne d’irradiation apres avoir irradié les deux détecteurs afin de s’assurer de son
homogénéité spatiale. Le profil du faisceau au niveau de la fenétre d’entrée du cryostat Irradix est
donné sur la Figure 92. Il est homogéne sur le diameétre du collimateur. Le faisceau de protons a été
imagé avec un film fluorescent (voir Figure 93).
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Figure 92 - Profil du faisceau de protons dans les deux directions dx et dy, mesuré au niveau de la
fenétre d’entrée du cryostat Irradix. La courbe orange (dy) correspond a une coupe dans la direction
verticale du faisceau et la courbe bleue (dx) correspond a une coupe dans la direction horizontale du
faisceau (voir Figure 93).

Figure 93 - Image du faisceau de protons sur le film fluorescent.

Afin de mesurer le flux de protons incidents sur le détecteur, un scintillateur a été placé en amont de
la fenétre d’entrée du cryostat, derriére le collimateur (voir Figure 94). Les photons du scintillateur
sont détectés par un photomultiplicateur ou PM. Le flux de protons (en nombre de coups/s sur le PM)
mesuré lors des deux mesures FUR effectuées est donnée sur la Figure 95. Le nombre de coups moyens
mesuré sur le PM lors des mesures FUR est inscrit dans le Tableau 25. Ce nombre de coup est obtenu
sur une surface de PM correspondant a la surface du collimateur, soit 70.4?> = 0.5 cm?. Ainsi, en
divisant le nombre de coups par cette surface, on obtient le flux attendu en protons/s/cm?au niveau
de la fenétre d’entrée, celui-ci est donné dans le Tableau 25. On déduit de ce flux le nombre d’impact
dans la zone irradiée en supposant un temps d’intégration de 400 ms : soit 13 impacts lors des mesures
effectuées avec le détecteur NIR50 et 16 avec le détecteur NIR80O.
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Tableau 25 - Nombre de coups moyen et flux mesurés par le PM lors de mesures FUR effectuées avec
les deux détecteurs NIR50 et NIR8OO.

Mesure FUR Mesure FUR
détecteur NIR50 détecteur NIR800
Nombre de coups/s moyen mesuré sur le PM 47 57
Flux attendu au niveau de la fenétre d’entrée du 93 5
cryostat en protons/s/cm2
Nombre d’impacts attendus par image sur la
région irradiée (en supposant un temps 13 16

d’intégration de 400 ms)

Comme illustré sur la Figure 94, en sortant de I'accélérateur, I’énergie des protons est de 68 MeV. lls
traversent ensuite la feuille de tungstene de 25 um d’épaisseur, puis ils se propagent dans I'air avant
de passer a travers le collimateur. Derniere le collimateur ils passent a travers le scintillateur dont
I’épaisseur est de 5 mm avec une densité de 1.02 g/cm?3. lls entrent ensuite dans le cryostat en passant
par la fenétre d’entrée en aluminium puis ils traversent la fine feuille de mylar avant d’atteindre le
détecteur. Ainsi, lors de leur parcours, les protons perdent une partie de leur énergie. Au niveau du
détecteur I'énergie moyenne des protons est de 62.4 MeV. L'estimation de I'énergie des protons au
niveau du détecteur a été réalisée a I'aide de GEANTA4.

Scintillateur Feuille de Mylar

\

Film de tungsténe

' Trajectoire des protons

AIR

Proton de 68 Proton de 62.4
MeV H [ MeV

Cryostat

Collimateur

Fenétre d’entrée du
cryostat en aluminium

Figure 94 - Illustration de la trajectoire des protons depuis la sortie de |'accélérateur Arronax jusqu'au
détecteur a l'intérieur du cryostat Irradix.
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Figure 95 - Evolution du flux de proton mesuré par le photomultiplicateur pendant les mesures FUR
effectuées avec les détecteurs NIR50 et NIR8OO.

Dans cette section, j’ai décrit les caractéristiques du faisceau, en termes d’énergie, de flux et de profil.
Dans la suite, je vais présenter les résultats des caractérisations effectuées sur les trois détecteurs en
amont de la campagne d’irradiation, au laboratoire IR du Département d’Astrophysique du CEA Saclay.

1.1.6 Caractérisation des détecteurs au laboratoire IR du Département d’Astrophysique du
CEA

L'objectif des caractérisations effectuées au CEA était de déterminer les caractéristiques des trois
détecteurs. Ces phases de caractérisation m’ont par ailleurs permis d’optimiser le conditionnement
des détecteurs lors de la mise a froid dans le but de réduire le courant d’obscurité. Dans cette section,
je vais décrire dans un premier temps le principe de ces étapes de caractérisation, puis je présenterai
les résultats de ces mesures.

1.1.6.1  Principe des caractérisations effectuées

L’électronique de lecture fournit des données numériques qui s’expriment en ADU (pour Analog
Digital Unit). La valeur du signal mesuré, exprimée en ADU, noté S,py, est proportionnelle au signal
exprimé en électrons, noté Sgjectron- Ainsi, on écrira I'équation (1-3), ou G,_/4py est le facteur de
conversion qui permet de passer des ADU aux électrons.

Setectron = Ge—/ADUSADU (1-1)

La connaissance de G._,4py permet de faire le lien entre le signal fourni par I’électronique et les
grandeurs physiques d’intéréts. En pratique le courant circulant dans une diode est d’abord converti
en tension grice a la capacité d’intégration, puis cette tension est convertie en ADU via un
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convertisseur analogique numérique (ou ADC pour Analog Digital Converter) auquel est associé un
gain et un offset. Ceci est illustré schématiquement au travers de la Figure 96.

Figure 96 - Schéma illustrant la conversion d'électrons vers ADU.

De maniére plus explicite, on écrira que le signal en V, Sy, s’exprime selon le signal en ADU, Sy, selon
I’équation (1-2), ou Gy /4py est le gain de conversion des ADU vers les volts. Celui-ci dépend de I’ADC
et des différents gains électroniques du circuit de lecture.

Sy = GV/ADUSADU (1-2)

Par ailleurs, la tension lue sur un pixel varie linéairement avec le nombre d’électrons, S¢jectrons, S€lon
I’expression de I’équation (1-3).

SV — qSélectrons (1_3)
Cint

Ou q est la charge fondamentale et C;;,; est la capacité d’intégration. Ainsi, a partir des équations (1-2)
et (1-3), on peut obtenir I'expression de S¢jectron donnée par I'équation (1-4).

Cint

Setectron = T Gy apuSapu (1-4)

OU Ge—/apy = GyapuCint/q est le gain de conversion d’ADU vers électrons. La méthode classique de
détermination de ce gain s’appuie sur la méthode de transfert de photon (ou photon transfert curve)
qui repose sur les propriétés statistiques des électrons générés par un éclairement uniforme du
détecteur [4]. En revanche, dans le cryostat Irradix aucun moyen d’illumination n’a été mis en place.
Par conséquent, j'ai utilisé une méthode alternative, en déterminant successivement les deux
grandeurs : Gy apy €t Cipe-

1.1.6.2  Mesure du gain de conversion Gy ,apy au laboratoire IR

Un schéma de principe de la chaine analogique est présenté sur la Figure 97. L’étage d’entrée du circuit
de lecture est composé d’un MOS (Metal Oxyde Semiconductor) en mode suiveur. La tension V;; d’un
pixel est ensuite multiplexée avant d’étre convertie en ADU.

Pour obtenir la valeur de Gy/4py, I'évolution du signal en ADU en fonction de la valeur de la tension
de remise a zéro (ou reset) du détecteur a été déterminée pour chaque pixel. En effet, compte tenu
de I'architecture du circuit de lecture (voir Figure 97), faire une acquisition pendant la mise a zéro
permet d’obtenir la valeur en ADU de la tension de reset appliquée. La valeur du signal en ADU varie

linéairement avec la tension de remise a zéro appliquée. L'inverse de la pente de cette droite
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correspond au facteur de conversion de V vers ADU. La valeur du gain de conversion moyen pour les
trois détecteurs est présentée dans le Tableau 26. Ces valeurs sont trés proches dans les trois
détecteurs.

L
s
g

Bille d’In

LT : 1

R N \P ixel (lJ) Vreset

Figure 97 - Schéma de principe de la chaine analogique.

Tableau 26 - Valeur moyenne du gain de conversion des trois détecteurs dans les trois détecteurs au
laboratoire IR du département d’astrophysique a 80 K.

NIR50 NIR100 NIR800
Gv/apu 15.82 uV/ADU 15.83 uV/ADU 15.83 uV/ADU

De plus, afin de déterminer la valeur du gain de conversion G._,4py, il faut connaitre la valeur de Ia
capacité d’intégration (appelée aussi capacité de noeud), celle-ci résulte de la somme de deux
capacités : la capacité de la diode et une capacité parasite induite par les différents composants du
circuit de lecture. La mesure des capacités d’intégration est présentée dans la section suivante.

1.1.6.3 Détermination de la capacité d’intégration Ci,y mesuré au laboratoire IR
Mesure de la capacité parasite

La mesure de la capacité parasite se base sur 'utilisation de pixels de test, dont la valeur de capacité
est connue. Sur les détecteurs NIR50, NIR100 et NIR80O, ces pixels sont situés en périphérie des
matrices de détecteur. Parmi, ces pixels on trouve trois valeurs de capacité 10 fF, 15 fF et 20 fF.

La capacité de ces pixels de test et la capacité parasite du ROIC forme un pont diviseur de tension. On
peut alors écrire I'équation (1-5). La capacité parasite, Cparasite, S'€Xprime alors selon la pente de
I’évolution du signal de sortie, AV,,,;, en fonction de la tension de polarisation appliquée, AV, .. Dans
la mesure ou Cys; st connue, on peut alors obtenir la valeur de Cpgrgsite-
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Ctest
AVyyr = AV, (1-5)
out Vsus Ctest + Cparasite

Les valeurs des capacités parasites mesurées sur les trois détecteurs sont données dans le Tableau 27,
elles sont tres proches dans les détecteurs NIR50 et NIR80O et correspondent aux valeurs attendues.
En revanche, la valeur de la capacité parasite mesurée sur le détecteur NIR100 est treés élevée. Cette
différence par rapport aux deux autres détecteurs suggére que le comportement du détecteur NIR100
est défectueux.

Tableau 27 - Valeurs des capacités d'intégration parasites mesurées dans les trois détecteurs au
laboratoire IR du département d’astrophysique a 80 K.

NIR50 NIR100 NIR800
Cparasite 6.3 fF 24.8 fF 6.7 fF

Mesure de la capacité des diodes

La mesure de la capacité des diodes s’appuie sur une mesure de bruit de KTC. Il s’agit du bruit
thermique associé a l'injection de charge lors de la mise sous reset. Ceci induit une incertitude sur la
tension mesurée aux bornes de la capacité des diodes aprés remise a zéro. En supposant que ce bruit
est un bruit blanc, on peut écrire I'équation (1-6) qui relie la variance du signal mesuré apres remise a
zéro (reset) a la capacité d’intégration de la diode. Cette mesure suppose que le bruit dominant est le
bruit de KTC, Cette hypothése a été vérifiée en effectuant des mesures a différentes température lors
des précédentes phases de développement des détecteurs ALFA [5].

kyT

Cdiode

oy

De nouveau, on s’intéresse aux capacités de tests dont la valeur est connue afin d’estimer la valeur
des capacités des diodes. On calcule la variance associée a la remise a zéro des pixels de tests. On
obtient une droite. Ainsi, pour chaque pixel de la matrice on peut estimer la valeur de 03, puis
déterminer la valeur de la capacité de la diode a partir de la droite obtenue grace aux pixels de tests.
La valeur moyenne de la capacité des pixels de chacune des matrices étudiées ici est présentée dans
le Tableau 28. De nouveau, les détecteurs NIR50 et NIR800 présentent des valeurs de capacités
attendues et le détecteur NIR100 présente une valeur de capacité de diode plus élevée.

Tableau 28 - Valeurs des capacités des diodes mesurées dans les trois détecteurs au laboratoire IR du
département d’astrophysique a 80 K.

NIR50 NIR100 NIRS00
Caiode 16.2 fF 22.0 fF 16.7 fF

Finalement, la valeur de la capacité d’intégration résulte de la somme de la capacité des diodes et de
la capacité parasite du ROIC, comme exprimé par I'équation (1-6).

194



Cint = Caioge + Cparasite (1-7)

Par conséquent, a partir de la mesure du gain de conversion Gy, 4py et de la capacité d’intégration il
est possible d’obtenir la valeur du gain de conversion d’ADU vers électrons d’apres I'équation (1-4). La
moyenne de ce gain mesuré au laboratoire IR pour chacun des détecteurs est donnée dans le Tableau
29. La valeur du gain est environ deux fois plus élevée dans le détecteur NIR100 que dans les détecteurs
NIR50 et NIR80O, ce qui s’explique la capacité d’intégration plus importante mesurée sur ce détecteur.

Tableau 29 - Valeurs du gain de conversion mesuré dans les trois détecteurs au laboratoire IR du
département d’astrophysique a 80 K.

NIR50 NIR100 NIR800
Ge—/apu 2.22 e’/ADU 4.62 e’/ADU 2.32 e’/ADU

Ainsi, le gain de conversion a été mesuré sur les trois détecteurs. Dorénavant, il est possible de relier
les mesures effectuées par le détecteur a des grandeurs physiques. Dans la section suivante, je
m’intéresse au courant d’obscurité mesuré dans ces détecteurs.

1.1.6.4 Courant d’obscurité mesuré au laboratoire IR

Afin de déterminer la valeur du courant d’obscurité circulant dans les diodes de chaque pixel, une
mesure FUR a été réalisée a 80 K. Le principe de mesure a été présenté dans la section 1.1.4, il repose
sur la possibilité offerte par I'architecture du détecteur d’effectuer des mesures non destructives du
signal des pixels. Le signal de chaque pixel est échantillonné a intervalles de temps régulier. Les
mesures de courant d’obscurité ont été effectuées en prenant un temps d’intégration de 10 640 s en
réalisant une acquisition toutes les 30 s.

Lors de la descente a froid, des porteurs restent piégés sur des défauts présents dans le gap du
matériau. Une fois a basse température, ces porteurs peuvent étre libérés par agitation thermique et
participer au courant d’obscurité mesuré par le détecteur. Il s’agit du phénomeéne de persistance [6].
Les temps caractéristiques de libération des porteurs peuvent étre trés longs, et atteindre plusieurs
heures. Afin de réduire la contribution des porteurs piégés dans le matériau au courant d’obscurité
mesuré, le détecteur est conditionné pendant la descente a froid du détecteur. Par ailleurs, afin de
réduire I'’émission de lumiére induite par le fonctionnement des MOS du ROIC, une attention
particuliére a été portée aux choix des tensions appliquées sur le circuit de lecture [7].

Un exemple de signal FUR d’un pixel pendant la mesure effectuée sur le détecteur NIR80O est présenté
sur la Figure 98. On observe sur cette figure que le signal adopte un comportement exponentiel en
début d’intégration, puis il suit une loi linéaire. La pente de la partie linéaire détermine la valeur du
courant d’obscurité. La pente du signal de chacun des pixels de la matrice est calculée® Le

2 Ici les pixels de référence ne sont pas utilisés pour corriger le signal des pixels.
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comportement exponentiel en début d’intégration (région bleue sur la Figure 98) est attribué au
phénoméne de persistance associé au dé-piégeage de porteurs.

Pixel (50,200)
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Figure 98 - Exemple de I'évolution du signal du pixel (50,200) de la matrice détecteur NIRS80OO pendant
la mesure de courant d'obscurité au laboratoire IR.

Les cartographies du courant d’obscurité des trois détecteurs sont données sur la Figure 99, la Figure
100, et la Figure 101. Les valeurs de courant d’obscurité extraites de ces mesures sont reportées dans
le Tableau 30. Dans ce tableau, on observe que les courants d’obscurité médians des détecteurs NIR50
et NIR800 sont proches. En revanche, le détecteur NIR100 présente un courant d’obscurité médian
négatif. Les différences observées entre les cartographies de courant d’obscurité des trois détecteurs
peuvent s’expliquer par des différences de contraintes mécaniques. En effet, I'étape d’amincissement
du substrat des détecteurs NIR100 et NIR50 a pu modifier les tensions mécaniques au sein de la
structure du détecteur. Une étude approfondie du comportement mécanique et thermique des
détecteurs amincis doit étre menée afin de valider les performances de ces détecteurs®.

On observe sur les cartographies des détecteurs NIR50 et NIR80O0 des pixels dont la valeur de courant
d’obscurité mesurée est nulle et pour lesquels le courant d’obscurité mesuré dans les pixels voisins est
supérieur a la médiane. Ces pixels sont des pixels défectueuy, ils saturent tres rapidement au début de
I'intégration, ils ne peuvent plus collecter de porteurs. Par conséquent, les porteurs générés dans ces
pixels défectueux diffusent vers les pixels voisins ou ils sont collectés. Ils participent alors au courant
mesuré dans ces pixels.

2 En effet, j’ai effectué plusieurs mesures de courant d’obscurité sur le détecteur NIR100 avec a chaque fois un
nouveau cycle thermique pour le détecteur (un passage de 300 K a 80 K). J'ai observé que le courant d’obscurité
se dégradait d’'une mesure a une autre. Un plus grand nombre de pixel présentait un courant d’obscurité négatif.
Ce qui suggere que ce détecteur a mal résisté aux changements multiples de température. La mesure présentée
dans le manuscrit est la derniere mesure effectuée.
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Figure 99 - Cartographie du courant d'obscurité mesurée sur le détecteur NIR50 au laboratoire IR du
département d'astrophysique du CEA. (b) Histogramme du courant d’obscurité.
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Figure 100 - Cartographie du courant d'obscurité mesurée sur le détecteur NIR100 au laboratoire IR du
département d'astrophysique du CEA. (b) Histogramme du courant d’obscurité.
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Figure 101 - Cartographie du courant d'obscurité mesurée sur le détecteur NIR80O au laboratoire IR du
département d'astrophysique du CEA. (b) Histogramme du courant d’obscurité.

Tableau 30 - Valeurs du courant d'obscurité extrait des mesures au laboratoire IR.

NIR50 NIR100 NIR800
Courant médian 0.086 e/s -0.009 e/s 0.072 e/s
Maximum de ['histogramme des

0.025e/s 0.01e7/s 0.045 e/s

pixels

Ainsi, les gains de conversion et les courants d’obscurité des trois détecteurs ont été mesurés au
département d’astrophysique du CEA Saclay. Ces résultats de caractérisations seront comparés aux
mesures effectuées dans la casemate d’irradiation. En outre, des mesures de réponse des détecteurs
sous flux monochromatique ont été réalisées a 80 K, afin d’étudier la transparence du substrat de
CdZnTe en fonction de son épaisseur. Les résultats sont présentés dans la section suivante.

1.1.6.5 Mesure de QE relative effectué au laboratoire IR

L'objectif était d’observer une éventuelle élévation du signal mesuré par les détecteurs pour des
longueurs d’onde inférieures au gap du substrat de CdoesZnoosTe. Pour rappel, I'éclairement des
détecteurs se fait en face arriére, les photons passent a travers le substrat de CdZnTe avant d’atteindre
la couche photosensible de HgCdTe (voir chapitre 1).

L’énergie du gap du CdZnTe a été estimée dans le cadre des mesures de propriétés optiques du CdZnTe
dans le chapitre 3. Ainsi, I'énergie de gap de I’échantillon B de CdZnTe (de bonne qualité cristalline)
mesuré a 80 K vaut 1.604 eV (ce qui correspond a des photons de longueur d’onde 773 nm). Lorsque
I’énergie des photons incidents est grande devant I’énergie de gap du CdZnTe, ceux-ci sont rapidement
absorbés et leur distance moyenne de propagation dans le substrat est trés courte (<1 pum). En
revanche, lorsque ces photons ont une énergie légérement inférieure a I'énergie de gap, I'absorption
est un peu moins efficace, ces photons ont alors une distance de propagation plus importante. Dans
les détecteurs pour lesquels le substrat a été aminci, ces photons peuvent alors atteindre la couche
photosensible. Par conséquent j'ai cherché a mesurer la réponse des trois détecteurs sous illumination
monochromatique.

Ces mesures ont été réalisées sur un banc de test pourvu d’un systeme d’illumination. Celui est
schématisé sur la Figure 102(a). Une photo est présentée sur la Figure 102 (b). L’enceinte du cryostat
dispose d’un connecteur de fibre optique, permettant de conduire la lumiére depuis I’extérieur jusque
dans I'enceinte cryogénique. La lumiere injectée dans la fibre est issue d’'un monochromateur. Pour
chaque longueur d’onde, 5 images CDS ont été acquises. Puis la valeur moyenne des pixels a été
calculée sur I'image moyennée des 5 images CDS. L’évolution de la réponse spectrale des trois
détecteurs est donnée sur la Figure 103.
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Figure 102 — (a) Schéma du banc de mesure sur lequel les mesures de réponse spectrale ont été

effectuée. (b) Photo du banc de test utilisé pour faire les mesures de réponses spectrales.

A courte longueur d’onde, loin de la longueur d’onde correspondant au gap du CdZnTe, noté AgdZ"Te,
le signal mesuré par les trois détecteurs est identique et trés proche de zéro, les photons sont absorbés
par la couche de CdZnTe et n’atteignent pas la couche de HgCdTe. Lorsque la longueur d’onde
augmente et que I’'on s’approche de AgdZ"Te la réponse des trois détecteurs reste identique. Dans le
détecteur NIR50, malgré une plus faible épaisseur de substrat les photons dont la longueur d’onde est

CdZnTe
proche de Ay

sont absorbés avant d’atteindre la couche photosensible de HgCdTe. Lorsque
I’énergie des photons devient inférieure a I’énergie du gap du CdZnTe, les photons atteignent la couche
photosensible de HgCdTe ou ils générent des porteurs qui contribuent au signal mesuré. Au-dela de
770 nm, la différence de réponse entre les trois détecteurs peut s’expliquer par la qualité optique de
la surface entre le CdZnTe et le vide. Cette interface n’a pas été préparée optiquement. Aucun dépot
de couche anti-réfléchissante n’a été effectuée sur les trois détecteurs. Par ailleurs, I'interface entre
le CdZnTe et le vide a probablement été détériorée lors de la phase d’amincissement des détecteurs
NIR50 et NIR100.

Ainsi, pour les longueurs d’onde supérieures a AgdZ”Te la réponse des trois détecteurs est identique.
Cependant, il s’agit d’un résultat préliminaire, dans la mesure ou lors de cette expérience, le flux
incident n’a pas été mesuré. De plus, j'ai fait I’hypothése que celui-ci reste inchangé lors des mesures
effectuées sur les trois détecteurs a différentes périodes. Par conséquent, d’autres mesures de
rendement quantique doivent étre réalisées pour compléter ces premieres observations.
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Figure 103 - Evolution de la réponse spectrale des trois détecteurs NIR50, NIR100 et NIR80O a 80 K.

Sur la Figure 104, la réponse spectrale du détecteur NIR80O a 80 K est représentée avec le spectre de
CL mesuré sur I’échantillon de CdZnTe B (voir chapitre 3). On constate que le maximum d’émission du
spectre de luminescence correspond a un domaine spectral ou la réponse du détecteur est nulle. Seule
une faible fraction des photons de luminescence, environ 4.4 %, est émise dans une région spectrale
ou la réponse du détecteur est non nulle. Cette observation suggére que ce sont principalement ces
photons de basses énergies qui contribuent a la pollution des images sous irradiation de protons. Ce
résultat est tout de méme a nuancer dans la mesure ou les mesures de CL n’ont pas été effectuées sur
le méme substrat que celui utilisé dans la fabrication du détecteur NIR80O. Ainsi, le taux de zinc est
peut-étre légérement différent dans le substrat du détecteur NIR80O et dans I’échantillon B de CdZnTe,
ce qui induirait une différence de gap entre les deux matériaux®.

@ D’aprés la formule de Tobin introduite dans le chapitre 1 qui relie I'énergie de gap du CdZnTe a sa composition
en zinc a 4 K, une variation de 1 % dans la concentration en zinc induit une variation de 21 meV dans I'énergie
de gap.
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Figure 104 - Comparaison de la réponse spectrale du détecteur NIRS0O (en rouge) au spectre de
cathodoluminescence (CL) de I'échantillon de CdZnTe B (en noir). La droite verticale en traits tirés
symbolise la position de I’énergie du gap.

Dans cette section, j’ai présenté les caractérisations effectuées sur les trois détecteurs au laboratoire
IR en amont de la campagne d’irradiation. Seuls deux détecteurs ont finalement été irradiés. Les
résultats de caractérisation du détecteur NIR100 ne correspondant pas aux résultats attendus, ce
détecteur a été écarté de l'irradiation. Dans la section suivante, je présente les résultats des
caractérisations effectuées sur les deux détecteurs irradiés, NIR50 et NIR800, dans la casemate
d’irradiation avant et apreés irradiation.

1.1.7 Caractérisation des détecteurs pré-irradiation et post-irradiation
NIR800

La valeur moyenne du gain de conversion mesurée avant et apres irradiation sur le détecteur NIR80O
a Arronax est présentée dans le Tableau 31. On observe que la valeur du gain ne varie pas. La capacité
d’intégration médiane est donnée dans le Tableau 31. A partir de ces données, on peut obtenir le gain
de conversion en électrons par ADU, retranscrit dans le Tableau 31. Celui-ci reste inchangé entre les
mesures avant et aprés irradiation. La valeur du gain de conversion est en bon accord avec la valeur
mesurée au laboratoire IR du CEA. En revanche, la valeur médiane des capacités d’intégration est
supérieure de 8 % a la valeur mesurée en amont de la campagne d’irradiation. Cette différence peut
s’expliquer par le fait que la température du détecteur lors de la mesure dans la casemate était de 81
K. De plus, la mesure des capacités s’appuie sur une mesure de bruit de KTC, et suppose que ce bruit
constitue la principale source de bruit. Or des bruits parasites provenant de I’environnement
expérimental peuvent invalider cette hypothese.
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Tableau 31 - Valeurs de la capacité parasite du ROIC, de la capacité d'intégration des diodes et du gain
de conversion en e-/ADU avant et apres irradiation dans le détecteur NIRSOO.

Gain de conversion en Capacité d’intégration Gain de conversion en

uV/ADU en fF e-/ADU
Pré Irradiation 15.85 25.6 2.53
Post Irradiation 15.85 25.6 2.53

Dans la casemate d’irradiation d’Arronax, une mesure de courant d’obscurité a été effectuée. Une
mesure FUR (Follow Up the Ramp) avec un échantillonnage de 400 ms, et avec un temps d’intégration
total de 400 s a été réalisée®.

La cartographie du courant d’obscurité (exprimé en électrons/s) est donnée sur la Figure 105 (a).
L’histogramme correspondant est donné sur la Figure 105 (b). On observe que la valeur médiane du
courant d’obscurité dans la région masquée est de 0.81 e'/s, et 0.88 e’/s dans la région non masquée.
Ces valeurs sont trés proches mais supérieures aux valeurs de courant d’obscurité mesurées au
laboratoire IR du Département d’Astrophysique (voir section 1.1.6.4). On peut expliquer cette disparité
par la différence d’historique du composant lors des deux mesures. Lors des mesures effectuées au
laboratoire IR, le composant était conditionné depuis la mise a froid jusqu’a la mesure de courant
d’obscurité. En revanche, dans la casemate d’irradiation, bien que le détecteur ait été conditionné
pendant la descente a froid, il a été éteint une fois a 80 K lors de la phase de calibration du faisceau de
proton. Puis rallumé une fois le réglage terminé. Durant toute la période de temps, pendant laquelle
le détecteur était éteint, des porteurs ont été piégés sur des défauts dans le gap. Par conséquent, la
contribution de la persistance au courant d’obscurité était plus importante lors des mesures effectuées
dans la casemate d’irradiation.

Aprés irradiation, on observe une différence entre les deux régions du détecteur : la partie non
masquée présente un courant d’obscurité plus élevée que la partie masquée (voir Figure 106). La
valeur du courant d’obscurité médian vaut 1.18 e’/s/pix dans la région non masquée et 0.3 e’/s/pix
dans la région masquée. Les valeurs médianes de courant d’obscurité mesurées avant et apres
irradiation sont reportées dans le Tableau 32.

Tableau 32 - Valeur du courant d'obscurité médian dans les deux régions du détecteur NIR800 avant et
apres irradiation.

Région non masquée Région masquée
Pré irradiation 0.88+0.32 e/s 0.81+0.33e7/s
Post Irradiation 1.18 £ 0.30e’/s 0.30+0.23 e/s

2 La durée de I'acquisition est tres courte au regard des temps caractéristiques de persistance. Ainsi, I'évaluation
de la persistance sur ces mesures est difficile.
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Figure 105 — (a) Cartographie du courant d'obscurité du détecteur NIRS80O avant irradiation (b)
Histogramme de la distribution de la valeur du courant d'obscurité avant irradiation dans le détecteur
NIR800.
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Figure 106 — (a) Cartographie du courant d'obscurité du détecteur NIR8OO aprés irradiation. (b)
Histogramme de la distribution de la valeur du courant d'obscurité aprés irradiation dans le détecteur
NIR800.

Dans le détecteur NIR800, On observe une diminution du courant d’obscurité dans la région masquée
entre les mesures pré et post irradiation. Cette diminution s’explique par le fait que le courant mesuré
est attribué a un courant associé a la libération puis a la collection de porteurs localisés sur des pieges
dans le matériau HgCdTe. Il s’agit de la persistance liée au piégeage de porteurs lors de la mise a froid
du détecteur. Le nombre de charges piégées décroit exponentiellement avec le temps. Le nombre de
charges participant au courant d’obscurité est donc plus important dans la mesure pré-irradiation que
dans la mesure post irradiation. La mesure post irradiation a été effectuée quelques heures aprés la
mesure pré irradiation.

En revanche, dans la partie non masquée, on observe apres l'irradiation une élévation du courant
circulant dans les diodes. Comme on peut le voir sur la Figure 106 (a), celui-ci est fortement
inhomogene dans la région irradiée. L'origine de ces variations spatiales reste mal comprise. Il est
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difficile de les attribuer au substrat de CdZnTe ou la couche photosensible de HgCdTe, auquel cas le
courant mesuré serait un courant de persistance associé au dépot de charges dans le HgCdTe.

NIR50

Dans le Tableau 33, la valeur moyenne du gain de conversion en uV/ADU mesurée pour le détecteur
NIR50 avant et aprés irradiation est présentée. On observe une diminution de la valeur du gain apres
irradiation. Ceci suggére une dégradation du ROIC induit par l'irradiation. Cet effet n’a pas été observé
sur le détecteur NIR80O. La valeur médiane des capacités des diodes avant et aprés irradiation, ainsi
que le gain de conversion en e-/ADU sont retranscrits dans le Tableau 33. On remarque que ces
grandeurs diminuent [égerement aprés irradiation. Il semblerait que I'irradiation ait eu un effet néfaste
sur le détecteur NIR50.

Tableau 33 - Valeurs mesurées de la capacité parasite du ROIC, de la capacité d'intégration des diodes
et du gain de conversion en e-/ADU avant et apres irradiation dans le détecteur NIR50

Gain de conversion en Capacité d’intégration Gain de conversion en

uV/ADU en pF e-/ADU
Pré Irradiation 15.85 23.4 2.31
Post Irradiation 14.73 23.1 2.26

La cartographie et I'histogramme du courant d’obscurité avant et apreés irradiation sont donnés sur la
Figure 107 et la Figure 108, respectivement. Les disparités dans le courant d’obscurité observées sur
la cartographie pré irradiation sont attribuées a des effets de persistance. On observe que le courant
d’obscurité apres irradiation est négatif dans une importante partie du détecteur (a la fois dans les
régions irradiée et non irradiée). La raison de ce phénomene est inconnue et reste a investiguer. Les
valeurs médianes du courant d’obscurité dans les deux régions du détecteur avant et apres irradiation
sont reproduites dans le Tableau 34. Le courant d’obscurité mesuré avant irradiation est supérieur au
courant mesuré au laboratoire IR. De maniere analogue a ce qui a été avancé dans le cas du détecteur
NIR800, ce phénomene est attribué a la différence d’historique du composant lors des deux mesures.

Tableau 34 - Courant d'obscurité médian mesuré dans les deux régions du détecteur NIR50 avant et
apres irradiation

Région irradiée Région non Irradiée
Pré irradiation 2.20+0.53 e-/s 1.89 + 0.62 e-/s
Post Irradiation 0.054 +0.19 e-/s -0.0057 £ 0.18 e-/s
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Figure 107 —(a) Cartographie du courant d'obscurité du détecteur avant irradiation NIR50. (b)
Histogramme de la distribution de la valeur du courant d'obscurité avant irradiation.
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Figure 108 —(a) Cartographie du courant d'obscurité du détecteur aprés irradiation NIR50. (b)
Histogramme de la distribution de la valeur du courant d'obscurité apres irradiation.

Dans cette section, j'ai présenté le dispositif expérimental ainsi que le plan d’irradiation et les
caractérisations effectuées sur le détecteur avant et apres irradiation. Dans la section suivante, je
détaille les résultats des mesures effectuées sous irradiation de protons.

1.2 Résultats de la campagne d’irradiation

1.2.1 Analyse des données sous irradiation
L’objectif est d’extraire deux informations a partir des mesures sous irradiation de protons :

1. Les caractéristiques du cluster moyen.
2. L’élévation du signal de fond dans les pixels non affectés par un impact.
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Afin de répondre a ces objectifs, il est nécessaire de détecter les impacts de protons sur les images
sous irradiation. Pour cela le code de calcul SEXtractor a été utilisé. Il est présenté dans la section
suivante.

1.2.1.1 Présentation de 'outils SEXtractor

SEXtractor, pour Source Extractor (noté SE dans la suite) est un programme développé pour identifier
des objets dans une image astronomique [8]. Dans cette sous-section, je détaillerai la démarche
utilisée par SE pour obtenir des informations sur les objets présents dans une image.

Dans SE, un objet est défini de la maniére suivante : un groupe de pixels dont la valeur excéde un seuil
au-dessus du signal de fond de I'image. La premiére étape dans la détection des objets consiste alors
a construire une cartographie du signal de fond. L’estimation de ce signal est réalisée en utilisant la
méthode du sigma-clipping. La médiane et |'écart type, noté g, sont calculés. Puis les pixels s’écartant
de la distribution sont supprimés. Ces étapes sont répétées jusqu’a ce que I'ensemble des pixels
restants soit compris dans 'intervalle + 3¢ autour de la médiane. Par ailleurs, il est possible d’appliquer
un filtre sur I'image de fond pour atténuer les artefacts dans la valeur du signal de fond induit par la
présence d’objets étendus ou particulierement brillants. L'image du signal de fond ainsi obtenue est
soustraite de I'image que I'on souhaite analyser.

Un seuil est ensuite appliqué afin de détecter les objets. Ce dernier est défini de maniere absolue ou
de maniere relative par rapport au signal de fond. Apres ces étapes de détermination du signal de fond
et de détection des objets, SE localise les objets et détermine leurs caractéristiques en termes de
géométrie et d’intensité.

1.2.1.2 Détection des impacts de protons sur les mesures FUR avec SEXtractor

Afin de détecter les impacts de protons sur les images acquises pendant l'irradiation, les pixels
présentant un saut soudain dans leur signal et dont I'amplitude est supérieure a 3¢ par rapport au
signal de fond sont marqués comme affectés par un proton. Cette détection est effectuée avec I'aide
de SE.

SE est appliqué a la différence de deux images consécutives de la rampe d’intégration comme illustré
sur la Figure 109 (a). Un exemple de rampe d’intégration d’un pixel affecté par un proton est donné
sur la Figure 109 (b). L'impact du proton sur le pixel induit une discontinuité dans la rampe
d’intégration du pixel. Juste apres I'impact le signal mesuré par le pixel décroit avant d’augmenter de
nouveau. Ce phénomene a déja été observé par d’autres équipes de recherche [9], mais reste mal
compris.

Dans notre cas, je propose une interprétation basée sur le phénomene de persistance. Dans la mesure
ou c’est un circuit de lecture de type SFD qui est utilisé comme ROIC dans ces détecteurs, la valeur du
signal lu donne une indication sur la taille de la zone de charge d’espace dans la jonction. Ainsi, il
semblerait que I'interaction du proton avec la jonction induise une modification de la zone déplétion
par effet de funneling (voir chapitre 1). La présence de ces pentes négatives peut s’expliquer alors par
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une augmentation de la zone de déplétion induite par I'interaction du proton avec la jonction de la
diode. Ainsi, des piéges aux interfaces ou dans le matériau HgCdTe, se trouvent dépourvus des charges
précédemment piégées. Apres le passage du proton ces piéges se trouvent vacants et captent les trous
qui ne participent alors plus au signal collecté par la jonction. Une analyse plus compléte du signal des
pixels affectés par un proton doit étre menée en ajustant la décroissance du signal apres I'impact avec
une fonction exponentielle afin de déterminer des temps de décroissance caractéristiques. De plus,
I’effet du reset sur les pixels affectés par un proton pourra étre étudié.

Dans la suite, les pixels sont marqués comme affectés par un proton, si leur valeur est 3¢ au-dessus
du signal de fond de I'image. Le nombre d’impacts détectés par image, sous flux de 50 protons/s/cm2,
est donné sur la Figure 110. La valeur moyenne est de 3.6 impacts par images, est inférieure a la valeur
attendue déterminée a partir des mesures de flux réalisé avec le scintillateur et le photomultiplicateur
(voir Tableau 25). Cette différence peut s’expliquer par la diffusion des protons lors de leur passage a
travers la fenétre en aluminium du cryostat et du film de mylar de I’écran thermique (voir Figure 94).
Cet effet a pour conséquence de diminuer le flux de protons incident sur le détecteur.

La cartographie des impacts ainsi obtenus a la fin de la rampe d’intégration est donnée sur la Figure
111 (a). Cette cartographie correspond aux mesures sous irradiation effectuée avec un flux de protons
de 50 protons/s/cm?. Elle est comparée qualitativement a la cartographie des impacts simulés avec
GEANT4 (voir section 1.1.3.2). On observe une bonne concordance entre la cartographie d’impact
simulée et mesurée.

Dans la suite afin de déterminer les caractéristiques des impacts et observer une élévation du signal
de fond, je m’appuierai sur ce catalogue d’objet réalisé par SE.
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Figure 109 —(a) lllustration schématique d’une rampe d'intégration. (b) Exemple de signal FUR d’un
pixel du détecteur NIR80O affecté par un proton. On observe une discontinuité dans le signal du pixel
induite par l'interaction du proton avec le détecteur.
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Figure 111 — (a) Cartographie des impacts mesurés sur le détecteur NIRS0O par SEXtractor a la fin de
la rampe d'intégration, obtenu sous flux de 50 protons/s/cm?. (b) Cartographie des impacts simulés
avec GEANTA4, voir section Figure 111.

1.2.2 Caractérisation du signal de fond dans les pixels non affectés par un proton pendant
Iirradiation

Les pixels affectés par un proton sont détectés avec SE sur chague image acquise sous irradiation lors
de la mesure FUR. Ces pixels sont exclus de I'analyse. Les pixels restants sont marqués comme non
affectés par un proton. Une régression linéaire est réalisée sur le signal de ces pixels afin d’obtenir la
valeur de leur courant d’obscurité. Les cartographies obtenues pour les deux détecteurs NIR80O et
NIR50 sont présentées sur la Figure 112 (a) et Figure 114 (a) respectivement. Les pixels en blancs sur
ces cartographies correspondent aux pixels marqués comme affectés par un proton. Les histogrammes
associés sont représentés sur la Figure 112 (b) et la Figure 114 (b).
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Dans le détecteur NIR80O, on observe une élévation du signal de fond dans la région non masquée du
détecteur qui a été irradiée (voir Figure 112 (a)). Cette élévation du signal de fond est inhomogéne
bien que l'irradiation soit homogene sur la surface du détecteur (voir Figure 92). En effet, certaines
régions de la partie irradiée du détecteur présentent une élévation du signal de fond plus importante
(en jaune sur la figure).

En revanche dans la partie non irradiée, on n’observe pas d’élévation du signal de fond. Ces
observations sont appuyées par les histogrammes de la Figure 112 (b). Dans la région irradiée, la valeur
médiane du courant d’obscurité est de 1.57 + 0.46 e’/s/pixel tandis qu’elle est de 0.43 £ 0.27 e’/s/pixel
dans larégion nonirradiée. Les inhomogénéités observées dans la cartographie du courant d’obscurité
sont similaires a celles observées sur les mesures post-irradiation (voir Figure 106).

Cette élévation du courant d’obscurité dans les pixels non affectés par un proton sous irradiation a été
observée par d’autres groupes de recherche sur les détecteurs H1IRG de I'instrument WCF3 [1]-[3],
[10]. Elle a été associée a la luminescence du substrat de CdZnTe, en corrélant la cartographie de
I’efficacité quantique a 800 nm avec la cartographie de I'élévation du signal de fond du détecteur sous
irradiation.

Des images acquises sous illumination homogéne a 805 nm, 840 nm et 880 nm ont été acquises avec
le détecteur NIR80O, lors des mesures de réponse spectrale (voir section 1.1.6.5). Lors de ces mesures,
I'intégralité de la surface du détecteur était illuminée, aucune région n’était masquée. Celles-ci sont
comparées qualitativement a la cartographie du courant d’obscurité sous irradiation sur la Figure 114.
L'objectif est d’observer une éventuelle corrélation entre la réponse spectrale du détecteur et la
cartographie du courant d’obscurité. D’aprés les images de la Figure 104, il ne semble pas exister de
correspondance entre la réponse du détecteur sous flux monochromatique et les inhomogénéités
observées sur la cartographie du courant d’obscurité.

Dans le détecteur NIR50 en revanche, aucune élévation du courant d’obscurité dans les pixels non
irradiés n’est observée. Les inhomogénéités de la cartographie du courant d’obscurité (voir Figure 113)
étaient visibles avant l'irradiation (voir Figure 107 (a)) et ne sont donc pas attribuées a I'effet de
Iirradiation. La valeur médiane du courant dans la région irradiée est de 0.57 £ 0.31 e/s et de 0.45 +
0.30 e'/s dans la région non irradiée. On observe néanmoins un second pic dans I"histogramme
correspondant a la région irradiée dans la Figure 113 (b), en dessous de 1e/s, celui-ci est d{ aux pixels
appartement au rectangle au centre de la matrice (en bleu sur la Figure 113 (a)). On retrouve par
ailleurs ce pic dans I'histogramme des pixels de la région non irradiée, a la méme position mais de plus
faible amplitude.
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Figure 112 - Cartographie du courant d'obscurité dans le détecteur NIR80O (sans les pixels affectés par
I'impact d’un proton). (b) Histogramme du courant d'obscurité dans les pixels non affectés par un
proton sous irradiation dans les deux régions du détecteur NIR8OO.
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Figure 113 - Cartographie du courant d'obscurité dans le détecteur NIR50 (sans les pixels affectés par

I'impact d’un proton). (b) Histogramme du courant d'obscurité dans les pixels non affectés par un
proton sous irradiation dans les deux régions du détecteur NIR50.

Ainsi, les mesures FUR ont montré que le détecteur NIR800, ayant une épaisseur de substrat de 800
um, présentait une élévation du signal de fond dans les pixels non affectés par un proton a la différence
du détecteur NIR50, dont I'épaisseur de substrat est de 50 um. Je vais montrer dans la section suivante,
qgue cette élévation du signal de fond est associée a la présence d’un signal faible induit par
I'interaction d’un proton avec le substrat.

210



Image a 805.00 nm ) Image a 840.00 nm

Pixels
ignal ADU

S

300 300
Pixels Pixels

Image a 870.00 nm

. , "
20000 Cartographie du courant d'obscurité

18000

16000

140005 300§
=]

Pixels

100 200 300 400 500 600
Pixels Pixels

Figure 114 - Comparaison de la cartographie du courant d'obscurité sous irradiation aux images

acquises sous flux lumineux monochromatique pour le détecteur NIR80O, aux longueurs d’onde
805 nm, 840 nm et 870 nm.

1.2.3 Caractéristique de I'impact d’un proton unique

A partir des mesures FUR réalisées avec le détecteur NIR50 et NIR80O, j’ai extrait les caractéristiques
des pixels affectés par I'impact d’un proton. Pour rappel, on appelle cluster I'ensemble des pixels
affectés par un proton. Des exemples de clusters sont présentés en annexe (voir Annexe G).
L'identification des pixels affectés par un proton est réalisée avec SE. L'amplitude maximale de chaque
objet identifié dans les images FUR est présentée sur la Figure 115 (a) pour les deux détecteurs. La
valeur médiane est de 2830 électrons et 1840 pour le détecteur NIR80O et NIR 50, respectivement. La
différence de distribution d’amplitude des évenements entre le détecteur NIR800 et NIR50 peut
s’expliquer par la présence du substrat de CdZnTe de 800 um. Dans le détecteur NIR80O, I'épais
substrat conduit a une dégradation de I’énergie des protons. Par conséquent, les protons arrivent sur
la couche de HgCdTe avec moins d’énergie dans le cas du détecteur NIR800O que dans le cas du
détecteur NIR50. Par conséquent, ces protons déposent plus de charges dans la couche de HgCdTe.
De plus, l'interaction du proton avec le substrat augmente la dispersion en énergie du spectre de
proton incident. C’'est la raison pour laquelle I’histogramme est plus large dans le cas du détecteur
NIR80O0 : les protons interagissent plus avec le substrat ce qui méne a un élargissement du spectre
énergétique.
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Figure 115 — Valeur du pixel central de I'objet affecté par un proton extrait des mesures effectuées avec
le détecteur NIR8OO et NIR50.

Afin de déterminer les caractéristiques d’un cluster, la moyenne des clusters identifiés par SE a été
déterminée. Le cluster moyen ainsi obtenu a partir des mesures sous irradiation réalisées avec le
détecteur NIR80O est présenté sur la Figure 116 (a). On observe la présence d’un signal de fond trés
faible, inférieur a 10 électrons, autour du point d’impact sur le pixel (101,101). Le cluster moyen extrait
des données acquises sous irradiation avec le détecteur NIR50 est présenté sur la Figure 116 (b). Dans
ce cas, on n’observe pas de signal de fond diffus autour du point d’'impact. Dans le cas d’un détecteur
dont le substrat est aminci a 50 um, un proton affecte seulement le pixel sur lequel il est incident ainsi
que ces plus proches voisins.

A partir des clusters moyens, deux profils radiaux, un pour chaque détecteur, ont été calculés en
prenant la valeur moyenne des pixels a égale distance du pixel central. Ces profils sont présentés sur
la Figure 117. La détermination d’un cluster moyen permet d’extraire du bruit le faible signal induit
par l'interaction du proton avec le détecteur présent dans les pixels au voisinage du point d’impact.
On observe que le profil radial s’étend, sur 110 pixels dans le détecteur NIR800 alors qu’il est
restreint a 6 pixels dans le détecteur NIR50. Comme nous I'avons déja observé sur la Figure 116 (a),
dans le détecteur NIR80O I'amplitude du signal mesuré dans les pixels au voisinage du point d’'impact
est tres faible. Néanmoins, cette importante extension radiale d’un cluster est suspectée d’étre a
I’origine de I’élévation du signal de fond mesurée dans la section précédente (voir section 1.2.2). Dans
le paragraphe suivant, je présente des images CDS acquises avec les deux détecteurs sous flux de
protons.
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Figure 116 — (a) Cluster moyen obtenu a partir des mesures FUR effectuée avec le détecteur NIRS0O (b)
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Figure 117 - Profils radiaux obtenus a partir des mesures FUR sur les deux détecteurs NIR50 et NIR8OO.
La courbe en traits tirés correspond au signal de fond mesuré dans les régions non irradiées.

1.2.4 Image CDS sous irradiation

Outre les mesures FUR, des images ont été acquises en mode CDS, comme le montre le protocole
expérimental du Tableau 24. Dans ce mode de lecture, une premiéere image est effectuée juste apres
le reset. Puis une seconde image est acquise au bout d’un temps t;;; correspondant au temps
d’intégration (voir Figure 91 (b)). Une image CDS est la différence de ces deux images. Le temps
d’intégration des détecteurs pendant l'irradiation était de 10.4 s.

Pour chaque détecteur, NIR50 et NIR800, cent images CDS ont été acquises sous un flux de
250 protons/s/cm?. Sur la Figure 118, la différence de deux images CDS obtenues sous irradiation avec
le détecteur NIR800 (800 pum de substrat) est présentée. D’'une image CDS a une autre, les pixels
affectés par l'irradiation sont différents. Ainsi, la différence de deux images conduit a des pixels dont
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la valeur est positive ou négative. C'est la raison pour laquelle on observe des pixels noirs et des pixels
blancs. Par ailleurs sur cette figure, on observe un fond diffus autour des impacts.

La différence d’image CDS obtenue dans des conditions de mesures identiques avec le détecteur NIR50
est présentée sur la Figure 119. De maniére similaire, on observe des pixels noirs et blancs suite a la
différence de distribution des impacts d’une image a une autre. Cependant, sur cette figure, je
n’observe pas de fond diffus autour des impacts. Seul des impacts ponctuels sont visibles.

Ces résultats restent qualitatifs. Des analyses plus avancées des images CDS sous irradiation sont en

cours.
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Figure 118 - Différence d’images CDS acquises sous irradiation de protons avec un flux de 250

protons/s/cm? avec le détecteur NIRS80O
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Figure 119 - Différence d’images CDS acquises sous irradiation de protons avec un flux de 250

protons/s/cm? avec le détecteur NIR50.
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1.3 Résumé des résultats de mesures de la campagne d’irradiation sur les détecteurs
NIR

J'ai présenté dans les sections précédentes les résultats de la campagne d’irradiation. Ceux-ci sont
récapitulés dans cette section. Les valeurs de courant d’obscurité mesurées avant, pendant et apres
irradiation dans les deux détecteurs sont résumées dans le Tableau 35. Seul le détecteur avec 800 um
de substrat a montré une élévation du signal de fond dans les pixels non affectés par un proton. Cette
élévation s’explique par la trés large extension du profil radial autour de chaque cluster induit par un
impact de proton. En effet nous avons vu que le profil radial d’un cluster s’étend sur plusieurs dizaines
de pixel lorsque le substrat est épais (ici 800 um). En revanche, lorsque le substrat est aminci, ici 50
um de substrat résiduel, les clusters s’étendent sur six pixels. C'est pourquoi, aucune élévation du
signal de fond n’a été observée dans le détecteur NIR50.

Dans la section suivante, j'appligue mon modele afin de comparer les caractéristiques d’un cluster
simulées aux caractéristiques des clusters extraits des mesures sous irradiation.

Tableau 35 - Courant d'obscurité médian dans les pixels non marqués par SE comme non affectés par
un proton deux régions du détecteur sous irradiation de protons de 63 MeV, flux de 50 protons/s/cm?.

L . Pendant T
Région Avant Irradiation ) L. Apres l'irradiation
Pirradiation
Irradiée 2.200+0.53 e/s 0.57+0.31e7/s 0.05+0.19 e7/s
NIR50
Non Irradiée 1.89+0.62 e’/s 0.45+0.30e/s -0.01+0.18e/s
NIR800 Irradiée 0.88+0.32 e/s 1.57+0.46 e’/s 1.18 £ 0.30e’/s
Non Irradiée 0.81+0.33e7/s 0.43+0.27 e/s 0.30+0.23 e/s

1.4 Comparaison des images simulées aux images extraites des mesures effectuées
sous irradiation

Le modele est appliqué en utilisant les paramétres matériaux mesurés et extraits de la littérature
explicités dans le chapitre 3. Des images sont simulées en considérant une distribution aléatoire
d’impacts de protons, en considérant deux détecteurs dont I'épaisseur de substrat est différente®.

La différence de deux images simulées est présentée sur la Figure 120 (a) en supposant un détecteur
avec 800 um de substrat de CdZnTe et sur la Figure 120 (b) en considérant un détecteur au substrat
de CdZnTe aminci a 50 um. La différence des deux images révelent des pixels blancs (dont la valeur est
positive) et des pixels noirs (dont la valeur est négative) suite a la différence de distribution des impacts
d’une image a une autre. Ces images sont a comparer aux images des Figure 118 et Figure 119 qui
correspondent a la différence de deux images CDS acquises sous irradiation. Ainsi, les images simulées
considérent un flux de protons de 250 protons/s/cm2 et un temps d’intégration de 10.4 s.

Sur la Figure 120 (a), on observe un signal de fond diffus autour des impacts proton. Ce signal présent
dans le voisinage du pixel sur lequel le proton est incident n’est pas visible sur I'image simulée

2 Les images simulées ne prennent pas en compte I'effet de I'IPC (ou Inter-Pixel Capacitance) qui caractérise
I'influence des charges cumulées dans un pixel sur la tension lue par les pixels voisins [15].
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présentée sur la Figure 120 (b). Ces observations sont similaires a ce que nous avions constaté sur la
différence d’images CDS construite a partir d'images acquises sous irradiation. Lorsque le substrat est
aminci (ici 50 um de substrat résiduel), un impact de proton affecte seulement un petit nombre de
pixels.
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Figure 120 - Différence de deux images simulées en supposant un détecteur de 800 um de substrat de

CdZnTe (a) et en supposant en détecteur de 50 um de substrat de CdZnTe (b).

Un cluster de pixels affectés par I'impact d’un proton a été extrait des images simulées pour chacun
des détecteurs. Ceux-ci sont exposés sur la Figure 121 (a) et la Figure 121 (b) en supposant un
détecteur dont le substrat est de 800 um et un détecteur dont le substrat est de 50 um,
respectivement. Les clusters sont représentés en échelle log. On observe que lorsque le substrat de
CdZnTe est intact (soit 800 um d’épaisseur), le cluster de pixels s’étend sur une importante distance.
Un signal de fond diffus est visible autour des pixels sur lequel le proton est incident. L’extension
radiale du profil est moins importante lorsque le substrat est aminci. Ces observations sont en bon
accord avec les observations effectuées sur les clusters moyens extraits des mesures sous irradiation
(voir Figure 116). Ainsi on observe une augmentation de la taille du cluster avec I’'augmentation de
I'épaisseur du substrat de CdZnTe.
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Figure 121 - Cluster simulé a partir du modéle développé dans le chapitre 2 en utilisant les propriétés
matériaux mesurées et présentées dans le chapitre 3.

A partir des clusters présentés sur la Figure 121, j’ai calculé le profil radial d’un impact simulé pour les
deux épaisseurs de substrat étudiées ici, 800 um et 50 um. Ces profils sont présentés sur la Figure 122
(courbes bleues), ou ils sont comparés aux profils radiaux extraits des mesures sous irradiation
(courbes vertes). On observe un tres bon accord entre les données expérimentales et les données
simulées. Seule une légere surestimation du nombre de charges est constatée proche de I'impact du
proton dans le cas d’un détecteur avec 800 um de substrat. Celle-ci est discutée ci-apres.
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Figure 122 - Profils radiaux calculés a partir des images simulées.

Sur les Figure 122 (a) et Figure 122 (b), on observe que les courbes bleues surestiment le nombre de
trous collectés par le pixel sur lequel le proton est incident (en x = 0). Ces courbes résultent de la
somme de contribution du dépot dans le HgCdTe, de la contribution de la diffusion des porteurs du
CdZnTe vers le HgCdTe et de la contribution des photons de luminescence. D’aprés le modéle et avec
les propriétés matériaux décrites dans le chapitre 3, le nombre de porteurs collectés par le pixel central
est de 8681 pour le détecteur avec 50 um de substrat et 8798 pour le détecteur avec 800 um. Ces
valeurs sont supérieures aux valeurs extraites des mesures expérimentales (voir section 1.2.3). Deux
hypothéses peuvent expliquer cette différence.

1. Ces simulations ont été effectuées en supposant une longueur de diffusion de 12.5 um.
Autrement dit, les porteurs générés dans le substrat a une distance inférieure a 12.5 um de
I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe peuvent rejoindre par diffusion la couche
photosensible puis étre collectés. Si la longueur de diffusion est plus courte, une moins grande
guantité de porteurs sera susceptibles de diffuser vers la couche de HgCdTe réduisant alors la
contribution de la diffusion au signal mesuré par le HgCdTe.

2. Uneautre hypothése concerne la nature électrique de I'interface entre le HgCdTe et le CdZnTe.
Nous avons supposé dans le chapitre 2, que l'interface entre le HgCdTe et le CdZnTe était
parfaitement absorbante pour les trous. Par conséquent, nous avons considéré jusqu’a
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présent que les trous proches de cette interface diffusaient jusqu’a la couche photosensible
de HgCdTe ou ils étaient collectés. Cette hypothése suppose que le CdZnTe n’est pas dopé. Or,
si le CdZnTe est de type p, une barriére de potentiel se forme a l'interface entre le CdZnTe et
le HgCdTe ce qui empéche la diffusion des trous du CdZnTe vers le HgCdTe. La détermination
du dopage du CdZnTe pourra constituer une perspective expérimentale dans la continuité de
ces travaux.

De plus, on observe sur la Figure 122 (a), en concordance avec les mesures expérimentale, que le profil
radial simulé s’étend sur plusieurs dizaines de pixels. Or, nous avons vu dans le chapitre 3, que la
diffusion des porteurs du CdZnTe était le processus de pollution principal proche de la trajectoire des
protons et que la contribution photonique devenait le processus principal de pollution loin du point
d’impact. Ainsi, ceci suggere que c’est I'émission de photons de basse énergie qui contribue a
I'importante extension radiale d’un cluster.

La comparaison avec le profil radial expérimental, extrait des mesures effectuées avec le détecteur
NIR800, montre que le modele surestime légerement se nombre de porteurs collectés par les pixels
proches du point. La surestimation du nombre de porteurs collectés par le HgCdTe dans les pixels
proches du point d’'impact du proton, peut s’expliquer par différents facteurs :

1. Jai supposé que les photons de luminescence dont I'énergie est inférieure a I'énergie de gap
du CdZnTe n’était pas absorbés. Or I'absorption n’est pas nulle en dessous du gap dans un
semi-conducteur, la présence d’état de pieges dans le gap ainsi que des fluctuations dans la
composition de I'alliage conduisent a I'absorption des photons dont I'énergie est inférieure au
gap. Il s’agit de la queue d’Urbach. Ainsi, en augmentant le coefficient d’absorption optique la
contribution photonique sera réduite.

2. Parailleurs, cette simulation considére une longueur de diffusion de 12.5 um dans le CdZnTe.
Or la réduction de cette longueur de diffusion conduit a une diminution de I'intensité du profil
radial proche de la trajectoire du proton incident. Par conséquent, une mesure de la longueur
de diffusion permettrait de simuler plus finement le profil radial proche de la trajectoire du
proton.

Sur la Figure 122 (b), le profil radial simulé pour un détecteur avec 50 um de substrat est comparé au
profil radial extrait des mesures expérimentales acquises avec le détecteur NIR50. De nouveau, il y a
un bon accord avec les données simulées et les données expérimentales. De plus, en concordance avec
les résultats de la campagne d’irradiation, on observe que I'étendue du profil radial simulé est moins
importante dans le cas d’un détecteur avec 50 um de substrat résiduel.

1.5 Discussion

Dans cette section, j'ai appliqué le modele développé dans le chapitre 2, en utilisant les propriétés
optiques du CdZnTe mesurées dans cette thése et présentées dans le chapitre 3. Les conclusions du
modele sont identiques aux observations effectuées sur les données expérimentales :

e Lataille des clusters augmente avec I'épaisseur de substrat

e Lesignal de fond des pixels au voisinage du pixel sur lequel le proton est incident est faible
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e |’élévation du signal de fond observée dans le détecteur NIR80O dans la région irradiée
est attribuée a I'importante densité d’'impacts et a I'importante étendue radiale d’un
cluster induit par un proton.

La comparaison quantitative des profils radiaux simulés aux profils extraits des mesures
expérimentales a montré un trés bon accord. Bien que le modéle surestime légerement le signal
collecté par les pixels proches du point d’'impact du proton. Nous avons vu que cette surestimation
peut s’expliquer notamment par une surévaluation de la longueur de diffusion des porteurs dans le
CdZnTe.

La problématique du comportement des détecteurs IR de technologie HgCdTe non amincis sous
irradiation préoccupe particulierement les agences spatiales dans le cadre du développement des
instruments. Ainsi, le Centre Nationale d’Etude Spatiale (CNES) va réaliser une campagne sur des
détecteurs IR de type HgCdTe dont le substrat est partiellement retiré dans le cadre de la mission
MicroCarb 2.

Par ailleurs, le détecteur de technologie HgCdTe d’une des voies IR de I'instrument AIRS (ARIEL infrared
spectrometer) de la mission spatiale ARIEL (Atmospheric Remote-sensing Infrared Exoplanet Large
survey) ne sera pas completement aminci. Afin de quantifier I'effet du substrat résiduel sur le
comportement du détecteur sous irradiation, une campagne d’irradiation a été réalisée sur ce
détecteur®. J'ai eu I'occasion de participer a cette expérience et j’ai travaillé sur une partie des données
d’irradiation. Les résultats obtenus lors de cette campagne d’irradiation sont présentés dans la section
suivante.

2 Résultats expérimentaux de la campagne d’irradiation d’ARIEL et
comparaison au modele

ARIEL est la mission spatiale M4 de I'ESA dont I'acronyme signifie Atmospheric Remote Sensing
Infrared Exoplanet Survey [16]. L’objectif de la mission spatiale est d’étudier la chimie des exoplanétes.
Pour cela un télescope fournira de la lumiere a deux instruments : un spectrometre NIR-visible et un
spectrometre sensible aux longueurs d’onde comprises entre 1.93 um et 8 um, I'instrument AIRS. Cet
instrument est composé de deux voies, CHO et CH1, lesquelles possédent chacune un détecteur IR.
Dans la suite je m’intéresse seulement au détecteur de la voie CH1.

Jintroduirai dans un premier temps le détecteur ainsi que I'objectif de la campagne d’irradiation.
Ensuite, je présenterai le dispositif expérimental développé par 'ESTEC (European Space Reseach and
Technolgy Centre) ainsi que le plan d’expérience mis en place pour étudier les effets transitoires dans
le détecteur. Puis, I'analyse des images acquises sous irradiation est présentée. Nous verrons

@ Mission observation de la Terre pour faire du monitoring de CO;
b La quantification de I'impact du substrat résiduel constituait seulement une partie des objectifs de cette
campagne d’irradiation. En effet, il s’agissait avant de tout de vérifier la tenue a la dose (ionisante et de
déplacement) de ces détecteurs.
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gu’aucune élévation du signal de fond n’est observée dans les pixels non affectés par un proton.
Finalement, les images acquises sous irradiation sont comparées aux images simulées a partir du
modele. Dans la derniére sous-section je discuterai de la validité de la comparaison des images
simulées et images obtenues sous irradiation.

2.1 Campagne d’irradiation : objectif et résultats

2.1.1 Présentation des détecteurs et objectif de la campagne d’irradiation

Le détecteur de la voie CH1 est un détecteur de TIS dont le développement est adapté des détecteurs
de NEOCam? (Near Earth Orbit Camera) [16][17]. C’est un détecteur HIRG® (Hawai 1RG) de technologie
HgCdTe ayant une longueur d’onde de coupure de 7.8 um a 42 K de format 1024x1024 au pas pixel
de 18 um. Par ailleurs, le substrat de ce détecteur n’est pas complétement retiré. L'épaisseur de
substrat résiduelle est de 45 um + 15 um. Les caractéristiques de ce détecteur sont présentées dans le
Tableau 36 et comparées a celle du détecteur ALFA (pour lequel le modéle a été développé).

Les différences entre le détecteur HIRG d’ARIEL et le détecteur ALFA (pour lequel le modeéle a été
développé) sont nombreuses. Le pas pixel est plus grand dans le cas des détecteurs H1IRG, 18 um au
lieu de 15 um pour ALFA. Outre ces disparités physiques, les longueurs d’onde de coupure sont
différentes, et par conséquent les températures nominales de fonctionnement ne sont pas identiques
(100 K pour ALFA et 42 K pour les détecteurs des deux voies de AIRS). Enfin, les différences majeures
ne sont pas mentionnées dans le tableau mais résident dans les choix technologiques effectuées par
les deux fabricants de la couche de détection (le CEA-Leti pour ALFA et Teledyne pour les HIRG). Ainsi,
les architectures de diode, les passivations, I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe sont probablement
tres différents dans les deux détecteurs. Ces caractéristiques constituent des savoir-faire
technologiques dont les spécificités ne seront pas accessibles. Nous verrons que ceci est une limitation
a la validation du modele a partir des données d’irradiation d’ARIEL.

Lors de la campagne d’irradiation, il s’agissait alors, de s’assurer que les performances du détecteur
ne se trouvaient pas dégradées sous irradiation. En particulier, I'influence du substrat résiduel
(45 um % 15 pum) sur la réponse du détecteur sous irradiation doit étre quantifiée. En effet, il s’agissait
de s’assurer qu’aucune élévation du signal de fond n’était observée sous irradiation.

La campagne d’irradiation a été préparée et effectuée par I'ESA. L'objectif principal était de vérifier
que les performances du détecteur, aprés avoir recu une dose ionisante et de déplacement
correspondant a la durée totale de la mission®, répondaient toujours aux spécifications de I'instrument
requises par la science. Le second objectif, correspondant a la thématique de la these, était de
quantifier I'impact du substrat résiduel sur la réponse du détecteur sous irradiation. J'ai eu

2 C’est une mission de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) dont I'objectif est de découvrir

et de caractériser les astroides potentiellement dangereuses pour la Terre.

b En toute rigueur H1RG désigne le circuit de lecture du détecteur. Par abus, on parle de détecteur H1RG.

€ On parle aussi de 1 fois EOL, soit 1 fois la durée totale de la mission. Une dose de 1 EOL correspond a la dose

totale regu par le satellite et des instruments au cours de la durée de la mission (ici 4 ans pour la mission ARIEL).
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I'opportunité de participer a cette campagne d’irradiation. J'ai ensuite contribué I'exploitation des
résultats afin de répondre au second objectif, dont la thématique correspond aux travaux développés
dans cette thése.

Dans la section suivante, les objectifs de la campagne d’irradiation, le dispositif expérimental ainsi que
les résultats de cette campagne d’irradiation sont présentés.

Tableau 36 — Spécifications des détecteurs des voies CHO et CH1 de I'instrument AIRS et comparaison
aux détecteurs ALFA

CH1 ALFA
Type de détecteur HgCdTe HgCdTe
Nomenclature H1RG -
Format [pixelsXpixels] 1024 x 1024 2048 x 2048
Longueur d’onde de coupure 7.8 um (soit 0.16 eV) 2.1 um (soit 0.59 eV)
Pas pixel 18 um 15 um
Courant d’obscurité (médian) (spéc) 1 e’/s/pix 0.1 e’/s/pix
Bruit de lecture CDS 30e 15e
Température de fonctionnement 42 K 100 K
Epaisseur de substrat résiduelle 45 um £ 15 um 10 um
Type de diode p/n p/n

2.1.2 Moyens de tests et plan d’irradiation

Cette campagne d’irradiation a été effectuée du 24 au 26 Février 2020 a I'Université Catholique de
Louvain La Neuve (ou UCL). L'université Belge posséde un cyclotron qui fait partie des installations
d’irradiation privilégiées par I'ESA. L’énergie maximale des protons en sortie d’accélérateur est égale
a 62 MeV, elle peut étre abaissée jusqu’a 10 MeV en utilisant des dégradeurs placés sur la trajectoire
du faisceau. Le flux de protons varie de 3 X 103 protons/s/cm?a 2 x 108 protons/s/cm?. La campagne
d’irradiation a été divisée en sept étapes au cours desquelles les détecteurs ont été irradiés pendant
20 min (avec un flux donné) suivies de quelques heures de caractérisation. La premiére étape
d’irradiation a été réalisée avec le plus faible flux de protons atteignable afin d’observer les
événements transitoires et ainsi caractériser la réponse du détecteur sous irradiation. Les flux et les
fluences des sept étapes d’irradiation sont présentés dans le Tableau 37. Dans ce tableau, la ligne
cerclée de rouge correspond a I'étape d’irradiation dédiée a I'étude des évenements transitoires.
Durant l'irradiation le détecteur fonctionne et acquiére des images en mode FUR. Par ailleurs, le
détecteur est utilisé avec 16 sorties et le temps d’acquisition entre deux images est de 0.738 s. Une
seule rampe est réalisée pendant toute la durée d’'une étape d’irradiation. Ce mode de
fonctionnement du détecteur est illustré sur la Figure 123 (a). Un exemple de rampe est présenté sur
la Figure 123 (b). Sur cette figure, seules les 135 premieres secondes d’irradiation sont présentées, au-
dela le pixel est affecté par un nouveau proton. La discontinuité observée est induite par I'interaction
du proton avec le pixel.
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Figure 123 — (a) lllustration du mode d'acquisition FUR du détecteur HI1RG de la voie CH1 de

I'instrument AIRS pendant [lirradiation. (b) Exemple de signal FUR acquis pendant l'irradiation du

détecteur H1IRG d’ARIEL.

Dans le paragraphe suivant je présente le dispositif expérimental développé par I'ESA avant de décrire
les résultats obtenus concernant I’étude de I'impact du substrat sur la réponse des détecteurs sous
irradiation.

Tableau 37 - Flux et fluences de chacune des 7 étapes d'irradiation, avec la dose correspondante et le
nombre de EOL associée. L’étape 1 encadrée en rouge est dimensionnée pour I'étude des effets
transitoires dans le détecteur.

Etape End of Life Fluence (protons/cm?) Flux (protons/s/cm?) Dose (rad)

1 2.88 x 107* 3.60 x 10° 3.00 x 103 8.52 x 1071
2 1.69 x 1071 2.11 x 10° 1.76 x 10° 500

3 0.5 6.25 x 10° 3.45 x 10° 1.48 x 103
4 0.75 9.38 x° 2.61 x 10° 2.22 %3
5 1 1.25 x 1010 2.61 x 10° 2.96 x 103
6 1.5 1.88 x 1010 5.21 x 10° 4.44 x 103
7 2 2.50 x 101° 5.21 x 10° 5.92 x 103

Un dispositif expérimental dédié a été développé par I'ESA pour réaliser cette campagne d’irradiation,
le schéma de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) est présenté sur la Figure 124. Le détecteur
est installé dans un cryostat et fonctionne a sa température nominale de 42 K. Un tube pulsé est utilisé
comme systeme de refroidissement. Des chaufferettes et un thermomeétre permettent de réguler la
température du détecteur. La moitié du détecteur est masquée avec un motif d’échiquier. Ainsi, il sera
possible de comparer la valeur du courant d’obscurité circulant dans les pixels dans des zones irradiées
et dans les zones non-irradiées. L’électronique qui pilote le circuit de lecture (appelée aussi Sidecar)
est située a I'arriere du cryostat. Elle est contrdlée par un ordinateur placé a I’extérieur de la chambre
d’irradiation. Des reperes placés sur le cryostat et un systeme de lasers ont permis d’aligner la sortie
du faisceau de protons avec le détecteur.
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Figure 124 - Dispositif expérimental utilisé pour l'irradiation des détecteurs H1IRG d'ARIEL (crédit ESA).

En sortie de faisceau I'énergie des protons est de 62 MeV, en traversant I'enceinte du cryostat et les
différents écrans, I'énergie des protons est dégradée. J'ai réalisé une simulation GEANT4 afin d’estimer
la valeur de I'énergie des protons au niveau du détecteur. La géométrie construite dans GEANT4 est
présentée sur la Figure 125, celle-ci est représentative de la véritable configuration. Sur la Figure 125,
on observe en bleu la trajectoire des protons, en vert la trajectoire des photons (X ou gamma) et en
rouge la trajectoire des électrons. Les épaisseurs et les matériaux que j'ai utilisés pour simuler le
cryostat sont retranscrits dans le Tableau 38. Dans la simulation GEANT4, 10 000 protons sont tirés.
L’énergie de chacun des protons incidents est choisie aléatoirement dans une distribution normale
centrée autour de 62 MeV avec un écart type de 100 keV?. Puis I'énergie des protons au niveau du
substrat du détecteur est enregistrée. Le résultat de la simulation est présenté sur la Figure 126. On
constate que I'énergie des protons au niveau du détecteur suit une loi normale centrée autour de
29.3 MeV avec un écart type de 0.78 MeV.

Tableau 38 - Epaisseurs et matériaux des couche traversées par le faisceau de protons constituant le

cryostat
Couche Epaisseur (en mm) Matériau
Enceinte du cryostat 1.5 Inox
Ecran 60 K 1 Cuivre
Ecran 4 K 1 Cuivre
Ecran thermique 2 Aluminium

2 Il s’agit d’une donnée fournie par l'installation de Louvain La Neuve. Cette grandeur n’a pas été mesurée
pendant la campagne d’irradiation.
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Figure 125 - Géométrie que j’ai construite dans GEANT4 du dispositif expérimental de la campagne
d’irradiation d’ARIEL pour déterminer I'énergie des protons au niveau du détecteur. En bleu : trajectoire
des protons. En rouge : trajectoire des électrons. En vert : trajectoire des photons. Les points jaunes
correspondent a l'interaction des particules avec I’environnement.

Dans cette sous-section j'ai présenté I'objectif ainsi que I'ensemble du dispositif expérimental.
Désormais, je vais m’intéresser a I'analyse des données d’irradiation, j'étudierai en particulier les
clusters des pixels affectés par un impact de proton et je montrerai qu’aucune élévation du signal de
fond n’est observée dans ces détecteurs sous irradiation de protons.
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Figure 126 - Energie des protons en sortie de faisceau (en orange) et au niveau du détecteur aprés avoir
traversés les différents écrans (en bleu) déterminée a partir d’une simulation Monte Carlo effectuée sur

GEANT4 avec la géométrie de la Figure 125.

2.1.3 Résultat de la campagne d’irradiation d’ARIEL

Des images acquises sous irradiation sont présentées sur la Figure 127. Il s’agit d'images obtenues lors
de la premiére étape d’irradiation 17 secondes aprés le début de l'irradiation. Les points blancs
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correspondent aux pixels chauds et morts?® et aux pixels affectés par un proton qui ont alors vu leur
signal augmenter subitement. On observe par ailleurs le découpage du détecteur : avec deux régions
irradiées (en bas a gauche et en haut a gauche) et deux régions irradiées (en haut a gauche et en bas
a droite). Sur la Figure 127, on observe un carré au centre de la matrice. Celui-ci correspond a la région
du détecteur sur laguelle des mesures de persistances (avec stress électrique) ont été effectuées.

Dans la sous-section suivante, je présente successivement les clusters de pixels affectés par un impact
de proton et la valeur du signal de fond mesuré dans les pixels non affectés.
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Figure 127 - Exemple d'image acquises sous irradiation de protons de 29 MeV sur le détecteur CH1
d’ARIEL.
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2.1.3.1 Etude des clusters de pixels affectés par un impact de proton

La premiere étape de notre analyse consiste a étudier les clusters de pixels affectés par un impact de
proton. Pour ce faire, les images acquises sous irradiation pendant la rampe FUR sont analysées avec
SE. SE est appliqué a la différence de deux images consécutives afin de localiser les pixels dont le signal
est supérieure a 3 fois I'écart type du signal de fond médian de I'image obtenue par soustraction des
deux images. Ces pixels sont marqués comme potentiellement affectés par I'impact d’un proton. lls
sont analysés en détail dans la suite afin de déterminer les caractéristiques des clusters induit par des
protons d’énergie 29.3 MeV sur ce détecteur IR. Cette approche est analogue a celle effectuée par
Dorn et al. [3]. Elle est identique a celle adoptée pour analyser les images FUR obtenues sur les
détecteurs NIR du CEA Leti (voir section 1.2.1.2). Des exemples de clusters sont présentés en annexe
(voir Annexe G).

Afin de mesurer une élévation du signal de fond sous irradiation dans ces détecteurs, il est essentiel
de connaitre précisément le profil des clusters. En particulier, il s’agit d’extraire la valeur du signal
collecté par les pixels au voisinage des clusters extraits par SE. Une région de 41 X 41 pixels est
extraite, centrée sur le pixel central (sur lequel le proton est incident). On obtient alors un cube de
données : une matrice de 41 X 41 pixels est extraite pour les n clusters. Ceci est illustré sur la Figure
128.

2 Ces pixels sont défectueu, ils sont présents sur I'image méme sans irradiation. Ce sont généralement des
défauts ponctuels.
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Figure 128 - Représentation schématique d’un cube de données utilisé pour déterminer le cluster moyen
induit par des protons de 29.3 MeV dans le détecteur CH1 d’ARIEL.

L'objectif est d’obtenir le cluster moyen induit par des protons de 29.3 MeV. Ainsi I'ensemble de ces
matrices sont moyennées afin d’obtenir un meilleur rapport signal sur bruit. Cependant, le flux de
proton est élevé si bien que dans cette région étendue, plusieurs impacts de pixels peuvent étre
observés. C’est la raison pour laquelle, la valeur moyenne du pixel (i,j) est calculée en ignorant les
pixels dont la valeur est déviante. Autrement dit, les pixels a plus de 3o de la valeur médiane, calculée
a partir de la valeur des pixels (i,j) des n matrices, ne sont pas pris en considération. Le cluster moyen
ainsi obtenu est présenté sur la Figure 129 (a)
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Figure 129 — (a) Cluster moyen induit par des protons de 29.3 MeV sur les détecteurs d'ARIEL (échelle
log). (b) Evolution du profil radial d'intensité induit par un proton de 29.3 MeV.

Le profil radial obtenu a partir du cluster moyen est présenté sur la Figure 129 (b), celui-ci s’étend sur
7 pixels. De plus, on observe sur la Figure 129 (b) que la majorité du signal est collectée par le pixel
central. Lorsque I'on s’éloigne du pixel central, le nombre d’électrons collectés décroit. L’extension du
cluster est induite par deux phénomenes. Le premier est la diffusion des charges générées par le
proton directement dans le HgCdTe. Le second est associé au couplage capacitif inter-pixel (ou IPC
pour Inter-Pixel Capacitance) [15]. Ce dernier est intrinseéque aux détecteurs ayant un circuit de lecture
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de type SFD dans lesquelles la polarisation de chaque pixel est différente. Autrement dit, les charges
accumulées dans un pixel peuvent influencer la valeur du signal mesuré sur les pixels voisins. Outre
ces deux contributions liées au dépot d’énergie dans le HgCdTe, I’extension radiale du cluster peut
aussi étre en partie associée a l'interaction du proton avec le substrat de CdZnTe. A partir des résultats
de simulations, je comparerai dans la section 3.3 le cluster moyen déterminé expérimentalement au
cluster simulé, en tenant compte du dép6t d’énergie dans le substrat de CdZnTe.

Outre la taille des clusters, il est pertinent de chercher a estimer le nombre de charges collectées par
cluster. La distribution correspondant a cette grandeur est présentée sur la Figure 130. La valeur
médiane de la distribution est de 100 000 électrons dont la majorité est collectée par le pixel central.
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Figure 130 - Nombre de charges totales collectées par cluster mesuré lors de la campagne d’irradiation.

Dorénavant, nous connaissons le nombre de pixels moyen affectés par impact de proton sur le
détecteur. Ainsi, il est maintenant possible de déterminer la valeur du signal de fond mesuré dans les
pixels qui ne sont pas affectés par I'impact d’un proton. Cette étude fait I'objet de la section suivante.

2.1.3.2 Détermination du signal de fond sous irradiation

L'un des objectifs de cette campagne expérimentale effectuée sur un détecteur IR de la voie CH1 de
I'instrument AIRS d’ARIEL est de s’assurer qu’aucune élévation du signal de fond n’est observée sous
irradiation de protons. Ainsi, apres avoir identifié et exclu les pixels affectés par I'impact d’un proton,
il s’agit de déterminer la valeur du signal de fond dans les pixels restant. Dans la section précédente,
nous avons vu que le profil radial s’étendait sur 7 pixels. Par conséquent, les pixels présents dans un
rayon de 7 pixels autour d’un impact seront masqués afin d’examiner la valeur du signal de fond dans
les pixels non impactés. La cartographie des pixels affectés par un impact de protons, 14.76 s apres le
début de l'irradiation, est donnée sur la Figure 131. Les points blancs correspondent aux pixels
marqués comme affectés par un proton.
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Figure 131- Cartographie des impacts 14.76 s apres le début de l'irradiation (en tenant compte de
I'extension radiale des clusters) du détecteur CH1 d’ARIEL.

Bien que le flux avec lequel I’étude de I’élévation du signal de fond a été menée correspond au flux
minimum délivré par le cyclotron de I'université catholique de Louvain la Neuve, celui-ci reste élevé
(3 x 103 protons/s/cm2, voir Tableau 37). Par conséquent, les pixels dans les parties du détecteur non
masquées sont rapidement tous affectés par I'irradiation. Ainsi, seul 14.76 secondes (soit 20 images)
d’irradiation sont utilisables pour déterminer la valeur du signal de fond sous irradiation (voir Figure
132). Au-dela, la statistique diminue et la probabilité pour qu’un pixel ait été affecté par un proton
devient trés importante.

Pour déterminer la valeur du signal de fond sous irradiation, la pente du signal des pixels non affectés
par un impact de proton est calculée avant I'irradiation et pendant I'irradiation (voir Figure 132). Les
histogrammes du courant d’obscurité mesuré dans les pixels des quatre régions du détecteurs (deux
régions masquées et deux régions non masquées) avant l'irradiation (entre t = 70.848s et t =
86.608 s) sont données sur la Figure 133.

Les valeurs des courants d’obscurité® sous irradiation de protons dans les quatre régions sont
présentées. On observe de nouveau que le courant mesuré est trés proche dans les régions irradiées
et non irradiées. Aucune élévation du signal de fond n’est observée dans les pixels non affectés par
un proton dans ce détecteur sous irradiation de protons. La régression linéaire effectuée sur ces pixels
est réalisée sur une rampe constituée de 20 points. C’'est la raison pour laquelle I'incertitude est grande
sur la valeur du courant mesurée. Les valeurs médianes du courant d’obscurité avant et pendant
Iirradiation sont données dans le Tableau 39.

2 Dans le sens ou il n’y pas de lumiére qui arrive sur le détecteur.
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Tableau 39 - Valeur médiane du courant d'obscurité dans les pixels non affectés par un proton avant et
apres irradiation.

Bas gauche Haut gauche Bas droit Haute droit

Avant irradiation 1.2+13e/s 0.7+1.3e/s 0.8+1.5e/s 09+15e/s

Pendant irradiation 1.2+1.8¢e/s 1.7+2.1e/s 1.6+24¢e/s 14+2.2e/s
Pendant

I’irradiation

Signal
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I’irradiation
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to = 86.3s
Figure 132 — lllustration schématique du signal FUR des pixels non affectés par un proton. Le courant
d’obscurité avant (en bleu) et pendant l'irradiation (en rouge) est estimé sur un intervalle de temps de

14.76 s.
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Figure 133 — Histogramme des pentes des pixels non affectés par proton calculées dans les 4 zones du
détecteur avant lirradiation.
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Figure 134 —(a) Histogramme normalisé du courant d’obscurité des pixels non affectés par un proton
calculées dans les 4 zones du détecteur pendant Pirradiation. (b) Histogramme cumulés.

Dans cette section, j’ai présenté dans un premier temps le cluster moyen induit pas des protons de 30
MeV. Puis nous avons constaté qu’aucune élévation du signal de fond n’était observée dans ces
détecteurs sous irradiation. Dans la section suivante, je vais appliquer le modéle développé dans cette
these au détecteur de la voie CH1 de I'instrument AIR, objet de la campagne d’irradiation présentée,
dont I'épaisseur de substrat résiduelle est de 45 um * 15 um. Ensuite, je comparerai les
caractéristiques du cluster moyen déterminé expérimentalement a celles du cluster simulé. Enfin, je
discuterai de la validé de cette comparaison.

2.2 Application du modele aux détecteurs HIRG d’ARIEL et comparaison aux résultats
expérimentaux

L'effet de l'irradiation en tenant compte a la fois de l'interaction du proton avec la couche
photosensible de HgCdTe et le substrat de CdZnTe est simulé a partir du code développé dans cette
these et présenté dans le chapitre 2. Dans un premier temps, je discuterai de la validité de I'application
du modeéle au détecteur CH1 d’ARIEL avant de présenter les résultats de simulations.

2.2.1 Discussion sur I'application du modéle au détecteur CH1 d’ARIEL

Il existe plusieurs limites a la comparaison des résultats de simulation aux données expérimentales. En
effet, le modele a été développé pour les détecteurs IR dont la technologie est similaire aux détecteurs
ALFA. Les différences de technologie entre le détecteur AFLA et le détecteur H1IRG de la voie 1 de
I'instrument AIRS peuvent étre importante. Par ailleurs, alors que les caractéristiques d’ALFA me sont
connues, les particularités du détecteur de Teledyne me resteront secrétes. Enfin, I'intensité du
dopage dans la couche de HgCdTe, I’architecture de la diode (diameétre, profondeur), I'épaisseur de la
couche de HgCdTe constituent entre autres des savoirs technologiques protégés par les fabricants de
détecteurs. C’'est le cas par exemple de la gestion de I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe.

Outre ces inconnues géométriques, les propriétés optiques et électriques du CdZnTe a 42 K (la
température nominale de fonctionnement des détecteurs IR de la voie grande longueur d’onde
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d’ARIEL) sont absentes de la littérature. Par conséquent, afin de réaliser une comparaison pertinente
des résultats de simulation le modele devra étre alimenté de nouvelles mesures expérimentales
effectuées sur des substrats de CdZnTe dont la valeur de zinc dans I'alliage est adaptée aux détecteurs
IR de grande longueur d’onde.

Malgré les différentes limites a I'application du modele au détecteur CH1 d’ARIEL, la comparaison des
données simulées au données mesurées est effectuée dans la section suivante.

2.2.2 Application du modele aux détecteurs H1IRG d’ARIEL et comparaison aux résultats
expérimentaux

L’épaisseur du substrat du détecteurs IR de la voie CH1 de I'instrument AIRS d’ARIEL est de 45 um + 15
pum. Ainsi, je vais appliquer le modeéle pour trois épaisseurs de substrat différentes : 30 um, 45 pm et
60 um. A défaut de connaitre les paramétres matériaux du CdZnTe a 42 (la température nominale du
détecteur), le modele sera appliqué a 80 K°. Ceci constitue une premiere limitation qui sera discutée
dans la sous-section suivante. Par ailleurs, les parametres tels que la taille de I'implantation ou
I’épaisseur de la couche photosensible sont autant de parametres inconnus qui créent une seconde
limitation a I'application du modele.

De maniére analogue a ce qui a été présenté dans le Chapitre 2, le dépot d’énergie dans la structure
du détecteur est simulé a I'aide de GEANTA4, la diffusion et luminescence des porteurs dans le substrat
de CdZnTe sont simulées analytiquement. Le transport et la collection des porteurs dans le HgCdTe
sont simulés avec des méthodes d’éléments finis. Par ailleurs, GEANT4 est utilisé pour générer une
cartographie des impacts sur le détecteur. Puis, a chacun de ces impacts est associé un cluster
précédemment simulé. Le nombre d’'impact dépend du flux (3 x 103 protons/s/cm?) et du temps
d’intégration ici 20 s. Par ailleurs, les besoins de la mission ARIEL requiérent les spécifications données
dans le Tableau 40 pour le détecteur HIRG. Une image simulée du détecteur H1IRG avec 45 um de
substrat sous irradiation de protons de 30 MeV est présentée sur la Figure 135 en supposant un temps
d’intégration de 0.738 s.

Tableau 40 - Spécification du détecteur HIRG de la voie CH1 de l'instrument AIRS d'ARIEL.

Grandeurs Valeurs
Courant d’obscurité 1 e-/s/pix
Bruit de lecture (en mode CDS) 30 e-rms

2 La possibilité de participer a la campagne d’irradiation et de pouvoir récupérer les données expérimentales est
venue apres avoir réalisé les mesures de propriétés optiques du CdZnTe.
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Figure 135 - Image simulée d'un détecteur HIRG avec 45 um de substrat résiduel sous irradiation de
protons de 30 MeV. En supposant un temps d’intégration de 0.738 s.

L'objectif est de comparer le cluster moyen induit par des protons de 30 MeV déterminé
expérimentalement et le cluster moyen simulé. Dans cette optique, les images simulées sont analysées
avec le méme algorithme que les images acquises sous irradiation. La démarche a été présentée dans
la section précédente. Le cluster moyen ainsi déterminé pour un détecteur dont le substrat est de 45
um est présenté sur la Figure 136 (a). On observe en accord avec les données expérimentales que la
majorité du signal est collecté par le pixel central. A mesure que I'on s’éloigne du pixel central, la
guantité de charges collectés par les pixels diminue. Ces observations sont en accord avec les résultats
de la Figure 136 (b). Sur cette figure, des profils radiaux simulés sont comparés au profil radial
expérimental. Les trois profils radiaux simulés ont été obtenu a partir du modele présenté dans le
chapitre 2 en considérant 3 épaisseurs de substrat différentes: 30 um, 45 um et 60 um. La
comparaison des profils radiaux aux données expérimentales montre que le modele sous-estime le
nombre de charges collectées par le pixel central. Ceci peut s’expliquer par une sous-estimation de
I’épaisseur de la couche de HgCdTe. De plus, on observe sur la Figure 136 (b) que le profil simulé en
considérant une épaisseur de substrat de 30 um est en meilleur accord avec les données
expérimentales. Cependant, la comparaison du modéle aux mesures effectuées sous irradiation avec
le détecteur ARIEL souffre de limites, discutées dans la section précédente.
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Figure 136 — (a) Cluster simulé a partir du modéle présenté dans le chapitre 2. (b)Comparaison des
profils radiaux simulés et extrait des mesures effectuées sur le détecteur ARIEL.

3 Conclusions du chapitre

En conclusion, dans ce chapitre j'ai présenté la campagne d’irradiation que j'ai préparée ainsi que les
résultats que j’ai obtenus a I'issu de cette campagne expérimentale.

Durant cette campagne d’irradiation deux détecteurs, I'un ayant 800 um et I'autre 50 um de substrat
de CdZnTe, ont été irradiés avec des protons d’environ 63 MeV. Ces détecteurs sont des détecteurs de
technologie p/n, de format 512X 640 pixels, avec un pas pixel de 15 um, et une longueur d’onde de
coupure de 2.1 um. Ceux-ci ont largement été caractérisés en amont de la campagne d’irradiation,
ainsi qu’avant et aprés irradiation dans la chambre d’expérience a Arronax. Afin de distinguer les
impacts de protons sur le détecteur, 'irradiation a été menée avec des faibles flux de protons 50
protons/s/cm?, 250 protons/s/cm?, 1000 protons/s/cm? en utilisant différents modes d’acquisition.
Seules les mesures réalisées avec un flux de 50 protons/s/cm? ont été présentés dans ce manuscrit.
J'ai effectué les observations suivantes :
e Lataille des clusters augmente avec I'épaisseur du substrat
e Le signal de fond mesuré dans le détecteur avec 800 um de substrat est attribué a
I'importante extension du profil radial d’'un cluster généré par un impact de proton.
e Aucune élévation du signal de fond n’est observée dans les pixels non affectés par un
proton dans le détecteur avec 50 um de substrat.

Ces observations sont en bon accord avec les conclusions de mon modéle tirées de son application
avec les parametres matériaux détaillés dans le chapitre 3. J’ai comparé les profils radiaux simulés a
partir du modéle en considérant un détecteur avec un substrat de 800 um et un détecteur avec un
substrat résiduel de 50 um aux profils radiaux extraits des mesures sur les deux détecteurs sous
irradiation. J’ai observé que proche de la trajectoire du proton, mon modeéle surestimait légérement
I'intensité du profil radial. Cette surestimation constatée est attribuée a une surévaluation de la
longueur de diffusion des porteurs dans le CdZnTe. En revanche, celui-ci concorde avec les données
expérimentales lorsque I'on s’éloigne du pixel sur lequel le proton est incident. Ainsi, le modeéle décrit

correctement I’extension du profil radial avec I'augmentation de I'épaisseur du substrat. Et finalement,
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I’étendue de la taille d’un cluster est attribuée aux photons de luminescence émis dans le CdZnTe
dont I’énergie est inférieure a I’énergie du gap.

De plus, j'ai présenté les résultats de la campagne d’irradiation effectuée sur le détecteur de la voie
grande longueur d’onde de l'instrument AIRS de la mission spatiale ARIEL. Cette campagne
d’irradiation a été préparée et effectuée par I'ESA. J’ai travaillé sur une partie des données d’irradiation
concernant I'étude des événements transitoires. Le détecteur a été irradié avec des protons d’énergie
30 MeV. Le substrat de ce détecteur n’est pas complétement retiré, et fait 45 um + 15 um. J'ai extrait
des mesures sous irradiation le cluster moyen a partir duquel j’ai extrait un profil radial. Nous avons
alors observé que la taille d’'un cluster était de 7 pixels (en distance radiale). Finalement, aucune
élévation du signal de fond n’a été observée dans les pixels non affectés par I'impact d’un proton.
Enfin, mon modele a été appliqué au détecteur d’ARIEL. J’ai montré que la comparaison des profils
radiaux du cluster simulé et du cluster extrait des mesures expérimentales suggere que le substrat des
détecteurs est plus proche de 30 um que de 45 um. La validité de I'application du modeéle dans le cas
d’ARIEL reste discutable dans la mesure ou les données matériaux et I'architecture du détecteur me
sont inconnus et différents de la technologie des détecteurs ALFA. Néanmoins, le modele pourrait étre
adapté a ce type de détecteur notamment en effectuant de nouvelles mesures de propriétés
matériaux sur des substrats de CdZnTe représentatifs de ceux utilisés dans la fabrication du détecteur
d’ARIEL.
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Conclusions et perspectives

En astrophysique IR, les détecteurs de technologie HgCdTe sont les plus utilisés. Dans I'espace ces
détecteurs sont soumis aux particules ionisantes du rayonnement cosmique. L'interaction des protons
avec le substrat de CdZnTe de ces détecteurs est suspectée d’étre a I'origine de dégradations de leurs
performances observées sous irradiation. Bien que le retrait complet du substrat régle radicalement
le probléme c’est une étape délicate dans la fabrication des détecteurs. L’objectif de ma these est alors
d’estimer une épaisseur de substrat de CdZnTe résiduelle qui permette de maintenir les hautes
performances, requises par les besoins scientifiques, de ces détecteurs en me basant sur une étude
détaillée des phénomeénes physiques mis en jeu.

Pour répondre a cette problématique, j'ai développé un modele de réponse de détecteurs IR de
technologie HgCdTe pour lesquels le substrat de CdZnTe n’est pas complétement retiré. J’ai modélisé
le dépbt d’énergie des protons dans la structure du détecteur avec GEANT4, un code calcul Monte
Carlo. Puis j'ai développé un modeéle analytique afin de calculer la diffusion des porteurs du CdZnTe
vers le HgCdTe ainsi que la luminescence du substrat induit par I'irradiation. La collection des porteurs
dans le HgCdTe est modélisée a I'aide de méthodes d’éléments finis.

Ce modele dépend fortement des propriétés optiques et électriques du matériaux semi-conducteur
CdZnTe. Ces données sont absentes de la littérature aux températures de fonctionnement des
détecteurs IR étudiés dans cette these, a savoir 80 K et 100 K. Par conséquent j'ai effectué des mesures
de propriétés optiques sur des échantillons de CdZnTe représentatifs des substrats utilisés dans la
fabrication des détecteurs IR de technologie HgCdTe. J'ai réalisé des mesures de photoluminescence
sur ces échantillons de 4 K a 50 K complétées par des mesures de cathodoluminescence a 80 K et 100
K. Ces mesures de luminescence sont d’une importance capitale dans la modélisation de Ia
contribution photonique a la pollution des images. En effet, au travers de ces mesures il s’agissait de
déterminer la fraction des photons dont I’énergie est inférieure a I'énergie du gap, ces derniers étant
susceptibles de se propager sur d’importantes distances dans le CdZnTe. J'ai alors observé que dans
I’échantillon de CdZnTe de bonne qualité cristalline cette fraction était de 3 % a 80 K.

Ces mesures ont été complétées par des mesures d’ellipsométrie a partir desquelles j'ai obtenu le
coefficient d’absorption du CdZnTe, afin d’estimer les pertes par propagation des photons dans le
substrat de CdZnTe. Ces grandeurs servent de paramétres aux modeles développés. Ces mesures de
propriétés ont aussi été effectuées sur un échantillon de CdTe issu de la méme chaine de production,
bénéficiant ainsi d’une littérature plus importante pour comparer mes mesures aux données
disponibles de la littérature. En particulier, les mesures de cathodoluminescence et de fonctions
optiques a 300 K ont été confrontées a la littérature et discutées.



En parallele du développement du modéle et des mesures de propriétés matériaux, j'ai préparé et
effectué une campagne d’irradiation sur deux détecteurs IR de technologie HgCdTe. Ces deux
détecteurs ont une épaisseur de substrat différente. Le premier détecteur a un substrat intact de 800
um, tandis que le second est partiellement aminci et possede 50 um de substrat résiduel. J'ai
caractérisé ces détecteurs en amont de la campagne d’irradiation. Les premiers résultats de la
campagne d’irradiation ont été présentés dans cette thése. Nous avons effectué les observations
suivantes :

- La taille des clusters (nombre de pixels affectés par un impact proton) augmente avec
I’épaisseur du substrat. Le rayon d’un cluster est de 6 pixels dans le détecteur avec 50 um de
substrat et de 110 pixels dans le cas d’un détecteur avec 800 um de substrat. Néanmoins, la
majorité du signal est collectée dans le pixel central et ses plus proches voisins. L'intensité du
signal mesuré en périphérie de I'impact est trés faible et est inférieure a 3 électrons. La
guantité de charges générées par impact est tres faible en comparaison des valeurs
mentionnées dans la littérature, qui varient de 59 000 électrons a 400 000 électrons. Ceci peut
s’expliquer par la meilleure qualité des substrats utilisés dans les détecteurs que jai irradiés.

- Une élévation du signal de fond a été observée sous irradiation dans les pixels non affectés
par un proton sous irradiation dans le détecteur avec 800 um de substrat. Celle-ci est attribuée
a I'importante extension radiale d’un cluster et a I'importante densité d’impacts lors d’une
acquisition, ce qui conduit a un chevauchement des impacts sur I'image.

Ces deux observations sont en accord avec les conclusions du modeéle. D’apres le modéle, I'importante
extension radiale du profil d’un cluster est causée par I’émission de photons de luminescence de faible
énergie susceptibles de se propager sur d’'importantes distances dans le substrat de CdZnTe. En
revanche, le modele surestime Iégerement cette contribution proche de la trajectoire du proton, de
qguelques électrons. Aussi d’autres simulations doivent étre menées (en tenant compte de la
dépendance spectrale des propriétés optiques) complétées par de nouvelles mesures de propriétés
matériaux comme la longueur de diffusion qui détermine la distance de parcourue par les porteurs
avant de se recombiner et I'efficacité quantique interne qui détermine la fraction de porteurs qui se
recombinent de maniére radiative dans le matériau.

Les conclusions de cette campagne expérimentale et la comparaison aux conclusions du modéle
m’amenent a proposer un critére sur I'épaisseur du substrat pour lequel la pollution des images sous
irradiation ne dégradera pas la sensibilité de I'instrument pour une application donnée. J’ai montré au
travers du modele que les photons de luminescence de basse énergie étaient a l'origine de
I'importante extension radiale d’un cluster. Dans le modéle de dimensionnement je néglige le
processus de diffusion et considére seulement la pollution induite par I'émission et la propagation de
ces photons?.

Le nombre de photons émis au point z dans l'intervalle dz, recus par le point de l'interface
CdZnTe/HgCdTe localisé, a une distance r du point d’impact est donné par la formule (1).

2 Cela revient a dire que la longueur de diffusion est trés inférieure a la distance de propagation des photons. Ce
qui est vrai ici, dans la mesure ou je ne prends en compte que les photons de basse énergie dont I'absorption est
supposée nulle, ce qui correspond a une distance de propagation infinie dans le substrat.
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- LET est le transfert d’énergie linéique,

- E,_j est I'énergie moyenne de création de paires,

- Nin est I'efficacité quantique interne,

- ¥ est la fraction des photons de luminescence émis par le CdZnTe dont I'absorption est nulle,

- Nk est I'efficacité quantique interne,

- Tinct/cze st le coefficient de transmission de I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe,

- df); est I'angle solide correspondant a I'émission des photons vers le HgCdTe, il est donné par
I’équation (2), ol ¢, est I'angle d’incidence et dS est un élément de surface de l'interface entre le
CdZnTe et le HgCdTe.

dQ, = Mds (2)

-dQ, estI'angle solide correspondant a I’émission des photons réfléchis sur I'interface entre le CdZnTe
et le vide, ol ¢, est I'angle d’incidence et dS est un élément de surface de I'interface entre le CdZnTe
et le HgCdTe.

cos(¢,) (3)

Le nombre total de photons de luminescence regus par le pixel j, situé a une distance r; de I'impact du
proton est noté N;. Il s’exprime en intégrant (1) sur la trajectoire du proton, et sur la surface du pixel
i. Ce qui se traduit par I'’équation (4) :

“f LET cos(¢y) _ cos(;)
Ni =J J 771'11)/77QETmct/czt< + RUide/czt) dSdz (4)
0 JSpixel “e—h

E 4772 4172

En approximant la surface d’un pixel carré avec une partie d’anneau, comme illustré sur la Figure 137,
on peut obtenir une expression analytique de N; . Celle-ci est donnée par I'équation (5) en considérant
le pire cas oU Ryjge/czt = 1 €t Tincrjear = 1.
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Figure 137 - lllustration d’un pixel dans le plan de I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe. Par ailleurs,
I'approximation d’un pixel en une partie d’anneau est représentée. 1; est la position du pixel i, et §,;x
correspond au pas pixel.

LET
N; = = NinYNoE arCtan( ) <6plx + T' + 4H? — \/(rl + 6pzx) + 4H2) (5)
e—h ,’

Ou &,;x est le pas pixel et H est I'épaisseur du substrat. La valeur de N; doit étre comparée au nombre

de charges collectées par ce pixel pendant le temps d’intégration T;,; en considérant un flux
photonique utile noté F(r;) incident sur le pixel i. Je considére un facteur 3 entre la contribution utile
et la contribution parasite de luminescence, de sorte que je peux écrire I’équation (6). De cette fagon,
on s’assure que la contribution parasite de luminescence ne dégrade pas la sensibilité de I'instrument.
L’équation (6) défini un critére en considérant un impact de proton isolé. En revanche, pour estimer
I’épaisseur de substrat acceptable en environnement spatial, il faut tenir compte du flux de protons
incidents.

LET ;)T
——Nin¥ToE arctan( )( pix + /r + 4H? — \/(Tz+5p1x) +4H2> F( ) —~int (g)
e—h

Afin prendre en considération le flux de protons recu par le détecteur, il faut sommer la contribution

induite par les différentes particules chargées affectant le détecteur. Ainsi, le nombre de charges
collectées par le pixel localisé (xg,yo), induites par I"émission de photons de luminescence sous
irradiation, est donné par I’équation (7), ou R; est la distance entre le pixel (xg,yo) et I'impact du
proton m, et Nb impact est le nombre d’'impacts défini par le produit du flux de protons, de la surface
du détecteur et du temps d’intégration.

LET Nb impact A
NinYNoE z : ( ) f 2
N (xo, = t Ay + [R5 + 4H?
(xO yO) nEe—h - arctan ZR pix m (7)

— \/(Rm +A) + 4H2)

De maniére similaire je peux contraindre la valeur de N(xy,Yyo) en écrivant I'équation (8), ou est
F (xg, V) est le flux utile regu par le pixel (xq, yo) et Tin: est le temps d’intégration.
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LETw); A, T,
=2 Nin¥TeE Z arctan(ZR )(Aplx+,/R2 + 4H? — J(R +AW) +4H2> ("?’) = (8)
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m

Ces deux criteres définis par I’équation (6) et I’équation (8) sont confrontés au cas d’étude de la mission
spatiale Euclid introduit dans le chapitre O de cette thése. Dans ce cas F(xg, yo)Tint €st donné par
I’équation (9), dont les parametres ont été explicités dans le chapitre 0. lls sont rappelés dans le
Tableau 41.

F(xO: yO)Tint = fstarAtintSpixelnqutele TNISP Acol (9)

Tableau 41 - Résumé des valeurs utilisées pour estimer I'épaisseur de substrat acceptable dans le cas
de la mission Euclid a partir des criteres sus mentionnés.

Parameétres Valeurs
1.6 X 10~* photons.s™1 cm™22a 1.6
fstar um
Atin, 560 s
Nge 0.7
Trote 0.779
Thisp 0.5
Aol 1.1 x 10*cm?
Opix 18 um
Flux de protons 5 protons.s™1.cm™?
LET 8 MeV/cm (Proton de 1 GeV)
Nin 1
y 3%
E,_n 4.65 eV

Signal photonique que I’on chercher a observer
272 charges en moyenne

fstarA tintSpixelnqutele TNISP Acol

L’équation (5) est tracée sur la Figure 138 (a). Elle décrit I’évolution du nombre de charges collectées
par un pixel a une distance 7; du point d’impact, exprimée en nombre de pixels, pour différentes
épaisseurs de substrat, notées H, en considérant un impact de proton unique. On constate que le
nombre d’électrons collectés par pixels est faible et inférieur au seuil défini dans I’équation (6), a savoir
272/3 ~90 électrons (voir Tableau 41).

Cependant afin d’estimer I'épaisseur du substrat pour une application donnée, il faut tenir compte du
flux de protons incidents. Ainsi, I’équation (7) est tracée sur la Figure 138 (b). Ce graphique considére
deux contributions au signal collecté par un pixel :

1. La contribution d’un cluster isolé (dont le proton est incident en r = 0)

2. La contribution de I'ensemble des impacts de protons affectant le détecteur sur la

durée d’une acquisition.
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Ceci donne le nombre d’électrons induit par la luminescence du substrat, collectés par la couche de
HgCdTe en fonction de la distance radiale au point d’'impact du proton et en fonction de I'épaisseur du
substrat H. On observe sur cette figure, que plus I'épaisseur de substrat est importante plus la quantité
de charges collectées dans un pixel donné augmente. Sur cette figure, la courbe rouge représente I'iso-
contour égal a un tiers du nombre de charges générées dans un pixel par le signal photonique utile
gue I'on cherche a observer. La courbe bleue représente I'iso-contour égal a un dixieme du nombre de
charges générées dans un pixel par le signal photonique utile. On observe qu’en fonction du critére
choisi, la contrainte sur I'épaisseur de substrat acceptable varie. Ainsi, pour que la contribution
parasite de luminescence soit inférieure a un tiers du flux utile, I'épaisseur du substrat doit étre
inférieure a 300 um, tandis que pour que la contribution parasite de luminescence soit inférieure a un
dixieme du flux photonique utile, le détecteur doit avoir un substrat résiduel inférieur a 100 pm. Ainsi,
dans le cadre de la mission spatiale Euclid, I'utilisation de détecteurs avec 100 um d’épaisseur n’aurait
pas dégrader la sensibilité de I'instrument sous irradiation en environnement spatial.

(a) Cluster isolé (b) Avec le flux de protons
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Figure 138 - (a) Application du critére en considérant un cluster isolé (b) Application du critere en tenant
compte du flux de protons incidents. La courbe rouge est I’iso-contour qui représente un tiers du nombre
de charges générées dans un pixel par le flux photonique d’intérét.

L’objectif de ce travail de these était de déterminer une épaisseur de substrat CdZnTe qui permettent
de ne pas dégrader la sensibilité des détecteurs de technologie HgCdTe sous irradiations de protons.
Ainsi au regard des travaux effectués, I'amincissement complet du substrat n’est pas nécessaire. J'ai
montré qu’un amincissement partiel du substrat ne dégradait pas la sensibilité du détecteur et j'ai
proposé un critére afin de déterminer une épaisseur de substrat acceptable en fonction des conditions
d’observations.

Par conséquent, dans le cas des détecteurs ALFA, dans le cas d’'une mission en L2 avec un faible flux
de protons incidents, I'amincissement complet du substrat n’est pas indispensable. Je suggére
néanmoins d’amincir le détecteur avec une épaisseur d’environ 50 um. A cette épaisseur aucune
inhomogénéité spatiale du signal de fond n’a été observée. Ces inhomogénéités (constatée dans le
détecteur avec 800 um de substrat) peuvent étre dommageables dans la mesure ol leur calibration
est compliquée.
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D’autres contraintes, peuvent nécessiter un retrait complet du substrat. Par exemple, si I'on veut

étendre le domaine spectral de détection des détecteurs de technologie HgCdTe dans le domaine

visible, le retrait complet du substrat est indispensable. De plus, le choix de I'épaisseur du substrat doit

aussi étre dicté par des considérations mécaniques. En effet, la tenue mécanique d’une architecture

de détecteur dont le substrat est partiellement aminci doit étre vérifiée. En particulier, il s’agit de

s’assurer que les performances du détecteur ne se dégradent aprés plusieurs cycles thermiques.

Afin de poursuivre ces travaux, des perspectives de modélisations peuvent étre proposées associées a

des perspectives expérimentales.

Concernant les perspectives d’amélioration du modele, je recommande de :

e Compléter le modele en ajoutant la contribution du recyclage photonique, qui on I'a vu dans
le chapitre 2, peut rallonger le temps de vie des porteurs. Ces derniers sont susceptibles de se
propager sur d'importantes distances.

e Adapter le modeéle aux détecteurs de type n/p. Dans ces détecteurs, on cherche a collecter les
électrons. Outre les propriétés matériaux qui changent, la structure du détecteur peut étre
différente.

e Par ailleurs, le modéle peut étre précisé en prenant en considération les effets de hautes
densités de porteurs ou en tenant compte du comportement excitonique du CdZnTe aux
températures cryogéniques de fonctionnement des détecteurs. Ce comportement a été observé
lors des mesures de fonction optiques du CdZnTe a 80 K et 100 K que j'ai effectuées

e A plus long terme, ce modéle pourra étre intégré aux outils de simulation de I'effet des
radiations sur les détecteurs IR. Pour cela, je propose de simplifier le modele en réduisant la
modélisation du dép6t d’énergie dans le détecteur a un dépot linéaire le long de la trajectoire ce
qui permettrait de réduire le temps de calcul nécessaire a la simulation des impacts. Pour passer
de plusieurs jours a quelques heures.

Concernant les perspectives expérimentales, elles sont multiples et je propose de :
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e Améliorer la connaissance des propriétés matériaux du CdZnTe aux températures
cryogéniques de fonctionnement des détecteurs IR. Il s’agit par exemple de poursuivre les
mesures de longueur de diffusion dans le CdZnTe. Afin de déterminer le diagramme de bande au
niveau de 'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe, il est essentiel de faire une mesure du niveau
de dopage du CdZnTe. Ces mesures de propriétés matériaux ont été effectuées sur des substrats
de CdZnTe massif. Ces mesures doivent étre reproduites sur des substrats représentatifs des
substrats a la fin du processus de fabrication des détecteurs. Afin d’estimer les effets des étapes
technologiques sur les propriétés électriques et optiques du CdZnTe.

e Par ailleurs afin de chercher a différencier expérimentalement la source de pollution sous
irradiation, une campagne d’irradiation plus ambitieuse peut étre envisagée. Plus de détecteurs
doivent étre irradiés, avec des épaisseurs de substrat différentes. De plus, en irradiant avec des
protons de faibles énergies, dont la distance maximale de pénétration est inférieure a |'épaisseur
du substrat, nous pourrions dissocier les effets du dépot d’énergie dans le HgCdTe de ceux dans
le CdZnTe. Cette étude permettrait d’investiguer les variations spatiales du signal de fond
observées sous irradiation dans le détecteur avec 800 um de substrat. Enfin, cette expérience
peut étre complétée par une mesure de luminescence sous irradiation, en installant un dispositif
de collecte de photons de luminescence dans le cryostat.



e De plus, il serait pertinent de réaliser une campagne de caractérisation en mesurant par
exemple I'efficacité quantique, sur différents détecteurs avec différentes épaisseurs de substrat
pour estimer son influence sur les performances générales du détecteur
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Annexe A

Ftude de la position du film

Dans cette annexe, nous allons décrire I'influence de la position du film dans le substrat de CdZnTe sur
le profil du dépo6t d’énergie. Trois positions de film ont été choisies (voir Figure 139 (a)) : proche de
I'interface avec le vide, au milieu du substrat et proche de I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe. La
dose obtenue a partir des trois positions de film est présentée sur la Figure 139 (b).

63MeV Proton

substrat de CaznTe /(||
& - 1019 —
KE —e— Position 1
S 1017 . Position 2
h [ ‘Position1 y =10 Ll
: I i © —e— Position 3
) 8 1015
| 1800 um 8
NN g
< 1013
S 2
| j=2)
=1 S = 1011
e, il %
/|t o 9
;S_. = > ~ 10
e, e, N 4 10 pm 8
Position 3 ' @
P - g 107
Couche photo-sensible de HgCdTe | /76 30 um (=]
v 103 102 10-'  10° 10 107
9600 um ~ Distance radiale en um

(a) (b)
Figure 139 — (a) Schéma de la structure simulée sur GEANT4 (b) Densité volumique d'énergie estimée a
partir de la position du film dans le substrat

On observe que la Figure 139 (b) que plus le film est proche de I'interface entre le CdZnTe et le vide
(Position 1), plus la densité d’énergie déposée est importante en cceur de trace. Lorsque le film est
positionné loin de I'interface entre le CdZnTe et le vide (Position 2 et 3) la densité d’énergie déposée
est moins grande en cceur de trace mais s’étale sur une plus grande distance lorsque I'on s’éloigne du
point d’impact. Ceci s’explique par le phénomeéne de diffusion, plus les protons traversent de matiere
plus ces derniers sont susceptibles d’étre diffuser en interagissant avec les noyaux du cristal. L'objectif
des simulations GEANT4 est de déterminer la trace induite par le passage d’un proton dans le substrat
de CdZnTe. Ainsi, pour réduire I'influence la diffusion des protons, il est pertinent de mettre le film
dans lequel le dépot d’énergie est enregistré a l'interface la plus proche du point d’impact du proton.
Soit dans la position du film 1 dans le cas du CdZnTe.






Annexe B

o~

fusion

icient di

Calcul coe
ambipolaire

En une dimension les équations de continuité pour les trous et les électrons peut s’écrire comme suit :

on 6E+ E6n+D 62n+G n—n,
ot Hn g THRE G ™ 9x2 T
dap 0E ap 9%p P — Po
— = —ppy—+ P E—+ Dy + G — ——>
ot - Phrgy tibg thhga t T

Le champ E correspond a la somme de deux contributions, le champ électrique appliqué noté E, et le
champ électrique interne E;. Ce champ est lié a la différence de vitesse de diffusion des porteurs dans
le matériau. Il y a trois inconnus : p,n et E;. |l faut ajouter I'’équation de Poisson afin de pouvoir
résoudre ce probleme :

—AV =

m D

e + B
=E (p+Nd _n_Na)
On définit la constante de temps diélectrique comme suit :

€
Tp = ;
Ou ¢ est la conductivité du matériau, € est la constante diélectrique du matériau.

Cette constante est de I'ordre de la picoseconde, elle traduit la durée a partir de laquelle un matériau
retourne a I'équilibre électrique. La durée de vie des porteurs traduit quant a elle la durée nécessaire
pour qu’un matériau retrouve son état d’équilibre, elle est supérieure de plusieurs ordres de grandeur
a la constante de temps diélectrique. Autrement dit la neutralité électrique est établie en un temps
plus bref que le retour a I'équilibre. On peut donc supposer que An(x,t) = Ap(x, t).

Cette égalité suppose alors que les trous et les électrons diffusent de la méme maniére. Par ailleurs,
les porteurs se recombinant par paires : 7, = T, = 7. Ici on suppose qu’il n’y a ni de pieges a électrons
ni de piéges a trous.



Sil'on note Am = An = Ap, on obtient les équations de diffusions suivantes :

0Amr OE; (B +E OAT “ D 0%Am i Am
oAm OE; OAT 0%Am Am

= ppy— — (B, + Eg) — + Dy + G — —
ot PHp 5% Hp (i + Ea) dx +Dp 0x2 + T

On peut montrer que le p,, (E; + E;) dAm/0x, est négligeable devant D,, 0%2Am/0x?. En multipliant la
premiere équation par pp, et la seconde par nu, et en effectuant une somme membre a membre des
deux équations on obtient :

0Amr . 0An+D*62ATr Am
ac K PaToy ax?

C’est I’équation de diffusion ambipolaire, les coefficients u* et D* sont appelés mobilités et constante
de diffusion ambipolaire et valent :
. =My
Py ity

(p + n)D,D,
pD, +nDy,

*

Remargue : cette équation n’est pas linéaire les parametres matériaux effectifs dépendent de Ila
concentration des porteurs.
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Annexe C

Modé
ohotonigue et chaines de

isation du recyclage

Markov

Dans cette annexe, un modele de recyclage photonique est proposé basé sur I'utilisation des chaines
de Markov.

1 Présentation du formalisme basé sur une chaine de Markov

Aprés avoir présenté le formalisme mathématique de cette approche nous étudierons différents
exemples de I'influence du recyclage photonique sur I’évolution du systeme. Puis nous discuterons de
son application dans le cadre de I'étude de I'effet des radiations sur des détecteurs IR non amincis.

L’étude du recyclage photonique que nous proposons ici s’appuie sur 'utilisation d’'une chaine de
Markov a temps discret. On fait alors I’hypothése que le recyclage photonique est un processus de
Markov. Autrement dit, il satisfait la propriété suivante : I’état futur du systeme ne dépend que de
I'instant présent et n’est pas dépendant des états passés du processus. La représentation schématique
de la chaine de Markov est donnée sur la Figure 140. L’étude des chaines de Markov a temps discret
suppose qu’a chaque étape le processus évolue dans un état avec une certaine probabilité. L'objectif
est de déterminer dans quel état se trouve le systeme apres un grand nombre d’itérations. Sur la Figure
140, p, décrit la probabilité pour que la paire électron-trou diffuse vers l'interface entre le CdZnTe et
le HgCdTe a partir de I'état A, 1;,, est la probabilité de recombinaison radiative et p, la probabilité pour
gue le photon émis s’échappe du matériau semi-conducteur. Ces grandeurs dépendent directement
des propriétés du matériau semi-conducteur dans lequel le phénomeéne de recyclage photonique est
étudié.



1-p

ETATE:
Le photon

s’échappe du
matériau

ETATB:
Recombinaison
radiative

ETATA: ETATC:
Paire électron L
Recombinaison
trou dans le

(1=po)(1 —Min) non-radiative

matériau

ETATD:
La paire

électron-trou
diffuse hors du
matériau

Figure 140 - Schéma de la chaine de Markov avec recyclage photonique.

On observe sur la Figure 140, les différents états de la chaine de Markov. Ceux-ci sont listés ci-dessous :
1. Etat A:le processus est dans le stade paire électron-trou

Etat B : la paire électron-trou s’est recombinée de maniére radiative

Etat C : la paire électron-trou s’est recombinée de maniére non radiative

Etat D : la paire électron-trou a diffusé vers I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe.

Etat E : le photon émis par recombinaison radiative sort du semi-conducteur.

ik wnN

On associe a chacun de ces états une probabilité de transition. Ainsi, depuis I'état A, le systeme peut
évoluer vers I'état B, C ou D. Une paire électron-trou a trois possibilités d’évolution : soit elle se
recombine de maniére radiative, soit elle se recombine de maniére non radiative, soit elle diffuse
directement vers l'interface et disparait. Dans la mesure ou il y a recombinaison radiative, soit le
photon parvient a s’échapper du matériau, soit celui-ci génére une nouvelle paire électron-trou.

2 Présentation du formalisme matriciel

A la différence des états A et B qui sont dits transitoires, les états C, D et E sont absorbants. Par
conséqguent, une fois que le systéme est entré dans ces états, il ne peut en ressortir. Les probabilités
de transitions sont contenues dans une matrice appelée matrice de transition de la chaine de Markov.
Dans notre cas celle-ci est donnée par I’équation (2-1).

0 1 =po)in (1=p0)(A—=7ni) po O

(1—p1) 0 0 0 p )
P = 0 0 1 0 0 (2-1)
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
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Soit 7™ le vecteur décrivant I'état du systéme au bout de n étapes. Ce vecteur regroupe les

probabilités d’occupation des différents états L'état du systéme a l'instant n + 1 s’exprime selon
I’équation (2-2).

gD — ) p (2-2)

Par ailleurs, a partir d’un état initial 7(%) on obtient la probabilité que le systéme soit dans I'état 7™
par I'équation (2-3).

() = (0 pn (2-3)
En outre, puisque P est diagonalisable (son polynéme caractéristique est scindé), on peut écrire :
pn = MD"M-1 (2-4)
De sorte que I'on obtient directement une expression pour le vecteur ™ donnée par I'équation (2-5).
7 — 2Oy pnpy-1 (2-5)

Ou D est une matrice diagonale et M est la matrice de passage. On peut montrer que D et M valent :

VA =p) A = p)nim 0 000
. 0 —JA=p)A=p)nm 0 0 0 (2-6)
o 0 0 1 0 0
0 0 010
0 0 0 0 1
M
VA=) VA = P)in (1 = po) (L = i) Po P1in(1 = Po)
[1—p, /1—p, 1—a? 1—a? 1—a?
_ 1 1 (1=p)A=n)A=p1) po(1=p1) P1 (2-7)
1—a? 1—a? 1—a?
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
Dans la matrice M, a est donnée par I'équation (2-8).
2-8
a =\~ o)~ Pim =8

251



Le phénomene de recyclage photonique est ensuite estimé numériquement en fonction des trois
probabilités py, p; et n;,. La section suivante s’attache a calculer ces différentes probabilités.

3 Calcul des probabilités

La valeur des différentes probabilités est déterminée par des principes physiques. Par exemple, py,
calculée dans la section suivante, dépend de la possibilité pour la paire électron-trou de diffuser
jusgu’a une interface ou elle sera absorbée. Celle-ci dépend des propriétés matériaux mais aussi des
propriétés géométriques du matériau considéré.

3.1 Calculde la probabilité pO : probabilité pour que la paire électron-trou diffuse hors
du matériau

Afin de calculer cette probabilité, nous allons considérer un substrat homogéne de CdZnTe pour lequel
on considere des conditions aux limites de Dirichlet a I'interface entre le CdZnTe et le vide ainsi qu’a
I'interface entre le HgCdTe et le CdZnTe. Ces conditions sont similaires a celles utilisées dans le cas de
la modélisation du transport des porteurs générés par le passage d’un proton dans le substrat de
CdZnTe (voir section 3.1). La probabilité py pour qu’un porteur localisé en z, diffuse hors du substrat,
est donnée par la somme de deux contributions associées a chacune des deux interfaces, comme
exprimé par I'équation (3-1).

Po = pczt/mct(ZO) + pczt/vide (ZO) (3_1)

La probabilité pour qu’une paire électron-trou, localisée en z,, diffuse vers I'interface entre le CdZnTe
et le HgCdTe est calculée a partir de la résolution de I'équation différentielle de diffusion en
considérant une source ponctuelle. Le nombre de charge, exprimé par unité de surface, recu a
I'interface au point r entre le CdZnTe et le HgCdTe est donné par I'équation (3-2). Ce calcul est tiré de
Rolland [6]

m=+oo

_ 1 am (1 +nRy) exp(—nRy,) (3-2)
cht/mct(ZO:r) = m R73n
m=—oo
Avec
Zy 3-3
am =47 +2m (3-3)
T2 (3-4)
Rm = m + a,zn
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H (3-5)

Donc finalement la probabilité totale pour qu’un porteur localisé en z, diffuse jusqu’a I'interface entre
le HgCdTe et le CdZnTe est donnée par intégration de (3-2) sur I'ensemble de la surface associée a

cette interface, comme exprimée par I'équation (3-6).

+00

pczt/mct(zo) = Zﬂj chzt/mct(ZO: r)dr
0

(3-6)

L’équation (3-6) est tracée sur la Figure 141, en supposant une épaisseur de substrat de 800 um et
deux longueurs de diffusion 5 um (en bleu) et 20 um (en orange). On observe que pour un z, donné,
la probabilité pc,¢/met (Zo) est plus importante lorsque la longueur de diffusion est plus élevée. Jusqu’a
présent, nous avons seulement considéré une seule interface. La probabilité pour qu’une paire
électron-trou diffuse a l'interface entre le CdZnTe et le vide est analogue a celle correspondant a
I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe.

1.09— | —— Ldiff um : 5.00- Substrat Thickness um : 800.00
Ldiff ym : 20.00- Substrat Thickness um : 800.00

0.8

o
)

Probabilite pg
o
=

0.2 1

0.0+

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Carrier position zp en um
Figure 141 - Tracé de I'évolution pour qu'une paire électron-trou diffuse jusqu'a l'interface entre le
CdznTe et le HgCdTe

3.2 Calcul de la probabilité p1 : probabilité pour qu’un photon s’échappe du matériau

La probabilité p; pour qu’un photon émis au point z, s’échappe du matériau est la somme de plusieurs
contributions, comme illustré sur la Figure 142. Dans la mesure ou I'absorption des photons est forte
et ol I'épaisseur du substrat est grande (devant la longueur moyenne d’absorption), on peut supposer
que seul les termes a, et by sont prépondérant dans I'expression de p, . Ceci est exprimé par I'équation
(3-7).
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Figure 142 - Schéma illustrant les différentes composantes de la probabilité p,, associées aux réflexions
multiples et a I'émission de la lumiére via deux interfaces.

p1(20) = 2 a;(zo) + bi(20) + ci(20) + di(z9) = ag(2o) + bo(2o) (3-7)

i

La détermination de ay s’appuie sur une démarche analogue a celle utilisée pour calculer la fluence
(voir section 3.4). Il s’agit en effet de prendre en compte I’émission dans 41 stéradians, de tenir compte
des pertes par absorption, du facteur de transmission au niveau des interfaces et I’énergie des photons
émis par recombinaison spontanée. Ceci est traduit mathématiquement par I’équation (3-8).

r 0

_cos () (3-8)

daO 6,0,1|= W exp(_a(A)R) Tczt/mct(d)(zn T'), A)Vspon (A)d/lrdrdé?
0 z,

Dans cette équation da, correspond a la probabilité pour qu’un photon de longueur d’onde A, émis
en z, soit regu au point de l'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe, localisé par (r, 8). Finalement, la
probabilité totale pour que le photon émis en z, s’échappe a I'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe
est donnée par intégration de I'’équation de (3-8) sur I'ensemble de la surface de l'interface et sur
I’ensemble des longueurs d’ondes d’émission, soit :

ao(2o)

" s (3-9)
= Zﬂj J 47:(0:2 (f )2) exp (_a(/l) r2 4+ Zz) Tczt/mCt ((,b(Z, r), A)Yspon (MDrdrda

Une expression analogue existe pour by(z,). L’équation (3-9) est tracée sur la Figure 143. On observe
qgue plus le coefficient d’absorption est élevé plus la probabilité pour que le photon s’échappe du
matériau semi-conducteur décroit rapidement. Par ailleurs, on constate que la probabilité maximale
pour qu’un photon émis en z, s’échappe au niveau de l'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe est
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inférieure a 0.5. Ceci est di a I’émission isotrope du photon ainsi qu’aux pertes par réflexion au niveau

de l'interface.

0.5
—— Coefficient d'absorption cm_; : 100.00

Coefficient d'absorption cm_; : 10000.00
0.4

o
w

Probabilite pg
o
o

0.1

0.0+

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Carrier position zp en um
Figure 143 - Tracé de a, en fonction du point d’émission z, pour deux valeurs de coefficient
d’absorption, 100 cm™* (en bleu) et 10000 cm™?! (en orange).

3.3 Calcul de n;y, : probabilité pour que la paire électron-trou se recombine de

maniére radiative

Il reste maintenant a calculer la probabilité pour que la paire électron-trou se recombine de maniere
radiative. Cette probabilité est aussi connue sous le nom d’efficacité quantique interne’. Elle
correspond au rapport de la section efficace de recombinaison radiative avec la section efficace de
recombinaison totale. Elle s’exprime a partir des temps de vie des porteurs selon I'équation

T
Nin = . (3-10)

Ou 7 est le temps de vie radiatif et 7 est le temps de vie des porteurs, donné par I'équation (3-11).

1 1.1 (3-11)

Avec Ty le temps de vie de non-radiatif. Dans ces sections, nous avons introduit les différentes
probabilités. Dans la suite, nous allons nous appuyer sur la détermination de pg, p1 et n;,, afin d’étudier
I’effet du recyclage photonique a partir des chaines de Markov.

2 'efficacité quantique interne est a distinguer de I'efficacité quantique (introduite dans le chapitre 0). Cette
derniére correspond au rapport entre le nombre de photons incidents et le nombre de photo-électrons collectés.
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4 Résultat et discussion

Dans cette section, nous allons appliquer le formalisme des chaines de Markov a I'étude du
phénoméne de recyclage photonique afin d’illustrer ce phénomeéne. Les propriétés matériaux, utilisées
pour calculer les probabilités pg, p1 et n;, sont données dans le Tableau 42. Pour simplifier I'exemple,
nous considérerons ici, une seule longueur d’onde d’émission.

Tableau 42 - Résumé des propriétés matériaux utilisés dans I'application du modeéle des chaines de
Markov dans I'étude de I'effet du recyclage photonique

Grandeurs Valeurs
Lp 15 um
T 100 ns
Nin 0.3
a 10* cm™?

Outre, la dépendance avec les propriétés matériau susmentionnée, py, p; et n peuvent aussi varier
avec la position de la paire électron-trou dans le semi-conducteur comme illustré sur les Figure 144 (a)
et (b). Par exemple, proche de l'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe la probabilité que la paire
électron-trou diffuse hors du CdZnTe est élevée. En revanche loin des interfaces (Figure 144 (b)) le
porteur a trés peu de chance de diffuser vers une des interfaces si bien gu’il finit immanquablement
par se recombiner de maniére radiative ou non radiative.

Il faut noter cependant que, dans ce modele la diffusion des porteurs dans le semi-conducteur
ainsi que la propagation des photons n’est pas prise en compte. Le processus de Markov suppose que
la particule se trouve dans différents états, sa propagation n’est pas explicitement prise en compte
(tout comme celle du photon). En revanche, dans la mesure ol les porteurs sont nombreux dans le
semi-conducteur, I'application de ce modele permet d’obtenir le comportement moyen du matériau.
En effet, lorsqu’un porteur en z diffuse hors de sa position, il est remplacé par un porteur
précédemment en z+dz.
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Figure 144 — (a) Evolution de la probabilité d'occupation des états de la chaine de Markov en
considérant un porteur initialement & 4 um de l'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe (b) Evolution de
la probabilité d'occupation des états de la chaine de Markov en considérant un porteur initialement a
400 um de l'interface entre le CdZnTe et le HgCdTe. Les deux cas ont été calculés a partir des données

matériaux du Tableau 42.
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Annexe D

Proprietés optiques du CdZnTe

La probabilité pour qu’un photon sorte du substrat dépend de I'angle d’émission, 6, de la position dans
le substrat ainsi que de la longueur d’onde du photon incident. On peut décomposer cette probabilité
en deux composantes :

e Le photon s’échappe c6té HgCdTe

e Le photon s’échappe c6té vide

1 Probabilité que le photon s’échappe coté HgCdTe

Tinct (6, 4) exp(—a(A)z)
1- Rmct (9: A)Rair (97 A) exp(_za(/l)H)

T‘I‘II;CI',' (Zl 2‘! 9) =

Tmct(gr A)Rvide (97 A) exp(_a(l) (ZH - Z))
1- Rmct (9: A)Rair (97 A) exp(_za(/l)H)

TnBiLCt(Z' /1: 9) =

La probabilité pour que le photon s’échappe coté HgCdTe s’écrit alors :

TF ..(2,1,0)+TE,.(2,1,6)
2

escape _
Pygcare (z,2,6) =

Les indices « F » et « B » distinguent I’émission directement vers la surface de HgCdTe (Forward) de
I’émission de photons vers l'interface CdZnTe/vide (Backward), réfléchis puis transmis vers la couche
sensitive de HgCdTe. Le facteur 0.5 vient du fait qu’on fait I’'hypothése d’une émission isotrope.

2 Probabilité que le photon s’échappe coté vide

Tvide (9: A) exp(—a(/l) (H - Z))

TF A10) =
met(2,4,0) 1 = Rnee (8, DRgir (0, 1) exp(—2a(A)H)

Tvide (9' A)Rmct (9: /1) exp(—a(l) (H + Z))

TB A10) =
met(2,4,0) 1 — Ryt (8, DRyir (6, 1) exp(—2a(1)H)

La probabilité pour que le photon s’échappe coté HgCdTe s’écrit alors :



Pescape(z A 6) _ Tlfl'de(zl Al 9) + T17Bide (Z' Al 9)
1Y - 2

vide

3 Probabilité que le photon « sorte » du matériau :

Pescape (z,4,0) = Pveiilceape (z,4,0) + P;;?Zgi (z,4,6)
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Annexe E

Calcul de propagation d’erreur

Dans cette annexe, nous allons effectuer un calcul de propagation d’erreur sur les mesures de fonction
optiques réalisées par ellipsométrie.

Si I'on considére une onde plane arrivant sur une surface plane, une partie de I'onde est transmise ou
absorbée par le matériau tandis que l'autre partie est réfléchie. Par ailleurs, on peut décomposer le
champ électrique en deux composantes :

- E;', (p : parallel en Allemand) : I'onde parallele au plan d’incidence.

- Esi (s : senkrecht en Allemand) : I'onde perpendiculaire au plan d’incidence.

L'indice i fait référence au champ incident. Apres réflexion sur la surface le champ électrique est
modifié. Cette modification peut étre mesuré avec deux cofficients :

A

p

i

- = B = |ry|exp (j&,) : pour une polarisation paralléle au plan d’incidence

EY . I . . o
- = E_S; = |rglexp (jds) : pour une polarisation perpendiculaire au plan d’incidence

Ces deux coefficients sont complexes, leur module représente la modification apportée a I'amplitude
de la composante du champ et leur phase le retard intriduit a la réflexion. En pratique c’est le rapport
de ces deux grandeurs qui est mesuré soit :

. 1,
p = tan(y) e = r—p

S
Ainsi :

tan(y) = 2

Ts

Et A est la différence de phase entre les deux polarisations introduites par la réflexion. Les coefficients
de réflexion et de transmission peuvent étre déterminé a partir des équations de continuités du champ
électrique et magnétique.



T, =

s =

1— (No Si\llll(qbo))z

N; cos(¢g) — Ny cos(¢;) _ N coslpa) — NO\]
N; cos(¢g) + Ng cos(¢y) \/

_ Ny cos(¢py) — Ny cos(¢y) _

1— (No Sin(¢0))2

N; cos(¢g) + Ny N,

Ny Sin(¢0))2

No cos(¢po) — Ny |1 - ( N,

No cos(do) + Ny cos(¢py)

. 2
N, cos(¢g) + N1\]1 — (1\,0*1@)0))

Avec N, l'indice optique de I'environnement, N; = n + jk l'incide optique du matériau, ¢, I'angle

d’incidence et ¢4 I'angle de réfraction. Ces expressions s’obtiennent en utilisant la loi de Descartes et

les propriétés trigonométriques. En pratique la mesure de p conduit a la mesure de deux grandeurs A

et 1. A partir de ces grandeurs, il est possible de remonter aux indices optiques n et k.

Ainsi p est dépend de l'incide optique de I'environnement n, de I'indice du matériau N; et de I'angle

d’incidence ¢y, soit p(ng, ng, ¢o). En prenant la différentielle on obtient :

d 0
_pdNO P

——dN —d
aN, aN; vt ¢

a¢

En négligeant la variation de p avec I'indice de I'air, N, on peut écrire :

Ainsi :

Par ailleurs, p = tan(y) e'4, soit :

Soit :
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dp =2 an, + 2 a9
N, ¢
2
dp — % do
le = T
aNy
dp =22 ay +- op dA
p —
oy
iA
dp = mdlp + lpdA



Finalement

eld . ap
Wdlp + lpdA - % d¢
dN1 = ap
N,

On peut montrer que

e )

¢ N; tan(¢)
Et
0p _ _Ni(1+p)° cos’()
ON;  2(1—p)Nysin*(¢)
Ainsi :
dN; = a,d¢ + a,dA + azdy
Ou

N? (1+m)+1v02 (1—@)
N, tan(¢)

a1=

R —

20— 1) - L
@3 = §ir 7 oy V8 SN (@) tan?(9) s e

Et finalement
dn = real(dN,)

dk = imag(dN,)
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Annexe F

Annihilation d’excitons libres
dans les échantillons de CdTe et

CdZnTe : détermination du gap
en fonction de la température

Dans cette annexe, la raie d’émission de I'exciton libre est étudiée dans les échantillons de CdTe,
CdZnTe A et CdZnTe B a partir des spectres de PL obtenus a différentes températures. Par ailleurs, des
lois d’évolution de I'énergie de gap du CdZnTe en fonction de la température sont proposées.

1 Détermination de la position de I'exciton et de I'énergie de gap

Dans I’échantillon de CdTe, comme on peut le voir sur la Figure 145, la raie d’énergie correspondant a
I"annihilation de I'exciton libre, FX, est difficilement distinguable sur le spectre de photoluminescence
(PL). Cette région d’émission a par ailleurs été largement discuté dans le corps du manuscrit.



10*

103

1024

Intensité (a.u)

10!

0 . . . . : ]
101.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61

Energie en eV
Figure 145 - Région du bord de bande du spectre de PL de I'échantillon de CdTe a 4 K en échelle log. Les
différents chiffres correspondent aux différents processus listés dans le manuscrit. Les branches
polaritoniques et I'état excité de I'exciton sont mis en évidence avec une fleche rouge.

L’énergie associée a la recombinaison d’un exciton libre a été déterminée a partir de la position de sa
premiere réplique phonon, selon I'expression de I’équation (1). Sachant que I'énergie d’'un phonon
optique dans le CdTe est de 21.3 meV [1]-[3],[4], en tenant de I'énergie cinétique moyenne de I'exciton
(qui vaut 0.57 meV a 4 K), on peut obtenir I'énergie de I'exciton dans le CdTe qui vaut 1.5960 eV. En
ajoutant a cette énergie, I'énergie de liaison de I'exciton E, qui vaut 10.6 meV dans [5]a on obtient
I’énergie de bande interdite du CdTe a 4 K qui vaut 1.6061 eV, d’aprés I'équation (1). Cette valeur est
trés proche de la valeur de gap du CdTe la plus acceptée a 4 K de 1.606 eV ([7] et les références citées).

Eg = Epx_110 *+ Ephonon + Ex — Exinetic (1)

La région d’émission qui s’étend de 1.5969 eV a 1.5960 eV dans le spectre de I'échantillon de CdTe a 4
K est associée aux recombinaisons excitoniques parmi lesquels les branches polaritoniques sont
observées. La différence entre les deux branches polaritoniques X; et X1 est approximativement égale
a 2 meV [9]. A plus haute énergie, la raie d’émission a 1.6026 eV peut étre attribuée au second état
excité de I'exciton. Par conséquent, a partir du modele hydrogénoide de I’exciton on peut estimer a
partir de I'’équation (2), I'énergie de liaison de I'exciton, E,, qui vaut alors ici 8.8 meV. Cette valeur est
inférieure aux énergies précédemment reportées. L'incertitude sur la détermination de I'énergie des
pics de luminescence ou la mauvaise attribution de cette ligne au second état excité de I'exciton
peuvent expliquer cette différence.

a Les énergies suivantes ont aussi été reportées dans la littérature 10.5 meV [6], 10.1 meV [6] and 10
meV [7], [8]
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3
EFX(nzZ) - EFX(n:1) = Z Ey (2)

Les spectres de PL des échantillons de CdZnTe A et B a. 4 K sont présentés sur la Figure 146. Ces
spectres ont été largement analysés dans le corps du manuscrit. La différence d’énergie entre les raies
d’émission associées aux branches polaritoniques, X; et X, est égale a 2 meV dans I'échantillon A et
1.7 meV dans I'échantillon B. Ces énergies sont en bon accord avec la valeur mesurée par Gemain sur
des échantillons de CdZnTe [3]. Concernant la détermination de I'énergie de I'exciton dans le CdZnTe,
les mémes observations sont faites que pour I’échantillon de CdTe. Par conséquent, la position de FX
dans les échantillons de CdZnTe a été déterminée a partir de la position des répliques phonons. Pour
cela, nous supposerons que I'énergie de liaison de I'exciton ainsi que I'énergie d’'un phonon dans
I'alliage ternaire de CdZnTe sont identiques a celles de I'alliage binaire de CdTe, soit 10.6 meV et 21.3
meV respectivement. Par conséquent, dans I’échantillon A, I'énergie de I'exciton libre vaut 1.6157 eV,
et I'énergie de gap vaut 1.6253 eV. La différence entre I'énergie de gap de I’échantillon de CdTe et
I’échantillon de CdZnTe A est de 19.2 meV. De maniére similaire, on obtient I'énergie de I'exciton et
de I'énergie de gap dans I'échantillon de CdZnTe B, soit 1.6248 eV et 1.6354 eV respectivement. La
différence d’énergie de gap avec le CdTe est cette fois de 29.3 meV.

(a) CdZnTe échantillon A (b) CdZnTe échantillon B
3 4

4

103 103

\S]

102 X

Intensité (u.a.)
[e¢}
Intensite (u.a)

10! ; 10!

1057 1.58 1.59 1.60 1.61 162 %sg 1.59 1.60 1.61 1.62 1.63
Energie en eV Energie en eV
Figure 146 — (a) Région du bord de bande du spectre de PL de I'échantillon A de CdZnTe a 4 K en échelle
log. (b) Région du bord de bande du spectre de PL de I'échantillon B de CdZnTe a 4 K en échelle log Les
différents chiffres correspondent aux différents processus listés dans le manuscrit. Les branches

polaritoniques sont mises en évidence avec une fléeche rouge

Différentes formules qui expriment I'énergie de gap du CdZnTe en fonction de la composition en zinc
ont été publiées [10]-[13]. L'expression de Tobin et al. [10], exprimée par I'équation (3), est la plus
couramment utilisée. Elle est valide a 4 K pour une composition en zinc comprise entre 3 % et 6 %. En
appliquant cette formule, il est possible de déterminer la composition en zinc des échantillons de
CdZnTe a partir de leur énergie de gap. Ainsi, dans I’échantillon A, on trouve 3.6 % de zinc. Alors que
I’échantillon B posséde 5.5 % de zinc. Ces valeurs sont en bon accord avec les 4 % attendus.

Ey(x) = 1.6058 + 0.546 x (3)
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2 Evolution de I'énergie gap en fonction de la température

Comme nous l'avons vu avec les spectres de PL a 4 K, il est possible d’extraire de la position de la
premiere réplique phonon I'énergie de gap des échantillons de matériaux semi-conducteur. Cette
procédure (décrite dans la section ci-dessus) a été reproduite sur chaque spectre de chaque
échantillon mesuré entre 4 K et 50 K. Ainsi, sur chacun des spectres, la raie correspondant a la
recombinaison FX-1LO est relevée, puis I'énergie d’'un phonon et I'énergie de liaison de I'exciton sont
ajoutées . Enfin I'énergie cinétique des excitons est 6tée. L’évolution avec la température de I'énergie
de gap des échantillons a ainsi été obtenue. Les courbes sont représentées sur les Figure 147 et Figure
148. Les points sur la figure correspondent a I'énergie de gap extraites des spectres de PL a partir de
la méthode décrite ci-dessus. Au-dela de 50 K, la position de la premiere réplique phonon devient
irrésolue.

En ce qui concerne le matériau CdTe, les énergies de bande interdite calculées sont en bon accord avec
ce qui a été rapporté dans la littérature. Cependant, on peut remarquer que plus la température
augmente, plus I'écart entre les valeurs d’énergie du gap augmente®

L’évolution de I'énergie de gap des échantillons de CdZnTe A et B est tracée sur la Figure 148 en
fonction de la température. Ces résultats sont comparés a la littérature. Gemain [8] a réalisé des
mesures de PL sur un échantillon de CdZnTe avec 3.5 % de zinc. Sanchez-Almazan et al. [14] ont réalisé
des mesures de photo-reflectance modulées sur des différents échantillons de CdZnTe ayant des
compositions différentes. Tandis que Gemain et Sanchez-Almazan et al ont estimé la méme fraction
de zinc dans leur échantillons (3.5 %), ils ne trouvent pas la méme valeur pour I'énergie de gap. Ceci
peut s’expliquer par la différence de méthodes utilisé pour estimer la valeur du gap ou bien par une
mauvaise estimation de la proportion de zinc dans les échantillons. Sanchez-Almazan et al. ont estimé
la quantité de zinc dans I’échantillons a partir de mesures du parametre de maille tandis que Gemain
s’appuie sur l'utilisation de la formule de Tobin a 4 K (de maniere analogue a ce qui a été effectuée ici).
Bien que la tendance d’évolution de I'énergie de gap en fonction de la température, extraite des
mesures de PL, soit correcte, cette méthode semble sous-estimer la valeur la valeur de I'énergie de

gap.

2 Les deux énergies sont supposées indépendantes de la température
b Cet écart est encore plus marqué a 300 K (voir Chapitre 1).
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Figure 147 - Evolution de I'énergie du gap du CdTe en fonction de la température. Les résultats sont
comparés a la littérature [7], [14]-[18]
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Figure 148 — Evolution de I’énergie du gap du CdZnTe en fonction de la température. Les résultats sont
comparés a la littérature [8], [14].

3 Ajustement de I’'énergie de gap en fonction de la température

L’énergie de gap estimée a partir des spectres de PL en fonction de la température a été ajustée pour
les trois échantillons (CdTe, CdZnTe A et CdZnTe B) avec deux lois d’évolution de I'énergie de gap avec
la température. La premiere est donnée par I'équation (4). Cette expression est tirée des travaux de
Varshni [19].
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aT?

Eg(T)=E0—ﬁ+T

(4)

Dans I'équation (4), E, est I'énergie de gap a 0 K, et a et 8 sont constantes. Ces trois variables sont
des parametres du fit. L'ajustement des mesures expérimentales au modeéle est réalisé avec la
méthode des moindres carrés. Les valeurs de ces parameétres pour les trois échantillons sont reportées
dans le Tableau 43 et les courbes de fit sont tracées sur la Figure 147 et la Figure 148

Bien que I'expression de Varshni soit utilisée pour déterminer I’évolution de I'énergie de gap du CdTe
[14], [15], [17] et du CdZnTe [8][21], celle-ci est physiquement adaptée au matériau semi-conducteur
I1I-V et IV [7]. Par conséquent, I’équation de Manoogian-Wooley (M-W), donnée par I’équation (5) est
préférablement utilisé pour les matériaux II-VI puisqu’elle offre une meilleure interprétation physique.
Cependant, cette expression reste basée sur des modeles empiriques. Dans I'équation (5), E, est
I’énergie de gap a 0 K, le second terme prend en compte les effets de dilatation thermique et le dernier
terme décrit I'interaction électron-phonon. Les variables Ey, U,x, VV et 8 sont des parametres de fit
indépendant de la température. Ces parameétres sont reportés dans le Tableau 43.

E,(T) = Eq + UT* + V8 (coth (%) _ 1) (5)

Tableau 43 — Valeurs des paramétres de fit des expressions de Varnshi et deManoogian-Wooley aux
mesures des énergies de gap effectuées sur les mesures de PL dans les échantillons de CdTe et CdZnTe.

Varnshi
EgeneV aeneV.K? Benk
CdTe 1.606 298 x 10~* 50.8
CdzZnTe A 1.625 2.90 x 107 48.5
CdznTB 1.635 2.68x 1074 40
Manoogian-Wooley
EgeneV UeneV.K! x Venev.K! 6 enkK
CdTe 1.606 —6.85 x 107° 1.63 —4.39x 107° 31.1
CdZnTe A 1.625 —3.77 x 1073 1.31 —-7.13x 107° 138
CdZnTe B 1.635 —3.40 x 1073 1.34 —431x107° 115.8

Dans le CdTe, I'énergie de gap extraite des valeurs de I'ajustement des données expérimentales avec
les équations (4) et (5) sont en bon accords avec la valeur de I'énergie de gap la plus acceptée a 4 K de
1.606 eV. Dans I'équation de M-W (équation (5)), doit étre proche de la température de Debye du
cristal. Dans le CdTe celle-ci vaut ©@, = 158 K. Or la valeur de 8 extraite du fit est de 31.1 K. En
revanche, la valeur de cette température dans le CdZnTe extraite des données expérimentales est en
meilleure accord avec la valeur attendue®.

2 Dans la mesure ol I'on suppose que la température de Debye du CdZnTe est proche de celle du CdTe.
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Annexe G

Mesures de
cathodoluminescence et

d’ellipsomeétrie effectuées a
300 K

Dans cette annexe, nous allons présenter les mesures de cathodoluminescence (CL) et d’ellipsométrie
effectuées a 300 K. Puis la valeur de I'énergie de gap du CdTe extraite de nos mesures a 300 K est
comparée a la littérature. La disparité observée dans la littérature parmi les valeurs de gap est
discutée. Enfin, une loi d’évolution de I'énergie de gap du CdZnTe en fonction de la composition en
zinc et de la température est proposée, celle-ci s’exprime a partir du gap du CdTe

1 Interprétation des spectres de cathodoluminescence a 300 K

Les spectres de CL des échantillons de CdTe et de CdZnTe a 300 K sont présentés sur la Figure 149. Les
positions du maximum d’émission pour les trois échantillons sont présentées dans le Tableau 44. On
observe que I'écart en énergie entre le pic d’émission du CdTe et des échantillons de CdZnTe A et B
est tres proche des écarts calculés a 80 K et 100 K (présenté dans le corps du manuscrit). On trouve en
effet 21 meV et 29 meV. On constate aussi que la bande d’émission centrée autour de 1.4 eV est
absente des spectres de CdTe et CdZnTe a 300 K.

Tableau 44 - Energie correspondant au maximum d'émission pour les trois échantillons CdTe, CdZnTe
Aet CdZnTe B

CdTe CdZnTe A CdZnTe B
Energie du maximum d’émission 1.507 eV 1.528 eV 1.536 eV
Gap obtenu a partir du fit du
1.494 eV 1.512 eV 1.522

spectre de CL



Le maximum de I’énergie correspondant au maximum d’émission dans le CdTe a 300 K est 6 meV en
dessous de la valeur de I'énergie de gap la plus accepté a 300 K dans la littérature, a savoir 1.513 eV
[1]. En ajustant la courbe de CL a partir de I’'expression de Li et al. [2], donnée par I'Eq. I-3 du chapitre
3 il est possible d’estimer la valeur de I'énergie de gao des différents échantillons de CdTe et CdZnTe.
Les valeurs ainsi obtenues sont reportées dans le Tableau 44. L'utilisation de I'expression de Li et al.
suppose que le processus dominant de recombinaison est de type bande a bande. Cependant, la
nature du processus de radiatif a 300 K dans le CdTe reste débattue.

—— CdTe
| —— CdZnTe A
800 1 —— CdZnTe B
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2
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0 11— Sttmimn -
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Figure 149 - Spectre de CL des échantillons de CdTe et de CdZnTe a 300 K

2 Mesure d’ellipsométrie a 300 K

L'indice de réfraction du CdTe a 300 K est comparé a la littérature sur la Figure 150. Les données de la
littérature sont issues des travaux d’Adachi [3], Hlidek et al. [4], Marple [5] et Finkman [6]. La valeur
de n déduite de nos mesures est supérieure a celles reportées par la littérature.

351 Adachi
————— Hildek

3.10+ ____. Marple
————— Finkman

3.057 —— Mesure

= 3.001
2.951

2.901

-

2.851 ,—_I-::-‘—" ! ] ! !
1.25 1.30 1.35 1.40 1.45
Energie en eV

Figure 150 - Comparaison de l'indice de réfraction mesuré avec les données de la littérature

La valeur du coefficient d’extinction, k, a 300 K est comparée aux mesures d’Adachi sur la Figure 151.
On observe un décalage énergétique du spectre d’Adachi par rapport a la valeur mesurée sur notre
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échantillon de CdTe. L'origine de cette différence reste inexpliquée. Par ailleurs, on constate que la
valeur de k issue des mesures d’Adachi est bien supérieure a 0, ce qui traduit une forte absorption en
dessous du gap du CdTe, ou I'on s’attend a avoir une absorption proche de zéro.

1.4
Adachi

1.2 —— Mesure

1.0

0.8
v

0.6 1

0.4 1

0.2+

0.0+

1.5 2.0 2.5 3.0
Energie en eV
Figure 151 - Evolution du coefficient d’extinction en fonction de I'énergie dans le cas du CdTe & 300 K.

Les mesures sont comparées a la littérature

Il est possible a partir des mesures d’ellipsométrie d’estimer le gap du CdTe a 300 K. Deux méthodes
ont été appliquées pour déterminer Egd” (T =300 K). La premiere s’appuie sur le logiciel Complete
EASE qui pilote I'ellipsométre et détermine les fonctions optiques a partir de la mesure de p et de A.
La seconde calcule le gap a partir du maximum de la dérivée du coefficient d’extinction. La premiere
méthode donne une valeur de gap de 1.500 eV tandis que la seconde donne une valeur de 1.498 eV.
Ces deux méthodes sont en bon accord. Ces méthodes supposent que I'absorption est associée aux
porteurs libres (et non de nature excitonique).

Concernant I’échantillon de CdZnTe A, la partie réelle, n(E) et la partie imaginaire, k(E) de I'indice de
réfraction complexe peuvent étre comparées aux mesures d’Adachi [3]. De nouveau, on observe un
décalage énergétique entre les deux mesures ainsi qu’une valeur de n(E) mesurée dans cette thése
plus importante que celle d’Adachi. Les valeurs de I'énergie de gap du CdZnTe extraites de ces
messures sont les suivantes :

- 1.518 eV obtenue a partir de CompleteEASE

- 1.521 eV calculée a partir de la dérivée de k
Dans la suite, la valeur du gap du CdTe et du CdZnTe a 300 K sont discutées et comparées a la
littérature.
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Figure 152 - Evolution de n (a) et k (b) @ 300 K mesuré sur I'échantillon de CdZnTe A et comparés aux
mesures d'Adachi et al. [3]

3 Discussion sur le gap du CdTe et du CdZnTe

3.1 Discussion sur le gap du CdTe a 300 K

Les valeurs de I'énergie de gap du CdTe a température ambiante reportées dans la littérature sont
tracées sur la Figure 153. La valeur de gap la plus acceptée dans la littérature est de 1.513 eV [1].
Néanmoins, on observe une forte disparité parmi les valeurs publiées. Celle-ci peut s’expliquer par
différents facteurs. Par exemple, la qualité de I’échantillon peut varier ou les méthodes et les modeles
peuvent ne pas étre adaptés. Ainsi, I'énergie de gap déterminée dans cette these a partir de
I’expression de Li et al. [2] suppose une recombinaison de type bande a bande. Cependant, la nature
des recombinaisons a 300 K dans le CdTe reste débattue. Ainsi, Lee et al. [1] associent le pic de
luminescence a température ambiante a des émissions de nature excitoniques. Les valeurs de I'énergie
de gap extraites des mesures de CL et d’ellipsométrie sur notre échantillon de CdTe sont néanmoins
en bon accord avec les données reportées dans la littérature. Sur la Figure 153, les énergies de gap
calculées a partir de nos mesures de PL sont issues d’une extrapolation des fits réalisés avec les
expressions de Manoogian Wooley et Varshni (voir Annexe E).
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Figure 153 - Valeurs de I'énergie de gap du CdTe a 300 K reportées dans la littérature. ointillé il

s’agit de la valeur de gap la plus acceptée de 1.513 eV

3.2 Discussion sur le gap du CdZnTe

Plusieurs expressions de I'énergie de gap a température ambiante du CdZnTe en fonction de la
composition en zinc ont été proposées dans la littérature [7]-[9]. Les valeurs de EgdZ"Te(BOO K)
calculées a partir de ces formules (pour une concentration en zinc de 3.6 % pour I’échantillon A et de
5.5 % pour I’échantillon B) sont reportées dans le Tableau 45. L’expression de Johnson et al. semble
sous -estimer la valeur de I'énergie de gap comparée aux autres formules. En revanche, les expressions
de Tobin et al. et Bouarissa sont en trés bon accord.

A 4 K, nous avons calculé la différence d’énergie entre E547¢ et ES?4"T¢, Celle-ci est égale & 19.6 meV
et 29.3 meV pour I'échantillon de CdZnTe A et B respectivement. Par ailleurs, la différence d’énergie
entre les maximums d’émission des spectres de CL a 300 K des échantillons de CdTe et CdZnTe est
égale a 21 meV pour cristal A et 29 meV pour le cristal B. Ce qui est cohérent avec les résultats obtenus
a basse température. Ainsi, on peut supposer que cette différence énergétique entre les deux
échantillons reste constante sur la gamme de température allant de 4 K a 300 K [10]. Ainsi, il est
possible de prédire la valeur de I'énergie de gap a température des échantillons de CdZnTe A et B en
ajoutant cette différence énergétique a I'énergie de gap du CdTe E;(300 K) = 1.513 eV. Les valeurs
ainsi obtenues sont présentées dans le Tableau 45. Ces énergies sont en bon accord avec |'expression
d’Olego et al. [8]
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Tableau 45 — Valeurs de I'énergie de gap du CdZnTe a température. Calculées a partir de I'expression

de Li et al. [2]. Déterminée a partir des équations de la littérature ainsi qu’a partir de la valeur du gap

du CdTe a 300 K.

CdZnTe A
Maximum d’émission 1.528 eV
Gap déterminé a partir du fit du spectre de CL 1.512 eV
Gap estimé a partir de la formule de Tobin [11] 1.527 eV
Gap estimé a partir de la formule de Bouarissa [9] 1.527 eV
Gap estimé a partir de la formule de Olego [12] 1.531 eV
Gap estimé a partir de la formule de Johnson [11] 1.481 eV

Valeur de gap déterminée a partir du gap du CdTe a 300 K et de
1.533 eV

I’écart en énergie associé a chaque échantillon

CdZnTe B
1.536 eV
1.522 eV
1.540 eV
1.539 eV
1.544 eV
1.492 eV

1.543eV

Au cours ce chapitre, nous avons fait I'observation de que la différence entre les pics caractéristiques

de luminescence restait constante sur 'ensemble de la gamme de température étudiée de 4 K a 300

K. Ainsi, nous proposons une loi d’évolution de I'énergie de gap du CdZnTe pour une faible

concentration en zinc (en dessous de 6 %), celle-ci est donnée par I'équation (1).

ES#nTe(y,T) = ES?T¢(T) + 0.545y

(1)

Oou EngTe (T) décrit I'évolution avec la température de I'énergie de gap du CdTe et y est le taux de zinc

dans I'alliage ternaire de CdZnTe. Le taux de zinc dans I'alliage a été calculé a partir de la formule de

Tobin et al. Par ailleurs, le coefficient linéaire (0.545) est trés proche du coefficient linéaire de la

formule de Tobin et al égale a 0.546.
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Annexe H

Exemple de clusters observes
lors des mesures FUR sous
irradiation

Dans cette annexe, des exemples de clusters de pixels affectés par un proton sont présentés. Ces
derniers ont été extraits des mesures sous irradiation effectuées avec le détecteur NIR50, le détecteur
NIR80O0 et le détecteur H1RG de la mission spatiale ARIEL.

1 Détecteur NIR80O et NIR50

Des exemples de signal FUR de pixels affectés par un proton sont présentés sur la Figure 154 (a) et la
Figure 155 (a). Sur ces figures, le signal du pixel central et celui de ces plus proches voisins sont exposés.
La discontinuité observée dans les signaux FUR correspond a l'arrivée du proton sur le pixel. Les
clusters associés extraits des images FUR sont reproduits sur la Figure 154 (b) et la Figure 155 (b). On
observe que I'impact d’un proton affecte principalement le pixel sur lequel il est incident. De plus, on
peut observer que le signal FUR du pixel sur lequel le proton est incident possede une pente négative
apres I'impact du proton (courbes bleues sur la Figure 154 (a) et Figure 155 (a)). Une explication basée
sur le phénomeéne de persistance a été proposée dans le corps du manuscrit.

Ce phénomene a été observé lors des mesures effectuées avec le détecteur HIRG de la mission
spatiale ARIEL. Il reste mal compris et doit étre investigué.
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Figure 154 - (a) Exemple de signal FUR sous irradiation d'un pixel frappé par un proton et de ces plus
proches voisins. (b) Exemple de clusters extraits des mesures FUR sur le détecteur NIR8OO. Les chiffres
en rouges correspondent au nombre de porteurs collectés par pixels.
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Figure 155 - (a) Exemple de signal FUR sous irradiation d'un pixel frappé par un proton et de ces plus
proches voisins. (b) Exemple de clusters extraits des mesures FUR sur le détecteur NIR8QO. Les chiffres
en rouges correspondent au nombre de porteurs

2 Détecteur H1RG de la mission ARIEL

Des exemples de clusters pixels sont présentés sur la Figure 156. On observe que les pixels centraux
collectent une importante partie du signal. Le reste des charges générées dans la structure du
détecteur est partagé entre les pixels voisins. A mesure que I'on s’éloigne du pixel central, la quantité
d’électrons collectée par les pixels diminue. Cette conclusion est appuyée par I'étude du profil radial
du cluster moyen présenté dans le corps du manuscrit.
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Sur la Figure 157, est tracée I'évolution du signal en électrons en fonction du temps d’un cluster de
pixels affectés par I'impact d’un proton. La courbe centrale, intitulée (0,0), correspond au pixel central,
directement affecté par le proton. Les courbes autour concordent avec la position des pixels voisins.
Ceux-ci sont repérés par leur position relative au pixel central. On observe une discontinuité dans le
signal de chacun de ses pixels. Celle-ci est associée a I'impact du proton sur le détecteur. On constate
qgue I'amplitude de la discontinuité est plus importante dans le pixel central.
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Figure 156 - Exemple de cluster de pixels 5x5 extraits par SEXtractor des images sous irradiation.
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Figure 157 - Evolution du signal des pixels appartenant au cluster n°2 de la Figure 14. Sur la figure
centrale est tracée I'évolution du signal du pixel central. Les figures autours correspondent au signal
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Par ailleurs, apres I'impact du proton, le signal du pixel central décroit. En revanche, les pixels dans le
voisinage du pixel central ne présentent pas une évolution décroissante de leur signal. En revanche, la
courbe d’évolution du signal apres I'impact du proton, présente une évolution exponentielle. Ceci peut
étre associé a un phénomeéne de persistance : des charges générées par le passage du proton se
trouvent piégées (dans le matériau ou au niveau des interfaces), puis se libérent par agitation
thermique avant d’étre collectées.

Ainsi, la pente du signal d’un pixel apres I'impact d’un proton est décroissante. Ceci est illustré sur la
Figure 158 (a). Les pentes de I’évolution du signal avant et aprés I'impact du proton ont été
déterminées a partir d’'une régression linéaire. L’histogramme des pentes des pixels avant et apres
impact est présenté sur la Figure 158 (b). On observe que la pente est positive avant I'impact (ce qui
est attendu dans la mesure ol le détecteur integre du signal). En revanche, aprés I'impact du proton
(distribution orange sur la Figure 158 (b)), on s’apercoit que les pentes deviennent négatives. Ces
distributions ont été réalisées en sélectionnant les pixels directement frappés par I'impact d’un proton,
pour lesquels le temps entre deux impacts était suffisamment long (supérieur a 7.38 s) pour pouvoir
effectuer une régression linéaire.

Par ailleurs, la valeur de la pente en fonction de I'amplitude de la discontinuité mesuré sur le pixel est
présentée sur la Figure 159. On observe un lien entre ces deux grandeurs : plus I'amplitude de la
discontinuité est grande plus la pente est négative. De plus, on observe une saturation de I'amplitude
autour de 70 000 électrons qui correspond a la quantité de charges maximale que la diode peut
accumuler avant de saturer (on parle de full well ou charge handling capacity). Bien que I'origine de la
pente décroissante semble étre associée a la déformation de la zone de charge d’espace induite par
I'irradiation, les mécanismes physiques a I'origine de ce phénomene restent mal compris.
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Figure 158 - (a) Evolution du signal d'un pixel sur lequel un proton a été incident (b) Histogramme des
pentes du signal de pixels affectés par un proton avant et apreés I'impact.
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Figure 159 - Evolution de la pente en (e-/s) en fonction de I'amplitude de la discontinuité
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Résumé : Ce manuscrit présente le travail de these effectué

dans le cadre de la préparation a la spatialisation des
détecteurs infrarouges ALFA (Astronomical Large Format
Array) : des détecteurs matriciels 2048 X 2048 pixels au pas
de 15 um composés d’'un matériau absorbant en HgCdTe cri
sur un substrat de CdZnTe. L’étude se porte en particulier sur
le produit de l'interaction des protons avec le substrat de
CdZnTe a l'origine de la pollution des images sous irradiation.
Le retrait complet du substrat résout radicalement le
probléeme mais c’est une étape délicate dans la fabrication
des détecteurs. L'objectif de cette these est d’étudier la
réponse sous irradiation de détecteurs HgCdTe dont le
substrat n’est pas completement retiré.

Cette thése est organisée en trois étapes. La premiére
concerne la description du modele développé, allant de la
modélisation du dépo6t d’énergie au transport des porteurs
dans la structure du détecteur, mélant des méthodes Monte
Carlo, analytiques et d’éléments finis.

La seconde étape concerne la description des mesures
de propriétés matériaux du CdZnTe absentes de

mesures de propriétés matériaux du CdZnTe absentes de la
littérature aux températures cryogéniques de
fonctionnement des détecteurs infrarouges étudiés dans
cette thése (80 K et 100 K).Ces propriétés matériaux sont
ensuite utilisées comme parametres dans |'application du
modele.

Enfin, la derniére partie de la thése, décrit la campagne
d’irradiation préparée et effectuée dans cette étude. Lors de
cette campagne deux détecteurs de technologie similaire a
ALFA de plus petit format et ayant des épaisseurs de substrat
différentes (50 um et 800 um de substrat) ont été irradiés.
Les résultats expérimentaux sont en bon accord avec les
données simulées : on observe une augmentation du nombre
de pixels affectés par un proton avec l'augmentation de
I’épaisseur du substrat. Les impacts de protons d’énergie 63
MeV présentent une géométrie circulaire dont le rayon peut
atteindre 110 pixels dans le cas d’un détecteur avec 800 um
de substrat. Cette importante pollution, prédite par le
modele, est attribuée a I'émission de photons dans le
substrat dont I'énergie est inférieure a I'énergie de gap du
CdZnTe.

Title: Modelling and experimental characterization of luminescence induced by protons irradiation in HgCdTe-based infrared

detectors in space environment.

Keywords : HgCdTe, Infrared, Radiation, Luminescence, CdZnTe

Abstract: This manuscript presents the work carried out
within the framework of the preparation for the
spatialization of ALFA (Astronomical Large Format Array)
infrared detectors which are 2048 x 2048 pixels detectors
matrices with 15 um pixel pitch composed of an HgCdTe
absorbing material grown on a CdZnTe substrate. The study
focuses on the product of the interaction of protons with the
CdZnTe material at the origin of the pollution of images under
irradiation. The complete removal of the substrate radically
solves the problem but it is a delicate step in the fabrication
process. The objective of this thesis is to study the response
under irradiation of HgCdTe detectors whose substrate is not
completely removed.

This thesis is organized in three parts. The first one
concerns the description of the model developed going from
the modeling of the energy deposition to the transport of the
carriers in the detector structure, using Monte Carlo,
analytical and finite element methods.

The second part concerns the description of
measurements of CdZnTe material properties, which could
not be found in the literature at the cryogenic operating
temperatures of the infrared detectors studied in this work
(80 K and 100 K). These material properties are then used
as parameters in the application of the model.

Finally, the last part of the manuscript describes the
irradiation campaign prepared and carried out in this
study. During this campaign, two detectors having different
substrate thicknesses (50 um and 800 um substrate) with
ALFA like technology but with smaller format were
irradiated. The experimental results are in good agreement
with the simulated data: an increase in the number of
pixels affected by a proton is observed with increasing
substrate thickness. This increase in cluster size is
predicted by the model, and is attributed to the emission
of photons in the substrate whose energy is lower than the
gap energy of the CdZnTe
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