Prospective IN2P3-DAPNIA

Instrumentation / Détecteurs semi-conducteurs

L. Lavergne (IPN Orsay),  O. Limousin (DAPNIA/Sap), M. Winter (IrES)

Décembre 2004

Introduction 

Le chapitre « Détecteurs semi-conducteurs » traite des défis à relever pour les détecteurs et les systèmes de détection à base de semi-conducteurs dont toutes les disciplines (physique des particules, physique nucléaire et astrophysique) font abondamment usage. Par exemple, les machines de physique des particules comme le Super LHC ou le Collisionneur Linéaire e+e- (ILC) impliquent une consolidation de la tenue aux radiations et une évolution des étages de tracking. En physique nucléaire, les études sur des faisceaux exotiques avec SPIRAL II ou les machines d’étude des noyaux lourds comme AGATA justifient des R&D poussées sur les chaînes d’acquisition spectroscopiques à très haute résolution spectrale et spatiale. Enfin, en astrophysique, en particulier dans le secteur spatial, l’enjeu entre deux expériences successives est régulièrement d’accroître les performances et les seuils de détection d’un facteur 10 à 100 ce qui à l’évidence, implique des innovations majeures en instrumentation. 

D’une manière générale, quelque soit la discipline, les développements pour les expériences futures vont dans le sens d’une augmentation drastique de la granularité des détecteurs semi-conducteurs (augmentation du nombre de pixels de quelque milliers à quelques centaines de millions). Par exemple, la taille caractéristique des pixels pour des détecteurs Silicium va de  10µm à 1 mm, pour le Germanium de 1mm à quelques cm,  et pour le CdTe de 125 µm à quelques mm. La granularité ouvre des perspectives pour la localisation ou la spectroscopie comme la reconstruction Compton ou encore l’ingénierie du « weighting field » par l’étude de la géométrie de contacts. Par ailleurs, elle implique que les chaînes de spectroscopie soient très intégrées dans des ASICs dont le développement parallèle est intimement lié à celui des détecteurs eux-mêmes.

1 Utilisation non spectroscopique des semi-conducteurs en physique des particules et astrophysique

    L’emploi des détecteurs semi-conducteurs comme détecteurs de position est de plus en plus répandu en physique des particules et des astro-particules par suite des performances très élevées offertes par cette technologie en terme de résolution spatiale, de rapidité et de radio-          résistance. Cette application systématique dans les expériences de physique des particules n’exploite pas les propriétés spectroscopiques des détecteurs mais se concentre sur leur haute granularité.


Historiquement, ces détecteurs ont d’abord équipé des détecteurs de vertex, disposés à proximité immédiate du lieu de production des particules étudiées. Ils permettent de reconstruire l’origine des trajectoires des particules chargées produites dans chaque interaction étudiée, et ainsi de remonter aux vertex de désintégration des particules de courte durée de vie (e.g. mésons beaux ou charmes).


L’usage des détecteurs semi-conducteurs s’est progressivement étendu à la reconstruction des trajectoires des particules chargées i.e. aux trajectographes. Les surfaces à couvrir sont ainsi passées d’une fraction de mètre carré à cent ou mille fois plus (e.g. trajectographes de l’expérience CMS au LHC, dont la surface excède 200 m2).

Cette évolution va se poursuivre sous la pression dominante des programmes de physique de deux grands projets ambitieux : la deuxième phase du LHC (SLHC : montée en luminosité et/ou en énergie) et le Collisionneur Linéaire e+ e- (ILC), avec une extension au collisionneur Multi-TeV (CLIC). S’y ajoute l’expérience CBM auprès de FAIR (GSI).

L’objectif central des programmes de R&D est de réaliser des détecteurs très granulaires et minces (et donc précis), rapides, et radio-résistants, offrant une dissipation thermique réduite. Les exigences en terme de granularité étant les plus élevées pour les détecteurs de vertex, les efforts de développement afférents portent sur des détecteurs à pixels, alors que les trajectographes peuvent être équipés de détecteurs projectifs à micropistes, ce qui permet de maintenir le nombre total de voies électroniques dans ces limites acceptables.

Le SLHC exige de mettre au point des détecteurs pouvant fonctionner avec une luminosité 10 fois supérieure à celle du LHC. Il est établi que les détecteurs actuels (CMS, ATLAS) seraient rapidement endommagés par la dose de rayonnement accumulée et n‘auraient pas la granularité et la rapidité permettant de résoudre les problèmes d’empilement consécutifs aux 200 collisions produites en moyenne toutes les 25 ns.

Pour préserver le taux d’occupation et le pouvoir séparateur entre traces voisines des détecteurs du LHC, la granularité des détecteurs doit être améliorée d’un ordre de grandeur. L’effort de R&D le plus conséquent est à porter sur les sous-détecteurs installés au plus près des faisceaux. Il s’agit d’une part, d’améliorer les performances des détecteurs hybrides actuels et, d’autre part, de mettre au point une nouvelle technologie adaptée aux conditions expérimentales règnant à moins de 20 cm des faisceaux (e.g. fluence de l’ordre de 1015 neq cm–2). Plusieurs programmes de R&D sont en cours dans le monde pour mettre au point une technique adapte à ces conditions extrêmes (e.g. détecteurs 3D, oxygénés, cryogéniques, en diamant CVD, en silicium amorphe).

Les conditions expérimentales à l’ILC sont plus clémentes qu’au LHC en termes de rapidité et de radioactivité, mais sont extrêmement contraignantes en terme de précision. Un  effort vigoureux de R&D est en cours pour réaliser un détecteur de vertex suffisamment granulaire, les technologies existantes ne répondant pas simultanément à tous les points du cahier des charges. Le développement des capteurs CMOS pour la détection des particules chargées est né pour répondre à ce défi, d’autant plus aigu que l’augmentation de la granularité et de la rapidité engendre un flot de données gigantesque, qui nécessite un conditionnement du signal au plus près de son origine. Les détecteurs à pixels ont ainsi tendance à évoluer vers des systèmes intégrés (Système -sur-puce) ou volume de détection et électronique VFE constituent un ensemble unique.

Les dispositifs à transferts de charges (CCD) sont également fortement utilisés dans les détecteurs de vertex. Là aussi, la granularité vise à être accrue, ainsi que la résistance aux radiations.

Les détecteurs à « strips » ou à « bandes » sont des  assemblages permettant d’organiser les détecteurs de façon à augmenter la couverture angulaire. Par ailleurs, les détecteurs doivent être aussi transparents que possible ce qui revient à étudier des technologies basées sur des wafers amincis (120 à 200 µm pour 300 µm actuellement) et  d’intégrer l’électronique au détecteur, habituellement déporté (projet SiLC pour le LC). 

La technologie tend à optimiser la fabrication en grande série des détecteurs (technologie 12 pouces – wafer de 300 mm de diamètre) tout en diminuant le pitch des détecteurs à strips (inférieurs à 100 µm)

Enfin, les caméras CCD sont utilisées pour l’astronomie à grand champ dans le domaine visible ou IR proche. La tendance est de promouvoir les applications à très grande surface de collection incluant la spectroscopie, comme le future projet DEP (Dark Energy Probe), dédié à la recherche d’énergie noire dans l’univers.  

2 Calorimétrie électromagnétique

Le développement d’un calorimètre électromagnétique visant une granularité accrue       (1 cm2), une segmentation longitudinale poussée et une  résolution en énergie de 10%/√E requiert une intégration défiant les technologies actuelles. Avec une telle taille de pixel  et pour obtenir un bon rapport signal sur bruit à basse énergie,  (les photons de basse énergie sont essentiels pour résoudre les jets), le choix le plus naturel est d’utiliser des pads de diodes PIN en silicium. Avec un bruit de la chaîne électronique de 4000 électrons et une ionisation de 80 électrons/m dans le silicium, il faut des diodes d’au moins 500 m d’épaisseur pour avoir une particule au minimum à 40.000 électrons, soit un rapport signal sur bruit de 10.              Avec 40 couches de diodes en silicium, on peut obtenir une résolution en énergie de 10%/√E
 pour une seule particule électromagnétique (électron ou photon). Le nombre de voies de lecture est en augmentation notable par rapport aux calorimètres existants (32 millions de voies pour ECAL/CALICE), sur une structure supportant un assemblage de  cellules comportant deux détecteurs silicium, le système de lecture et des cristaux de tungstène, le tout sur 2 mm d’épaisseur. Les développements de détecteurs résident essentiellement sur les technologies permettant le couplage AC (nitrure de silicium et silicium amorphe sur le détecteur) avec une électronique intégrée (bump-bonding ou collage), conduisant à un calorimètre comprenant 30 à 40 couches de lecture sur 15 à 20 cm d’épaisseur. Dans le but de réduire les coûts, on pourrait envisager d’utiliser le silicium amorphe déposé en couches minces, à condition que les vitesses de dépôt réalistes soient compatibles avec la qualité cristalline requise pour limiter les courants de fuites à des valeurs raisonnables.

3 Utilisation spectroscopique des semi-conducteurs : mesure de l’énergie, discrimination et localisation

3.1 Physique Nucléaire : détecteurs Germanium

Les détecteurs germanium à haute résolution spectrale (1.2 keV à 1 MeV), qui font actuellement l’objet de développements, sont destinés au tracking gamma. Il s’agit de reconstruire le  parcours des rayonnements  dans un détecteur  germanium hyper-pur, coaxial, de gros volume, et segmenté. Commencée avec MINIBALL et EXOGAM, elle se poursuit avec AGATA en cours de R&D pour une mise en fonctionnement au-delà de 2007. La seconde génération de spectromètres  devrait concerner des détecteurs coaxiaux segmentés en un plus grand nombre de voies (aujourd’hui 36) ou bien des détecteurs planaires. La segmentation, actuellement de l’ordre de 2cm x 2cm pour les planaires ou  pour les coaxiaux sera accrue pour pixelliser les détecteurs conduisant à des dimensions proches du mm². La résolution spatiale en sera améliorée (500 µm au lieu de 5 mm pour AGATA) et conduira à une amélioration de la limite d’observation de un à deux ordres de grandeur.

Ceci ne sera possible qu’en développant des ASICs intégrant un grand nombre de voies électroniques et traitant l’amplification, la numérisation et le traitement en ligne du signal. 

Concrètement, en géométrie planaire, il s’agit de réduire les volumes de Ge inactifs, notamment en éliminant les anneaux de garde, et en remplaçant par un contact mince (~1µm) le contact diffusé au lithium (actuellement de l’ordre de 500 µm). La protection des surfaces passivées par des techniques de « coating » permettra également de pouvoir manipuler les cristaux au cours de la fabrication et de l’encapsulation du détecteur. 

La modélisation viendra soutenir les améliorations apportées au détecteur notamment par une optimisation de la collection des porteurs dans le détecteur, en permettant le redressement des lignes de champ électrique. En géométrie coaxiale, l’homogénéisation des lignes de champ, en particulier sur la face d’entrée nécessitera de revoir les usinages des cristaux en évitant les biseaux qui déforment énormément les lignes de champ et conduisent à une modification notable des formes d’impulsions.

Une solution futuriste concerne le remplacement de ces détecteurs germanium, dont la mise en œuvre est très contraignante (refroidissement à l’azote) par des cristaux à base de CdTe de grand volume à température ambiante. Des idées novatrices dans la cryogénie des détecteurs (hélium gaz à la température de l’azote liquide) peuvent aussi conduire à un allègement des structures mécaniques et un asservissement plus souple pour le remplissage en azote.

3.2 Physique  Nucléaire : détecteurs Silicium

Que ce soit avec des faisceaux stables ou  de plus en plus exotiques (SPIRAL II, EURISOL), l’identification des particules passe par la détermination de la masse et de la charge des ions issus de réactions nucléaires. Dans l’avenir, les techniques et les ensembles de détection devraient permettre d’identifier des ions de Z=1 à 90, et de A = 1 à 130 dans des gammes d’énergie allant de 0.2 MeV à quelques GeV. Dans ce domaine, les expériences exploitent les montages « en télescopes » mettant en œuvre plusieurs étages de détection, dont les premiers sont en général constitués de silicium. Il s’agit la plupart du temps de silicium à pistes (300 µm et 50 keV FWHM pour des alphas de 5.5 MeV),souvent suivis de silicium compensé au lithium fonctionnant à température ambiante (1 à 5 mm et 100 keV FWHM) . La forme du signal (en courant) créé par une particule qui s’arrête dans un détecteur contient l’information relative à sa charge et à sa masse

Cependant, aux faibles énergies, et pour tous les noyaux, on ne sait obtenir leur masse qu’en couplant des mesures d’énergie et de temps de vol. La R&D actuelle (AZ-4) se focalise sur un seul détecteur pour accéder à la discrimination en masse et en charge des particules, quelle que soit leur énergie. En utilisant  la forme des impulsions en courant du détecteur, le système permet déjà de discriminer en Z les particules (protons jusqu’à Ni), et d’identifier les produits lors de la fragmentation d’agrégats de carbone (Cn, n étant le nombre d’atomes de C dans l’agrégat). La séparation en masse, très liée au dépôt d’énergie, fait l’objet de simulations plus poussées. La recherche de paramètres discriminants est actuellement en cours.

Là encore, ces développement demandent la mise au point d’une électronique permettant d’identifier ions, fragments, agrégats métalliques sans préjuger du traitement spécifique en ligne que subira le signal de courant. Pour l’instant, il est prévu d’orienter les développements vers un ASIC (pipe-line analogique ou switched capacitor array) suivi d’un flash ADC et d’un DSP réalisant l’extraction du ou des paramètres discriminants.

3.3 Astrophysique des  Hautes Energies : détecteurs CdTe et CdZnTe

Les instruments d’astronomie dédiés à la spectro-imagerie (capacité de mesurer l’énergie des photons ou des particules et de reconstruire leur direction incidente avec le même instrument) à haute énergie mettant en scène des détecteurs semi-conducteurs sont généralement des expériences spatiales (ex : INTEGRAL, GLAST, SIMBOL-X, …). 

A présent, les nouveaux projets tendent à spécialiser leurs objectifs scientifiques et donc à contraindre plus fortement les champs de vue, la résolution angulaire, la résolution spectrale ou encore l’efficacité de détection. Nous dépassons le temps des télescopes « à tout faire ». Les progrès réalisés sur le CdTe et la connaissance du DAPNIA sur son exploitation en orbite font de ce matériau un excellent candidat pour les nouveaux défis de l’astrophysique spatiale. En particulier parce qu’il permet des applications à forte granularité, ceci à température ambiante. Il est également assez robuste vis à vis des radiations.

Il permet d’envisager aussi bien 

· des applications à basse énergie (4 keV à 200 keV) pour les plan focaux  des télescopes X durs comme SIMBOL-X  (100 cm², ~6000 voies, 1% FWHM à 60 keV, résolution spatiale requise de 500 µm).

· des applications à moyenne énergie (4 keV – 600 keV) comme l’imageur à masque codé du microsatellite ECLAIRS  (~ 8000 voies, 1% FWHM à 60 keV, résolution spatiale de 4 mm, dynamique étendue à 600 keV, basse consommation)

· des applications haute énergie (511 keV, 847 keV) pour le plan focal  de mission comme le projet (deux fois  100 cm², cristaux épais 15 mm, ~8000 voies, 1% FWHM à 511 keV)

Ces nouveaux défis impliquent de nouveaux développements ambitieux de détecteurs semi-conducteurs CdTe à forte densité de pixels (pour échantillonner les taches focales) capable de mesurer l’énergie des photons un à un avec une précision accrue dans des dynamiques spectrales étendues au MeV et au delà. Les matériaux étudiés sont le CdTe THM, le CdTe THM à contact bloquants et le CdZnTe. Chaque type de cristal est décliné dans diverses géométries d’électrodes (pixels, anneaux de garde, strips, planar, …). 

Bien entendu, le rôle de l’électronique analogique front-end ultra bas bruit, ultra basse consommation est crucial dans le succès de ce type de développement (ex : ASIC IDeF-X pour les mini gamma caméra CdTe, R&D DAPNIA).

4 « Problématiques communes »


Quels que soient le type de détecteurs à semi-conducteurs (Si, Ge, CdTe) et les domaines de physique dans lesquels ils sont utilisés, il reste néanmoins des développements et des contraintes communes :  

· La modélisation de détecteurs germanium segmentés pour la physique nucléaire s’applique également aux détecteurs CdTe de l’astrophysique (MGS). 

· La simulation des impulsions issues des détecteurs silicium tient compte des modifications de la collection des porteurs induite par  une forte ionisation du matériau, lors de réactions nucléaires (AZ-4.

· Les caractéristiques des matériaux et leurs propriétés sont étudiées au mieux pour optimiser les volumes, les courants de fuite, la tenue en tension, homogénéiser les résistivités (dopage NTD), améliorer l’efficacité des détecteurs. 

· Le traitement des surfaces (coating de Ge pour une passivation accrue, dépôt de nitrure de silicium ou silicium amorphe pour un meilleur couplage AC...), la géométrie et la nature des électrodes vont permettre de limiter les courants de surfaces, diminuer les charges surfaciques, redresser les lignes de champs et réduire les zones mortes.

· Le problème de la tenue aux radiations doit être résolu non seulement pour éviter la dégradation rapide des matériaux irradiés, mais aussi pour connaître leurs effets sur les composants en milieux radiatifs agressifs. Une synergie entre experts de physique du solide et de mesures nucléaires est à mettre en place, pour une meilleure compréhension des effets radiatifs sur les semi-conducteurs.

5 Les semi-conducteurs dans les instruments : aspects systèmes

5.1 Systèmes de détection hétérogènes :

Les détecteurs à semi-conducteurs font en général partie d’ensembles de détection plus ou moins complexes utilisés dans différentes expériences. Leur couplage avec d’autres types de détecteurs (gazeux, scintillants…) nécessite une intégration tant au niveau de l’électronique de lecture que des structures et contraintes mécaniques propres à chaque détecteur (cryogénie, collage,….). On peut citer par exemple des associations telles que :

	Nom expérience
	Discipline
	Type d’expérience
	Détecteurs

	SIMBOL-X
	Astro.
	Télescope spatial, rayons X et X durs (0.1 à 70 keV)
	Si APS DEPFET + Matrice CdTe pixelisés + Anticoincidence (BGO ou Si)

	MUST 2
	Phys. Nucl.
	Télescope, particules légères de faible énergie
	Si + Si(Li) + CsI

	GRAPA
	Phys. Nucl.
	Télescope, ions lourds et légers, gamma basse énergie, X et électrons
	Ge + Si 

	FAZIA
	Phys. Nucl.
	Télescope, collisions d’ions lourds
	Si + CsI/Si (pin diodes)

	ECAL
	Phys. Part.
	Calorimètre électromagnétique haute énergie
	Matrices Si + W

	SiLC
	Phys. Part.
	Tracker
	Tout Silicium ou Si + TPC


5.2 R&D détecteurs et microélectronique front-end analogique/numérique associée

L’ensemble des sujets évoqués plus haut met en avant les liens étroits et systématiques entre les développements spécifiques de détecteurs semi-conducteurs pour la physique et leur électronique front-end intégrée. Ceci nous amène à mettre l’accent sur :

· Les interactions au niveau système : le couplage détecteur / électronique front-end (interconnexion directe ou non), architecture électronique des systèmes de détection.

· Les collaborations étroites des équipes de  microélectronique et de physique. Concrètement, les électroniciens et les physiciens et ingénieurs détecteurs doivent se rapprocher. L’électronique n’est pas une sous-traitance isolée par les physiciens.

·  Les choix, la validation et la pérennisation des technologies de microélectronique doit être prise en compte par les physiciens détecteurs : par exemple, on peut se poser la question d’un choix collectif d’une technologie comme AMS CMOS 0.35µm. 

5.3 R&D et industrie / actions de valorisation

Le volet valorisation des développements détecteurs et systèmes de détection est un sujet fortement émergent dans les laboratoires. Une stratégie dédiée est nécessaire pour assurer un succès dans ce domaine. Elle doit permettre notamment de prendre en compte les applications dérivées des systèmes en développement dès les phases de R&D. Il est à noter que naturellement les physiciens publient leurs travaux, ce qui rentre souvent en contradiction avec la protection de la propriété intellectuelle (brevets, licences, …).  Quelques domaines de valorisations prometteurs sont listés plus bas :

	Domaine de valorisation
	Programme
	détecteurs
	Thème

	Imagerie médicale
	PIXCAM / IN2P3 /CPPM
	Si ou CdTe
	Pixel hybride, mode comptage, micro-CT, imagerie du petit animal

	
	POCI / IN2P3 / IPNO
	Si résistif ou CdTe
	Imagerie par barycentrage pour le diagnostic du cancer du sein

	
	Fonction d’entrée petits animaux / DAPNIA
	Si PIN
	Accessoire pour l’imagerie petit animal, comptage beta +

	Militaire
	Pas de programme engagé
	CdTe
	Surveillance de matières dangereuses, non-prolifération, contrôle non destructif

	Nucléaire civil
	Pas de programme engagé
	CdTe
	Diagnostic aéroporté d’incident nucléaire, dosimétrie active (imagerie de pièce contrôlée, alertes)


6 Conclusions / moyens humains et financiers

Il existe un avenir certain aux détecteurs semi-conducteurs tant en physique où le DAPNIA et l’IN2P3 sont souvent en bonne position que dans d’autres domaines d’applications comme l’imagerie médicale ou le nucléaire civil et militaire. Les phases de R&D détecteurs semi-conducteurs sont le berceau d’idées innovantes et assurent l’avenir des expériences de physique. Il est néanmoins à noter que les instituts ne sont souvent pas dimensionnés ou suffisamment expérimentés pour assurer une bonne efficacité des actions de valorisation, en particulier au CEA où ce type d’action revient naturellement à une autre direction que DSM.

De plus, les laboratoires mènent très souvent projets et  R&D avec les mêmes équipes ce qui pose parfois des difficultés pour la pérennisations du savoir-faire et des compétences techniques. Une stratégie de cohabitation des programmes de R&D et des programmes de réalisation doit être établie.

Le groupe souligne également l’importance de la multiplicité des filières de R&D pour un même objectif, stimulant pour l’innovation et la prise de risque tout en assurant le succès de l’expérience de physique hôte (ex : TPC + Si ou techno tout Si pour les trackers destinés au future Linear Collider, étude de solutions tout CdTe en mode Compton ou Ge strippés refroidis pour le plan focal d’une expérience de focalisation gamma spatiale - MAX).

Le tableau ci-dessous résume les moyens financiers et humains requis pour quelques projets majeurs de recherche et développement  dans le domaine spécifique des détecteurs et systèmes de détection à base de semi-conducteurs :

	Activité R&D

semi-conducteurs 
	Ressources humaines annuelles
	Coût annuel actuel

(investissements)
	Durée prévue du projet
	Ressources humaines

sur la durée prévue
	Investissements sur la durée prévue

	CdTe
	7 h.a/an
	300 k€
	4ans
	28   h.a 
	   3 M€  

	AGATA

Germanium
	12 h.a/an
	240 k€
	5ans
	75   h.a. 
	1.2 M€  

	Si à bandes
	10 h.a/an
	  50 k€
	5 ans
	50   h.a
	250 k€  

	Capteurs   CMOS
	25 h.a/an
	130 k€
	5 ans
	125 h.a. 
	650 k€          

	Lecture CCDs HgCdTe
	10 h.a/an
	
	8 ans
	 80  h.a 
	500 k€   


	Si Calorimétrie ILC
	20 h.a/an
	200 k€
	5 ans
	500 h.a
	   1M€   
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