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I GENERALITES SUR LA DETECTION

Que détecte-t-on

On produit par ionisation
dans un gaz, liquide ou
solide des ions positifs, ions
négatifsélectrons, trous

qui migrent dans le champ
électrique appliqué.

Nombre de paires formées. On notera que I'énergie moyenne
de formation d'une paire est toujours supérieure a 1'énergie

d'ionisation . Une partie du rayonnement excite 1'atome ou la

molécule sans I'ioniser.
D'expérience, il n'y a pas de grosse différence entre les différents

rayonnements ionisants.
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Flgure 13-20 The average energy required to form one electron-hole pair (€) versus
bandgap energy for a number of semiconductor materials. (From Klein.’*)



Fluctuations

La seconde caractéristique du nombre d'ions formés est la
fluctuaton de ce nombre. Si la création de paire était un processus

de Poisson, la fluctuation devrait étre * JN N étant le nombre
de paires d'ions formés. On observe qu'il n'en n'est rien et que l'on
gagne un factaur sur la variance égale au facteur de Fano F de

I'ordre de O,1. ~
Pour une FWHM= 2,535 @ onaura O = ‘J‘FN

Electronigue

La plus utililisée est 'amplificateur de charge. Lors du
déplacement des charges + et - dans I'armature du "condensateur”,
un courant se développe. Si les 2 charges atteignent les électrodes,
quelque soit 'endroit ot elles sont produites, 1a charge recueillie

idt est strictement égale 4 e. Dans ces conditions 1'énergie « au
nombre d'ions, sera mesurée par le systéme.On peut faire le calcul
de la facon suivante:

~ .__ i-TR R . RC > ‘l"'ﬁ*tn e collhek o olos
et N, R JA-*-‘
RSN ]

- T Llabsnn ele F-Jieneu

Yo

E-4 v
Z

§CUL feyr vmet (0% vot)

Celts WM Rua&uézeammwﬁw ale j/w«?ke.
éﬂ&/;e o Mo combrade = %% :?«M Al olosa
O comsolmpativn + Lrashi ol pntast fon e W-ﬁ&f"
a,yww‘ ka/\m By olisfame, L o# 07€
LAn M/ﬁ/)wl M a(a,;/)—e,&f’, m/uw ((/,9‘1/&“ &L l/;,)
A enF

V@.":‘ L/@"Vd» ;;

Y

Va [/ﬁ = Kyl §£’ /;!ﬁi"&«faf,s”/)é



i o
Vﬁar‘z%_g AEREETETEEE :
/: .

e | N |
Y -
il +
i : “ "‘:<<AQC £<t
' -
1 \‘ﬁ:"‘:/
i =
L — .
L £t P

La;ﬁf&w-.c»dﬂ.«»«n dovea Lo ersimemea ol
%J/w.dwh‘wroaqudmuse/-

Remarques
Si les vitesses des electrons et ions positifs (ou trous)

différent, on aura 2 temps de montée.

Si les trous (ou ions +) ont une mobilité tres faible, on perdra
leur signal. Le signal obtenu ne provient que du déplacement des
electrons et dépend alors de la position a laquelle ils ont éte crées

Il n'est pas nécessaire de collecter les charges pour
recueillir un signal. Toutefois 1'accumulation de charge aux
bornes diminuera le champ appliqué (charge d'espace), et & terme
annulera les signaux. Si on imagine qu'il existe du piégeage,
d'autant plus important que la vitesse des charges est petite, alors
la collection de charge diminuera avec le temps

V., = Me¢
R C

Le signal maximum obtenu est

Ry

[——"JVV\I___'[
| C: |
| 1]
1 Assume A >>(C, + C,)/Cy
’\ T
. > ; P R
Ci+ (A+ l)C,
v c, Vo Vour = —C_Q
/

Dans la réalité ,(fig ci dessus) on utilise un ampli de charge et non
de tension.Le signal obtenu ne dépend plus de la capacite du
détecteur mais de la capacité de contre réaction de I'amplificateur



Que souhaite-t-on

= -Un grand nombre d'électron-trou pour sortir du bruit et
pour réduire les fluctuations

-Dans certains cas (RX) un matériau de Z élevé pour arréter
les rayons X avec une faible épaisseur.

-Une grande mobilité pour les 2 typescharges ,un temps de
recombinaison lent et absence de piégeage.

Ces conditions, en apparence fort simples, sont trées difficiles a
obtenir et n'existent ensemble que pour Si et Ge pour lesquels
existent des détections de tailles centimétriques ou au-dela (Ge
ultrapure , Geli et SiLi).

Ce probléeme est di a I'extréme pureté requise, pureté n'existant
que pour des systémes a 1 atome composant. La purification de
substances chimiques a deux composantes laisse toujours des
impuretés de 1'une ou de l'autre' composante qui agissent comme
piéges pour les charges.

Remarquons que l'intérét principal s'est plutot porté vers les
composés de Z élevé et/ou de grand gap pour pouvoir travailler a
température ordinaire. CdTe, Hgl2, AsGa ,diamant .

L'intérét des semiconducteurs a petit gap est limité par la
nécessité de travailler a basse température (He), handicap
technique accepté seulement dans certains types tres limités
d'expériences.

On donnera plus de détails ultérieurement sur les détecteurs Ge et
Si et leur utilisation a basse température.

GAZ ET LIQUIDES

Nous ne nous étendrons pas sur cet aspect de la détection qui
a été trés peu étudié pour les gaz (il existe une étude récente dans
I'He4 a 4.2, avec un remplissage a pression ordinaire a température
ambiante) Un aspect interessant des détecteurs a gaz est le
compteur proportionel ou une multiplication des charges est
obtenue a cause du champ trés eleve existant pres de 1'anode de
collection des seuls electrons.Une idée semblable existe pour les
solide et nous y reviendrons.

Pour les liquides la situation est plus riche a temperature
modérée.nous donnons ci dessous les caracteristiques des
principaux liquides froids. utilisé



TABLE 19-1 Properties of Some Condensed Media for lonization Chambers

W (eV /ion pair) F (Fano factor)
Boiling
Z (;5-) Point  Calculated® Experimental® Model 12 Model 2°
Liquid Ar 18 141 87K 233 23.6 0.107 0.116
Liquid Kr 36 215 120K 19.5 0.057 0.070
Liquid Xe 54 352 166K 15.4 15.6 0.041 0.059
Melting
point

Solid Ar 18 162 84K

“From T. Doke et al’
®Based on W. Shockley, Czech. J. Phys. B1l, 81 (1961).
‘Based on G. D. Alkhazov et al., Nucl. Instrum. Meth. 48, 1 (1967).

A température encore plus basse, les He ont un comportement tres
particulier puisqu'ils forment avec les ions formées des cavités pour
I'electron trappé ou des boules de neige (trés froide!!) pour les ions
positifs.pour chacun de ces objet 1a masse effective est énorme et
les mobilités tres faibles ce qui rends leur détection difficile.

SOLIDES

Nous rappellerons qu'un solide peut étre soit métallique, les
électrons sont "libres" ,constituant un gaz d'électrons obéissant a la
statistique de Fermi-Dirac . Un tel solide est conducteur, c'est le cas
des métaux ou un électron par atome est mis a la disposition de
cristal tout entier. L'ensemble des électrons forme une bande
d'énergie a moitié remplie.

Un semiconducteur (ou un isolant) est un solide ot chaque électron
est engagé dans une liaison chimique covalente ou polaire. Les
propriétés electronique d'un tel systeme est bien décrit par 2
bandes d'énergies séparées par un intervalle sans niveau d'energie
permise (gap). La force de cette liaison détermine le gap.

Au zéro absolu un tel solide est toujours isolant, la bande
inférieure est pleine (bande de valence), la bande supérieure est
vide (bande de conduction).

Quand la température devient comparable a ' énergie du gap une
population thermiquement excitée d'électrons apparait qui conduit
a une conduction électrique. croissante avec la température



Corrélativement apparaissent des "trous” dans la bande de valence
qui assurent aussi une conduction électrique. de signe opposé Ce
sont, , les porteurs de charges + et -crées par l'ionisation résultant
de I'interaction d' une particule ou d'un photon de lumiére sur le

cristal.

Un cristal isolant est simplement un solide pour lequel la grandeur
du gap interdit une conduction notable a température ordinaire. De
ce point de vue le diamant ou le saphir sont des isolants, bien que
devenant conducteur a température élevée. Avec le schéma simple
défini ci-dessus, essayons de calculer le nombre d'e et de trous
présents a température T pas trop basse.

On rappelle que le nombre d'occupation par un electron de
I'etat d'energie E par un electron (probabilité a 1'équilibre
thermique de I'état d'énergie E ) est donné par la statistique de

Fermi-Dirac pour une bande e(
4 4
() f= Toop E€ A\ K
r .‘
L B~ & a -§E¥ & l
SCEE,® £ oxp o P er -

Si état localisé (1) est fausse

(Voir cours de 1'X)
1
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Pour un trou la probabilité est le complement a 1 de la
probabilité d'avoir un électron
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! : > conduction paraboliques

Soit nn le nombre d' électrons
dans la bande de conduction
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8¢

b

n(E)- 477‘“/ ﬁ%’) % 5: (é’ £, / % (par unité de volume)



Comme Ec-EfS)» KT on peut prendre le développement de la
fonction f

&, -E,
e Ne exp 4=

Ne joue le role de la dégenerescence d'un état unique d'énergie Ec.
On I'appelle densité équivalente de la bande de conduction.

D'ou

3
M. 2/ 2Tm, %77/1
{l

On peut faire un calcul similaire pour les trous. On trouvera

E,-E
®T

p= Ny exp

avec
. 3
irme RT) %

/M, €t Mg ne sont pas isotropes. On peut remplacer les Ay par des
moyennes sur les bandes considérées. Pour &; la bande de valence

est dégénéré

9

W= A0 /m3 & ook

On aura /n,/b: /Vc”v ex/b-»g :/It,;z

° REMARQUE
Il y a beaucoup moins de porteurs que dans un métal. Le nombre

de porteurs a température ordinaire est trés faible.
Pour Si n;24¢40 %3 a 300K pour une concentration en atomes de

silicium de » 0% /am?



On concoit aisément que toute impureté peu profonde, donc ionisée
(shallow impurity) modifiera profondément les propriétés du
cristal.On donne ci dessous le tableau des propriétés du Si et Ge
comme detecteur ainsi que les niveaux d'energie des impuretés

TABLE 11-1 Properties of Intrinsic Silicon and Germanium

Si Ge
Atomic number 14 32
Atomic weight 28.09 72.60
Stable isotope mass numbers 28-29-30 70-72-73-74-76
Density (300 K); g/cm’ 2.33 5.32
Atoms/cnr 4.96 x 10 4.41 x 102
Dielectric constant 12 16
Forbidden energy gap (300 K): eV 1.115 0.665
Forbidden energy gap (0 K): eV 1.165 0.746
Intrinsic carrier density (300 K): cm ™* 1.5 x 10'° 2.4 x 10"
Intrinsic resistivity (300 K); € - cm 2.3 x 10° 47
Electron mobility (300 K); car /V - s 1350 3900
Hole mobility (300 K); car /V - s 480 1900
Electron mobility (77 K); cor/V - s 2.1 x 10 3.6 x 10
Hole mobility (77 K); cor’ /V - s 1.1 x 10* 4.2 x 10*
Energy per electron-hole pair (300 K): eV 3.62
Energy per electron-hole pair (77 K): eV 3.76 2.96

Fano factor (77 K)

0.143 (Ref. 7)
0.084 (Ref. 8)

0.129 (Ref. 9)
0.08 (Ref. 10)

0.085 < 0.11 (Ref. 11)
o J(Ref.12) 0.057
0.137 0.064 } (Ret. 12)

0.16 (Ref. 13)

0.058 (Ref. 14)

Source: G. Bertolini and A. Coche (eds.), Semiconductor Derectors. Elsevier-North Holland,

Amsterdam, 1968, except where noted.
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INTRODUCTION D'IMPURETES

Quand on introduit un atome voisin dans la table de Mendélev de
I'atome de Si ,par exemple le phosphore, I'atome P avec ses 5
electrons de velence a tendance a saturer les 4 liaisons offertes.
L'électron supplémentaire est peu lié a P (il forme un atome
hydrogénoide, le phosphore étant le centre de charge +1) il peut se
détacher sion lui fournit une énergie supérieur a 0,045eV

(alors que le gap de Si est de l'ordre de .1,1eV ) et se trouver
ensuite dans la bande de conduction,c'est un atome donneur .

Pour kT3> Ec-Ed tous les atomes de phosphore sont ionisés.

Ona i/h,:’ /V.'I:.

1A
et comme mp=z ml \9=’ i
N
Z
oM ~ 40"t & Boou
P RS

Ce nombre est tres grand. Les électrons sont appelés porteurs
majoritaires et les trous porteurs minoritaires. La conductivité d'un
tel cristal ne dépend dans une large zone de température que de sa
concentration en impuretés. On dit avoir une conductivité
extrinseéque de type n.

On aura la situation inverse si on dope le cristal avec des
accepteurs. On voit sur la figure ci dessous 1'évolution de la
concentration en electron quand on abaisse la température.

500 T(K)
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f-‘lg. 16 Electron density as a function of temperature for a Si sample with donor
impurity concentration of 10" cm . (After Smith, Ref. 5.)
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Electron  Mobitity (cmzv"]ucdl

Fig. 7. Electron mobility versus temperature for a n-type sample.
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Figure 4 - Variation de la mobilité des électrons u, et des trous u, dans
du silicium en fonction de la température pour des échantillons de
différents dopages. La mobilité des électrons est représentée en traits
continus, celle des trous en traits interrompus. Les courbes (— » —)
sont le meilleur ajustement aux courbes expérimentales.
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