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Liste des abréviations

ADC : Analog to Digital Converter

AOP : Amplificateur Opérationnel

ASIC : Application-Specific Integrated Circuit

Bq : Becquerel

CAO : Conception Assistée par Ordinateur

CMF : Circuit de Mise en Forme

CMOS : Complementary Metal Oxyde Semi-conductor
CSA : Amplificateur Sensible a la Charge

DSTN : Détecteurs Solides de Traces Nucléaires

EAP, : Energie Alpha Potentielle volumique

eV : électron Volt = 1,602.10° J

¢ : Permittivité du matériau

IC : Circuit Intégré

L : longueur de la grille du transistor

MCA: Analyseur Multi-Canal

He : Mobilité des electrons

Mt : Mobilité des trous

OTA : Amplificateur Opérationnel a Transconductance
pCi : picocurie

p : Résistivité du matériau

1. - Temps de collection des charges

U : Energie nécessaire pour créer une paire électron-trou
W : largeur de la grille du transistor

W5 : Profondeur de la zone désertée (zone de charge d’espace)
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Introduction générale

La radioactivité est un des risques importants pour la santé humaine que ce soit du fait
d’événements accidentels (Tchernobyl, Fukushima) ou naturels et récurrents (irradiation
externe due au rayonnement tellurique, exposition au radon dans I’habitat ou les lieux
professionnels, ...). Pour les situations les plus critiques, accidentelles ou professionnelles,
des moyens de mesure en temps réel individuels ou de site existent. Ils concernent au premier
chef le rayonnement gamma responsable de I’irradiation externe de I’homme dans de tres
nombreuses situations. Cependant, la communauté scientifique s’accorde sur le fait que
I’irradiation humaine liée a la radioactivité naturelle demeure le risque principal pour 1’étre
humain. Dans ce risque, le radon occupe une place prépondérante, souvent majoritaire
(environ deux mille déces annuels en France). L’irradiation liée au radon est de type interne.
Elle est liée a I’inhalation du gaz radon lui-méme, mais surtout aux descendants a vie courte
que sont le polonium-218, le plomb-214, le bismuth-214 et le polonium-214. L’interaction
avec le tissu pulmonaire des particules alpha émises, directement ou indirectement, par ces
atomes peut étre a 1’origine directe de cancers pulmonaires ou accroitre considérablement le
risque lié au tabagisme. Pour apprécier correctement le « champ radon », il est nécessaire de
connaitre I’activité volumique de ce gaz mais également 1’état d’équilibre radioactif de ce gaz
avec ses descendants a vie courte. En genéral, pour des mesures « indoor », la plupart des
moyens de mesure actuels considérent que le facteur d’équilibre moyen qui traduit cet état
d’équilibre et dont la valeur peut varier de 0 a 1, est égal a 0,4. Cette hypothese
simplificatrice, pour commode qu’elle soit, peut conduire a des surévaluations du risque mais
aussi malheureusement & de dangereuses sous evaluations dans le cas (rare) ou 1’état de la
chaine radioactive est proche de I’équilibre. Ce phénoméne accompagne d’ailleurs
I’accroissement de 1’activité volumique du radon du fait du calfeutrage des lieux de vie dans
I’objectif d’économiser I’énergie. Dans cette optique, la connaissance de 1’énergie alpha
émise par les atomes de polonium constitue une donnée beaucoup plus fiable pour évaluer le
risque. Elle suppose de mesurer le nombre de particules alpha de chaque énergie émises lors

des désintégrations nucléaires.

A T’heure actuelle, les normes de dépistage du radon dans 1’habitat et les lieux ouverts
au public s’appuient sur des systemes de mesure qui ne fonctionnent pas en temps réel. C’est
par exemple le cas des détecteurs solides visuels de traces nucléaires qui, comme dans le cas
de la photographie argentique avec laquelle ils ont de nombreux points communs, comportent

une phase d’exposition au rayonnement suivie d’une phase de révélation et d’exploitation. De
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tels systemes sont tres lents (la seule phase d’exposition dure deux mois) et n’autorisent pas le
contréle de I’atmosphére. En outre, la discrimination des traces respectives des particules
alpha de chacun des atomes de polonium est impossible et oblige & approximer le facteur
d’équilibre a 0,4. Certains appareils de mesure €lectronique ont quant a eux les performances
suffisantes pour caractériser en temps réels les champs radon. lls présentent par contre
I’inconvénient majeur d’étre complexes et onéreux donc non utilisables de fagon simple dans

la gestion du risque radon.

On constate que le développement de moyens de mesure et de contrdle du radon et de
ses descendants en temps réel, permettant de satisfaire de facon adaptée aux besoins
croissants actuels, passe par I’intégration sur silicium des fonctions électroniques de gestion
des signaux issus d’un détecteur (PIN ou PN), la discrimination en énergie et le comptage des
particules alpha. Ainsi, peut-on disposer d’un circuit intégré réalisant de fagon puissante les
fonctions essentielles pour la mesure du radon. C’est 1’objectif de ce travail, réalisé dans une
collaboration étroite entre la société Pe@rL SAS, détentrice du brevet sur le capteur radon, et
XLIM.

Ce capteur radon s’appuie sur des détecteurs semi-conducteurs, détecteurs qui ont une
place prépondérante parmi les détecteurs temps réel. De nombreuses raisons font préférer ces
détecteurs semi-conducteurs a leurs homologues (détecteurs a gaz par exemple), telles que le
haut pouvoir d’arrét des particules chargées, la faible énergie pour créer une charge (= 3,6 eV
dans le cas de Si contre 30 eV dans le cas d’un détecteur a gaz), I’importance de la surface de
détection qui permet au détecteur semi-conducteur d’étre un détecteur individuel, la facilité
d’intégration de 1’électronique de sortie a ce type de détecteurs, la bonne résolution en énergie
puisque le détecteur peut distinguer deux particules en perdant ses énergies différentes dans
son volume actif, la linéarité puisque les détecteurs semi-conducteurs fournissent une réponse

proportionnelle a 1’énergie déposée par les particules dans leur zone désertée.

La réalisation de I’¢électronique de traitement doit étre fiable et facilement reproductible

et elle doit avoir une faible consommation et un encombrement minimal. Ces besoins sont
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assurées par la technologie CMOS 0,35 um qui présente aussi un rapport signal sur bruit éleve

qui permet de traiter les faibles signaux.

La conception de 1’électronique de traitement dédiée a la mesure des particules alpha et
pour la gestion de l'activité volumique du radon est donc le but de notre étude. Cette
conception sera realisée avec un outil de conception CAO Cadence et la bibliothéque du
fondeur AMS en technologie CMOS 0,35 pum. Dans ce mémoire, nous allons décrire ce projet

dans quatre chapitres.

Dans le premier chapitre est présentée une étude bibliographique sur le radon et sur les
techniques de mesures de I’activité volumique du radon ; puis nous présentons brievement

différents détecteurs ainsi que leur principe de fonctionnement.

La premiere partie du deuxieme chapitre présente en détail une chaine de traitement
électronique dédiée a la dosimétrie en rappelant les différentes sources de bruits dans les
circuits et les dispositifs électroniques. La seconde partie est consacrée a 1’étude et a la
simulation de I’étage fondamental que constitue le préamplificateur de charges, premier

élément de notre chaine de traitement (réle, choix, principe de fonctionnement et conception).

Dans le troisiéme chapitre, nous nous concentrons sur 1’étude, la simulation et la
réalisation des blocs restants de la chaine de traitement qui sont : le bloc filtrage avec des
circuits R-C pour la mise en forme du signal, le bloc d’amplification avec un OTA Miller
pour amplifier le signal et le bloc de discrimination pour éliminer le bruit, discriminer les
signaux dus aux deux atomes de polonium et générer les signaux numériques pour chacun

d’entre eux.

Nous finissons ce mémoire par un quatrieme chapitre qui traite des différentes mesures
et manipulations effectuées en présentant les caractéristiques des diodes choisies et la
méthodologie expérimentale pour faire une analyse spectrométrique. Ce chapitre présente

aussi la caractérisation de I'électronique intégrée.







Chapitre I : Activité volumique du radon.

Mesure et controle avec des dispositifs semi-

conducteurs







Chapitre | ; Activité volumique du radon. Mesure et contrble avec des dispositifs semi-conducteurs

I. Introduction

La détection de rayonnements ionisants et non ionisants en temps réel, permet
d'envisager, aprés un traitement de signal adapté et optimisé, de nombreuses applications
allant tres au-dela de la mesure de dose (dosimétrie). Cette détection, qui doit étre effectuée en
temps reel, est réalisée a l'aide de capteurs électroniques dont les caractéristiques varient en
fonction de l'application envisagée et du traitement de signal a effectuer. Parmi les
rayonnements, le rayonnement alpha du radon-222 et de ses descendants (polonium-218 et
polonium-214) tient une place prépondérante puisqu’il constitue la premiére cause

d’irradiation de I’homme.

Pour ce chapitre, nous nous sommes attachés a faire une bréve synthése bibliographique

sur le radon et sur la détection par des semi-conducteurs.

Nous visons a développer, produire et exploiter des moyens de mesure et de contrdle de
Iactivité volumique du radon adaptés aux besoins de marchés naissants’, ¢’est pour cela que
nous allons présenter dans un premier temps 1’histoire, la source, la formation, les risques et

les différentes caractéristiques du radon.

Dans un second temps nous allons décrire les techniques de mesure de I’activité
volumique du radon ainsi que les connaissances indispensables des phénomeénes de
I’interaction rayonnement matiere qui nous sont utiles pour la mesure des rayonnements

nucléaires.

Les travaux qui ont été réalisées pendant cette thése sont basés sur le principe de
détection par des détecteurs semi-conducteur. Dans la derniére partie de ce chapitre, une étude

détaillée des détecteurs a semi-conducteur et de leur principe de fonctionnement sera abordée.

! Proposition de loi relative a la protection des personnes contre I’exposition au radon dans les habitations,

n°4390, 21 février 2012
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II. Aspects généraux du phénomene radon

II.1. L’histoire du radon

Depuis 1895 et jusqu’a aujourd’hui, plusieurs études ont été réalisées. Commencant par
les decouvertes de W. Rontgen et H. Becquerel en 1895, suivi par le chimiste Allemand Ernst
Friedrich Dorn [1] qui a mis en évidence en 1901 I’existence d’un nouveau gaz inerte en
étudiant la chaine de désintégration du radium qu’il a nomme émanation du radium. En 1902
un nouvel élément a été découvert par F. Giese a partir de I’actinium : « I’émanium ». De
1900 a 1908, il a été démontré que le radon est un gaz radioactif qui existe dans l'eau et
posseéde une période d’environ 3,7 jours. En 1908, William Ramsay et Robert Whytlaw-Gray
"pésent” 1I’émanium et lui donnent la masse volumique 222. Plusieurs années plus tard, on
découvrit que ces gaz de différentes durées de vie étaient des isotopes d’un méme élément qui

est devenu finalement le gaz radon avec le symbole #?Rn.

Le terme «radon » a été avancé a partir de 1923, terme retenu par une commission
internationale. Durant la période de 1924-1932, il a été suggéré que le radon est une cause de
cancer du poumon. En 1951, les chercheurs de l'université de Rochester (USA) ont précisé
que le risque sanitaire du cancer du poumon était la dose due au rayonnement alpha délivré
par les produits de désintégration du radon déposé dans les voies respiratoires. Ci-dessous un

résumé de 1’histoire chronologique reliée a la mesure et la recherche sur le radon [2] :
1597  Agricola est le premier qui a noté la forte incidence des maladies pulmonaires.
1879  Harting et Hess décrivent les résultats d'autopsies sur les mineurs de fond.

1898  Pierre et Marie Curie avec Schmidt découvrent la radioactivité du thorium et

les éléments radium et polonium.

1898  Rutherford découvre les particules a et .

1899 Thomson et Rutherford montrent qu'un des effets de la radioactivité est
I'ionisation.

1901  Dorn découvre I'émanation (radon), dans la série de I'uranium.

1901  Rutherford et Brooks démontrent que le radon est un gaz radioactif.

10




Chapitre | ; Activité volumique du radon. Mesure et contrble avec des dispositifs semi-conducteurs

1902

1902

1903

1903

1906

1908

1908

1909

1909

1913

1914

1925

1932

1943

1951

1970

Rutherford et Soddy découvrent la transmutation.
Thomson découvre que le radon existe dans I'eau potable.

Rutherford et Soddy ont noté que le radon est fortement condensable a faible

températures.

Rutherford et Soddy ont mesuré la période du radon et ont trouve le résultat de

3,7 jours, proche de la valeur utilisée aujourd’hui qui est de 3,8232 jours [3].
Rutherford a suggéré 1'adsorption d’émanations radioactives par le charbon.

William Ramsey et R.W. Whytlaw-Gray ont isolé 1’émanation du radium pour

¢tudier ses propriétés et I’ont nommé "Nitens".

Ashman a utilisé le charbon pour déterminer la quantité de I'émanation du

radium dans I'atmosphere.

Satterly a utilisé le charbon pour collecter et mesurer la concentration de

I'émanation du radium dans 1’atmosphére.
Regener a construit un systéme de scintillation et a compté le %*°Po.

Rutherford a décrit les propriétés des émanations et a montré qu'elles émettent
des particules a. Elles se condensent autour de -150°C et sont fortement

adsorbés par le charbon.
Premiére utilisation de radon pour des raisons médicales.

Premiére mention du radon dans la littérature. Le nom «radon » avec le

symbole «Rn» a été adoptée pour tous les isotopes de I'élément 86.

Evans a déterminé de petites quantités de radon et thoron en utilisant deux

chambres d’1onisations.

Hess a écrit un article sur le radon contenu dans l'atmosphere ainsi que le

radium dans I'eau du fleuve.

Bale et Harley en 1952, les premiers qui ont relié le risque de cancer du
poumon aux particules alpha émises lors de la désintégration du radon au

moment du dépbt dans les voies respiratoires

Le radon a été reconnu comme une source majeure d'exposition aux

rayonnements pour le grand public.
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1974  Clements et Wilkening ont mesuré les effets de la pression atmosphérique sur

le transport du radon a travers l'interface sol-air.
1980  IPSN a effectue les premieres mesures du radon dans les batiments en France.

Les fortes concentrations du radon peuvent étre dangereuses. Les particules alpha
engendrées lors de la désintégration du radon en grande quantité peuvent causer des maladies
cancéreuses chez I’homme (Cohen, 1979 ; Loureiro et al., 1990 ; Denis-Lempereur, 1993).
Les isotopes naturels du radon sont des gaz rares, inodores, incolores et chimiquement inertes
ne réagissant avec aucun autre élément chimique. La solubilité du radon est plus grande dans
I’eau que les autres gaz inertes (Hénou, 1986). Le coefficient de solubilit¢ augmente avec la

pression et diminue avec I’augmentation de la température.

Par définition, le radon-222 est un gaz noble, inodore et incolore, il vient de la famille
radioactive de 1’uranium-238, son huméro atomique est 86. Sa densité est 7,5 fois plus grande
que I’air, ce qui en fait le gaz rare le plus lourd. C’est un gaz produit par la désintégration

radioactive du radium-226.

I1.2. Origine du radon

La principale source de radon est le sol, mais les matériaux, les eaux souterraines et le
gaz naturel y contribuent également. En général, la concentration du radon présent dans 1’air
et dans I’eau est faible. Concernant les sols, elle peut étre trés élevée selon la nature

géologique du sous sol.

Les figures suivantes (Figure I- 1, Figure I- 2 et Figure I- 3) décrivent les filiéres
radioactives naturelles auxquelles appartient le radon. Il posséde trois isotopes naturels : le
radon-222 issu de la désintégration de 1’'uranium-238, le radon-220 (thoron), issu de la chaine
du thorium-232, le radon-219 (actinon), issu de la chaine de 1’uranium-235. Les trois isotopes
du radon proviennent de la désintégration du radium. Compte tenu de 1’abondance isotopique
et de la période de chacun des isotopes, le radon-222 intervient de fagcon prépondérante dans
le risque sanitaire pour ’homme. Aussi dans la suite, le terme radon désignera seulement

I’isotope 222.
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Figure I- 1: Chaine de désintégration de 1’238U [4]
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Figure I- 2 : Chaine de désintégration du **Th [4]
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Figure I- 3 : Chaine de désintégration de 1'*°U [4]

Le radon-222 a une période relativement longue de 3,8232 jours. De ce fait, il peut se
déplacer ou étre transporté dans les interstices du sol sur une relativement grande distance et
étre exhalé. Par contre, les périodes des autres isotopes sont trés courtes : “°Rn (54 secondes)
et 2°Rn (3,9 secondes). Elles ne leur permettent de parcourir qu’une tres faible distance
(Fleischer, 1981) et rendent leur activité volumique trés faible. La radioactivité de 1’air est

donc due essentiellement au radon (**?Rn).
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L’activité est le nombre de désintégrations nucléaires spontanées qui se produisent dans
une quantité donnée de matiere par unité de temps [5]. Son unité est le becquerel (un

becquerel correspond a la désintégration d’un atome par seconde), elle s’exprime par la

relation A=A N, ou :

A est I’activité, exprimée en becquerels (Bq),

A est la constante de désintégration (s™),

N est le nombre d’atomes de ’élément considéré.

L’activité volumique du radon (ou concentration de radon) est I’activité par unité de

volume d’air. Elle est exprimée en becquerels par métre cube (Bg/m®) ou en picocurie par litre
(1 pCi/l = 37 Bg/m®).

Le radon a 27 isotopes, allant de I’isotope 200 jusqu’a 1’isotope 226. Les trois isotopes
principaux sont décrits dans le Tableau I- 1 avec leurs caractéristiques et ont pour masse

atomique 219, 220 et 222. lls sont issus de chaines de désintégration différentes qui ont pour
origine des éléments a durée de vie tres longues.
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Précurseur Période Isotope | Isotope Nom Energie Type de Energie Période
radioactivité de de de recul | désintégration alpha radioactivité
(ans) radium | radon (KeV) (MeV)
“u 7,04.10° “®Ra_| “™Rn | Actinon 103 a 6,8 3,96 s
“5Th 1,405.10° | *'Ra | “°Rn [ Thoron 103 a 6,3 55,6 s
=8y 445810° | Ra | “Rn | Radon 86 a 55 3,82 jours
Tableau I- 1 : Isotopes principaux du radon [4]

II.3. Formation du radon

Toutes les roches contiennent de I'uranium. Certains types de roches en ont une quantité

plus élevée que les autres (roches volcaniques, granites, schistes noirs, roches sédimentaires
qui contiennent des phosphates, etc..).
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Comme nous 1’avons dit, la désintégration radioactive du radium qui est présent sous
forme de plusieurs isotopes (descendants de 1’uranium et du thorium) dans la couche terrestre
donne naissance au radon. Elle se fait a I’intérieur des cristaux ou des grains solides des
roches et des matériaux de construction qui renferment de 1’uranium ou du thorium. La
majorité des atomes restent enfermés dans le réseau cristallin ; cependant, une partie de ces
atomes de radon arrive a migrer vers les pores ; cette émanation dépend de la porosité du
réseau, de la taille des grains, de I’humidité et de la proximité d’un pore (Figure I- 4). Ces gaz
radioactifs (radon) sont ensuite transportés vers la surface du sol par convection et diffusion
dont ils exhalent [6]. La connaissance de ces procedés de transport dépend du coefficient
d’émanation qui est défini par le rapport du nombre d’atomes ayant quitté le solide sur la
quantité¢ de radon produite par le radium du solide. Ce coefficient d’émanation peut varier de
1 a 90 % selon la valeur de différents parametres (température, humidité, nature des sols,
etc.). Cette extréme variabilité s’explique par rapport a un nombre de facteurs importants et
difficilement maitrisables. Le processus de transport et d’émanation est appelé exhalation.
L’éxhalation est favorisée par les canaux qui peuvent étre créés selon la structure et les

défauts du réseau cristallin et également par I’humidité car le radon est soluble dans 1’eau.

i

L

Uranium

222

a 0*?Rn émané O | Pore &——>0O Désintégration

Figure I- 4 : Formation du radon dans le sol, émanation et transport
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On peut définir le flux d’émission du radon lors de 1’exhalation par la quantité qui arrive
a D’air libre par unité de temps et par unité de surface ; ce flux dépend notamment de la
concentration en radon dans les sols, du taux d’humidit¢ du sol et de la pression
atmosphérique. Les fluctuations sont mises en evidence dans la Figure I- 5 qui représente un
exemple de I’activité volumique du radon-222 dans I’atmosphére extérieure mesurée a Saint-
Priest-La-Prugne (Loire) pendant les différentes périodes d’observation d’aprés une mesure

en continu pendant trois années.

120 MOYENNE ANNUELLE

50 210 MOYENNE MENSUELLE

90 320 MOYENNE NUIT

MOYENNE JOUR

MOYENNE
HORAIRE

10 900

»

l
10 100 1000 Bg.m 3

Figure I- 5 : Variations des valeurs moyennes des concentrations en radon dans I'atmosphére sur trois ans

[7]

I1.4. Le radon dans I'’environnement et dans les habitations

Le radon provient du sol et des matériaux de construction. La concentration du radon
varie d’un endroit a l’autre; elle est plus importante dans les habitations que dans
I’atmosphere extérieure a cause du faible taux de renouvellement de 1’air a I’intérieur de
I’habitat. Elle est aussi plus élevée pour I’eau des sols granitiques puisque ces derniers ont une
concentration d’uranium plus grande que celle des terrains sédimentaires (par exemple en
Limousin, Figure I- 6). La moyenne des mesures en France est de 90 Bg/m?®, supérieure a la
moyenne au Royaume-Uni (20 Bg/m°) et inférieure a celle en Suéde (108 Bg/m®) [8]. La

Figure 1- 7 montre les différentes voies de pénétration du radon dans les habitations.
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Figure 1- 6 : Moyenne par département des concentrations en radon dans I’air des habitations (en Bq/m®)
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Figure I- 7 : Les voies de pénétration du radon dans les habitations [8]

L'Institut de Radioprotection et de SOreté Nucléaire [8], I’ Autorité de Sireté Nucléaire
[9] et le Centre Scientifique et Technique du batiment [10] ont mis en place des mesures
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préventives permettant de réduire 1’exposition au radon dans les habitations afin de protéger

I’homme contre les risques liés aux rayonnements ionisants.

IL.5. Dangerosité du radon

Depuis I’année 1987 et apreés plusieurs études expérimentales animales et études
épidémiologiques menées chez les mineurs de 1’uranium, le radon a été reconnu cancérigéne
pulmonaire pour I’homme par le Centre International de la Recherche sur le Cancer (CIRC).
A cause de sa nature gazeuse, il émane des roches dans lesquelles il se produit, exhale du sol
et se concentre a I’intérieur des habitations qui constituent un piege d’autant plus efficace que
les préoccupations d’économie d’énergie conduisent a calfeutrer I’habitat. L’homme inspire et
expire le radon sans action radiologique majeure et le vrai danger vient de ses descendants a
vie courte : ils se fixent en effet sur les aérosols de 1’air ambiant et sur les tissus de 1’arbre
bronchique et pulmonaire, induisant une irradiation chronique. Les émissions béta et surtout
alpha ont des actions trés localisées du fait de la faible pénétration de ces particules et des
forts transferts d’énergie correspondants qui induisent des modifications cellulaires.
Annuellement, entre 5 et 12 % des déces par cancer du poumon en France sont dus a
I’exposition domestique au radon [11]. Une étude aurait démontré que la majorité des cancers

du poumon en France serait attribuable aux expositions inférieures a 200 Bg/m® (Figure I- 8).

Classes de concentration (Bg/m3)

400 + 2% i 9 % (277 déces)

200 - 399 7% . 18 % (598 décés)

100 - 199 15 % - 26 % (815 déces)

0-99 76 % ‘ 47 % (1 497 déces)

T T T T T T T T T 1
100% 80 % 60% 40% 20% 0% 20 % 40 % 60% 80% 100%
Pourcentage d'individus Pourcentage du risque

Figure I- 8 : Proportions de décés par cancer du poumon attribuables par classes d’exposition, calculées
sur la base des moyennes arithmétiques par ZEAT (Zone d’étude et d’Aménagement du Territoire)
corrigées de Ieffet saison avec le modele age concentration du BEIR 6 [11]
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Les circulaires internationales comme celles de ’'UNSCEAR [12] définissent toutes les
précautions, moyen de mesures, facteurs de conversions, calcul de doses et épidémiologie dus

au radon et réévaluent de fagon continue et plus précise les méthodes, facteurs et paramétres.

La Figure I- 9 représente 1’exposition naturelle moyenne de la population frangaise aux
rayonnements ionisants. Nous remarquons bien que le radon représente plus du tiers de
I’exposition moyenne de la population aux rayonnements ionisants, il vient juste derriere les

expositions médicales (radiographies...) et il forme la principale source d’exposition

naturelle.
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Figure 1- 9 : Exposition moyenne de la population francaise aux rayonnements ionisants [13]

La voie principale de pénétration du radon dans 1’organisme humain est la voie
respiratoire. Le radon pénétre par inhalation dans les poumons puis est réexhalé. Ses
descendants solides se fixent le long des voies respiratoires selon une répartition liée a leur

granulométrie. La Figure I- 10 montre les modes de pénétration et de fixation du radon et de

ses descendants.
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Figure I- 10 : Modes de pénétration et de fixation du radon et de ses descendants [14]

II.6. Energie alpha potentielle et facteur d’équilibre

L’¢énergie alpha potentielle [5] d'un atome dans la chaine de radon est I'énergie alpha
totale émise lors de la désintégration de cet atome le long de la chaine de désintégration afin
jusqu’au 2°Pb, (voir schéma de désintégration). Par conséquent, 1’énergie alpha potentielle
des descendants a vie courte du radon-222 correspond a la somme des énergies des particules
alpha émises lorsque tous les descendants a vie courte du radon-222 se sont désintégrés. Par
exemple, prenons un atome de #®Po, qui se désintégre jusqu’au 2°Pb, I'énergie alpha totale
émise lors de ces désintégrations est 13,69 MeV (6,0 MeV de la désintégration de **®Po +
7,68 MeV de la désintégration subséquente de 2**Po). Si nous avons aussi & ce moment un
atome de #Bi, comme il se désintégre en ?!°Pb, I'énergie alpha totale émise est de 7,69 MeV
(a partir de la désintégration subséquente de 2**Po). Donc, si nous avons dans un volume
donné & un moment donné un atome #®Po et un atome de ?*Bi, I'énergie alpha potentielle
totale émise, lors de désintégration de ces deux atomes jusqu’au “*°Pb, est la somme de
13,69 MeV et 7,69 MeV, soit 21,38 MeV. L’énergie alpha potentielle est utile pour

déterminer les risques sanitaires. Elle est genéralement exprimeée en J ou en MeV.

L’énergie alpha potentielle des descendants a vie courte du radon 222 calculée pour
1 Bq de radon 222, a 1’équilibre avec ses descendants a vie courte, est égale a 5,55.10°J. On
peut définir aussi 1’énergie alpha potentielle volumique (EAP,) qui est exprimé en Joules par

métre cube (J/m%). Elle correspond a I’énergie alpha potentielle par unité de volume d’air.
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Facteur d’équilibre [5] : Considérons que le radon est en équilibre radioactif avec ses
descendants dans un volume d’air, on peut définir le facteur d’équilibre par le rapport entre
I’EAP, des descendants a vie courte du radon présents dans ce volume d’air et celle de ses
descendants. Le facteur d’équilibre est un parameétre sans dimension et donné par la relation
suivante :

e EAP,
~ 5,55.107%.4,

avec  EAP, est I’énergie alpha potentielle volumique des descendants a vie courte du
radon 222 (J/m°),

A\ est I’activité volumique du radon 222 (Bq/m3).

Ce facteur est compris entre 0 et 1. Il est égal a 1 en cas d’équilibre total. Il devient
faible si I’atmospheére est ventilée. Dans les batiments, le facteur d’équilibre varie entre 0,1 et

0,9 avec une valeur moyenne égale a 0,4 (UNSCEAR, 2000).

I.7. Réglementation et plans d’action

La réglementation est naissante et en constante évolution. Elle traite de ’air a I’intérieur
des lieux que fréquente I’homme pour son travail et sa vie et régit I’activité volumique du
radon qui s’exprime en Becquerels par m®. Des nombreuses études et campagnes de mesure, il
est ressorti des valeurs limites d’activité volumique acceptables: a titre d’exemple la
communauté européenne recommande « d’agir » lorsque le niveau d’activité volumique du
radon dans I’air dépasse 400 Bg/m® dans les logements existants et 200 Bg/m?® dans les
nouvelles habitations. Au niveau réglementaire en France, seules certaines catégories de lieux
ouverts au public (écoles, colleéges, lycées, cliniques, hopitaux, maisons de retraire, ...) sont
actuellement soumises a des obligations. L’ Autorité de Sreté Nucléaire en collaboration avec
diverses Directions Générales ont élaboré un plan d’action interministériel pour les années
2005-2008, plan renouvelé les années suivantes, pour la gestion des risques lies au radon

consistant a développer différents axes :
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e Construire une nouvelle politique de gestion du radon dans I’habitat existant et les

constructions neuves,
e Accompagner la mise en ceuvre de la réglementation dans les lieux ouverts au public,

e Améliorer et diffuser les connaissances sur les expositions et le risque liés au radon.

Le premier plan national d’action doit €tre poursuivi par un second plan national
d’actions 2011-2015 pour la gestion du risque lié au radon qui inscrit en premiére priorité la
réduction des expositions dans 1’habitat existant et 1’application de nouvelles régles de
construction dans les batiments neufs afin de garantir un niveau faible d’exposition des
personnes. Il est structuré autour de 5 grands axes avec 8 mesures phares du plan et élaboré en
collaboration entre I’ ASN, les ministéres chargés de la santé, de la construction et du travail et
les organismes partenaires (IRSN, InVS, CSTB et le Conseil Régional du Limousin) [15].

Les méthodes de mesures intégrées (dosimeétre film) ont permis de déterminer les trois
niveaux de dangerosité qui ont été proposés par la section de la radioprotection du Conseil
Supérieur de I’Hygiéne Publique de France (CSHPF) « circulaire n°99-46 du 27 janvier 1999
[16] » :

1. En dessous de 400 Bg/m?, la situation ne justifie pas d’action correctrice particuliére,
2. Entre 400 et 1000 Bg/m®, des actions correctrices simples sont souhaitables,

3. Au-deld de 1000 Bg/m® risque de fermeture de I’établissement recevant du public

jusqu’a la réalisation des actions correctrices plus ou moins importantes.

Les valeurs ci-dessus sont revues a la baisse et vise un seuil de 200 Bg/m®. Dans
certains pays tel que le Canada (ol il est passé de 800 & 200 Bg/m®) ces seuils sont déja en
vigueur. Les études précédentes ont montré que quelle que soit 1’activité volumique du radon

sa dangerosité existe [17].
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II1. Techniques de mesure de l'activité volumique du radon

II1.1. Les techniques actuelles de mesure

La mesure de I’activité volumique du radon est généralement fondée sur la détection des
rayonnements dont I’émission accompagne les désintégrations radioactives successives des
isotopes du radon et de ses descendants. On peut distinguer trois techniques de mesure qui
peuvent étre classées en trois catégories selon les caractéristiques du prélévement d’air :
ponctuelles, continues et intégrées. Ces trois types de mesure, illustrés par la Figure I- 11,
répondant a des normes AFNOR [18], [19] et [20] sont a distinguer :

- La mesure ponctuelle effectuée sur un laps de temps bref, de ’ordre de quelques
secondes a quelques minutes, fournit I’activité volumique a I’instant de la mesure
(norme NF M60-769),

- La mesure en continu permettant de suivre I’évolution de I’activité volumique du
radon en fonction du temps (norme NF M60-767),

- La mesure intégrée (d’une durée minimum de 7 jours (normes NF M60-766))
employée notamment dans le cadre du dépistage d’un batiment et effectuée sur une
période de I’ordre de 2 mois au moins pour donner un résultat représentatif de la
valeur moyenne annuelle et comparable aux valeurs d’intérét fixées par les pouvoirs

publics (norme NF M60-771).
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Figure I- 11 : Exemple de résultats de mesures en continu de I'activité volumique du radon 222 réalisées
par I'lRSN dans une habitiation du Finistére, de mesures ponctuelles et de mesures intégrées
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On notera que, comme le montre la Figure I- 11, de trés importantes fluctuations de

I’activité volumique du radon, a caractére périodique, existent généralement.

I11.2. Présentation sommaire des détecteurs

Sur le marché international, on fait en général la distinction entre deux types de

détecteurs : les déetecteurs passifs et les détecteurs actifs

II1.2.1. Les détecteurs passifs

IIs ne mettent en jeu aucun dispositif mécanique de prélevement ou de collection. Il
existe trois grandes familles de détecteurs passifs : les détecteurs solides de traces nucléaires
(DSTN), les détecteurs a électrets et les détecteurs a charbon actif. Ils ont tous I’avantage
d’étre peu encombrants, de faible codt, utilisables par un particulier. Leur rdle se situe dans

les mesures lors des opérations de dépistage.

I11.2.1.1. Les DSTN

Ils sont constitués d’un polymere ayant la particularité d’étre sensible aux particules
alpha. lls sont fixés sur un support pouvant présenter une configuration dite fermée ou
ouverte, selon que I’¢limination des descendants du radon est souhaitée ou non. L’interaction
des particules alpha sur le film laisse des traces latentes. Aprés exposition, les détecteurs sont
envoyés au fournisseur pour analyse. Ils subissent un traitement chimique approprié qui
transforme les traces latentes en traces révélées. L’activité volumique moyenne est déduite de
ce nombre de traces en prenant en compte la durée d’exposition du détecteur, le bruit de fond

et un coefficient d’étalonnage.

I11.2.1.2. Les détecteurs a électrets

Les dispositifs utilisant des détecteurs a électret sont constitués d’une chambre amovible

en matériau plastique, de volume de détection déterminé et d’un disque de matériau
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diélectrique en polytétrafluorure (Téflon) appelé électret qui est a 1origine chargé
positivement par le constructeur a un potentiel de 1’ordre de plusieurs centaines de volts. Un
champ €lectrostatique est ainsi créé entre la surface de I’¢lectret et les parois de la chambre.
L’¢lectret sert a la fois de source de champ ¢lectrostatique et d’électrode collectrice. La
présence de radon et ses descendants formés dans I’air contenu dans la chambre se traduit par
I’ionisation de cet air. Les électrons provenant de cette ionisation se recombinent avec les
charges positives implantées dans I’¢lectret dont le potentiel décroit progressivement. Un
¢lectrometre spécifique au dispositif permet de mesurer la tension de 1’¢lectret avant et apres
chaque exposition a 1’atmosphére étudiée et de remonter ainsi au calcul de Dactivité

volumique moyenne du radon.

I11.2.1.3. Les détecteurs a charbons actifs.

Le principe de détection repose sur 1’adsorption du radon. Apres la fin de 1’exposition,
une analyse en laboratoire, par spectrométrie gamma ou par scintillation liquide selon le
modele, permet de remonter a ’activité volumique du radon. Cette analyse est soumise a une
contrainte de temps liée a la désintégration et la désorption du radon adsorbé par le charbon

actif. Elle est généralement effectuée dans les 24 heures qui suivent la dépose des détecteurs.

Les deux principaux types de détecteurs répondant a la norme AFNOR NF M60-766
présents sur le marché francais et employés dans le cadre des dépistages des batiments sont
les détecteurs solides de traces nucléaires (DSTN) et les électrets. Sur un plan trés concret,
leurs caractéristiques essentielles sont les suivantes : ce sont des détecteurs passifs dont les
dimensions sont faibles (quelques dizaines de cm® au maximum), qui doivent étre immergés
sans obstacle dans I’atmosphére a mesurer de fagon a étre baignés par 1’air dont ils mesurent
I’activité volumique moyenne du radon. Certaines grandeurs, listées ci-aprés de facon non
exhaustive, peuvent influencer la mesure intégree, en particulier lors de ’accumulation puis
de la mesure de la grandeur physique, mais aussi lors du stockage et du transport du dispositif.
Des précautions particuliéres doivent étre prises pour en limiter 1’effet. Au besoin, des
facteurs correctifs doivent étre appliquées au résultat de la mesure ou de nouvelles mesures

entreprises. Ce sont, par exemple :

e Latempérature,
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e Le bruit de fond radiatif,

e Le bruit de fond instrumental,

e L’humidité atmosphérique,

e Les turbulences atmosphériques,

e La pression atmosphérique,

e Les conditions de stockage et de transport des détecteurs,

e Les conditions d’exposition du systéme de détection (pollution de la surface de détection,

saturation du détecteur, ...)
e La conservation, aprés la fin du prélevement, des données physiques collectées,

e L’activité volumique des descendants du radon, pour les dispositifs en configuration

ouverte, ainsi que des variations du facteur d’équilibre,

e La présence éventuelle dans le volume de détection, d’autres émetteurs alpha (radium,

isotopes du radon, actinides, ...),

II1.2.2. Les détecteurs actifs

Un détecteur actif (moniteur) utilise une source d’énergie (batterie, secteur, ...).
Certains de ces détecteurs sont équipés d’ une pompe qui aspire 1’air pour en mesurer I’activité
volumique. La détection se fait par le biais d’un composant semi-conducteur ou d’une

chambre d’ionisation ou d’une fiole a scintillation.

Cela autorise les mesures en continu (Figure I- 11) sur un volume d’air prélevé dans
I’atmosphere a analyser. Ils sont utilisés par les professionnels pour déterminer les origines et
les voies d’entrée et de transfert du radon car ils mesurent le radon en temps réel avec un pas
d’échantillonnage s’échelonnant de 1 a 60 min pour certains d’entre eux. Ils renseignent non
seulement sur 1’activité volumique du radon, mais également sur la température, la pression et

le taux d’humidité qui sont des grandeurs d’influence. Ils sont employés en France dans le
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cadre des investigations complémentaires qui succedent au dépistage lorsqu’il a révélé

I’existence d’une activité volumique de radon excessive.

I11.2.2.1. Chambre d’ionisation (polarisation)

Une chambre d'ionisation est un détecteur de particules qui se base sur la mesure de la
charge déposée par une particule chargée traversant un milieu ionisable c'est-a-dire qu’il
repere le passage d’une particule en mesurant la charge totale des électrons et des ions
produits lors de I’ionisation du milieu gazeux par la particule. Les électrons ou les ions
positifs sont collectés sur une électrode centrale polarisée et la charge déposée est
proportionnelle a 1’énergie du rayonnement. A titre d’exemple, 1’ Alphaguard (Figure I- 12)

est un appareil commercial pour mesurer 1’activité volumique du radon jusqu’a 2 MBq/m3.

Figure I- 12 : La chambre d'ionisation Alphaguard

A cause des éléments lourds tels le 2°Pb et surtout & forte activité, le probléme que
rencontre ce type de détecteur vient de la pollution a long terme de la chambre par ces

éléments.

28




Chapitre | ; Activité volumique du radon. Mesure et contrble avec des dispositifs semi-conducteurs

Un autre appareil commercial permet de mesurer en continu 1’activité volumique du
radon dans I’air et dans 1’eau, cet appareil s’appelle le Rad7 (Figure I- 13). Le principe de
fonctionnement se base sur la collection électrostatique des émetteurs o et de leur
spectrométrie. Cet appareil contient un microprocesseur pour calculer 1’activité volumique du
radon et il pese 5 kg. La tension dans le conducteur est trés élevée (2000V). Pour avoir une
mesure fiable il est conseillé de prendre en compte un délai nécessaire de trois heures pour

initialiser 1’algorithme.

Figure I- 13 : Le Rad7

I11.2.2.2. Détecteurs a semi-conducteur

Ces paragraphes ont pour objet I’étude de certaines propriétés essentielles des semi-
conducteurs, indispensables pour comprendre le mécanisme de fonctionnement d’un détecteur
semi-conducteur. Parmi ces propriétés, nous allons faire une description de 1’action des
particules chargées et des rayonnements électromagnétiques sur les semi-conducteurs, la

création de paires électron-trou et les caractéristiques des matériaux semi-conducteurs.
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a. L’action des particules chargées et des ravonnements

30

électromagnétiques sur les semi-conducteurs

Pour détecter et caractériser un rayonnement il faut comprendre le mécanisme
d’interaction du rayonnement avec la matiére dans laquelle il se propage ; au cours de cette
interaction le rayonnement perd la totalité ou une partie de son énergie dans la matiére ; cette

démarche met en jeu trois types d’interactions :
e [’effet photoélectrique,

e [’effet Compton,

e Lacréation de paires électron-positon.

On trouve une étude plus détaillée de ces trois effets dans la référence [21].

b. Création de paires électron-trou

L’énergie cédée par la particule incidente a un électron du cristal semi-conducteur est
plus grande que 1’énergie nécessaire pour transférer cet électron de son état d’équilibre a un
état excité de la bande de conduction (quelques eV), ce qui explique la création d’électrons
dans des états hautement excités, car on peut avoir sur tout le long du parcours de la particule
chargée du transfert des ¢lectrons de la bande de valence ou d’une bande inférieure vers la
bande de conduction ou une bande supérieure. Ces électrons dans des états hautement excités
ont une durée de vie trés courte de I"ordre de 10 s puis ils disparaissent. La production d’un
grand nombre de paires électron-trou se fait au moment de la redistribution des électrons dans
le bas de la bande de conduction et des trous dans le haut de la bande de valence c.a.d. au
moment du retour des états hautement excités vers des états de moindre excitation. Dans le
cas du silicium, on a besoin d’une énergie de 3,61 eV pour produire une paire électron-trou
[22].

En général, pour produire une paire électron-trou, on a besoin d’une énergie qui est
presque le triple de 1’énergie d’activation intrinséque Eg du semi-conducteur (loi de Klein
[23]). Par exemple dans le cas de silicium 1’énergie nécessaire pour avoir la transition de la
bande de valence a la bande de conduction est de 1,12 eV a 300 K [24] et I’énergie nécessaire

pour produire une paire électron-trou est Us; = 3,61 eV. Ce supplément d’énergie s’explique
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par les pertes d'energie dues a des processus concurrents : création de phonons optiques et
thermalisation [24]. Enfin, on peut avoir un nombre de paires électron-trou qui est strictement
proportionnel a I’énergie cédée par la particule incidente. Mentionnons toutefois 1’incidence

de la température, et de la nature des particules incidentes sur la valeur de 1’énergie Us;.

c. Caractéristiques des semi-conducteurs

La premiére détection d’une particule alpha a 1’aide d’un semi-conducteur de
germanium a été mise en ceuvre par MacKay en 1949 [25]. Dés lors, plusieurs expériences ont
été réalisées et de nombreux laboratoires se sont intéressés au développement de détection des

rayonnements par les détecteurs semi-conducteurs.

Plusieurs aspects importants caractérisent un détecteur comme la rapidité, la sensibilité,
la résolution, la linéarité et 1’absorption parasite. Ces aspects représentent les raisons pour
lesquelles les détecteurs semi-conducteurs ont la préférence par rapport aux autres types de
détecteurs.

e Rapidité : pour qu’un détecteur fonctionne comme détecteur rapide, il doit étre polarisé en
inverse. Une polarisation en directe aurait pour conséquence un courant beaucoup trop
élevé. Par contre, une forte polarisation en inverse doit toujours étre inférieure a la tension
de claquage. Elle entraine une bonne immunité au bruit, une augmentation de la zone
désertée et nous obtenons un champ électrique important dans toute la zone intrinséque
pour que les porteurs créés atteignent trés vite leur vitesse de saturation. Cette forte
polarisation permet de détecter des impulsions de forte amplitude sans réduire la vitesse

des porteurs, donc sans affecter la rapidité du détecteur.

e Sensibilité : la sensibilité est proportionnelle a I'énergie déposée par une particule chargée
dans la zone désertée du détecteur. Elle est donc égale a la quantité de charge recueillie
pour cette particule. Elle est indépendante de la tension de polarisation.

e Résolution : la résolution est un parametre tres important dans les mesures
spectrométriques. Elle représente la fagon dont le détecteur peut distinguer deux particules

déposant leurs énergies inégales dans son volume actif. Notons que nous ne parlons pas de
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la résolution de I'électronique. La résolution du détecteur concerne 1’équivalence entre les

énergies déposées et les hauteurs des impulsions.

e Linéarité :

linéarité pour des particules de faible énergie a des énergies moderées.

Il est un fait que les détecteurs semi-conducteurs montrent une meilleure

Les matériaux le plus couramment utilisés sont le silicium (Si), le germanium (Ge), la

famille du tellure de cadmium (CdTe et CdZnTe) et I’arséniure de gallium (GaAs). Dans une

moindre proportion, on retrouve quelques détecteurs a base d’iodure mercurique (HgI2). Les

paramétres pour ces matériaux qui conditionnent la détection des rayonnements nucléaires et

les propriétés des cristaux telles que le temps de collection des charges et ’efficacité de

détection sont : le numéro atomique Z, la densité d, 1’énergie d’activation intrinséque appelée

gap (largeur de la bande interdite), I’énergie de création de paire électron-trou U, la résistivité

p, la mobilité des porteurs de charges p et le temps de vie t des porteurs (Tableau I- 2).
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Semi- Z d gap Epaire He— Mty Te— Tt4 P
Conducteur (gem®) | V) | (V) (em2/Vs) | (em2/Vs) | (s) (s) (Q.cm)
Ge 32 533 067 | 296 3900 1900 > 103 102 50
Si 14 233 112 | 3.62 1400 480 103 2.10—2 10°
CdTe 48/52 6.2 144 | 443 1100 100 3.10—6 2.10—8 102
CdZnTe 483052 | 6 1.5 5 1350 120 10~6 5.107% | 101!
Hel 280/53 6.4 213 | 42 100 4 T 10-5 1013
GaAs 31/33 5.32 143 | 42 8000 400 108 108 107
Tableau I- 2 : Caractéristiques des principaux semi-conducteurs utilisés pour la détection des photons X

et gamma [26]

Le silicium ou le germanium sont les matériaux qui constituent le plus couramment ces

détecteurs. En définitive, une zone semi-conductrice utile permettant de détecter une radiation

avec une haute linéarité et une bonne résolution en temps doit au premier examen posséder

[27] :

e Un volume sensible suffisant pour absorber la totalité du rayonnement incident,

e Des porteurs d’une durée de vie suffisante afin d’en faciliter la collection totale, c.a.d. le

temps de collection qui est le temps mis par le porteur le plus lent pour traverser le semi-

conducteur d’une électrode a I’autre, soit plus bref que la durée de vie des porteurs. Il faut

donc le rapport suivant : 10tc<t
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. .. . w
e Une forte mobilité des porteurs pour diminuer le temps de collection, avec 7, =u_§'

Whp étant I’épaisseur de la zone de charge d’espace.

e Une haute résistivité, ce qui permet d’appliquer au détecteur un champ électrique élevé,

favorable a la collection rapide des porteurs, sans, pour autant, augmenter le bruit de fond.

IV. Les détecteurs a semi-conducteurs

IV.1. Principe de fonctionnement d'un détecteur semi-conducteur

Un détecteur semi-conducteur est composé d’une jonction PN placée entre deux
électrodes. Entre les deux types de semi-conducteurs il y a formation d’une zone désertée (la
zone de charge d’espace) avec un champ électrique qui empéche les porteurs majoritaires de
se déplacer entre les deux jonctions. Ces deux électrodes jouent le rdle d’un contact pour
assurer la polarisation inverse des deux jonctions. La Figure I- 14 représente le principe de

fonctionnement d’un détecteur semi-conducteur.

e @l Détecteur

7# Rayonnement

Figure I- 14 : Principe de fonctionnement d'un détecteur semi-conducteur

Cette jonction est polarisée en inverse (avec la nécessité d’appliquer une tension

élevée). Comme toute jonction PN, son courant en inverse est fonction d'une part des densités
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de porteurs minoritaires dans les régions neutres P ou N de la diode et d'autre part de la
génération de paires électron-trou dans la zone de charge d'espace. Ce courant inverse
augmente pendant I’interaction des rayonnements avec la diode. La cause de cette
augmentation est la création de porteurs minoritaires dans les régions neutres et la génération
de paires électron-trou dans la zone de charge d’espace. A la suite des ionisations créées par la
particule sur son passage, les charges positives et les charges négatives sont séparées sous
I’action d’un champ électrique. Cela crée alors aux bornes des électrodes une impulsion
électrique d'amplitude proportionnelle a I'énergie perdue par ce rayonnement [27]. C’est sur
ce principe que fonctionnent les détecteurs solides a semi-conducteurs comme les jonctions
Si.

IV.2. La photodiode PIN

Historiquement, les premiers dispositifs semi-conducteurs utilisés pour la détection sont
les jonctions PN (MacKay en 1951). L’inconvénient de ces dispositifs provient de la
limitation de la zone désertée. Suite aux expériences, elles ont été remplacées par les diodes
PIN qui ont pour but d’augmenter artificiellement la valeur de la zone désertée (Wp) en

intercalant une région intrinséque | entre les régions de type P et N (Figure I- 15) [28].

8
@
\

Figure I- 15 : La photodiode PIN
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IV.3. Formation du signal électrique

IV.3.1. Distribution des charges dans une jonction PN

Nous allons faire une étude théorique de la jonction PN polarisée en inverse afin de

construire un modéle électrique de la photodiode qui servira aux simulations électroniques.

Le principe de fonctionnement d'une photodiode est illustré sur la figure suivante
(Figure 1- 16) :

contact Charge contact
ohmique d’espace ohmique
Y =X v
M e E v N
——
VNN > |
NN T —
«® o
~T N T —>
+]

A6 T She®

Figure I- 16 : Principe de fonctionnement d'une photodiode

Lors du passage du rayonnement incident, il y a création des porteurs dans chacune des
régions 1, 2 et 3. Les paires électron-trou créées par le rayonnement dans la zone de charge
d’espace (2) sont conduits par le champ électrique, puis collectées par les électrodes
(I’¢lectron se déplace vers la région de type N et le trou se déplace vers la région de type P),
avec un temps de séparation trés court. Ces porteurs donnent naissance a un courant de
génération. D’autre part, il y a création de porteurs minoritaires dans les zones électriquement
neutres (1) et (3), ces porteurs diffusent et ceux qui atteignent la région de charge d'espace
sont propulsés par le champ électrique vers la région ou ils deviennent majoritaires. Ils
contribuent ainsi au courant par leur diffusion. Ces deux contributions s'ajoutent pour créer un
courant résultant I, qui contribue au courant inverse de la diode. Les paires électron-trou
collectées par les électrodes forment 1I’impulsion de courant a la sortie de la diode. Le temps

requis pour qu'un porteur de charge traverse la zone désertée vers 1’électrode s'appelle le
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temps de collection de charge, ce temps est lié a la position de création de la paire electron-
trou [28].

La Figure I- 17 représente une jonction PN polarisée en inverse, par une tension V, qui

présente une zone désertée de tout porteur libre et de largeur Wop.

- +
P Zone déserté N [—

S1 S2

—O

\{VD

A 4

Figure I- 17 : Jonction PN polarisée en inverse

avec S2 et S1 qui sont respectivement les charges d’espace dans les parties N et P.

Au repos, S1=S2, les charges d’espace sont équilibrées (Figure I- 18).

S1 S2

Wp X
? 1>

Figure I- 18 : Distribution des charges d‘espace

Le champ électrique est déterminé approximativement par I’expression suivante :

2

E(x) = ‘—;’ (1 - i) a1

w Wp
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N.B. : nous avons employe le terme « approximativement » car N, >> Ng alors X, >> X,

d’ou Wp = X,.

La Figure I- 19 décrit le champ électrique E et le potentiel V dans une zone de charge

d’espace.

A E
w
< = > >
-Xp xn X
Av
Vn
>
X

Vp——/

Figure I- 19 : Le champ électrique E et le potentiel V dans la zone de charge d’espace

I1V.3.2. Collection de charges

Lorsqu’une particule alpha pénétre la zone désertée d’une jonction PN elle va déposer
son énergie, en se basant sur le principe d’interaction rayonnement-matiére. Cette énergie
apparait sous forme de création des paires électron-trou. Pour simplifier le principe de
collection de charges, nous ne prendrons en considérations qu’une seule paire électron-trou.
Ensuite, sous I’action du champ ¢lectrique dans la zone désertée, cette paire électron-trou se

déplace respectivement : 1’¢électron vers 1’électrode N et le trou vers 1’électrode P.




Chapitre | ; Activité volumique du radon. Mesure et contrble avec des dispositifs semi-conducteurs

+V

i
b

Figure I- 20 : Paire électron-trou crée en X, dans une zone de charge d’espace

Si I’interaction a lieu en xq (Figure I- 20), une charge est induite proportionnellement a

la distance parcourue par la particule jusqu’aux bornes, soit :

Pour un électron : AQ, = q(v'/;’/—_x")
D
Xo
Pour un trou : AQ; = q.,-
D

avec  q: lacharge élémentaire = 1,6.10™° Coulomb.

Si on respecte la valeur de la tension qui provoque un effet d’avalanche dans le silicium,
c’est a dire le champ électrique ne doit pas dépasser 10° V/m (Figure I- 21), nous pouvons

considérer que la vitesse des porteurs est constante, ces vitesses de déplacement seront :

dx,
v . dx;
t = Wl = dt

e et e sont respectivement la mobilité des électrons et des trous.

t

-t

ou . Xe = WD + (XO - WD)eT_ et X = WD + (XO - WD)eTt

WD2

avec 7, = =,
e

. , Wp? .
temps de collection des électrons et t, = Zp._DV , temps de collection des
t

trous.
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(cm/s)

—t
eV
]

105 300 K+

103 104 E(Vicm)

Figure I- 21 : Vitesse des porteurs dans le silicium en fonction du champ électrique E

Le déplacement de la paire électron-trou induit une variation de charge. En connaissant

le temps de collection des électrons et des trous, nous obtiendrons cette variation de charge :

avec

Wp—X =
2Q, = g2 (1 - &) (-2

Wp-Xo) [ =
20, = q 22 (e - 1) 3

Wp = \/2 % (Ni + Nid) (Vinw + Vo), profondeur de la zone désertée,

Vinv, tension de polarisation inverse dans la jonction PN.

Vo, hauteur de barriere de potentiel sans polarisation telle que :

kT NNy
Vo, = —In(—59)
0 q ng

(Une étude détaillée de la jonction PN et de ses propriétés se trouve dans [29], [30],
[31], [32], [33]).

La charge totale collectée est : AQ = AQ; + AQ,
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La forme de I’'impulsion est liée a la position de 1’interaction de la particule alpha avec
le semi-conducteur. La localisation des paires électron-trou, pour une particule alpha, est
répartie sur le long de sa trajectoire, donc sur une longueur non négligeable vis-a-vis des

dimensions de la zone désertée, ce qui complique 1’expression de la charge totale.

Nous allons prendre un exemple pour le calcul de I’impulsion de charges. Nous

considérons :

- T’angle d’incidence des particules par rapport a la surface de la diode (incidence normale),

- Z—i (le transfert d’énergie linéique) constant sur toute la trajectoire de la particule dans le
volume actif du détecteur,

- R la profondeur maximale du dépot d’énergie ou parcours, avec R << Wp,

- U I’énergie nécessaire pour créer une paire ¢électron-trou.

. s dE 1 . . , 7 .z
On considére que —- 7 epresente le nombre de paires électron-trou créées par unité de

longueur. La forme de I’impulsion finale est obtenue par la somme des impulsions
élémentaires induites tout au long du parcours R, en se basant sur les équations (I-2) et (1-3) la

charge totale est de la forme :

A0, — dE1<1 ;_t) RWD—de
Soit
dER R =t
ZAQe = an(l - m) (1 - efe> (1— 4)

On utilise le méme principe pour les trous ; seule la mobilité est plus faible :

-t t

TAQ, = q L2 [(1 - Wip)2 (1 - er‘:) + (1 - e:_t>] (- 5)
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La somme de charges des électrons et de celles des trous forme I’impulsion de charges

totales collectées, soit :

AQ = YAQ, +XYAQ, r-6)

Dans le cas ou le parcours R << W, parmi les deux types de porteurs dans une jonction

PN, c’est la collection des électrons qui va étre prépondérante. La charge induite dans ce cas

s’écrit :

20=0(1-e) {7)

Le courant induit s’exprime par :
Ai =T, "7 a-8)
. _Q —
ou: Imax—; ett = p.¢

avec ¢ : permittivité du matériau,

p : résistivité du matériau.

Plusieurs références peuvent servir pour une meilleure compréhension du principe de
fonctionnement et de la collection de charge pour les détecteurs a semi-conducteurs [33], [34],
[35], [36], [37], [38].

IV.3.3. Détermination du schéma électrique équivalent d’un

détecteur a jonction PN

La Figure I- 22 représente le schéma électrique équivalent d un détecteur a jonction PN

non polarisé [29], [39], avec :
Cq: capacité equivalente de la zone désertee,
C.: capacité parasite de la zone non désertee,

Ry : résistance équivalente de la zone désertée,

41




Chapitre | ; Activité volumique du radon. Mesure et contrble avec des dispositifs semi-conducteurs

R, : résistance parasite de la zone non désertée,

Rs: résistance série de la diode.

Typiquement, nous avons :

C; = 5 o0 S:surface de la diode,
w

D

100 MQ <Ry <10 GQ,
Cc == (aune trés grande valeur),

I-Wp
N

R.=p (aune tres faible valeur # a 0 Q),

R,=10.

Figure I- 22 : modéle électrique complet du détecteur non polarisé

L’application d’une tension de polarisation suffisante au détecteur permet d’obtenir un
schéma équivalent simplifié du détecteur polarisé (Figure I- 23). Dans ce cas, R; et Rs

deviennent négligeables et C. devient infinie.
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Cd
Id _

Figure I- 23 : schéma équivalent simplifié du détecteur polarisé

La Figure I- 24 montre un exemple de la forme de I’impulsion qui doit étre obtenue a la
sortie de la diode de détection. La source de cet exemple [40] est une étude qui a été faite pour
caractériser la collection des charges. Cet exemple montre les impulsions de courant induites
par les électrons dans une diode silicium aprés qu’elle soit irradiée par des particules a. La
gamme de durée des impulsions varie de 140 ns avec une tension de polarisation inverse de
100 V a 25 ns avec une tension de polarisation inverse de 400 V. Les courants varient entre
4 pA et 8 pA.

—— 400V (4)
---- 300V (3)
—— 200V (2)
---- 100V (1)

Amplitude (pA)
T

Temps (ns)

Figure I- 24 : Forme de I'impulsion a la sortie de la diode [40]
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Le temps de monté de 1I’impulsion est trés rapide ; il est suivi par une décroissance
exponentielle. Cette décroissance exponentielle se termine a l'arrivée des premiers électrons a
I'anode, ce qui peut étre considéré comme un virage plus ou moins important dans les signaux
de courant (indiqué par la fleche sur la figure). Pour des faibles tensions, le nuage de porteur
de charge peut atteindre un large encombrement temporel, par conséquent, le signal tombe
lentement aprés 1’arrivée des premiers porteurs a I'électrode. Le temps de montée et de
descente dépend des caractéristiques électriques et technologiques de la jonction (PN ou PIN)

et de I’impédance d’entrée de la chaine de traitement de signal.

V. Conclusion

Le souci de protéger les populations des risques radiologiques que présente le radon,
plus particuliérement dans les habitations, se traduit par I’apparition de textes réglementaires.
Dans ce chapitre nous avons donné un apercu général sur le radon avec présentation de
différents moyens de détection et de mesures existantes, puis nous avons détaillé le principe

de fonctionnement des détecteurs semi-conducteurs.

Les détecteurs utilisés, jonctions PN ou PIN, polarisées en inverse permettent d’obtenir
une haute résistivité dans leur zone désertée. Cette résistivité est beaucoup plus élevée que
celle du matériau de base qui les compose. Une variation de la tension inverse de polarisation
de la jonction modifie la profondeur de la zone désertée, ce qui permet d’adapter la zone
sensible de la jonction au pouvoir pénétrant des rayonnements. Toutes les propriétés des
jonctions PN, que nous venons de rappeler, peuvent nous servir, par les applications qu’on en

fait dans le domaine de la détection des rayonnements.

Une modélisation ¢électrique fiable de la diode n’est pas simple, elle dépend de plusieurs
parametres reliés entre eux. De plus, pour des raisons de confidentialité, les fabricants sont

rétissants & donner des valeurs précises, ce qui ne permet pas de caractériser la diode d’une

44




Chapitre | ; Activité volumique du radon. Mesure et contrble avec des dispositifs semi-conducteurs

maniere fiable. Des calculs théoriques ont été faits dans ce chapitre en donnant des équations

approximatives pour quantifier la quantité de charge sortant de la diode.

Dans les chapitres suivants, nous allons traiter le signal électrique formé a la sortie de la

diode, ce travail va étre cité sous le titre « la chaine de traitement du signal ».
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I. Introduction

D’une maniere générale, le principe de fonctionnement de notre capteur est de mesurer
des grandeurs physiques (rayonnements) et de les transformer en grandeurs électriques c’est a
dire transformer ces grandeurs en un signal facile a exploiter : une tension ou un courant

¢lectrique. D’ou la nécessité de réaliser une chaine électronique de traitement de signal.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous décrivons trés brievement les blocs
analogiques qui vont constituer la chaine de traitement, le choix de la technologie CMOS
dédiée pour la conception du circuit intégré (IC) et nous étudions les différentes zones de
fonctionnement d’un transistor MOS a canal P et a canal N. Les différents types de bruit dans

les dispositifs électroniques sont enfin rappelés.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous étudions en detail le préamplificateur de
charges en allant du choix de la topologie de base jusqu’a la conception en décrivant les
montages de base constituant ce circuit, leurs avantages et leurs défauts. Pour des contraintes
industrielles, ce préamplificateur de charges doit avoir une polarisation unipolaire comprise
entre 0 et 3 volts. Nous allons determiner les différentes dimensions a donner aux transistors.
Des simulations réalisées a 1’aide d’un logiciel de CAO (Cadence) valideront le bon
fonctionnement du circuit. Nous étudions principalement la réponse en fréquence et la
réponse transitoire. Nous détaillons également les améliorations apportées a travers la
conception de différentes versions de préamplificateur de charges. Nous terminons cette partie

par la présentation des résultats de simulation et du layout du préamplificateur de charges.
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Partie A : Rappels genéraux sur le traitement

de signal électrique utilisé en instrumentation

nucléaire, la technologie CMOS et le bruit
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II. Généralité sur la chaine de traitement

La conception et la simulation amenant a la réalisation de la chaine de traitement de

signal en électronique intégrée constitue le cceur de ce travail. L’objet de notre étude est de

réaliser un nouveau systeme destiné a la mesure de ’activité volumique du radon en temps

réel. Les différents blocs analogiques ont été développés avec une électronique qualifiée de

faible bruit et de faible consommation. Une telle chaine de mesure doit contenir les éléments

suivants (Figure 11- 1) :

Un préamplificateur de charges dont nous justifierons le choix plus tard : son réle est
d’assurer la conversion (courant-tension) aprés la sortie du détecteur, en intégrant
I’impulsion de courant provenant de la jonction afin d’obtenir a sa sortie une impulsion de
tension dont I’amplitude maximum est proportionnelle a 1’énergie déposée dans la

jonction par une particule ionisante (par exemple : une particule o).

Un bloc de filtrage autrement appelé circuit de mise en forme « CMF » : ce bloc est
constitué de plusieurs intégrateurs et dérivateurs (circuits R-C) accompagnés par des
amplificateurs a gain ajustable. Le but de ce bloc est de maximiser le rapport signal sur
bruit et de réduire l'encombrement temporel de I’impulsion aprés la sortie du
préamplificateur. Il permet d’obtenir une impulsion amplifiée de tension d’une durée trés
courte de forme semi-gaussienne ; cela nous permet de limiter les risques d’empilement et

donc les erreurs de comptage. Nous allons détailler le CMF dans le chapitre suivant.

Un discriminateur niveau bas : il fonctionne comme un comparateur a seuil permettant
d’assurer la conversion analogiques/logiques du signal, de compter, d’enregistrer et de

rejeter les impulsions non désirées.

Diode Compteur
+
Registre
Io Co Ro~ préamplificateur  Filtre Discriminateur
P V seuil
/A

Figure I1- 1: Chaine de mesure associée aux détecteurs
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Avant d’étudier en détail la chaine de traitement, plusieurs termes constituant le systéme

de mesure sont a définir :

e La diode (jonction PN) ou la photodiode (jonction PIN) : composant semi-conducteur,

fournit le signal initial (collection de charges),
e Le détecteur : constitué de la jonction (PN ou PIN),

e Le capteur : compose du détecteur fixé sur le dispositif support des électrodes destinées a
créer le champ de collection des aérosols. Un capteur radon est représenté par un disque.
Son centre contient le détecteur (a la masse) et son contour représente une électrode
polarisée avec une tension donnée. Cela crée un champ électrique dont I'orientation va du
contour vers le centre (le détecteur) en couvrant un volume convenable. Grace a ce champ
¢lectrique, nous pouvons collecter les aérosols dans 1’espace et par conséquent, mesurer

I’activité volumique du radon dans I’air de maniére optimisée (Figure I1- 2).

e Le dispositif (de mesure) : il s'agit de I'ensemble capteur avec I'électronique intégrée de
traitement de signal.

Orientationligne
yde champ E

A \ lﬁ-

| photodiode

Isolant Electrodes en aluminium

Figure 11- 2 : Systéme de collection d'aérosol (capteur radon)

III. Choix de la technologie utilisée

Le choix de la technologie utilisée [1] est guidé par le cahier des charges. Le meilleur
compromis pour la réalisation de notre électronique intégrée doit prendre en compte les

critéres suivants :

e Faible consommation,

57




Chapitre Il : Conception du préamplificateur de charges

e Fonctionnement sur une tension de polarisation de batterie (3 Volts),
e Facilité de I’intégration des différentes composantes,

e Assemblage de plusieurs chaines de traitement sur un méme substrat.

La technologie CMOS représente le meilleur compromis pour la réalisation de notre
électronique intégrée’. Elle permet I’intégration des différents éléments de la chaine de
traitement sur le méme substrat. Le tableau Tableau 1I- 1 compare les trois types de

technologies existantes.

|  Définir les entrées et les sorties du circuit |«
L 2
Calcul théorique

et schématique P
du circuit

Simulation
du circuit

Ce circuit repond
aux normes?

Re-simulation
avec les parasites

Ce circuit répond-il
aux normes’
——> Fabrication du prototype
v

| Test et evaluatlon
NON Ce circuit repond NON
probléeme de aux normes? probléme de
fabrication normes

Figure 11- 3 : Organigramme pour la conception analogique en technologie CMOS [2]

Nous avons étudié la réalisation des fonctions analogiques en technologie CMOS
0,35 um effectuant le traitement de signal et le comptage des impulsions (détection alpha)

provenant du capteur radon. (N.B. : la tension nominale de la technologie CMOS 0,35um

! Notamment en terme de co(t.
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utilisee est de 3,3 volts). Le flot de conception est passé par la détermination des entrées et
sorties du circuit, I’étude théorique, la simulation électrique du circuit, le layout du circuit, la
post-simulation en introduisant les différents types de parasites, la fabrication et le test.

L’organigramme de ce flot est schématisé dans la Figure I1- 3.
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Bande passante | consommation | Intégration Coat
Bipolaire ++ -- ++ -
Effet de champ + ++ -- -
CMOS + ++ ++ ++

Tableau II- 1 : Récapitulatif de ’adéquation des différentes technologies avec notre application [3]
(N.B. : les + représentent une bonne adéquation avec nos besoins)

IV. Généralité sur le fonctionnement et les applications d’'un

transistor MOS

Le principe de fonctionnement d’un transistor MOS (M¢étal-Oxyde-Semi-conducteur)
repose sur l’effet du champ. Nous n’allons pas rentrer en détail dans la physique des
transistors MOS car ce n’est pas le but de notre étude, mais seulement rappeler trés
brievement le principe de fonctionnement de deux types de transistor MOS (transistor a canal
N « NMOS » et transistor a canal P « PMOS »), en donnant les équations de base permettant a
chaque transistor de fonctionner dans la zone désirée. Chaque transistor MOS est caractérisé
par une tension de seuil V1. La Figure Il- 4 représente la caractéristique statique d’un
transistor MOS.

[os]

4 Zone ohmique Zone de saturation

A A
r \( \
/

Vbsat = Vas - V1

N

|Vgs| = constant

» | Vos|

Figure I1- 4 : Caractéristique statique d’un transistor MOS
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IV.1. Le transistor MOS fonctionnant en zone de saturation

La zone de saturation est représentée sur la Figure 1l- 4. Cette zone sera la zone la plus
intéressante pour la polarisation de notre montage. Dans cette zone le courant Ips est quasi
indépendant de Vps. Les circuits de polarisation en miroir et source de courant mettent en
ceuvre des transistors en saturation. De plus, cette zone est également une zone

d’amplification. Les transistors réalisant I’amplification devront donc étre aussi en saturation.

IV.1.1. Le NMOS

La conduction se fait par le déplacement des ¢lectrons dans le canal. Pour qu’un NMOS
fonctionne il faut d’abord avoir Vgs > V1 > 0, il apparait alors une couche de type N au
voisinage de I’isolant : le canal est induit par inversion de conductivité a la surface du substrat
de type P. Cette zone d’inversion établit la conduction entre le drain et la source dés qu’une
tension Vps positive est appliquée entre ces deux électrodes. Les électrons mobiles présents
dans le canal sont drainés et cela crée un courant qui circule du drain vers la source. Le

transistor NMOS est représenté dans la Figure 1l- 5.

¥

B —>» G

s

Figure I1- 5 : Schéma d’un transistor NMOS

Le transistor NMOS fonctionne en saturation lorsque : Vpg > Vs — Vi

Le courant de saturation est alors :

1, W
Ips =5 KnT (Vgs — Vrp)? -1

avec W : largeur de la grille,
L : longueur de la grille,

K » : constante fournie par le fondeur.
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IV.1.2. Le PMOS

Ce type de transistor a le méme principe de fonctionnement qu’un transistor NMOS en
remplacant les électrons par les trous. Il se crée alors un canal de conduction rempli de trous
mobiles a la surface du substrat de type N. Lorsqu’on applique une tension Vps < 0, les trous
présents dans le canal sont alors envoyés du drain vers la source et créent donc un courant
allant de la source vers le drain. Pour un bon fonctionnement du transistor PMOS on doit

avoir Vgs < V1 <0. Le transistor PMOS est représenté dans la Figure 11- 6.

Figure I1- 6 : Schéma d’un transistor PMOS

Le transistor PMOS fonctionne en saturation lorsque : Vpg < Vs — Vi

Le courant de saturation est alors :
1., W
Ins = =S Kp7 (Vgs — Vr)? ar-2)
avec W : largeur de la grille,

L : longueur de la grille,

K, : constante fournie par le fondeur.

IV.2. Le transistor MOS fonctionnant en zone ohmique

Cette zone est représenteée dans la Figure Il- 4. La caracteristique Ips en fonction de
Vps, tracée a Vgs constant, est quasi linéaire. La condition de fonctionnement en zone

ohmique est :
Pour un NMOS : Vs < Vs — Vr
Pour un PMOS : Vg > Vs — Vrp

Le courant Ips dans une zone ohmique sera :
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W 1%
Ips = K T(VGS —Vr— %S)VDS ar 3)

Elle est assimilée a une droite dont la pente représente une conductance. On pourra donc
obtenir une tension Vps quasi constante a condition que le courant Ips ait une trés faible

variation. Pour résumer les conditions de fonctionnement d’un transistor MOS, voici un

tableau qui compare les deux types de transistor MOS (Tableau I1- 2).
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NMOS PMOS
Inversion de population Ves=>Vr>0 Ves<Vr <0
Condition de saturation Vps > Vgs — Vr Vps < Vgs — Vt
_ 1w 2 _ 1 W 2
Courant de saturation Ips = 3K Wes = Vi) Ips = =3 K7 Wes = V1)

Tableau I1- 2 : Résumé de quelques parametres concernant les transistors NMOS et PMOS

IV.3. Les sources de courant

Une source de courant peut étre réalisée avec des transistors MOS pour délivrer un
courant indépendant de la tension & ses bornes. Dans une technologie CMOS nous pouvons
réaliser deux types de source de courant, une source de courant avec un transistor de type N
lorsque sa source est connectée a Vss (Figure 1l- 7), une autre source de courant avec un
transistor de type P lorsque sa source est connectée a Vpp (Figure Il- 8). Notons qu’il faut
calculer la tension de la grille nécessaire pour faire fonctionner chaque type de transistor dans

sa zone de saturation.

IV.3.1. Source de courant avec un transistor NMOS

Voo lour
4 V,
lour l D JL{
+
Vour Vaa |
- |
s I
> Vour
Vss 0 Vge-Vro

Figure 11- 7 : Source de courant de type NMOS
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Pour mettre ce transistor en saturation il faut que : Vour > Ves — V1o

Avec Vo la tension de seuil du transistor lorsque le substrat et la source sont reliés.

IV.3.2. Source de courant avec un transistor PMOS

Vbp lout, Vv
A MIN

IOUTl D

Vour
- » Vour

Vss 0 Ve +|Vrol- Vss Vpp - Vss

Figure 11- 8 : Source de courant de type PMOS

Pour mettre ce transistor en saturation il faut que : Vout < Ves + |V10| — Vss

Dans les deux cas la résistance de sortie de la source de courant est Rout = 1/gps

IV.4. Les miroirs de courant

Les miroirs de courant peuvent étre réalises avec des NMOS (Figure II- 9). Lorsque le
potentiel des grilles est le méme, les courants de drain qu’ils délivrent sont égaux. On a donc
la possibilité¢ de créer plusieurs sources de courant a partir d’une seule. En jouant sur les
dimensions des transistors, on peut faire délivrer a chague nouvelle source le courant désire.

Lorsque les transistors My et M, sont en saturation les courants s’écrivent :

_ _ 1 r W1 2
I = Ips1 = EKnL_l(VGSI —Vro)

1 W,
Iy = Ipsy; = 5 Ky —— (Vgsz — Vro)?
2 "L,
Or Vgs1 = Vaso donc :

w
n_ 'y

o (I-4)

2
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P
D
I_
Vesi  Ves2 S
Vss

Figure 11- 9 : Miroir de courant de type NMOS

De méme, les miroirs de courant peuvent étre réalisés avec des PMOS (Figure 11- 10) :

M,

Voo
Vesi  Ves2 S
I_
Dl I,

Figure 11- 10 : Miroir de courant de type PMOS

Dans la zone de saturation, le seul changement que nous devons effectuer dans les

expressions des courants circulant dans les transistors de type PMOS par rapport a celles

circulant dans les transistors de type NMOS est K’y qui doit étre remplacé par K’p. Par

conséquent, I’équation II-4 ne change pas.

IV.5. Schéma équivalent petit signal d’'un transistor MOS

Le schéma équivalent petit signal des transistors que nous allons utiliser est représenté

dans la Figure II- 11. Il est assez simplifié et il prend en compte les effets capacitifs sur les
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différents acces du transistor MOS. Cette modélisation permet une approche analytique. Les

modeles plus complexes sont utilisés par les simulations.

Cep
G B | mD
8bs Cep
CGB CGS —_
\'; mbV
S gt 8mVas 8mbVss ) S
CBS pr—
B B i B

Figure 11- 11 : Schéma équivalent petit signal d'un transistor MOS [4]

V. Les sources de bruit dans les circuits électroniques

Le bruit [5] représente les perturbations électroniques qui interferent avec le signal
attendu. Tout dispositif électronique est influencé par des perturbations dues a un déplacement
aléatoire de charges électriques. Ces perturbations électroniques peuvent étre trés génantes sur
les performances d'un circuit, mais tout dépend de 1’application et de la fonction électronique
réalisée. Pour prendre en compte le bruit lors de la conception des différents dispositifs
électroniques il est tres important de connaitre ses origines. Il existe trois sources différentes

de bruit, présents dans la plupart des éléments électroniques [1] :
e Bruit thermique,
e Bruit 1/f (tension de bruit a basse fréquence),

e Bruit de grenaille.

Tout d’abord, nous allons définir la bande passante de bruit et ensuite nous décrirons

séparément les trois différents types de bruit.
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V.1. Bande passante de bruit

La Bande passante du bruit [5] n'est pas la méme que celle couramment utilisée pour
« la bande passante a -3 dB ». Il y a une définition de la bande passante des signaux et une
autre pour le bruit. La bande passante d'un amplificateur ou d'un circuit accordé est
classiquement définie comme la bande de fréquences entre les points de la demi-puissance,
les points sur I'axe des fréequences, ou la transmission du signal a été réduite de 3 dB de sa
valeur de référence maximale. La réduction de 3 dB représente une perte de 50% dans le
niveau de puissance et correspond a un niveau de tension égale a 0,707 de la tension a la

fréquence de référence.

2
|A(f) |
A
o 12 Bande passante de bruit (Af)
© 2 e o
; |Av0| 1,0 I{_/
©
5 0,8 |
g |
2 2 o P Bande passante a -3 dB
g 0,5|Awl ey — o — = — P
c = 7 ’ ’
'S Pl g s P
(U] ¢ i P S
0,2 F V4 " 4 o o
e Pl o’ o’ | ’ '1 o’ Pid
21 Lo 0 [ [ | L, 1 21 2 b Ly f

Fréquence linéaire

Figure I1- 12 : Définition de la bande passante du bruit

La bande passante du bruit, Af, est la plage de fréquences d'une courbe de gain de
puissance de forme rectangulaire égale dans sa surface a la surface du gain de puissance réelle
(Figure 1I- 12). La bande passante de bruit est I'aire sous la courbe de puissance, c’est
Iintégrale de la courbe de gain en puissance en fonction de la fréquence, divise par
I'amplitude maximale du pic de la courbe. Ceci peut étre indiqué sous forme de cette

équation :

Af = o fy G(Daf (- 5)
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avec  Gg: valeur maximal du gain en puissance,

G(f) : gain en puissance en fonction de la fréquence.

En général, nous pouvons connaitre le comportement en fréquence du gain en tension
du systéme, ainsi le gain en puissance est proportionnel au carré du gain en tension, la bande

passante équivalente de bruit peut aussi étre écrite comme :

A = 5= Iy lAv(DIPdf (1r-6)

avec  Ayp : la valeur maximale du gain en tension,

|Av()| : le module du gain en tension.

V.2. Bruit thermique

Le bruit thermique est appelé aussi bruit de Johnson ou bruit de Nyquist [5]. 1l peut étre
représenté par un générateur de tension de bruit en série avec une résistance non bruitée ou
bien par une source de courant en paralléle avec une résistance non bruitée (Figure 11- 13). La
raison fondamentale de ce bruit est la fluctuation thermique de la distribution des électrons

dans un conducteur (agitation thermique).

AO

|
A
C) V, = V4KTRAf

BO

Figure 11- 13 : Modélisation du bruit thermique
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La densité spectral du bruit thermique donné par [6] :

Va Af = 4KTR (VZ/HZ> (L-7)

avec  Af: la bande passante de bruit,
K : la constante de Boltzmann,

T : la valeur absolue de la température.

V.3. Bruit a basse fréquence ou bruit en 1 /f

Le bruit & basse fréquence ou bruit en I/f [1], [5], [7] posséde plusieurs propriétés. Son
nom provient du fait que sa densité spectrale est inversement proportionnelle a la fréquence.
Malheureusement, méme si ce type de bruit est présent dans la plupart des appareils
électroniques, ses sources ne sont pas complétement définies. Elles peuvent étre dues a des
mécanismes différents. La cause principale du bruit en I/f dans les dispositifs semi-
conducteurs est fonction des propriétés du matériau (par exemple : la génération et la
recombinaison des porteurs dans les dispositifs semi-conducteurs). Les composants
électroniques basés sur la technologie MOS sont les plus touchées par ce bruit. Ce type de

bruit est toujours associé a un flux de courant continu avec une densité spectrale de la forme

[6] :

i2 = K, Ia/f,, Af - 8)

avec | : courant continu parcourant 1’élément considéré (A),
Ky : constante relative au dispositif considéré (W),
Af': bande passante de bruit (Hz).
a : constante comprise entre 0,5 et 2,

b : constante approximativement égale a 1.
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V.4. Bruit de grenaille

Le bruit de grenaille [1] est une conséquence de la nature discrete de la charge
électrique et représente la fluctuation statistique dans le nombre de porteurs de charge qui
constituent une charge Q = Ng. Il apparait dans les éléments qui comportent des jonctions

comme les transistors ou les diodes. Il est assimilé a un courant de bruit [5], [6], [8] tel que :

i2 = 2ql Af {r- 9)

avec  q: charge d’un électron (1,6.10™°C),
I4 : valeur du courant de la jonction PN (A),

Af': bande passante de bruit (Hz).

Notons que le bruit de grenaille nécessite la présence d'un flux de courant provoqué par
une source d'alimentation externe, tandis que le bruit thermique est présent dans les dispositifs
sans polarisation. Le bruit de grenaille est représenté dans la Figure 11- 14, il est assimilé a une

source de courant en parallele avec une diode.

lq l R=KT/ I, = /2qIAf

Figure 11- 14 : Modélisation du bruit de grenaille

VI. Les sources de bruit dans les transistors MOSFET

Les sources de bruit dans un transistor MOS sont les suivantes [9] :

e Bruit thermique dans le canal drain-source,
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e Bruitl/f,
e Bruit d0 a la résistivité de la grille,

e Bruit di a la résistance du substrat,

Pour la majorité des applications, seuls les deux premiers sont importants. Les autres

sources de bruit doivent étre prises en compte pour les applications a tres faible bruit.

VI.1. Bruit thermique dans le canal drain-source

Dans un transistor MOS le canal drain-source se situe sous la grille. Le courant circule
entre le drain et la source a travers ce canal résistif existant entre les deux. Le bruit thermique
dans le canal se produit par le mouvement aléatoire de ses porteurs minoritaires. Dans le cas
extréme ou la tension drain-source Vps = 0 V, le canal peut étre traité comme une résistance
homogeéne. En accord avec le théoreme de Nyquist [10], le bruit dans le canal est donnée par

I’équation suivante [8] :

i2 = 4kTgpso {I- 10)

avec k : constante de Boltzman,
T : la température,

Opso : la conductance de canal a Vps = 0V.

Normalement, la tension Vps est différente de 0 V. La tension Vgs est plus grande que
la tension Vgp. Par la suite, le canal n’est plus considéré conducteur a proximité de la source,
par rapport au drain. En conclusion, la résistance dans le canal n'est plus une résistance
homogeéne. Pour calculer le bruit, le canal doit étre divisé en petites parties (Ax) comme

illustré sur la Figure 11- 15.
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Le bruit doit étre calcule pour chacune de ces petites distances Ax en faisant
I’intégration par la suite sur toute la longueur du canal. Lorsque le MOS est polarisé dans sa

zone de saturation, le courant de bruit provenant du drain est [8] :

. 2 w 2
iz = SAKTUC o~ (Vs — Vr) = 4KT S g (I-11)

aveCc  gm : transconductance du transistor MOSFET,
W : largeur du transistor MOSFET,
L : longueur du transistor MOSFET,
Cox : capacité d’oxyde par unité de surface,

- mobilité des porteurs.

G VGS D VDS
— °7
- S [ ]
— | tox == >

‘\ n+ ,\"\\‘ n+ |
7 ol T

Figure I1- 15 : Coupe transversale pour un transistor NMOS

VI.2. Bruit en 1/f dans les transistors MOS

Les origines physiques de ce bruit sont multiples et complexes [1], [8], [11]. Il faut
souligner I'importance des pieges a l'interface oxyde-semi-conducteur mais également les
fluctuations de mobilité qui jouent un grand réle. Le résultat est I'apparition d'une densité

spectrale de bruit trés élevée pour les basses fréquences et une proportionnalité a l'inverse de
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la surface du dispositif. Les effets de ce bruit sont, par principe, dans le domaine des basses

fréquences. Ce bruit équivalent en 1/f devient [8] :

2 _ __Kkr _ _Kf
Vi) = 2ULWCEf — LWCEf

{-12)

Ou Kk est la constante de bruit et K¢ = Ke/2U. En général, cette constante est quatre fois
plus importante pour un transistor NMOS que pour un transistor PMOS. Cette expression

(équation 11-12) est trés utilisée pour la conception d’amplificateur CMOS faible bruit.

VIL.3. Autres sources de bruit supplémentaires

Dans les applications a trés faible bruit d’autres sources de bruit peuvent étre

importantes. Ces sources sont [8] :
e Le bruit thermique associé a la résistance de la grille Rg,
e Le bruit thermique associé a la résistance du substrat Rb,

e Le bruit de grenaille associé au courant de fuite dans les jonctions drain-substrat et source-

substrat.

Parce que le courant de fuite est toujours beaucoup plus petit que le courant du drain
Ips, son effet est toujours négligeable. Par contre, si nous ne prenons pas de précautions
particuliéres durant le dessin du masque (le layout), les bruits dus a Rg et Rb peuvent générer

un bruit plus important que le bruit thermique attendu.

VI.3.1. Bruit de la résistance du polysilicium de la grille

Pour calculer le bruit da a la résistance du polysilicium de la grille, nous utilisons les
mémes procédures que celles déja utilisées pour le calcul du bruit thermique dans le canal
d’un transistor MOS. Pratiqguement, la structure d’interdigitée (Figure Il- 16) est la plus
utilisee pour un transistor MOS avec un rapport W/L tres grand. Les avantages de cette

structure sont :
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e Ladiminution des capacités Cgs et Cpgp,

e [’optimisation géométrique des composants (plus compact).

La largeur W du canal de cette structure est divisée en n bandes de polysilicium avec
une largeur égale a W; = W/n. Les deux extrémités des bandes sont connectées a des bandes
d'aluminium (Al) pour des raisons de faible bruit. La résistance de I’Al est d'environ
0,1 Q/carrée, la valeur de celle du polysilicium est d'environ 10 Q/carrée. La contribution du

bruit de I'Al est négligeable par rapport a la contribution du polysilicium.

M K

b4

X

—

Figure I1- 16: Structure d’interdigité d’un transistor MOS

Le bruit thermique de la section Ax est, selon le théoréme de Nyquist :

AV, = 4KTp,, = a-13)

Ou psq - la résistance par carree du polysilicium de grille,

L : la longueur du canal.
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La fluctuation de tension 8V(x) dans la i*™ bande est donnée par :

sV (x) = 6V (0) — %AVx Pour 0<x < x

oV(x) =8V(W;) + AV, Pour Xo <x<W,

Wi—x
Wi

Les deux extrémités de la bande de polysilicium sont court-circuitées par I'intermédiaire
d'Al. Par conséquent nous pouvons écrire que 6V(0) = 6V(W;) = 0. Les fluctuations de

courant de drain di a 8V(x) sont données par :

_ Wi W; — 2x,
Adiy = 6V (x) 6gmi(x)dx = —

0

AVx‘(;gmi

Le terme 6gmi(X) est la transconductance par unité de longueur a la position x. Nous
supposons qu’elle est constante sur toute la bande W;. Puisque chaque section Ax dans la eme
bande génére son bruit d’une maniére indépendante, la densité spectrale de bruit du courant de

drain totale due & la i*™ bande est donné par :

Wi R.
Ai% = f ASi% = 4KT — g2,
o 12

Dans cette formule R; = psWi/L est la résistance et gmi = Sgmi.W; est la
transconductance associée a la i*™ bande de polysilicium. Le courant de bruit total est donné

par le simple multiple de I'expression par n :

2 = 4KTn g2, = 4KT 2L g2, (I- 14)

Avec Ry = n.R; est la resistance totale de grille et gm = n.gmi est la transconductance
totale du transistor MOS.

Quand on observe I'équation 11-14, il est clair que pour minimiser le bruit di a la

résistivite du polysilicium de la grille, le nombre n doit étre aussi grand que possible. Une
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deuxiéme remarque est que si dans la structure interdigité il y a qu’un seul c6té de la grille qui

est relié ensemble avec Al, le bruit augmente d'un facteur 4.

VI1.3.2. Bruit dii a la résistance de substrat

Dans la Figure I1- 17 les résistances substrat d'un transistor NMOS sont dessinées. Le
calcul du bruit da a ces résistances [1], [8] est plus compliqué que celui dO a la résistance de
polysilicium de grille, en raison de la nature distribuée des résistances du substrat. Ry,
représente la résistance équivalente entre un point qui se trouve sous le canal du transistor et
un contact substrat ramené sur la face avant. Ry, représente la résistance équivalente entre le
méme point (sous le canal) et le contact substrat ramené sur la face arriere du wafer. La
résistance Ry, est beaucoup plus grande que la résistance Ry, et elles sont en paralléle. Ainsi,

nous pouvons négliger Ry, dans le calcul.

P-substrat

Figure I1- 17 : Les résistances du substrat dans un transistor NMOS

Apres calcul, le courant de bruit d0 a la résistance du substrat peut étre écrit sous la
forme suivante :

i35 = 4KTB g%, (- 15)

avec B : constant de proportionnalité,
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_ K2
8mb 8m Zm

[0).¢

b : distance entre le point d’ancrage du substrat et le transistor,
¢k : différence énergie entre le niveau de Fermi et le niveau intrinseque,
&si . permittivité du silicium,

Ng : concentration du substrat.

Ce courant de bruit est proportionnel a la transconductance di a la tension substrat-
source au carré. La seule facon pour réduire le bruit dans le substrat est de polariser le
substrat. On peut conclure que nous pouvons diminuer le bruit en augmentant la tension
source-substrat (Vgs) afin de diminuer la valeur de gm, et par conséquence le bruit di a la
résistance du substrat.
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PARTIE B : Conception et optimisation du

premier et du deuxieme prototype de

préamplificateur de charges
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VII. Généralité sur le traitement du signal

En général, pour chaque type de détecteurs de rayonnements, les impulsions de sortie
sont issues de la charge Q libérée par le passage de la particule incidente dans la zone
désertée. Le premier étage du traitement de signal doit assurer la conversion de la charge Q en
un signal électrique (tension ou courant). D’une maniére générale, deux éléments sont
importants dans la détection et dans la mesure des radiations : I'amplitude et I’encombrement
temporel de l'impulsion de sortie. L'amplitude de I’impulsion est tres utile dans les
applications, telles que la spectrométrie, dans laquelle la mesure de I'énergie déposée par le
rayonnement dans la zone désertée est souhaitée. D'autre part il existe d’autres applications,
telles que le suivi du trajet de particules, dans lequel le temps des impulsions est nécessaire.
Afin d'extraire ces informations, certaines démarches analogiques et numériques de traitement

du signal sont nécessaires.

Applicati
, PP |ca’ |o.ns Amplification de Analyse de la hauteur :
| spectrométriques . ). . !
| > |"amplitude de > de I'impulsion !
i I'impulsion (SCA, MCA) [
e - (Y = = = = = = =Y~ . _ =T =T - T- - T-—T-——T———. |
Détecteur Préamplificateur
;oo eoeoee * -

Amplification du Discrimination et

| |
| Q |
| > > conversion de |
| |

icati temps i
Applications P Temps en Amplitude
temporelles

Figure 11- 18 : Organigramme de processus des différentes étapes de traitement du signal nécessaire pour
des applications temporelle et spectrométrique

Dans ce mémoire, nous avons développé notre travail en se basant sur le traitement
analogique du signal. Quelque soit le traitement utilisé, les impulsions provenant de la
jonction doivent toujours étre traitées par un préamplificateur. La raison, principalement, est
que le signal venant de la jonction a une tres faible amplitude et une durée trés courte, ce qui

rend les mesures directes d'amplitude et de temps tres difficile et entachées de grandes
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erreurs. La premiére étape consiste a convertir la quantité de charges issue de la jonction en
une impulsion électrique. Dans un deuxiéme temps une fonction d’amplification et de filtrage
permet d’optimiser I’amplitude et 1’occupation temporelle de I’impulsion. Dans ce mémoire,
nous allons visiter les méthodes de traitement du signal utilisées dans les systémes modernes
de détection des radiations. La Figure IlI- 18 montre les différentes étapes de traitement du

signal (analogiques et numériques) adaptées dans les systemes de détection [1].

VIII. Choix de la topologie de base du préamplificateur

Le préamplificateur est un élément essentiel de la chaine de traitement, il est le premier
bloc de cette chaine. Différents types de préamplificateurs peuvent étre construits pour
répondre aux besoins de détections et de traitements. Plusieurs paramétres sont pris en compte
lors de la conception d'un préamplificateur, dont la plupart ont des exigences contradictoires.
La méthodologie de conception est en réalité I'optimisation de ces parametres pour s'adapter
aux besoins spécifiques. Pour qu’un préamplificateur puisse servir dans notre chaine de

mesure, il doit avoir les caractéristiques suivantes [1], [12], [13], [14] :

Un faible bruit,

e Un rapport signal a bruit optimal,

e Une bonne résolution (charge électronique de bruit optimal« ENC »),
e Un temps de montée trés rapide,

e Une faible consommation,

e Une excellente linéarite,

e Un gain de conversion qui soit indépendant de la valeur de la capacité de la jonction Cp
(Cp varie en fonction de la polarisation de la jonction),

e Une conversion de la charge (courant) venant de la diode de détection en tension. C’est a
dire faire I’intégration de la charge dans une capacit¢ pour obtenir a la sortie une

impulsion de tension proportionnelle a I’énergie déposée dans le volume actif de la diode.
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Nous allons, dans un premier temps, determiner quel type de préamplificateur
correspond a notre problématique. Puis nous décrirons le principe de fonctionnement avec les
détails théoriques et la méthodologie de conception. Les préamplificateurs utilisés dans les

systemes de détection des radiations peuvent étre réparties dans les catégories suivantes :

Le préamplificateur sensible en tension, le préamplificateur sensible en courant et le

preamplificateur sensible a la charge.

VIIL.1. Le préamplificateur sensible en tension

Le préamplificateur sensible en tension [1] est le préamplificateur élémentaire qui peut
étre utilisé dans les systemes de détection des radiations. Sa fonction est simplement
d’amplifier la tension a son entrée par un facteur de gain défini par ses composants.
L’avantage des préamplificateurs sensibles en tension est qu’ils fournissent un signal sous une
faible impédance de sortie. Mais cet avantage tout seul ne peut pas justifier sa préférence sur
d'autres types de préamplificateurs. Malgré cet avantage, ce type de préamplificateur ne
représente pas le meilleur choix pour notre application (détecteurs a semi-conducteurs).
L’utilisation de ce type de préamplificateur a lieu lorsque le capteur utilisé est, par exemple,

une chambre d’ionisation.

Ry

Figure 11- 19 : Montage simple d’un préamplificateur sensible en tension [1]

La variation du gain est I’inconvénient majeur de ce type de préamplificateur. Ce gain
de sortie varie en fonction de la capacité de la jonction. Cette derniere varie en fonction de la

variation de tension de polarisation de la jonction. Un montage simple de préamplificateur
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sensible en tension est indiqué dans la Figure 11- 19 avec une tension de sortie dépendante de

la capacité de la jonction telle que : Vout = A.Q/Cy, ou A représente le gain de 1’amplificateur.

VIIL.2. Le préamplificateur sensible en courant

Un préamplificateur sensible en courant peut étre concu de la méme maniere qu’un
preamplificateur sensible en tension a I'exception de I'impédance d'entrée qui dans ce cas doit
étre petite pour permettre au courant de circuler a travers I'amplificateur (Figure Il- 20).
L’inconvénient principal de ce type de préamplificateur est ses performances en bruit qui ne
sont pas tres bonnes. L’utilisation de ce type de préamplificateur a lieu lorsque 1’on souhaite
faire une mesure de courant instantanée provenant de la jonction. Nous ne retiendrons donc

pas ce type de montage.

Figure 11- 20 : Montage simple d’un préamplificateur sensible en courant [1]

VIIL.3. Le préamplificateur sensible a la charge

La dépendance du préamplificateur sensible en tension a la capacité d'entrée équivalente
de la jonction est un probleme pour de nombreux systemes de détection. En fait, ce probléme
a poussé les concepteurs de détecteurs a développer le préamplificateur sensible a la charge
[1] que I’on appel le « préamplificateur de charges ». Dans ce dispositif, au lieu d’amplifier

directement la tension ou de convertir le courant en tension, la charge accumulée sur la

81




Chapitre Il : Conception du préamplificateur de charges

capacité equivalente de la jonction est intégrée sur un autre condensateur. Le fondement de
cette technique est I’intégration des charges venant de la jonction dans une capacité "dite" de
contre réaction pour obtenir a la sortie une tension avec un gain qui n’est que peu sensible au
changement de valeur de la capacité de la jonction. La différence de potentiels résultant de ce
condensateur est alors directement proportionnelle a la charge d'origine laissée dans la
jonction. Un préamplificateur sensible a la charge agit comme un intégrateur de charges. Ce
type de préamplificateur est trés utilisé pour la détection de rayonnements ; il représente le
meilleur choix puisqu’il nous permet d’obtenir les caractéristiques indispensables pour
effectuer la détection de particules alpha par exemple. Enfin cette technique est compatible
avec la technologie a faible consommation nécessaire & notre application. La Figure 1I- 21
montre le principe de fonctionnement de ce dispositif.

Cyr
|
e e m=--—- ‘ |*********=;'*
\4
Cd :: Vi %‘/ill Ra —®
v Vout
L

Figure 11- 21 : Montage de base d’un préamplificateur sensible a la charge [1]

IX. Description du fonctionnement général et du bruit dans

un préamplificateur de charges

Le mode de fonctionnement d’un préamplificateur de charges [1] est basé sur un
amplificateur avec une forte impédance d’entrée et une capacité de contre réaction pour
intégrer les charges venant de la jonction (Figure 1I- 21). En général la tension obtenue a la

sortie du préamplificateur de charges est simplement représentée par :
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Vour % 2L (Ou bien :V e < 22) (1I- 16)
f f

Qq est la charge accumulée dans la capacité de la jonction Cq4 qui est proportionnelle a la
charge Qs intégrée dans la capacité de contre-réaction C;. La condition que Qf = Qg peut étre
atteinte lorsqu’aucun courant ne circule dans I'entrée du préamplificateur. Cela implique que

I'impédance d'entrée de I'amplificateur doit étre tres grande (R, = o).

La Figure 11- 21 représente un détecteur, dont la sortie est connectée a I'entrée gréace a
une capacité de rétroaction C; Sans cette capacité, ce circuit serait comme un

préamplificateur inverseur sensible a la tension avec V la tension de sortie telle que :

Vou = —AV, ar-17)

Vq4 est la tension dentrée et A est le gain du préamplificateur. Typiquement les
amplificateurs opérationnels ont des gains tres importants (A>>1). Si nous connectons
maintenant une capacité de rétroaction sur le circuit, la tension d'entrée est donnée par la

somme des tensions aux bornes de cette capacité Vs et la tension de sortie Vo, C'est-a-dire :

Ce n'est évidemment valable que si le préamplificateur a une impédance infinie. En
utilisant la relation Q = CV, on peut écrire 1’équation I1-18 ci-dessus en fonction des charges

accumulées sur les capacités d'entrée et de rétroaction.

Q Qin Qin
c_; =@+ 2= Cn=(A+ 1)CfQ_f = Cin = (A+ 1)Cy (car Qi = Qy) (II-19)

avec Qin et Ci, respectivement la charge et la capacité a I'entrée de I'amplificateur. Cette
équation montre que la capacité d'entree est fonction de la capacité de rétroaction et du gain
de I'amplificateur. Cj, est parfois appelée la capacité dynamique du préamplificateur. Cette
capacité ramenée a I’entrée du préamplificateur doit étre plus importante que n’importe quelle
autre capacité connectée a I’entrée du préamplificateur. Notez que Ci, n'est pas la capacité de

la jonction.
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Une autre grandeur caractéristique d’un préamplificateur de charges est le « gain de
charge Ag ». Elle est obtenue en prenant le rapport de la tension de sortie a la charge d'entrée
correspondante. Contrairement au gain classique en boucle ouverte A, ce gain n'est pas une
grandeur sans dimension. En utilisant 1’équation précédente, le gain de charge Aq peut étre

calculée a partir de :

_M_ Vin _i_ A l~i -
Ag = On L CoVan G @M C G (carA> 1) {r- 20)

avec V. = AV;, (cf Figure 1l- 21 et équation 11-17)

Cela montre que le gain de charge peut étre augmenté en choisissant une petite valeur

de la capacité Cs.

Une derniere grandeur caractéristique est I'efficacité de transfert de charge du
préamplificateur notée « 7, ». Elle caractérise l'efficacité du transfert de charge de la capacité

de la jonction a la capacité de rétroaction. L’efficacité de transfert de charges est définie

comme : 1y, = %
t

ou Qq est la charge totale de la jonction et de la capacité a I’entrée du préamplificateur.
Si nous représentons la capacité de la jonction par Cq, puis Q; = Qq + Qin. En utilisant V4 = Vi,

et le fait que Qr = Qin = CinVin, NOUs pouvons écrire I'efficacité du transfert de charge comme :

Qin 1 1
Min = Grvaq 1dVay el a2y

L'efficacité de transfert de charge tend vers 100% si la capacité de détection est trés

petite devant la capacité d'entrée, donc, nous obtenons (cf équation 11-19) :

Ca K Cip = €y < (A+1)C; al-22)
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Jusqu'a maintenant, nous avons expliqué comment la capacité de rétroaction se charge.
Pour effectuer des mesures, cette capacité doit étre déchargée ou réinitialisée pour permettre
I'accumulation de la charge suivante. Deux méthodes sont couramment utilisées : le
mécanisme de rétroaction résistive [15] et le mécanisme de réinitialisation a interrupteur
commandé. Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés au mécanisme de rétroaction
résistive. Un exemple du mécanisme de réinitialisation a interrupteur commandé est donné par
[16].

IX.1. Mécanisme de rétroaction résistive

Gréce a la capacité Cy, cette boucle de rétroaction permet d’intégrer les charges
provenant de la jonction pour obtenir a la sortie du préamplificateur une tension d’amplitude
maximale proportionnelle a la charge totale. Dans une rétroaction résistive [1] la résistance de
rétroaction Rt placée en parallele avec C; permet la décharge de cette derniére (Figure 11- 22).
Le résultat est une impulsion avec un temps de montée tres rapide et un temps de descente qui
décroit exponentiellement avec une constante de temps « t » égale a RiCt. L’ impulsion de
sortie est donnée par :

—t . -t
Vour(t) = 3—;& = —”'gft ev {r-23)

ou, comme précédemment, Qs est la charge accumulée dans la capacité Cs, Q; est la
charge totale d'entrée et n;, est I'efficacité de transfert de charge. L'amplitude maximale du

signal est donnée par :

_ & __ NinQ¢ 2
Vour = ¢ =7¢,~ (I-24)
Ry
HV — VNV
®
Cr

™ | |
Q; Détecteur | ]

+ Vour

Figure 11- 22 : principe de fonctionnement d’un préamplificateur sensible a la charge [1]
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En réalité, il faut toujours un certain temps pour atteindre cette valeur maximale.
Apres avoir atteint cette valeur, la résistance de contre-réaction ramene la tension vers la ligne
de base (0 V). Notons que le temps de montée de I'impulsion générée par un détecteur semi-
conducteur peut étre mesuré a la sortie d'un préamplificateur sensible a la charge. Si le
préamplificateur est suffisamment rapide, le temps de montée est déterminé par le temps de
collection de charge. Un calcul précis du temps de collection de charge est assez compliqué.
L'ordre de grandeur de ce facteur peut étre obtenu par 1’expression suivante (cf Chapitre |

2
IV.3.2) 7 =22
2uv

D’aprés cette expression, ce temps est proportionnel a la profondeur de la zone
désertée de la jonction au carreé et il est inversement proportionnel a la mobilité des porteurs et

a la tension de polarisation inverse.

IX.2. Choix de 'amplificateur

Pour intégrer la totalité des charges dans la capacité de contre-réaction R¢, nous avons

besoin d’un amplificateur de charges qui doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Un gain de conversion trés élevée, afin de valider la condition imposée par 1’équation I1-
22,

e Une grande bande passante, afin qu’il puisse répondre a un signal d’entrée dont le temps

de montée est proche d’un échelon.

Tout d’abord, nous allons étudier I’amplificateur de base en technologie CMOS qui est

I’amplificateur inverseur.

[X.2.1. L'amplificateur inverseur

Le montage amplificateur inverseur est schématisé sur la Figure Il- 23. Les défauts de

cet amplificateur sont :
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e Une faible impédance de sortie en petit signal : Royr = :

gps1t8Dps2

e Une faible bande passante lorsqu’il est piloté en courant a cause de I’effet Miller qui
ramene la capacité Cgp; a I’entrée du transistor M;. Par conséquent, le premier p6le sur le

diagramme de gain devient plus faible,

e Un gain en tension réduit < 100, a savoir : V\;’UT =— g,:;
IN DS1 DS2
VDD
— M,
Vep >
— (PMOS)
#l Vour
Vo | M
—11 (nmos)

Figure 11- 23 : Montage amplificateur inverseur

1X.2.2. L'amplificateur cascode

L'amplificateur inverseur est limité par le rapport transconductance/conductance de
sortie. Pour augmenter le facteur d'amplification, deux ou plusieurs inverseurs doivent étre
mis en série. Ceci est dangereux dans le cas d’une boucle de rétroaction (comme notre cas). Si
le déphasage du signal de sortie est proche de 180° & une fréquence ou le gain d’amplification

est supérieur a un, le circuit devient oscillant (condition de Barkhausen).

L’amplificateur cascode fournit un gain élevé, tout en supprimant le probléeme de
déphasage. Le montage de cet amplificateur est schématisé sur la Figure 11- 24. Il combine
deux transistors et cela permet de minimiser les défauts que nous avons mis en évidence dans

I’amplificateur inverseur, a savoir :

e L’impédance de sortie est plus grande de 100 a 1000 fois par rapport a 1’amplificateur

i 1
Inverseur : ROUT = — (1 + gmz),
gDs2 gDS1
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e [’amélioration de la réponse en fréquence avec I’augmentation de la bande passante par la

réduction de ’effet Miller.

e [’amélioration du rapport transconductance/conductance, afin d’augmenter le gain en

tension, tel que :

Vour _ 8m1
Vin gDs3
VDD
M;
|_': PMOS
Vg3 —
——m Vour
M,
I'— NMOS
Ve }— | (Transistor Cascode)
M, |
NMOS
Vin |—

Figure 11- 24 : Montage amplificateur cascode

1X.2.3. L’amplificateur cascode replié

Un autre montage d’amplificateur est le cascode replié (Figure Il- 25). On appelle ce
montage cascode replié car les deux transistors M; et M, nécessitent chacun une source de
courant de polarisation (M) ou de charge (M;). Ce type de montage permet au transistor
cascode M, de fonctionner avec un courant plus faible et, par conséquent, la résistance de
sortie devient plus élevée. Sachant que le transistor d'entrée détermine le niveau du bruit, la
performance faible bruit de I’amplificateur cascode replié est meilleure par rapport a la
topologie cascode classique, puisque dans ce dernier, le courant nécessaire pour le transistor
d'entrée doit circuler a travers toute la chaine. L’utilisation de la topologie cascode replié

donne un gain en tension plus élevé, tel que :

Vour _ _8m
Vin gDs2
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On peut optimiser ce gain, d’une part, en augmentant g,,; par ’augmentation de I; ou

bien par le changement des paramétres du transistor d’entrée M; en augmentant W et/ou en

.. .. alp .
diminuant L et, d’autre part, en diminuant gpg, avec : gps = av_D a Vgs constant. (N.B. : la
DS

référence [9] présente la méthodologie de calcul de la fonction de transfert et du gain d’un

montage cascode replié constituant le ceeur du préamplificateur de charges)

Voo Voo
(a) (b)
— Il |1
V
M, M, out M, s
' Vpp —
|N_,,_" ng_,'_" Vss IN [F¢&—Vss v, Il-b—VDD
| Vour

Vss VSS

Figure 11- 25 : Montage cascode replié, (a) avec PMOS a I’entrée, (b) avec NMOS a I’entrée

Il existe deux topologies d’amplificateur cascode replié :

e Avec un transistor d’entrée PMOS monté en cascode avec un transistor NMOS, I’avantage

de ce type est I’optimisation du bruit 1/f,

e Avec un transistor d’entrée NMOS monté en cascode avec un transistor PMOS, I’avantage

de ce type est I’optimisation en gain.

Le tableau suivant (Tableau I1- 3) représente les avantages et les inconvénients des deux
types de montages.
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Cascode replié Gain Bruit 1/f
NMOS + -
PMOS - +

Tableau I1- 3 : Comparaison entre les deux types de montages cascodes repliés
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Notre circuit est basé sur un préamplificateur de charges cascode replie avec un
transistor d’entrée de type PMOS. Ce transistor doit étre grand pour réaliser une
transconductance gn, de forte valeur. Le transistor de sortie doit étre petit pour avoir un
fonctionnement trés rapide. Le transistor d’entré joue le role d’amplification alors que le

transistor “cascode™ joue le r6le de suiveur de courant.

IX.3. Sensibilité dans un préamplificateur de charges

Une relation entre la charge délivrée par la diode de détection, I’énergie de la particule
déposée dans la zone désertée de la diode et du matériau constituant la jonction est donnée par

la relation suivante :

Qp =+ (1I- 25)

avec  E: énergie de la particule en MeV,
q : charge élémentaire = 1,602.10™*° Coulombs,

U : énergie nécessaire pour créer une paire électron-trou.

La sensibilité est généralement exprimée en millivolt par mégaélectronvolt d’énergie
déposée dans la zone désertée de la jonction. Elle représente la tension en (mV) pour 1 MeV
d’énergie d’une particule traversant la jonction. La sensibilit¢ du préamplificateur est

déterminée par la capacité de contre-réaction Cs :

— Ymax _ 4 .
S==F = Cu (I- 26)

IX.4. Bruit dans un préamplificateur de charges

Les excellentes caractéristiques électriques des détecteurs semi-conducteurs de
rayonnements (bruit, courant de fuite, résolution, ...) nécessitent 1’utilisation de circuits

intégrés spécifiques (ASIC) réalisant des fonctions plus ou moins complexes. Les
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performances de ces circuits doivent étre optimales en terme de faible bruit, de basse
consommation, etc... . En régle générale, plus de 90% du bruit de I'électronique est donnée par
le préamplificateur de charges. C’est pour cela qu’un soin tout particulier dans la conception

de cette étape est nécessaire.

Tous les amplificateurs générent du bruit, dont le niveau dépend de la fagcon dont ils ont
été congus. Cependant le bruit a I’entrée de l'amplificateur est particulierement génant car il
est amplifie par le méme facteur que le signal d'entrée. Dans un préamplificateur sensible a la

charge, le bruit est généralement contrdlé par :

e Le transistor MOS d’entrée : nous utiliserons un transistor de type PMOS a ’entrée car
son bruit en 1/f est plus petit que celui du NMOS. Notons que le dimensionnement du

transistor d’entrée est le paramétre le plus sensible sur le rapport signal sur bruit [5], [12],
[71, [9].
e Les courants de fuites provenant de la jonction et du transistor d’entrée,

e Le bruit généré par la résistance R¢: nous allons prendre une trés grande valeur de

résistance Ry afin de limiter au maximum son bruit thermique [7].

e La capacité totale d’entrée du préamplificateur [8] : C;= C¢+ Cy + Css + Cop

IX.5. Résolution dans le détecteur semi-conducteur

Nous pouvons distinguer deux sortes de résolution dans un détecteur semi-conducteur.
La résolution intrinséque qui est associée aux propriétés statistiques de la jonction et la
résolution électronique qui est décrite par la charge ¢lectronique de bruit dans 1’¢lectronique

de traitement.

I1X.5.1. Résolution intrinséque

La résolution intrinséque [1] dans un détecteur semi-conducteur est liée aux fluctuations
statistiques de la production de paires électrons-trou. Ces fluctuations suivent généralement

une loi gaussienne. La variance de cette loi est donnée par :
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o; = /Fn, (I-27)

avec  F: facteur de Fano égale a 0,12 pour le silicium,

ns : nombre de paires électron-trou détectées.

Cette équation (équation 11-27) décrit la diffusion de paires électron-trou produites par
le rayonnement incident. Le nombre de charges produites est lié a I'énergie déposée dans la

jonction, on peut écrire :

E = Ung

E est I’énergie déposée dans la jonction et U, 1’énergie nécessaire pour créer une paire

électron-trou (3,61 eV pour le silicium). L’incertitude intrinséque de I'énergie est donnée par :

o =o(Ung) = Ug;

La résolution en énergie R est donnée par AE/E. Elle est généralement définie en
utilisant le terme largeur a mi hauteur (FWHM). En supposant que les pics sont de formes
gaussiennes, la relation générale entre la variance et le FWHM est représentée dans la Figure

I1- 26 et donnée par :

AE = FWHM = 2,350 = 2,35VUFE {r- 28)

Ici, nous avons introduit un facteur qui est considéré comme un critere pour décider si
deux pics peuvent étre résolus ou non. Sa valeur dépend essentiellement de la forme de pic.

Par exemple pour un pic gaussien ce facteur est égale a :

2y/2in(2) = 2,35

La résolution intrinséque du détecteur semi-conducteur est donnée par :

R =24"_ 2,35\/% aI-29)

E
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Figure 11- 26 : Différents termes de la résolution intrinséque

I1X.5.2. Résolution électronique

Elle est caractérisée par la charge électronique de bruit (ENC). Le bruit de
I’électronique de traitement et le courant de fuite de la jonction sont les deux principaux
contributeurs a I’ENC. On peut distinguer trois types d’ENC [17], [18] :

e ENC due au bruit thermique « ENCq4 », son expression est la suivante :

ENC = 2T ctazn 2)"("!292") (I- 30)

3gm q%4amtg nn

Ou K est la constante de Boltzman, T est la température, C; est la valeur de la capacité
totale a I’entrée du préamplificateur, B est la fonction béta, n est ’ordre des intégrateurs
dans le circuit de mise en forme, s est la constante de temps des intégrateurs, q est la
charge élémentaire et g, est la transconductance du transistor d’entrée. A partir de cette
équation, nous mettons en ¢évidence le fait d’avoir une grande valeur de la
transconductance gm, donc du courant Ips circulant dans le transistor d’entrée. Il faudra

aussi prendre en compte I’augmentation de la consommation électrique provoquée par
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I’augmentation de gn. La valeur de la capacité totale d’entrée est également a prendre en

2
compte dans le calcul de PENC ; ainsi que la valeur de la constant de temps Ts.

Le tableau suivant (Tableau II- 4) représente les différentes valeurs de la fonction béta en

fonction de 1’ordre n des intégrateurs.
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n 1 2 3 4 5 6 7

B(3/2,n-1/2) | 157 0,39 0,2 0,12 0,086 0,063 0,051

B(1/2,n+1/2) | 157 1,17 0,98 0,86 0,77 0,71 0,66
n! e®"/n*" 7,39 13,64 19,92 26,20 32,48 38,76 45,04

Tableau I1- 4 : Valeur de la fonction Béta en fonction de I'ordre n

ENC due au bruit en 1/f « ENCs », son expression est la suivante :

Ky ¢}

2 n!ZeZn
ENC = 2, WL q22n( nZn ) (r-31)

ou K est le coefficient du bruit en 1/f, Cox est la capacité d’oxyde dans la technologie
CMOS, W et L représentent les dimensions du transistor d’entrée. Nous pouvons voir que
I’ENC; est dépendant du choix du transistor d’entrée. Il faut un transistor pour lequel Kg
est le plus faible avec un produit W.L important. Par contre, on peut noter que I’ENC; est

indépendant de la valeur de la constante du temps des intégrateurs.

ENC due au bruit de Rt et de Iy « ENCy », son expression est la suivante :

1.1 n
ENC, = (quo + %) i (=) - 32)

q%4mn n2n

ou o est le courant de fuite de la jonction et Ry est la résistance de contre réaction dans le
préamplificateur de charges. ENC, est dépendant de la valeur de la constante du temps ts

et de I’ordre des intégrateurs.

L’ENCiotsr due au bruit total est obtenue a partir des trois équations décrites

précédemment telle que :

ENCiotar = \/ENC.%, +ENC} + ENC (I- 33)
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Nous allons fonder dans notre travail sur toutes les informations précédentes.
Quelques points théoriques supplémentaires (cf paragraphe 1X.6.1) seront également pris en
compte de maniére a faire une conception dite a faible bruit.

Au cours des 10 dernieres années, plusieurs préamplificateurs de charge ont été congus
dans le but d'atteindre les meilleures performances en termes de faible bruit. Avant d’attaquer

la prochaine étape, il faut prendre en compte deux considérations [19] :

1. Lacomparaison directe entre deux valeurs d’ENC provenant de deux préamplificateurs est
impossible puisque I’ENC est également lié a des caractéristiques de détecteurs

particuliers,

2. L'ENC donné dans les publications prend en compte la jonction et le premier étage de
traitement de signal (préamplificateur). Il est donc impossible de distinguer le bruit

intrinséque du préamplificateur.

IX.6. Conception du circuit constituant le préamplificateur de
charges

Le signal d’entrée de cet étage correspond a la collection des charges provenant de la
diode de détection, la capaciteé de rétroaction Cs permet d’intégrer ce signal. La capacité Cs se
décharge dans la résistance de rétroaction Rs. Nous obtenons en sortie du préamplificateur de

charges une impulsion de tension d’amplitude maximum proportionnelle a la charge d’entrée :

Il existe une relation trés simple (équation 11-24) entre 1’énergie E équivalente déposée
dans la zone désertée de la jonction par la particule ionisante et la quantité de charge Q
contenue dans I’impulsion de courant. Nous avons donc une tension de sortie maximale du

préamplificateur proportionnelle a 1’énergie de la particule incidente.
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Dans la majorité des montages existants, I’alimentation est bipolaire, Vpp qui génére la
tension positive et Vss qui genere la tension négative. Lié a des contraintes industrielles, la

polarisation du montage doit étre unipolaire entre la masse et +3 V.

Dans les paragraphes suivants, nous décrivons la réalisation de deux prototypes de
préeamplificateurs de charges. Dans la partie concernant le premier prototype, nous allons
détailler les différentes étapes qui nous ont permis de concevoir la version optimisée. Nous
allons voir différentes versions du préamplificateur de charges numérotées 1, 2 et 3. Dans le
deuxiéme prototype, nous décrivons brievement les changements, les avantages et les

inconveénients par rapport au premier prototype.

I1X.6.1. Conception du premier prototype du préamplificateur de

charges

Le montage de base de la conception de notre préamplificateur de charges dans sa
premiére version est schéematisé dans la Figure II- 27. 1l est composée d’un amplificateur
cascode replié (transistor M; et M3) accompagné d’une boucle de rétroaction constituee par Rt
en paralléle avec Cy. Les autres étages dans ce montage servent soit a des sources de courant
comme les transistors M, M4, M7 et Mg ou bien & des miroirs de courant comme les
transistors Ms et Mg en n’oubliant pas le role du transistor Mg qui assure une tension de

polarisation suffisante sur la source du transistor My et sur la grille du transistor Ms.

Le préamplificateur a été optimisé pour avoir une charge électronique de bruit de
5,5 keV. Cette charge électronique de bruit dépend principalement des caractéristiques du
transistor d’amplification M;, c'est a dire de ses dimensions (W; et L;), de sa
transconductance gm1 et de son type (canal N ou P). Notre but est d’obtenir un
préamplificateur de charges avec de bonnes performances en bruit et en gain. La constante de
temps du circuit de mise en forme (cf chapitre 111) a été choisie a 3 ps de fagon a optimiser
I’ENGC, et d’éviter le risque d’empilement des événements détectées. La valeur de la capacité
Cq est trés importante, puisqu’elle impacte les valeurs de I’ENCy et 'ENCt. Nous avons

calculé la valeur de la capacité totale C;, elle est de I’ordre de 100 pF pour une valeur de Cqy
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égale a 70 pF. Pour réaliser le calcul des différentes charges électroniques de bruit (ENC),

nous avons fixé la valeur de Ly a 2 um.

gl @)
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Figure 11- 27 : Montage du préamplificateur de charges dans sa premiére version (V1)

Les deux courbes suivantes (Figure 11- 28 et Figure I1- 29) représentent respectivement
I’ENCiotar €n fonction de la largeur du transistor d’entrée et I’ENCioa en fonction de I’ordre n
du circuit de mise en forme. Nous pouvons conclure qu’il existe une valeur optimale de W qui
est autour de 3000 um pour laquelle ENCiqo €St optimale avec une résolution de 5,2 keV en

fixant L a 2 um. L’ordre n du circuit de mise en forme a été choisi égale a 2 (cf chapitre I1I)
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Figure 11- 28 : ENC en fonction de la largeur du transistor d'entrée (prototype 1 du ClI)
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Figure 11- 29 : ENC en fonction de I'ordre du circuit de mise en forme (prototype 1 du CI)
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Les parameétres utilisés dans le montage de base doivent respecter le cahier des charges
telles que le choix de la tension d’alimentation égale a 3 Volts et la consommation la plus
faible possible (de 1’ordre 0,5 mW). Le transistor M doit étre de type P car le coefficient de
bruit en 1/f « Kg» est plus faible dans un transistor MOS a canal P que dans un transistor
MOS a canal N [20] :

Ke pour PMOS : 1,191.10% C¥/Vs

Ke pour NMOS : 2,170.10% C?/Vs

Ce transistor M; est un transistor interdigité composé de 35 doigts de grille afin de
limiter le bruit provenant de la résistance de grille en polysilicium. La transconductance gm:
de ce transistor est égale a 2200 uS. Elle est fixée par le courant Ip; qui traverse M; et qui est
égal a 25 pA. Les dimensions de ce transistor sont calculés afin d’obtenir un ENC minimale,

telle que W1/L1=3310/2. En résumé, nous avons fixé les paramétres suivants :
e My est de type P,

e W;=3310 pm, L3 = 2um,

o lp1=25pA, Ips =15 pA,

e Ci=05pF, Ri=7MQ.

[X.6.1.1. Deuxiéme version du préamplificateur de charges (2)

Apres avoir €tudié le montage précédent (V1), nous avons constaté que le
préamplificateur de charges pouvait étre amélioré en modifiant le nombre de transistors. Nous
avons éliminé le transistor M, en modifiant les dimensions du transistor Mg pour garder la

tension nécessaire pour polariser le transistor cascode d’entrée M;. Le schéma devient (Figure
11- 30) :
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Figure 11- 30 : Montage du préamplificateur de charges dans sa deuxiéme version (V2)

a. Choix du point de polarisation

Pour éviter les problémes de distorsion du signal de sortie lorsque les particules ont des
énergies assez élevées, nous devons avoir une dynamique de sortie suffisamment haute. La
résistance de la boucle de contre réaction Ry étant tres élevée, elle induit un courant tres faible
donc une différence de potentiel négligeable, par conséquent la tension de sortie Vout se
retrouve directement appliquée sur la grille de M. Cela va impacter le choix du point de
polarisation de M;. Nous choisissons ce point a environ 0,9 V (régime saturé). Pour obtenir ce
potentiel, nous abaissons la tension de source M; (la tension grille source étant imposée par le
courant I; fixé a 25 pA). Cette chute de potentiel va étre créée par I’intermédiaire d’un

transistor dont nous allons détailler le fonctionnement.

b. Dimensionnement des transistors

Aprés avoir choisi le montage de base du préamplificateur de charges, une étude

théorique a été faite pour dimensionner les transistors ainsi que la conception finale de ce
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montage. Ce calcul theéorique est basé sur le principe de fonctionnement des transistors MOS.

IIs sont tous polarisés de maniére a assurer leur fonctionnement en zone saturée.

v" Dimensionnement du transistor M1

Les dimensions du transistor M; jouent un réle trés important pour minimiser la charge

électronique de bruit. Pour avoir un ENCgynin il faut respecter les conditions suivantes [17] :

_ Cd+Cp+Cf

Wopt = e 71 I- 34)

ou C, représente la capacité parasite de connexion entre la diode de détection et ’entrée

du préamplificateur ainsi que Cox qui représente la capacité de 1’oxyde telle que :

C o Eofox _ 8,85.10712,3,9
R 6,7.107°

= 5.103F/m?

aL = L+ 3Lp

Lo est la diffusion latérale. Elle est beaucoup plus petite que la longueur effective de la
grille pour un transistor a canal long (la longueur effective de la grille est égale a 0,38 pum en
technologie CMOS 0,35um [21]). De méme pour avoir ENCimin, nous n’avons qu’a respecter

la condition suivante :

3(Cq+Cy)
W.Lyy = z;c,,xf (I- 35)

Sion prend L; =2 um on obtient une valeur optimale de W; = 3310 pm

Apreés avoir déterminé les dimensionnements du transistor My, nous allons étudier la

polarisation de ce transistor :
Ves1 — V11 > Vps1

Alors: Vgq — Vg1 — Vg > Vpy — Vg avec Vp = 0 (Vg1 > Vg est toujours vrai dans

notre circuit)

Donc: Vg — V1 > 0 avec Vi, = Vg1
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. 1, W
Onaaussi : Iy = >Kp— (Ves1 — Vr)? avec Vgg; < Vg
21 e .
Donc: Vg; > Vi, — Vpy €t Vg = /ﬁ + Vi on peut obtenir I’équation suivante :
PL

VSI = Vin + 0, 03 — VT1 (]1— 36)

v" Dimensionnement du transistor M9

Pour ce transistor de type PMOS, nous avons : Vgsg — Virg > Vpgg avec Vg = —0,68 V
Donc : Vgg — Vpg > Vpg avec Vpg = Vg, en reprenant 1’équation II- 36, nous obtenons :
Vgo > —0,68 + 0,03 — Vpq + Vi
L’expression finale est :
Vgo >Vin —Vr1 — 0,65 ar 37)

Ce transistor est monté en miroir de courant avec Ms et Ip;= 25uA. En appliquant le

principe du miroir de courant, nous obtenons :

Wo
Lo 25
= (1I- 38)
> Ips
5

v" Dimensionnement du transistor M4

Ce transistor est de type PMOS et il doit &tre monté en miroir de courant, ce qui nous

permet d’écrire :

Visa — Vs > Vpsa= Vgg — Vg > Vpy

Vpa = Vin, Voa = Vgo €t Vpy = —0,68V = Vg > Vi, + Vi d’oU

Vgo > Vi, — 0,68 {I- 39)
M, conduit si : Vggy < Vpu= Vgy — Vg < Vg avec Vg = Vpp =3V
soit :

Vs = Vo < 2,32V (1I- 40)

Nous obtenons un rapport qui nous permet de determiner les dimensions du transistor

M, tel que :
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v:_: - K;,(I;Z:fvr)z - 60(v:;i52,32)2 - (V(,-42'25,32)2 ar-41)
v" Dimensionnement du transistor M3
Pour ce transistor de type NMOS, nous pouvons écrire :
Visz — Vrs < Vpss= Vgz — V3 < Vpg (avec Vgz = Vs; €t Vps = Vi)
Nous avons aussi :
Vs3 =Vp1 =0 (I-42)
En utilisant I’équation II- 36, nous obtenons:
Vin +0,03 -V — Vi3 <Vipe Vg + V3 > 0,03 {I- 43)
Le rapport Wj/Lz est :
5o 28 (1I- 44)

Lz (Vgs3—Vr3)?

v" Dimensionnement des transistors M5 et M6

Le transistor Ms est de type PMOS et le transistor Mg est de type NMOS. Ils sont
montés en miroir de courant. Nous avons le méme courant qui circule dans Ms et Mg

(Ibss = Ipse), ce qui permet d’écrire :

1

_K’P % (VGss - VTs)2 = lK' % (VGS6 - VT6)2
2 Ls 2" Le

L’équation finale sera :

Kp Ws (Vgss—Vrs)? _ We

= TI- 45
Ky Ls (Vgse—Vre)? Lg ¢ )

Dans le transistor Ms, la grille et le drain sont connectés, donc Ms est toujours en
saturation car Vg — Vs > Ve est toujours vrai. Nous avons aussi :
VGSS < VTS = VGS - VSS < VSS (aveC VGS = VG9 ;VTS == —0,68 ;VSS = VDD)' a|0I‘S .

VGS = Vgg < 2,32 (II— 46)

Dans le transistor Mg, on a : Vggg > Vg €t Vg = 0 = Vg > 0,46

Or Vpsg > Vs — Ve (@vec Vpg = Vpg = Vg et Ve = Vi2), donc :

Ves < Vo + 0,46 {I-47)
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v" Dimensionnement des transistors M7 et M8

M- et Mg sont de type NMOS. Ces deux transistors sont montés en miroir de courant.

Nous avons aussi le méme courant qui circule dans les deux transistors (Ip; = Ipg), ce qui

permet d’écrire :

W7 2 WS 2
— (Vgs7 — V17)* = — (Vgsg — V1sg)
L; Lg

Ce rapport, en prenant en compte les données suivantes

OV, VT7 = O,8V, VS7 = VDS = VG69 s’écrit :

W, (3—Vg6—0,8)% Wy
L, (Vgg—0,46)2  Lg

soit :

w; (2,2-Vge)? Wy
L;  (Vge—046)2 Lg

Or Vgg; > Vpr = Vg — Vg, > 0,8, alors :

Vs7 = VG6 < 2,2

Nous avons également : Vg > Vi donc : Vg > 0,46

v" Synthése des résultats

: Vg7 = Vpp = 3V; Vgg =

(II- 48)

(- 49)

Nous résumons les résultats précédents en ne gardant que les équations les plus

importantes (police en gras) afin qu’on puisse les utiliser pour dimensionner chaque

transistor :
» Vg1 = Vi, + 0,03 — Vpy
» Vg4 = Vgo > Viy — Vg — 0,65
> Vggy = Vgo > Vi — 0,68 et Vg = Vo < 2,32
» Vpq + Vo3 > 0,03
» Vs3=Vp; =0
> Vgs = Vgo < 2,32
» Vg4 = Vgo > Vg — 0,46 et Vgg > Vg
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> Voo < 2,2 = 0,46 < Vg < 2,2

v" Calcul numérique

Les tensions sont en volts et les dimensions en micromeétres, nous avons :
o Vi =—-095;V,=09; Vi3 =0,75etVg; = 1,85
o VGG = VG8 = 1,4‘ et VT7 =~ 0,8

o Vgo=Vss=Vgs =14

W; _ 3310
Ly 2

W _ 0,18 ~ _ _
= gy~ 0155 Wy = LetL; = 66
w _ 0,5 . _ _
=~ 065 Wy =6etly =9

Ou bien, nous pouvons calculer Ws/Ls puis nous calculerons Wy/L4 et Wo/Lg (d’apreés le

principe du miroir de courant), sachant que Vss = 3 V et Ips = 35 PA, c'est-a-dire :

Wg _ 2.Ips

Ls  Kp(Vass—Vrs)? ~14o Wy =13etls =9

\'\Y Wi I

Wao —%slbs ~ 06 oW, =6etL, =9
Ly Ls Ips

A\ Wi I

—="2D1~93 oW, =93etLy=1
Lo Ls Ips

We 2.Ipe

L, —mz0,5:>W6=2etL6=4,1

Si nous prenons Ipg = Ips = 35 PA. Mg sera identique a Mg, car d’aprés le principe du

miroir de courant, nous avons :

Wg Wl

—2 = 5D Wy =2etlg =41
Lg Le Ips

W; _ (22-Vg7)* Wy

L7 — (VG8—0’46)2 L8 E>W7 == 1 et L7 - 3
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c. Simulation du circuit et analvse des résultats

Les simulations ont été réalisées a ’aide du logiciel Cadence. Nous nous intéressons
aux résultats des analyses temporelles, fréquentielles, ainsi que I’analyse de la linéarit¢ du
preamplificateur. Les calculs analytiques que nous avons faits ne sont que des
approximations, car les modeles de transistors utilisés par le logiciel Cadence et son
simulateur Spectre sont plus complets que ceux utilisés lors de nos calculs. A 1’aide d’une
analyse DC, nous allons, en modifiant légérement le dimensionnement de quelques
transistors, essayer d’atteindre au plus pres les caractéristiques voulues comme les courants

Ips et Ips car ils conditionnent le gain de I’amplification.

La réponse que nous attendons représente la réponse du préamplificateur a une
impulsion de courant d’entrée. La forme de cette impulsion est due aux caractéristiques de la
jonction. La collection de charges venant de la jonction a été modélisée par une source de
courant d’une forme exponentielle dont le temps de monté correspond au temps de collection
de charge. L’amplitude de cette impulsion est proportionnelle a 1’énergie du rayonnement
incident. Les caractéristiques sont données dans la Figure Il- 31 ainsi que son allure qui est

représenté dans la Figure 11- 32.

CDF Parameter Value
DC current
Source type e

Type of Hsing & falling edge

Zero value 0
One value du &
Rise time start 0 s
Rise time constant In g
Fall time start 10n &
Fall time constant 100n £

Figure I1- 31 : Caractéristiques de la source de courant représentant la diode
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Dans un premier temps, nous regardons les résultats obtenus avec le preamplificateur de
charges 1 puis nous verrons ceux obtenus avec le préamplificateur 2 afin d’effectuer une
comparaison entre les deux circuits congus. Nous obtenons a la sortie du préamplificateur 1

une impulsion de tension schématisée dans la Figure I1- 33.

4.0
3.5
3.0
<25
=
)
g 2.0
S
>
o
O 15
1.0
S50
O
o] 250 500 750 1.0
Temps (Us)
Figure 11- 32 : Allure de I'impulsion de courant sortant de la source de courant
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Figure 11- 33 : Tension de sortie du préamplificateur de charges 1 en fonction du temps
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On etablit le comportement en fréquence de ce montage en tracant le diagramme de

Bode en module et phase de la fonction de transfert du préamplificateur (Figure 11- 34).
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Figure I1- 34 : Comportement fréquentiel (gain et phase) du préamplificateur de charges 1
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Concernant le preamplificateur de charges 2, la nouvelle tension de sortie de ce montage

est représentée dans la Figure 11- 36, ainsi que son comportement en fréquence (Figure I1- 35).
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Figure I1- 35 : Comportement fréquentiel (gain et phase) du préamplificateur de charges 2
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Figure 11- 36 : Tension de sortie du préamplificateur de charges 2 en fonction du temps

I1X.6.1.2. Version améliorée du préamplificateur de charges (3)

La deuxieme version du préamplificateur de charges (V2) peut étre améliorée. Nous
avons constaté que la tension de grille nécessaire pour garder le transistor Mg en saturation
existe déja sur son drain qui, lui-méme, est connecté a V4. Par conséguent, nous pouvons
supprimer le bloc qui contient les transistors M; et Mg, en recalculant les dimensions des
transistors de fagon a garder le méme courant circulant dans Ms et Mg. Seul le transistor Mg
change. Ses dimensions deviennent Wg = 4 um et Lg = 4 um. L’avantage que nous gagnons
grace a ce changement est une diminution de la consommation et de la surface de silicium

occupée.

Le premier prototype du préamplificateur de charges dans cette version a été envoyé en

fabrication. Il est illustré par la figure suivante (Figure I1- 37) :
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La tension de sortie de ce montage est donnée sur la Figure Il- 38, ainsi que son
comportement en fréquence sur la Figure 11- 39.

Tension (V)

VDD

M4I

£

m Vour

IN &

M;

M;

Figure 11- 37 : Schéma du préamplificateur de charges dans sa derniéere version (V3)
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Figure 11- 38 : Tension de sortie du préamplificateur de charges 3 en fonction du temps
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Figure 11- 39 : Comportement fréquentiel (gain et phase) du préamplificateur de charges 3
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I1X.6.1.3. Syntheése des différentes versions du préamplificateur

de charges

Gréce aux changements que nous avons réalisés, nous remarquons que le nombre de
transistors utilisés lors de la conception du préamplificateur est passé de 9 a 6 transistors, d’ou
un gain en terme de consommation. Nous effectuons une comparaison entre les trois versions
afin de confirmer que ces changements n’ont aucune influence sur la dynamique du signal de
sortie. Seule la composante continue est modifiée entre les versions 1 et 2 ou 1 et 3. La
minimisation de cette composante continue va permettre d’augmenter la dynamique de sortie
(Figure 11- 41 et Figure 11- 42). L’amélioration au niveau de consommation est montrée dans

la Figure 11- 40.

i -112. 1u

pwr -336. 2u

v 3

| Crmlisendkaian S
i -75. 9%

pwr -228u
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Figure 11- 40 : Amélioration au niveau de consommation dans le préamplificateur de charges
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Figure I1- 41 : Comparaison de la tension de sortie entre les trois versions
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Figure I1- 42 : Comparaison du comportement fréquentiel entre les trois versions

La démarche suivie pour arriver a la version finale a été accompagneé par une étude de la
linéarité de chaque version, le résultat de la linéarité du préamplificateur est schématise dans
la Figure I1- 43.
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Figure 11- 43 : Tension de sortie du préeamplificateur (simulation) en fonction de I'énergie déposée

L’étude de la linéarité a été réalisé¢ sur une gamme d’énergie allant de 1 MeV jusqu’au

10 MeV. La figure précédente montre que le circuit est linéaire sur cette gamme d’énergie.

I1X.6.2. Conception du deuxiéme prototype du préamplificateur de

115

charges

Le premier prototype du préamplificateur de charges a éte réalisé. La caractérisation de
ce circuit a montré trés rapidement que son adaptation a différentes jonctions (capacité
équivalente, courant inverse,...) était trés restrictive. Initialement la jonction choisie était une
photodiode PIN de la sociét¢ HAMAMATSU avec une valeur de capacité équivalente de
70 pF. Des contraintes commerciales technologiques nous ont amenés a laisser ce fabriquant.
Ce premier prototype est donc devenu obsolete. La conception dite faible consommation est le

seul point positif que nous avons gardé.

Cette expérience nous a amen¢ a la conception d’un nouveau prototype qui doit pouvoir
s’adapter a des plages de variation importante des principales caractéristiques des jonctions
réalisant le dispositif de détection. Cette réalisation a pris en compte 1’amélioration du gain, la
précision de la mesure et de la sensibilité, I’encombrement temporel de 1’impulsion de sortie,

la possibilité de pré-amplifier les impulsions de tres faibles amplitude, 1’adaptation avec une
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tres grande plage de valeurs de capacité de la jonction des diodes de détection (jusqu’a
400 pF). Ceci nous a permis de détecter des rayonnements ionisants (par exemple : alpha)

avec les diodes polarisées ou non.

Dans ce montage (Figure 1lI- 44), nous avons utilisé la topologie de base de
préeamplification avec le montage cascode replié. Les nouvelles dimensions des transistors
sont représentées dans le Tableau II- 5. L’étude du rapport bruit sur signal (N/S) d’une chaine
de mesure dédiee a la dosimétrie [22] impose que pour avoir un N/S minimal, il faut que la
capacité d’entrée de 1’électronique soit égale a la capacité de la jonction (Cj, = Cp). Cette
condition assure I’adaptation capacitive a 1’entrée du préamplificateur de charges et elle peut
étre réalisée en faisant varier le point de polarisation du transistor d’entrée ou bien en mettant
n transistors en paralléle a 1’entrée du préamplificateur, la condition sera dans ce cas la
Cin = Cp/n. Cette technique est tres intéressante dans la conception des préamplificateurs a trés
faible bruit. Cette condition vient en contradiction avec I’équation 11-22 (Cp << Cj,) qui
permet un maximum d’efficacité dans le transfert de charges de la jonction vers la capacité de
capacité de rétroaction de 1’électronique. Nous avons effectu¢é un compromis en utilisant
d’une part, un changement de polarisation du transistor d’entrée et d’autre part en modifiant le

layout de ce transistor pour obtenir une structure interdigitée.

Cs
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S R e b O

Y71

L

Figure 11- 44 : Montage du deuxiéme prototype du préamplificateur de charges
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En prenant en compte les contraintes technologiques, le transistor d’entrée M; a été
remplacé par quatre transistors en paralléle T, (n: indice allant de 1 & 4 qui représente le
numéro du transistor). Chaque transistor présente une largeur de grille W, de 827 um et une
longueur de grille L, de 2 um afin d’obtenir Wiy de ces quatre transistors est égale a W, du
transistor M; du montage précédent (W; = 3310 pum). De cette maniére nous gardons les
dimensions optimales qui permettent d’avoir un ENC minimal. Le nombre de doigts de grille
Ng de chaque transistor Ty, T, et T3 est égal a 9 et pour T4 égal a 8 (pour M : Ng = 35). Cette
topologie est la plus optimale pour la réalisation du dessin de masque (layout) et cela permet
de diminuer les capacités Cgs et Cgp dans ces transistors. Le transistor M, du montage
précédent (1% prototype V1, Figure 11- 27) & été remplacé par la résistance R, (R, = 15 kQ) et
la résistance Ry (R; = 15 kQ) remplace le transistor Mg. Ces deux résistances contrélent les
tensions sur le drain et la source du transistor M; et par conséquent son courant Ips [19]. Le
remplacement du transistor Mg par la résistance Ry a été guidé par une meilleure linéarité et
une contribution en bruit inchangé. En effet, Mg (1% prototype V1) était polarisé en zone
ohmique et la résistance Ry ne raméne pas de bruit supplémentaire. Le miroir de courant
constitué par les transistors M, et Mg (1% prototype V1) n’est pas primordial. Nous avons
choisi, toujours pour des questions de linéarité de remplacer M, par la résistance R,. Afin
d’augmenter le gain et donc la dynamique du signal de sortie, nous avons augmenté le courant
qui passe par My a 70 pA (I, = 17,7 pA) et diminué le courant qui passe par Ms. Nous
obtenons un gain en boucle ouverte supérieur a 10000. Nous avons ajouté a la sortie un étage
suiveur afin d’optimiser I’impédance de sortie [19], [23]. Ce bloc est représenté par les deux
transistors My et Mg. Rappelons que 1’augmentation du courant I; augmente la valeur de la
transconductance gm du transistor d’entrée et diminue la valeur de I’ENCy. Mais le
changement de I’ENCy reste négligeable devant celle de I’ENCy qui est dépendant des
dimensions du transistor d’entrée comme le montre la courbe de ’ENC (Figure 1I- 28). Les
dimensions du transistor d’entrée n’ont pas changé et par conséquent nous n’aurons pas de
changement de I’ENCs en fonction de la largeur W du transistor d’entrée. Par contre, dans le
deuxiéme prototype de circuit intégré, ’amplitude de I’impulsion de sortie a été considérée
comme le facteur dominant. Nous avons utilisé un seul intégrateur (n = 1), par conséquent,
nous obtenons une augmentation de la charge électronique de bruit. Cette augmentation va
étre diminuée grace a ’augmentation de R et a la diminution de la constante de temps de
I’intégrateur qui a été fixé a 2 ps (cf Chapitre 1V :11.1). Cette diminution de la constante de

temps augmente la bande passante. La charge électronique de bruit du deuxiéme prototype du
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préamplificateur de charges reste le méme et est égale a 5,5 keV (Figure 11- 45). La valeur de

Rt est de 10 MQ et celle de Cs est de 0,5 pF.
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Figure 11- 45 : ENC en fonction de I'ordre du circuit de mise en forme (prototype 2 du CI)

M1 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Type du transistor PMOS | NMOS | PMOS | PMOS | NMOS | NMOS | NMOS
W : largeur de la grille 3310 10 0,6 13 4 10 0,6
L : longueur de la grille 2 6,6 1 9 4 1 0,5

Tableau I1- 5 : Dimensions des transistors formant le préamplificateur de charges

En résumé le cahier des charges de ce préamplificateur de charges est :

e Tension de polarisation : 3V,
e Consommation inférieurea0,5mW @ 3V,
e Gain > 10000,

e  ENCiotae de I’ordre de 6 KeV,

e Plage de valeur de la capacité d’équivalent de la jonction : [20 pF, 400 pF]

Le courant qui passe dans 1’étage cascode replié¢ est égale a 71 pA, celui de I’étage de

polarisation est egal a 35 pA et enfin le courant qui circule dans 1’étage d’amplification est
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égale a 30 pA. Ce qui donne une consommation totale dans le circuit égale a 410 pW. Nous
pouvons constater que cet ordre de consommation respecte la condition imposé dans le cahier

de charges.

Le calcul de la sensibilité de ce préamplificateur de charges est basé sur I’équation II-

26, telle que :

Vinax _ 4 _

S = = 80mV /MeV

E  GU

A I’entrée du préamplificateur de charges, nous avons injecté une impulsion de courant
comme montrée sur la Figure 1I- 32. (N.B. : ce préamplificateur de charges a été testé sous
Cadence avec succes pour amplifier les impulsions de courant d’entrée de faibles amplitudes,
par exemple une impulsion de 0,5 pA d’amplitude correspondant & une énergie de
0,625 MeV). La tension obtenue a la sortie de ce montage est donnée sur la Figure 1l- 46,
ainsi que son comportement en fréquence (Figure IlI- 47) en montrant un gain de 140 dB
(précédemment 136 dB). La stabilité du systeme est donnée par la courbe de phase en
fonction de la fréquence. La marge de phase est donnée a la fréquence ou le gain est égal a 0
dB, telle que : Marge de phase = Phase (fréquence ou le gain = 0 dB)) - (-180°). Le circuit est

stable si la marge de phase est positive.

=
N
[

Tension (V)

=
N

1.15

1.1
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0 25.0 50.0 75.0 100

Temps (us)

Figure 11- 46 : Tension de sortie en fonction du temps du 2°™ prototype du préamplificateur de charges
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Figure I1- 47 : Comportement fréquentiel (gain et phase) du
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charges

La Figure 1l- 48 montre I’amélioration au niveau du gain avec une augmentation

importante de la bande passante (environ 1 décade) et présente une comparaison entre les

comportements fréquentielles de deux prototypes.
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Figure I1- 48 : Comparaison du comportement fréquentiel de deux prototypes du préamplificateur de
charges

Une étude de la linéarité du préamplificateur de charges sur la méme gamme d’énergie
que celle étudier précédemment (de 1 MeV jusqu’au 10 MeV, cf Figure 11- 43) est donnée sur

la Figure 11- 49.
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Figure 11- 49 : Tension de sortie du préeamplificateur (simulation) en fonction de I'énergie déposée

La Figure 11- 50 montre 1’amélioration importante de la dynamique du signal de sortie

du deuxiéme prototype ainsi que de son encombrement temporel (durée de I’impulsion). Le

Tableau I1- 6 compare les caractéristiques du signal de sortie (amplitude, dynamique et

encombrement temporel) des deux prototypes.

Premier prototype

Deuxiéme prototype

Amplitude 1,179V 1,364V
Dynamique 92 mV 290 mV
Encombrement temporel =~ 120 us =~ 60 us

Tableau I1- 6 : Comparaison des caractéristiques du signal de sortie de deux prototypes

Enfin, nous avons parlé d’une adaptation de ce préamplificateur avec une tres grande

gamme de valeur de capacité des diodes de détection qui atteint 400 pF. La Figure II- 51

donne la comparaison de la dynamique du signal de sortie des deux prototypes en fonction de

cette gamme.
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Figure 11- 50 : Comparaison de la tension de sortie de deux prototypes du préamplificateur de charges
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Figure 11- 51 : Comparaison de la dynamique du signal de sortie des deux prototypes en fonction de la

valeur de la capacité Cp
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X. Réalisation du layout du préamplificateur de charges

Lors de la réalisation du layout, nous avons été trés vigilant dans la conception de la
résistance de contre réaction R¢ qui a une trés grande valeur. Cela a nécessité 1’utilisation
d’une couche de polysilicium de trés haute résistivité. Le fondeur AMS nous propose
d’utiliser pour la technologie CMOS 0,35 um, la résistance RPOLYH qui présente une
résistivité de 1,2 kQ/carré. D’autre part, pour optimiser la surface nous utilisons la technique

géomeétrique de forme « serpentin ».

Le layout du préamplificateur de charges a été réalisé a partir de son schéma électrique
en respectant les régles de dessin relatif a la technologie CMOS 0,35 um [24], [25]. La Figure
I1- 52 représente le layout du premier prototype du préamplificateur de charges. 1l occupe une
surface de 0,076 mm? (200 um * 380 pum).

Figure 11- 52 : Layout du 1°" prototype du préamplificateur

La Figure 1I- 53 représente le layout du deuxieme prototype du préamplificateur de
charges. Lors de la realisation du layout de la résistance Ry, les regles de dessin (DRC) impose
une distance maximum de connexion entre les couches POLY2 et CONT de 22000 pm. Cette
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régle nous a obligé a diviser cette résistance en cinq résistances de 2 MQ chacune (couleur
vert dans le layout). Pour le transistor M; qui est relativement grand, la polarisation homogeéne
de sa grille impose que la distance entre les couches PGATE et SUBTAP soit inférieure a 50
um. La surface du silicium occupée de ce préamplificateur de charges est égale & 0,114 mm?
(380 um * 300 um).

Résistance R+

Figure 11- 53 : Layout du 2°™ prototype du préamplificateur

XI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés aux etudes fondamentales des systémes
électroniques de détections et de mesures des rayonnements ionisants. Une bibliographie
approfondie des détecteurs a semi-conducteurs ainsi que des étages d’entrée du traitement du

signal a éeté réalisée.
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La fonction principale de I'électronique de traitement du signal utilisée dans ces travaux
est le préamplificateur de charges. Le choix de la technologic CMOS s’est fait en tenant
compte des contraintes industrielles. Dans ce chapitre nous avons effectué une étude des
différents types de transistors MOS. A D’issue de cette étude, nous avons pu concevoir, et
donc, dimensionner de maniere optimale les différents parameétres des composants. Le bruit a
été considéré comme un facteur important pour obtenir une résolution adaptée. Nous avons
donc étudié les caractéristiques générales du bruit, les différentes sources de bruit dans les

transistors, la mesure de la charge ¢électronique de bruit, le bruit thermique, etc....

Une comparaison entre les différents types de préamplificateurs a été réalisée et nous
avons montré que les préamplificateurs de charges représentent le meilleur compromis par
rapport a notre cahier des charges. La partie conception est présentée dans la derniere section
de ce chapitre. L’¢tude bibliographique et le cahier des charges nous ont orientés vers une
topologie de type cascode replié. Nous avons congu deux prototypes de préamplificateur de
charges. A chaque fois, notre étude a été guidee par la faible consommation, le faible bruit, le
fort gain et une conversion charges-tension linéaire. La version finale de chaque prototype a
été fabriquée. Les ASICs contiennent non seulement la fonction préamplificateur de charges
mais également les autres fonctions de traitement de signal qui seront vues dans le chapitre

suivant. Les résultats de caractérisation sont donnés dans le chapitre IV.

Situer la seule partie préamplificateur de charges par rapport a 1’état de 1’art est difficile.
Nous pouvons dire que le deuxiéme prototype qui correspond a la version la plus aboutie
prend en compte les probléemes de consommation, de bruit, de gain, de rapport signal a bruit,
d’encombrement temporel du signal de sortie. En plus de ces paramétres, nous avons cherché
a rendre cet étage le moins dépendant des caractéristiques des détecteurs. Ce point trés
important nous autorise 1’utilisation de détecteurs silicium qui présentent une large gamme de

capacités équivalentes qui arrive jusqu’au 400 pF.
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Chapitre 111 : Filtrage et mise en forme

I. Introduction

Le signal produit par le préamplificateur de charges ne peut pas étre utilisé directement.
Il faut effectuer une mise en forme et une amplification. L’objectif de ces traitements est
d'optimiser le rapport signal sur bruit et de réduire les risques d’empilements des événements
détectés. Le plus simple est d’¢tudier un préamplificateur de charges suivi par des circuits de
filtrage R-C et d’amplification. Cet arrangement est montré dans la Figure Il1- 1. Cette chaine
contient un préamplificateur de charges (CSA) suivi par un dérivateur C1R; et un intégrateur
R2C; avec un bloc d’amplification (AOP).

|

Figure I11- 1 : Montage d'une chaine de mesure contenant le circuit de mise en forme

Dans ce chapitre, nous allons détailler le principe de fonctionnement du filtrage dédié a
la dosimétrie pour la mise en forme de I’impulsion. Ce travail contient une étude exhaustive
du filtrage RC (intégrateur) et CR (dérivateur) ainsi que I’intérét d’utiliser ce type de circuits
dans une chaine de mesure. Nous réalisons également un étage d’amplification en expliquant
son rble dans notre chaine, son gain et ses caractéristiques. Enfin nous réalisons un
discriminateur qui fonctionne comme un comparateur a seuil pour discriminer les impulsions

et produire une sortie binaire.
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I1. Mise en forme des impulsions

Dans les systemes de détections des rayonnements nucléaires, la mise en forme prend

une place importante car la performance de la mesure en dépend.

En effet, le signal sortant d'une jonction est rapide (quelques ns) et il n’est pas trés
pratique d’en extraire des informations telles que la hauteur de I'impulsion. Ce signal doit
d’abord étre pré-amplifié et mis en forme. Une impulsion relativement large temporellement
est nécessaire pour réduire le bruit et le sommet arrondi est nécessaire pour mesurer

I'amplitude avec preécision.

II.1. But de la mise en forme

En général, il y a deux objectifs pour transformer le signal de la jonction en une

impulsion bien définie :
e Augmenter le rapport signal sur bruit,

¢ Diminuer le risque d’empilement des impulsions.

Comme mentionné précédemment, ces deux exigences sont contradictoires, donc une
solution optimisée est demandée et dépend de l'application visée. Pour les applications
spectrométriques, il est souhaitable d’avoir un excellent rapport signal sur bruit (S/N). Cela
peut étre réalise en augmentant la largeur des impulsions. L’arrondi de I’amplitude maximale
(Figure 111- 2) facilite la mesure de la hauteur de I'impulsion qui représente la mesure de

I'énergie absorbée par le milieu de détection.

Circuit de mise

e ——— ——»
en forme
Sortie de préamplificateur Sortie de mise en forme
Figure I11- 2 : Le circuit de mise en forme transforme I’impulsion venant du préamplificateur en une

impulsion mise en forme avec I’arrondi de ’amplitude maximale
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Si le taux de rayonnements incidents est trés élevé, I’augmentation de la largeur de
I'impulsion n'est pas un bon choix, les impulsions consécutives pouvant s'empiler les unes sur
les autres (Figure IlI- 3). Dans une telle situation, I’encombrement temporel de I’impulsion
doit étre diminué de telle sorte que le rapport signal sur bruit soit toujours acceptable. Nous

détaillerons cette partie dans les paragraphes suivants.

5 5
@ (a) X7 (b)
S S
o a
E E
@ o
° °
o @
° °
= =
x x
° °
£ S
< <
Temps Temps
Figure I11- 3 : Dégradation de la résolution par le phénoméne d’empilement (a), élimination du

phénomene d’empilement par la diminution de la largeur de I’impulsion (b)

Plusieurs méthodes de mise en forme existent avec des avantages et des inconvénients.
Le choix de la mise en forme est lié a ’application visée. Dans ce mémoire nous sommes

intéressés par la mise en forme avec des filtrages de type CR-RC.

II.2. Mise en forme par des circuits R-C

La mise en forme par des circuits R-C est la méthode la plus simple et la plus largement
utilisée. Ce traitement de signal se compose de deux parties: un dérivateur CR et un

intégrateur RC (Figure 1l1- 4).
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Figure I11- 4 : Réponse a un échelon d'un simple (a) dérivateur CR (filtre passe haut), (b) intégrateur RC
(filtre passe bas)

I1.2.1. Le dérivateur CR et I’'intégrateur RC

Le dérivateur CR (Figure IllI- 4 (a)) joue le r6le d’un filtre passe-haut avec une

amplitude d'impulsion donnée par [1] :

Vout:Vin_Q/Cd (11-1)

En dérivant cette équation par rapport au temps, nous obtenons 1’équation

différentielle suivante :

AVou _ dVin Vout
dt dt R4Cy

=0 (11-2)

Rq4Cq dans I'équation ci-dessus est la constante de temps du dérivateur qui détermine
principalement le temps de décroissance du signal de sortie. L’encombrement temporel de
I’impulsion a la sortie du préamplificateur est généralement plus grand que cette constante de
temps. Cela implique que le signal de sortie du préamplificateur de charges entrant dans le

dérivateur est considéré comme une fonction échelon.

La fonction de transfert du dérivateur est de la forme suivante [2], [3], [4], [5] :

H(s) = Lot — T8 (111- 3)

Vin Tgs+1
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avec tg = RyCq la constante de temps du dérivateur, s est une variable complexe de la

transformée de Laplace.

La réponse temporelle de I’impulsion de sortie est obtenue a partir de la transformée de

Laplace inverse :

Vo =e /1 (11- 4)

L'équation préceédente (équation 111-4) montre que l'impulsion de sortie décroit
exponentiellement. Sa largeur peut étre contrdlée par la constant de temps t4. Dans les
systemes de mesures de rayonnements, l'objectif principal est de mesurer la hauteur de
I'impulsion. Cependant, comme illustré dans la Figure Ill- 5, I'impulsion de sortie d’un
dérivateur CR a une amplitude maximale correspondant a un pic, ce qui rend difficile la
mesure de la hauteur de l'impulsion. L’autre inconvénient est que ce type de signal est plus
affecté par le bruit a haute fréquence. Pour résoudre ce probleme, nous faisons suivre la sortie

du dérivateur CR par un intégrateur RC.

L’intégrateur RC avec sa constante de temps t; = R;C; est montré dans la Figure Il1I- 4
(b). La figure illustre également la réponse du circuit a un échelon. Dans un tel cas, la réponse
temporelle de I'impulsion de sortie est obtenue en utilisant la transformation de

Laplace inverse de la fonction de transfert de I’intégrateur, tel que :

1
T;s+1

H(s) =

(11-5)

La réponse temporelle devient :

Voy=1—e 7 (111- 6)

Dans le paragraphe suivant, nous étudions le filtrage par I’ensemble CR-RC.

137




Chapitre 111 : Filtrage et mise en forme

I1.3. Filtrage CR-RC

Le bloc de filtrage CR-RC est composé d’un dérivateur CR suivi d’un intégrateur RC.

La fonction de transfert est :

T4S 1
Tgs+1ltis+1

H(s) = Lot =

o (11-7)

Si nous supposons que la sortie du préamplificateur délivre un échelon de tension
d’amplitude Vy, la forme de I'impulsion apres son passage dans le bloc de filtrage CR-RC est
obtenue par [6] (Figure Il11- 5 et Figure I1- 6) :

Td (e_t/‘rd — e_t/‘ri)

0 (zg-1)

(11- 8)

Vour =V

Filtre CR
(a)

0.8

0.6

Vout

0.4

0.2

IIWIIIWIIII}WII}W

(=]

Filtre RC

(b)

0.8

0.6

V out

0.4

(18

t/t

Filtre CR-RC
(c)

t/t

o

Figure 111- 5 : Réponse d’un filtre, CR (a), RC (b), CR-RC (c) a un échelon
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Figure I11- 6 : Réponse d’un circuit de mise en forme 2 un échelon (a) et & une impulsion a décroissance

exponentielle (b)

Selon I'équation 111-8, le temps du monté (t;) et le temps de la décroissance (tg) de
I'impulsion dépendent des constantes de temps des circuits CR et RC. En général, les
constantes de temps sont choisies de sorte que 1I’impulsion de sortie ait un temps de monté tres
court et de descente compatible avec nos besoins. Le sommet de I’impulsion doit étre arrondi.
La théorie montre que lorsque les deux constantes de temps sont égales, le rapport signal sur
bruit est meilleur et le retour a zéro de I’'impulsion est plus rapide [7], [8], c'est-a-dire quand

14 = T; = T. Dans ce cas, la réponse temporelle sera :

Vour = Vooe /t (111- 9)

Les explications précédentes sont basées sur un signal de sortie issu du préamplificateur
de charges assimilé a un échelon de tension. Hors, nous ne sommes pas dans cette
configuration. Les préamplificateurs produisent des impulsions a décroissance exponentielle
ressemblant au signal de sortie d'un filtre CR. Si cette impulsion est injectée dans un bloc de
mise en forme CR-RC, nous obtiendrons a la sortie une impulsion qui décroit
exponentiellement avec une partie qui passe sous la ligne de base. Cela crée un « undershoot »
(Figure 111- 6 (b)). Ce phénomene pose deux problémes importants. L’amplitude maximale
n’est plus optimale car une partie de I’information va étre perdue (partie passante sous la ligne
de base). De plus, si deux evénements (deux impulsions) se produisent dans un laps de temps
tres court [7], [8] (lorsque I’'undershoot existe), le dernier événement va étre impacté du fait
que son point de départ ne soit plus sur la ligne de base. La stricte proportionnalité entre la
quantité¢ de charges et ’amplitude de 1I’impulsion n’est plus conservée et la résolution du

systeme de mesure est degradée [9].
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Deux facteurs doivent étre pris en compte, la largeur de I’impulsion et le retour a la
ligne de base dans un temps tres bref. Ces précautions pour la mesure de fort taux de
comptage ne sont pas obligatoires dans notre cas, car nous travaillons avec un taux de
comptage relativement faible (les détails se trouvent dans le paragraphe Il1I). Afin de

minimiser ces inconvénients nous utilisons un circuit d'annulation de péle-zeéro.

I1.4. Annulation du péle-zéro

Comme nous 1’avons vu précédemment, le signal de sortie du préamplificateur de
charges ne peut pas étre assimilé a un échelon. En fait, nous avons une impulsion de
décroissance exponentielle qui est tres similaire a la réponse d'un filtre CR. Cela implique que
la réponse du filtrage CR-RC peut étre étudiée en supposant un circuit CR-CR-RC attaqué par
un échelon. La transformation de Laplace de la fonction de transfert du circuit CR-CR-RC a

un échelon est donné par :

H(s) = —2 fas (111- 10)

- (rps+ 1) (tgs+1)(zis+1)

Les indices d, i, et p dans t correspondent respectivement au dérivateur CR, a
I’intégrateur RC et au préamplificateur de charges.

Il est évident que la fonction précédente a des singularités en s = -1/t,, -1/14, -1/7i. Ces
points correspondent aux poles de la fonction. Un des effets de ces pdles est I'apparition de
I’'undershoot de I'impulsion (Figure 111- 7).

La suppression de 1'undershoot peut étre realisée si le pble responsable est en quelque
sorte retiré de la fonction. Pour déterminer quel péle doit étre supprimé, nous avons deja
remarqué (Figure Ill- 6 (b)) que I’undershoot apparait lorsque le signal de sortie du
préamplificateur est une impulsion a décroissance exponentielle. Par conséquent, nous

concluons que le pole qui doit étre enlevé est s = -1/1,.
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Figure I11- 7 : Apparition de ’undershoot a la sortie du circuit de mise en forme

Une méthode simple pour enlever ce pole est donnée sur la Figure Il1- 8 qui montre un
montage CR-RC avec une résistance Ry, montée en parallele avec Cq. L'inclusion de cette
résistance modifie la fonction de transfert précédente, nous obtiendrons :

TS Td(RpzCas+1) 1
~ (tps+1) (taRpzCas+Rp;Ca+Ta) (Tis+1)

H(s) (111- 11)

Afin de simplifier le calcul, nous retirons de la fonction de transfert la partie
correspondant a I’intégrateur car ce dernier n’a pas d’influence sur I’undershoot. Dans ce cas
la, notre étude s’arréte aprés le dérivateur. La fonction de transfert avec la résistance
Ry deviendra :

TS 7d(RpzCas+1) TS CaRa(Rp,Cas+1)
- (‘L'pS+1) (TdszCds"'szcd‘l'Td) - (‘l'pS+1) (CdeszCdS+szCd+Cde)

H(s) (111- 12)

Supposons que 11 = CyRy,. La fonction de transfert sera :
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TpS s+1/‘,;1

H(s) = (Tps+1) s+K/-l-1

(11- 13)

avec K = (Rpz+ Rg)/Rq

Si on choisit T, = 11 = 1 (c'est-a-dire : RyCp = RyzCy), la fonction de transfert s’écrit :

s

La réponse temporelle a un échelon de tension d’amplitude Vj sera :
Vou = Voe (111- 15)

Il ressort de cette fonction que le temps d’occupation est réduit par un facteur K et par
conséquent, la bande passante augmente d’un facteur K. Donc, le bruit augmente et le rapport
signal sur bruit diminue. La compensation du pb6le du préamplificateur permet donc
d’augmenter les performances en taux de comptage mais au détriment du rapport signal sur
bruit. Cette stratégie d'annulation du pdéle-zéro fonctionne parfaitement, mais uniquement
pour une hauteur d’impulsion donnée (amplitude). La gamme d’énergie des rayonnements
ionisants que nous devons détecter est relativement restreinte. (Eqpo2isy = 6,00 MeV et
Eapo214y = 7,69 MeV). Donc, les différences d’amplitudes en tension obtenues apres le
traitement du signal sont faibles. Cette fonction d’annulation du pole-zéro a été réalisee

uniquement pour le premier prototype.

Vinm | I\ AN a Vour

,||_| 1]

Figure I11- 8 : Circuit d’annulation de pdle-zéro
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I1.5. Impulsion semi-gaussienne

Les circuits CR-RC que nous avons vu précédemment fonctionnent bien pour des
applications ou une résolution élevée n'est pas nécessaire et le rapport signal sur bruit n'est pas
le paramétre le plus important. Pour les systémes ou ce rapport est une priorité, ces circuits
doivent étre remplacés par un réseau qui assemble plusieurs cellules CR et RC et qui améliore
non seulement le rapport signal-bruit, mais également diminue la largeur de I'impulsion de
sortie. La Figure I11- 9 montre plusieurs méthodes de filtrages. n/nigsa représente le rapport
entre le rapport bruit sur signal du filtre considéré sur le rapport bruit sur signal du filtre
idéal’.

Les méthodes «b», «c» et «d» de la Figure IlI- 9 ont le méme principe de
fonctionnement, elles représentent n intégrateurs et un seul dérivateur. Selon la valeur de n,
nous pouvons obtenir une impulsion de forme gaussienne. Le passage d’un intégrateur a un
réseau d’intégrateurs (n intégrateurs) produit une amélioration du rapport signal sur bruit de

17 219 % [7]. La fonction de transfert du réseau est :

H(s) = & ( ! )n (111- 16)

(tgs+1) \(zis+1)

Apreés avoir mis n intégrateurs, la forme gaussienne ou semi gaussienne et le meilleur
rapport signal sur bruit sont obtenues pour 14 = 1; = 1 [6], [7]. La nouvelle fonction de transfert

devient :
TS
H(s) = o (1N- 17)

En supposant que Q/Ct est la sortie de préamplificateur de charges. La réponse

temporelle a la sortie du montage devient :

n _
Vout=c%nl(5) e 't (111- 18)

T

! La réponse percussionnelle correspond a la transformée de fourrier de la fonction de transfert du filtre.
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III. Phénomene d’empilement

Le circuit intégré est destiné a traiter toute impulsion issue d’un détecteur électronique,
quel que soit le type de rayonnement ayant produit cette impulsion. Cependant, dans
I’application a I’étude de la chaine de désintégration du radon 222 qui est notre objectif
premier, la détection des particules alpha émises par les atomes de polonium est primordiale
puisque ce sont ces particules qui constituent le risque pour ’homme et pour lesquelles on a

défini la notion d’ « énergie alpha potentielle ».

Toutefois, on note que parmi les descendants a vie courte du radon 222, le polonium
214 possede une période radioactive de 162,3 ps. La probabilité de désintégration de cet
atome dans un temps trés court apres la désintégration béta du Bismuth 214 est donc élevee et
risque de provoquer un phénoméne d’empilement. Le phénomeéne peut s’étudier a I’aide du
programme SRAD? qui permet de simuler les instants de désintégration successifs des atomes
de la filiére radioactive du radon 222. A titre d’exemple, le Tableau I11- 1 fournit les résultats
d’une simulation des désintégrations des descendants a vie courte de 190622 atomes de radon-
222 dans un dm?® d’air correspondant & une activité volumique initiale de 400 Bg/m®. Ils

s’analysent ainsi :

e On considére qu’il y a possibilité d’ « empilement » si deux désintégrations successives,
quel que soit leur type, sont séparées par un temps inférieur a une valeur constituant un

parametre du calcul (200 us dans cet exemple),

e les divers « types d’empilements » correspondent aux 4 possibilités de successions de

désintégration,

e Dans cet exemple, il existe 61 cas ou deux désintégrations alpha successives sont séparées
par moins de 200 ps, soit 0,0106% des cas et 0,0064 % des successions de désintégrations

quel que soient leur type. Comme la chaine ne comporte pas naturellement deux atomes

2 SRAD - Simulation of radioactive decay. Programme développé par Pe@rL pour simuler par Monte Carlo la
désintégration des chaines radioactives.
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successifs se désintégrant par émission alpha, le phénoméne est a attribuer a 1’aspect

aléatoire des instants de désintégration nucléaire,

Toutes les autres lignes du tableau s’analysent de facon similaire, et I’on constate que le

seul cas susceptible de poser un réel probleme de fonctionnement est celui de

I’empilement béta-alpha. Il correspond a la transition Bi-Po précédemment évoquée.

Type de Nombre % empilement % empilement

I'empilement d'empilement (méme type) (tous les types)
Alpha — Alpha 61 0.0106 0.0064
Alpha — Beta 42 0.0073 0.0044
Beta — Alpha 109330 28.677 11.470
Beta — Beta 34 0.0089 0.0035

Tableau I11- 1 : Empilements de divers types calculés par SRAD

Dans ces conditions, on comprend la nécessité¢ d’introduire avant 1’amplificateur un

discriminateur dont le seuil permet d’éliminer les impulsions dues au rayonnement béta dont

on sait qu’elles ont une amplitude trés inférieure aux impulsions alpha; 1’étude des

impulsions alpha n’est alors que trés faiblement perturbée par les phénomenes d’empilement.

Le phénoméne étant purement aléatoire, il ne peut que s’accentuer avec l’activité

volumique du radon et diminuer avec le temps séparant deux désintégrations alpha. C’est ce

que confirme le Tableau I1I- 2 obtenu a I’aide de SRAD.

nombre absolu [ pourcentage par rapport aux désintégrations a
Temps de a-a a-p p-a p-pB Temps de a-a a-p p-a p-B
réponse (Us) réponse (Us)

5 1 0 983 0 5 0.0010 | 0.0000 | 1.0314 | 0.0000
10 1 0 1966 0 10 0.0010 | 0.0000 | 2.0627 | 0.0000
20 1 0 3877 0 20 0.0010 | 0.0000 | 4.0678 | 0.0000
30 1 0 5747 0 30 0.0010 | 0.0000 | 6.0298 | 0.0000
40 1 1 7526 0 40 0.0010 | 0.0010 | 7.8963 | 0.0000
50 2 1 9229 0 50 0.0021 | 0.0010 | 9.6831 | 0.0000
60 2 1 10869 0 60 0.0021 | 0.0010 | 11.4038 | 0.0000
70 2 1 12399 0 70 0.0021 | 0.0010 | 13.0091 | 0.0000
80 3 1 13877 0 80 0.0031 | 0.0010 | 14.5599 | 0.0000
90 3 1 15291 0 90 0.0031 | 0.0010 | 16.0434 | 0.0000
100 3 1 16664 0 100 0.0031 | 0.0010 | 17.4840 | 0.0000
200 3 2 27327 1 200 0.0031 | 0.0021 | 28.6717 | 0.0010
300 6 4 34460 3 300 0.0063 | 0.0042 | 36.1557 | 0.0031
400 7 6 39060 4 400 0.0073 | 0.0063 | 40.9821 | 0.0042
500 8 6 42075 4 500 0.0084 | 0.0063 | 44.1454 | 0.0042

Tableau I11- 2 : Empilements dans une activité volumique initiale de 100 Bq/m3
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IV. Conception de l'intégrateur et du dérivateur

Comme nous avons vu précédemment, le dérivateur et D’intégrateur travaillent
respectivement comme filtre passe-haut et passe-bas, ils peuvent étre combinés pour former
un filtre passe-bande produisant 1’impulsion mise en forme. La conception de cet étage est

composée de ces deux cellules (Tableau I11- 3) :
e Le dérivateur CR,

e [’intégrateur RC.
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Cellule Fonction de transfert Réponse a un échelon unité
Ts —t
CR H(S) = — Vour = Voe fx
1 -t
RC H(s) = Vour =Vo(1—e€ /)

Tableau I11- 3 : Caractéristiques du dérivateur et de ’intégrateur

IV.1. Caractéristiques des circuits CR-RC

Le choix de la constante de temps du circuit de mise en forme CR-RC dépend des
exigences particulieres du systeme de détection. La résolution de la mesure et la capacité de
taux de comptages sont deux facteurs contradictoires qui doivent étre considérés pour trouver
une solution optimale [8, p171]. La bonne résolution exige que la constante de temps soit
suffisamment large. Cependant, une impulsion d’encombrement temporel relativement long
peut étre problématique dans les situations de taux élevé. Dans un tel cas, la constante de
temps est réduite au détriment de la résolution. Le choix de cette constante de temps
détermine la fréquence de coupure des cellules de filtrage RC et CR. La fréquence de coupure

est déterminée par :

fe=Yomre (11- 19)

La constante de temps de mise en forme t pour le premier prototype de circuit intégré a
été choisie a 3 s, cela correspond a une fréquence de coupure de 53 kHz, avec
C =20 pF et R =150 kQ.
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Pour le premier prototype de circuit intégré, nous avons fixé I’ordre d’intégration a 2
pour avoir une forme semi-gaussienne et une ENC optimale (cf Figure 11-29). Les différents
étages du circuit de mise en forme ont été concus et simulés. Une validation a été effectuée,
nous avons injecté une impulsion de tension a décroissance exponentielle d’amplitude
200 mV a I’entrée du bloc de filtrage constitué d’un dérivateur CR avec une résistance de
compensation de péle et de deux intégrateurs RC. Les résultats de simulation obtenus & la
sortie des différents étages sont représentés sur la Figure I11- 11.
200.
- Impulsion d’entrée 1001
175—: (200 mv) |
' Sortie du dérivateur
15 Sortie du 1ér 75.01
: intégrateur |
125] Sortie du 2éme
; . integrateur 50.0-
£ 100{ |
>
25.0]
0.. t
0 50
T1w00 150 200
Temps (us)

Figure 111- 11 : Simulations obtenues & la sortie des différents étages du bloc de filtrage

Les dessins de masque (layout) constituant I’intégrateur et le dérivateur accompagné
d’une résistance d’annulation du pdle-zéro sont representeés sur la Figure 111- 12 . La surface

du silicium occupée par chaque cellule (intégrateur ou dérivateur) est égale a 0,04 mm?

(190 um * 220 pum).
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Dérivateur ;

Intégrateur

B

Figure I11- 12 : Layout de I’intégrateur et du dérivateur avec la résistance d’annulation de pdle-zéro

V. Conception de I’étage d’amplification (OTA Miller)

Le montage suppose qu’on mette entre les intégrateurs R-C un étage d’amplification
composé d’un OTA Miller et qui posséde une boucle de contre réaction pour augmenter
I’amplitude de I’impulsion afin d’assurer I’isolation entre les filtres. Le cahier de charges de
I’amplificateur doit répondre a nos besoins et étre en accord avec 1’étude bibliographique que

nous avons décrite précédemment.

V.1. Gain de 'amplificateur

Avant de débuter la conception de ’amplificateur opérationnel, il est important de
prévoir la valeur du gain de I’amplification nécessaire. Ce gain doit étre calculé en prenant en

compte les éléments constituant le circuit de mise en forme surtout I’ordre n d’intégration.

D’aprés le chapitre II, nous pouvons calculer la charge correspondant a 1’énergie
déposée dans la jonction (énergie a égale a 5,5 MeV), I’équation 11-25 donne :

_qE_ 1,602.107°.55.10°

~ 2,45.10713C
£ 3,61

Qp

149




Chapitre 111 : Filtrage et mise en forme

L’ordre n de I’intégrateur a été fixé a 2 dans le paragraphe précédent. La tension de
polarisation de la puce électronique est égale a 3 V, nous choisirons la tension maximale en

sortie du CMF est égale & 2,5 V. Le gain nécessaire de I’amplificateur est obtenu par [8] :

_ n|nlCre™Vinax )
A= /—an (111- 20)

La valeur du gain minimal obtenue & partir de cette équation est égale a 4,34. Pour le
deuxiéme prototype de circuit intégré (n = 1), la valeur du gain nécessaire de I’amplificateur

est égale a 13,9.

V.2. Vitesse de balayage

La vitesse de balayage est un critere trés important surtout lorsque 1’on travaille avec
des signaux impulsionnels. 1l faut prendre en compte ce critére lors de la conception de
I’amplificateur opérationnel. La vitesse de balayage représente la vitesse maximale a laquelle
la sortie Vout de I’amplificateur peut varier. Si Voyt dépasse cette vitesse, 1’amplificateur ne
fonctionne plus dans sa zone linéaire. Par conséquent, il montre une limitation du signal de

sortie.

La vitesse de balayage est généralement exprimée en V/us. Elle est dépendante de
I’intensité des courants de polarisation des divers étages de I’amplificateur opérationnel. On
peut calculer la vitesse de balayage [8] en prenant en compte la pente maximale de

I’impulsion de forme semi-gaussienne :

|dVo‘;/tT(t) o= Vm,;ne\/E [(1 _ \/iﬁ)n_l _ (1 _ \/iﬁ)n] (111-21)

avec N =2, Vimax = 2,5 V, 1= 3 ps, nous obtenons : SR = 1,419 V/us.

Pour notre application, nous avons fixé la valeur de SR a 1,7 V/ps.
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V.3. Conception et caractéristiques d’'un OTA Miller

Ce type d’amplificateur [11], [12], [13], [14] est constitué de trois étages : 1’étage

différentiel d’entrée, 1’étage de polarisation et 1’étage de sortie.

En général, un amplificateur opérationnel doit étre polarisé par deux sources
d’alimentations continu, Vpp qui génére la tension positive et Vss qui génére la tension
négative, autrement dit la polarisation est bipolaire. La technologie CMOS 0,35 um de AMS
n’accepte qu’une polarisation unipolaire (0 a +3,3 V). Nous n’aurons que la tension Vpp = 3
V et la masse. Le montage de ce type d’amplificateur est schématisé sur la Figure I11- 13.
Dans ce paragraphe, nous allons rappeler les principes de base d’un tel amplificateur ainsi que
le jeu d’équations liant les caractéristiques de I’amplificateur aux dimensions et courants de

polarisation du circuit.

Etage de
Voo polarisation
I MS Ms I MG
Etage différentiel | | _| o y
d’entrée 'Bl saogriiee

IL

SR

VSS

Figure I11- 13 : Schéma électrique de I'amplificateur
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Pour ne pas alourdir le mémoire, nous allons seulement mettre les équations utiles. Le

jeu de caractéristiques d’un OTA Miller peut étre le suivant :
¢ QGain statique de 1’étage différentiel,

L’intérét fondamental d’un étage différentiel est de rejeter le mode commun et d’amplifier le

mode différentiel, il est donnée par :

Ayg = ot = . Imi__ (111-22)

£ 9ds2t9dsa

Le gain différentiel doit rester trés élevé (infini) et le gain de mode commun rester tres faible
(nul).

e Gain statique de 1’étage de sortie,

AVSO =—L (I“'23)

9ds7t9dse

e Dynamique d’entrée en mode commun,

Elle est déterminée par la dynamique d’entrée en mode commun de 1’étage différentiel :

_ IgLs | Iply )
CMR, = Jz i \/K;wl +Vp + Vpp (111- 24)
CMR_ = I?LS +VTN+VSS+VTP (“I'25)
KaW3

e Dynamique de sortie,

Elle est déterminée par la dynamique de 1’étage de sortie :

(111- 26)

(111- 27)
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e Offset systematique nul,

L’origine de I’offset systématique est le décalage entre le point de polarisation en sortie de
I’étage différentiel et le point de basculement (de polarisation en entrée) de 1’étage de sortie.

Nous pouvons annuler cet offset en équilibrant correctement les deux étages :

T_; Ip
In: E ? (|||'28)

L3

e Gain statique (différentiel),

11 est donné par le produit du gain statique de 1’étage différentiel Ayg avec celui de I’étage de

sortie Avso.

AVO = AVd'AVSO = Im1 Im7 (I I I' 29)

9ds2t9dsa 9ds7+9dse

e Produit gain bande passante (GBW),

Il représente le produit du gain de I’amplificateur par sa bande passante a -3 dB. Le GBW
d’un amplificateur en boucle ouverte est égal a celui en boucle fermée, il est indépendant du

taux de contre réaction

_ Om -
GBW = ;= (111- 30)

e Marge de phase,

La marge de phase d’un systeéme correspond au déphasage supplémentaire négatif qu’il faut
ajouter au signal de sortie pour qu’il présente un déphasage de -180° a la fréquence unitaire
(fréquence pour laquelle le gain vaut 1 ou 0 dB). Nous devrons concevoir le systeme (en
boucle ouverte) de telle sorte que sa marge de phase soit de 67°. On peut déterminer la marge
de phase par I’expression suivante : MP = 90° - Arctg(GBWI/F,) - Arctg(GBWI/Fz) =67°, ou :

F, =2" — 3 GBW
ZTL'CL

= Cc=-Cp (111- 31)

— Im7 —
2 == 10.GBW
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e Slew-rate (SR),

La vitesse de balayage de 1’amplificateur est déterminer par :

sm:%:é—‘z (11- 32)

e Charge (Cy),

Nous avons vu que beaucoup d’expressions établies dépendent de C_ représentant la capacité
de charge. Par conséquent, il est indispensable de déterminer la charge de sortie que
I’amplificateur verra. Les caractéristiques d’un amplificateur opérationnel ne sont valables
que pour une charge, ou une charge maximale donnée, la capacité de charge C, doit étre
fournie par le cahier des charges.

V.3.1. Conception de I’'OTA Miller

Pour concevoir I’amplificateur opérationnel et donc effectuer le dimensionnement des
transistors, nous définissons le cahier des charges en appliquant le jeu d’équations décrits

précédemment :

e Tension d’alimentation : 3V, Vss =0V (elle doit étre connectée a la masse),

Gain en boucle fermé > 4,34,

e Produit gain bande passante > 15 MHz,

e Vitesse de balayage > 1,5 V/us = SR = 1,7 V/us

e Dynamique d’entrée en mode commun : CMR+ >2,15V/CMR-<1V,
e Dynamique de sortie : OUT+>2,5V/OUT-< 0,5V

e Capacité de charge : CL =6 pF

e Marge de phase > 67°

e Consommation électrique de 1’ordre de 0,65 mW,
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V.3.1.1. Détermination de la capacité Cc

La capacité de charge C, a été fixée a 6 pF. La condition sur la marge de phase nous

permet de calculer Cc tel que d’aprés 1’équation I11-31 : C, = 13—0 C, = 32-18 pF

10

La condition sur la vitesse de balayage nous permet de calculer Ig tel que :

V.3.1.2. Dimensionnement des transistors

La Figure Ill- 14 représente le schéma électrique de 1’amplificateur congu avec sa

boucle de contre réaction en montrant les dimensions de chaque transistor. Le calcul des

I
SR=Lo
Cc

dimensions est le suivant :

Iz =1,7.10%.1,8.10712 = 3 uA

IN &

2

Figure I11- 14 : Schéma électrique de I'amplificateur congu avec sa boucle de contre réaction
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e Transistor M3 :

Les dimensions du transistor M3 peuvent étre déterminées a partir de la condition sur la

borne inférieure de la dynamique d’entrée tel que :

CMR o V<102 <844
= =
B V7 R S 17

Avec V1n = 0,46 V et V1p = - 0,68 V qui représentent respectivement les tensions seuils
des transistors NMOS et PMOS, Iz =3 pA et K’y = 170 pA/V?,

En mémetempsona:CMR_ >0 = va—3 > 2,74

3

Ce qui donne a M3 les dimensions suivantes : W3 =1 um, L3 =3 pm.

e Transistor My :

Les dimensions du transistor M; peuvent étre déterminées a partir de la condition sur le

produit gain bande passante (GBW) tel que :

Py
Gm1 PT, 2 W, (15.10°.2.3,14.1,8.10712)2
GBW = = o —t = = 160
21C, 2nC, L 60.10-6.3.10-6

Ce qui donne a M, les dimensions suivants : Wy = 320 um, Ly =2 pm.

e Transistor Ms :

Les dimensions du transistor Ms peuvent étre déterminées a partir de la condition sur la

borne supérieure de la dynamique d’entrée tel que :

CMR g Lols ol Vo = 215 = 25 > 0,232
= — — = —
* KyWs  [Kpw, = TP PP = Ws ™~

Ce qui donne a Ms les dimensions suivantes : Ws = 25,8 um, Ls = 6 pm.
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e Transistor My et courant I, :

Les dimensions du transistor M; peuvent étre déterminées a partir de la condition sur la
stabilité en fréquence de I’OTA, tels que :

Condition sur le zéro a plus de 10 GBW :

GBW = I 5 10.6BW = 10 2™
2nC

= > 10
Autrement dit : /ZK,’Q%ITL > 10 /K,Q%IB
7 1

Nous remplagant I, par son expression en appliquant la condition sur I’offset nul :

Wy
L =| Lz |
n W32
Ly

L w. K}, Wy W. 1% 60 320
Nous pouvons écrire : —~ > 10 [2=2== —2> 10 /—— = 44
Ly Kp Ly L3 Ly 170 2

Ce qui donne a My les dimensions suivantes : W7 = 45 um, L; =1 pm.

S

Le calcul de la valeur du courant I, donne :

wy ; 45
_ L, B _ 1 ~
In_ E ?— 1 _ZOZHA
L 3

Ces résultats peuvent étre vérifiés par la condition sur la borne inférieure de la
dynamique de sortie, tel que :

Ou:oUT. = |2 ,I’Vﬁ,7 = 0,22 < 0,5 qui est toujours vrai.
Kn?

Donc les dimensions du transistor M; sont suffisantes pour atteindre la valeur voulue.
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e Transistor Mg :

Les dimensions du transistor Mg peuvent étre déeterminées a partir de la condition sur
I’offset nul, en prenant en compte que Ms et Mg ont le méme Vs :
wW; W W
I 1L, L. W, 171, W
h_ 2Ly _Le  We 1L, Ws_ g,
Ig 2Ws Ws Ly 2WslLs

Ly s Ls

Ce qui donne a Mg les dimensions suivantes : Wg = 290 um, Lg=1 pm.

Ces résultats peuvent étre vérifiés par la condition sur la borne supérieure de la
dynamique de sortie, tel que :

I

ZK,—’;% + Vpp = 2,97 = 2,5 qui est toujours vrai.
PlLs

e Transistor Mg:

Les transistors M8 et M5 sont montés en miroir de courant, en supposant que

Ipss = 9 A, nous pouvons déduire d’apres le principe de miroir de courant les dimensions du
transistor Mg :

Ce qui donne a Mg les dimensions suivantes : Wg = 40 um, Lg= 3 pm

e Transistor Mo:

Sachant que Vgg = Vg et que nous avons le méme courant qui circule dans les
transistors Mg et Mg, nous pouvons déduire les dimensions du transistor Mg a partir de la

détermination de Vgg de 1’équation de courant du transistor Mg fonctionnant dans la zone de
saturation :
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A
Ipsg = EKnL_S (Vess — Vrn)?

Puis nous allons introduire cette valeur dans 1’équation de courant du transistor Mg

fonctionnant aussi dans sa zone de saturation, tel que :

1 , W )
Ipso = _Kp — (Vs — VTP)
2 Lg

Ou Vsg =0V, ce qui donne a Mg les dimensions suivantes : Wg =1 um, Lg= 16,5 um.

Les valeurs de R; et R, ont été choisies judicieusement en respectant la condition
impose dans le cahier de charge (gain en boucle fermé > 4,34) telles que : Ry = 2,5 kQ et
Ro =12 kQ. Ces valeurs nous permettent d’obtenir un gain en boucle fermée est égale 5,8. La

Figure 1l1- 15 représente la courbe de la linéarité de I’amplificateur mesurée a partir du

schéma électrique.
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Tension d'entrée (V)
Figure I11- 15 : Linéarité de I'amplificateur
Le dessin de masque de I’amplificateur est schématisé dans la Figure IlI- 16

représentant une surface de silicium de I'ordre de 0,042 mm?. La somme de courants qui

passent dans les trois étages de I’amplificateur est égale a 170 pA, cette valeur est équivalent
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a une consommation électrique de 510 UW et respecte bien la condition imposée dans le

cahier de charge (Consommation de I’ordre de 650 uW).

Figure I111- 16 : Layout de I'amplificateur (300 pum x 140 pm)

VI. Conception de I'étage de discrimination

Le discriminateur joue le role d’un comparateur a seuil pour déterminer 1’existence
d’une impulsion et éliminer le bruit. Souvent, il est souhaitable de veérifier si le signal de sortie
analogique est au-dessus d'un seuil prédéfini ou non. Ceci est fait grace a un étage de
discrimination, qui accepte une entrée analogique et compare cette tension d'entrée a une
tension de référence en produisant une tension de sortie binaire. La tension de référence est
appelée aussi le seuil discriminant. Si I'amplitude de I'impulsion d'entrée est supérieure a ce
seuil, le niveau logique de sortie devient actif (est égale a +3 V dans notre cas), sinon elle

reste dans son état précédent (Figure I11- 17). La sortie d'un discriminateur est binaire

Pour réaliser ce discriminateur, nous allons utiliser un amplificateur opérationnel monté
en comparateur. La tension de référence Vger est controlée extérieurement. Dans ce cas, il est
possible de faire correspondre Vger et 1’énergie équivalente de la particule. La vitesse de
balayage de cet amplificateur devra étre importante pour de probleme de précision. Cela nous

donne a la sortie des fronts de montée et de descente les plus abruptes possibles. Pour la
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conception de cet étage, nous utilisons I’amplificateur réalisé précédemment (Figure I11- 14)

Nous gardons les mémes caracteristiques et les mémes dimensionnements des transistors. La

valeur de la capacité Cc a été minimisée afin d’augmenter la vitesse de balayage. Nous avons
fixé la valeur de C¢ a 10 fF.

Figure I11- 17 : Principe de fonctionnement du discriminateur

Le discriminateur est schématisé sur la Figure IllI- 18. La réponse de 1’étage de
discriminateur a une impulsion d’amplitude 1,5 V en fixant la valeur de Vger @ 750 mV est
représentée sur la Figure I11- 19. Le layout du discriminateur est représenté dans la Figure 11-

20. La surface du silicium occupée par le discriminateur est de I’ordre de 0,018 mm

2
Voo

3' M5 Mg |E 40 M6
'Bl [ 258
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| Vour

Cc 'T’
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1

Figure I11- 18 : Schéma électrigque du nouvel amplificateur constituant le discriminateur
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Figure 111- 19 : Sortie de discriminateur en fixant Vggr @ 750 mV

Figure 111- 20 : Layout du discriminateur (180 pm * 100 pm)
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VII. Conclusion

Dans ce travail, une description générale du circuit de mise en forme de 1I’impulsion est
présentée ainsi que le principe de fonctionnement du filtrage en utilisant les circuits CR-RC.
Nous avons aussi trouveé la topologie qui donne les performances optimales par rapport a nos
besoins en présentant une étude concernant 1’effet du phénomene d’empilement et en

précisant le pourcentage pour différents types d’empilements.

Les blocs de filtrage CR-RC ont été réalises et nous avons présenté les dessins des
masques ainsi que les résultats de simulation de ces blocs. Le but était aussi de réaliser les
¢tages d’amplification et de discrimination. Pour cela, nous avons étudié théoriquement
I’OTA Miller qui représente la partie principale de ces étages. Ces deux étages ont été réalisés
et nous avons présenté ces schémas électriques et ces dessins des masques ainsi que les
résultats de simulation. La consommation du circuit de mise en forme est raisonnable et

répond bien & notre cahier de charge. La linéarité de ce circuit est tres bonne (Figure I11- 15).

En conclusion, nous pouvons dire que nous avons validé cette étape de conception
concernant le circuit de mise en forme. Deux prototypes de circuits intégrés ont été fabriqués
contenant chacun des préamplificateurs ainsi que le circuit de mise en forme. Ces deux
prototypes sont présentés dans le chapitre 1V. Nous présentons également les résultats de

caractérisations électriques ainsi que les résultats de mesure en présence de radon.
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I. Introduction

Dans les chaines électroniques de détection des rayonnements ionisants, la
spectrométrie est certainement le mode de traitement le plus utilisé. Un traitement dérivé de
ce dernier est le comptage simple. Notre application nous situe entre ces deux méethodes. Nous
avons besoin, dans un premier temps, de faire de la spectrométrie afin d’identifier les
descendants du radon. Dans un second temps, seul le nombre d’événements dus au **Po et au
24%pg nous est nécessaire. La conception de notre circuit est basée sur cette méthode de

traitement. Nous nous affranchissons également du bruit.

Dans les chapitres précédents (Il et Ill), nous avons montré la conception de deux
prototypes de circuit de traitement. Pour chaque fabrication, nous avons inclus une chaine
compléte du traitement ainsi que des blocs individuels. Nous trouvons un préamplificateur de
charges, un circuit de mise en forme, des amplificateurs et des discriminateurs. Dans ce

chapitre, nous caractérisons ces deux prototypes.

Nous abordons également les techniques de dosimétrie. Nous étudions les méthodes qui
peuvent étre utilisées pour mesurer les rayonnements alpha en donnant des exemples sur ces
méthodes. Plusieurs diodes de détection ont été étudiées et caractérisées afin de choisir les
diodes qui sont adaptées a notre application. Nous allons décrire les caractérisations avec une
chaine de mesure électronique au standard NIM et notre circuit. Enfin, nous faisons une étude
comparative entre 1’électronique de standard NIM et nos circuits intégrés en donnant les

résultats de mesure obtenus avec la diode de détection.

I1. Fonctions intégrées

L’étude a consisté a améliorer les fonctions analogiques en technologie CMOS 0,35 pm
effectuant le traitement de signal et le comptage des impulsions (détection alpha) provenant
de la jonction. Le premier élément de la chaine de traitement de signal est le préamplificateur
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de charges dont la fonction est la conversion des charges (courant) en tension et délivrant a la
sortic une impulsion de tension d’amplitude proportionnelle a 1’énergie perdue par le
rayonnement alpha issu des atomes de polonium de la chaine de désintégration du radon dans
le détecteur. L'élement suivant est la fonction de filtrage de type RC qui effectue une mise en
forme de I’impulsion afin d'obtenir un rapport signal a bruit optimisé et un encombrement
temporel réduit. Le troisieme élément de type amplificateur linéaire permet de mettre a niveau
I’amplitude de [D’impulsion avant la fonction de conversion analogique/numérique

(discriminateur).

Avant d’entrer dans les détails concernant les deux circuits fabriqués, nous allons parler
briévement de la conception d’un régulateur de tension que nous avons réalisé. Le but de ce
régulateur est de s’affranchir des variations de tension de polarisation. En supposant une
tension d’alimentation de 4,5 V, nous avons souhaité que les divers blocs composant la chaine
de traitement de signal soient polarisés sous 3 V. Une variation de la tension d’alimentation
de 4,2 V a 4,8 V donne en sortie du régulateur une tension fixée de 3 V. Par conséquence,
I’effet de la variation de la tension de polarisation du circuit a été pris en compte. Le principe
de fonctionnement d’un tel régulateur est simple [1], [2], le montage le plus simple est de

prendre un montage qui ressemble a un pont diviseur de tension.

La conception de 1’¢électronique intégrée a été réalisée a l'aide de l'outil de CAO

Cadence. Ce flot de conception analogique a suivi une procédure classique :

e définition de la topologie (saisie du schéma électrique) en fonction de la technologie

choisie,

e simulation des différents blocs indépendamment les uns des autres (un intégrateur, un
dérivateur, un amplificateur, un préamplificateur de charges, un discriminateur et un

régulateur de tension),
e simulation des différents blocs associes,
e édition du dessin des masques (layout) avec les plots d'entrées/sorties,

e post-simulation (version extracted) prenant en compte toutes les parties du circuit (cceur et

périphérie).
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La conception du premier prototype de circuit intégré a permis d’inclure une chaine de
mesure compléte, contenant par ordre, le premier prototype du préamplificateur de charges
accompagné d’une capacité de découplage, un intégrateur, un dérivateur, un bloc
d’amplification avec R; = 2,5 kQ et Ry, = 12 kQ (Gain en boucle fermé = 5,8), un deuxieme
intégrateur, un deuxiéme bloc d’amplification avec le méme gain que 1’amplificateur

précédent.

Figure 1V- 1 : Layout du premier prototype de I’électronique intégrée

Le layout du premier prototype est schématisé dans la Figure IV- 1. La Figure 1V- 2
montre une image microscopique du circuit apres la fabrication. La consommation électrique
est de 570 pA dont 76 HA pour le préamplificateur de charges, 164,5 WA pour chacun des
amplificateurs OTA Miller. La surface globale du circuit en comptant la périphérie est de

2.3 mm?>.

171




Chapitre IV : Mesures et manipulations

172

Figure IV- 2 : Image microscopique du circuit fabriqué avec et sans la périphérie

Ce prototype doit étre encapsulé dans un boitier DIL8 afin de pouvoir caractériser le
circuit, le schéma du circuit encapsulé est le suivant (Figure 1V- 3) :

Figure IV- 3 : Circuit encapsulé dans un boitier DIL8

Le deuxiéme prototype de circuit intégré a été envoyé durant la troisieme année de
these. Dans ce prototype, il y a un nombre conséquent de broches d’entrée et de sortie. En
plus de la chaine compléete, nous avons souhaité ajouter tous les blocs de traitement de
maniére indépendante. Cela nous permet de les caractériser indépendamment. Cette nouvelle
version de circuit a pris en compte ’amélioration du gain du préamplificateur de charges et
son adaptabilité avec des caractéristiques différentes de diodes, le choix du gain de

I’amplification, la possibilité d’étudier chaque fonction de maniére indépendante ainsi que
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I'opportunité de modifier les caractéristiques de chaque fonction apres sa fabrication. Ce

prototype contient les blocs suivants :

Un préamplificateur de charges (deuxieme prototype expliqué dans le chapitre 1I) avec la

possibilité de changer la sensibilité,
Un intégrateur,
Un dérivateur,

Un bloc d’amplification avec Ry = 2,5 KQ et R, a définir. Ce qui permet de choisir un

gain compatible avec la chaine de mesure utilisée,
Deux discriminateurs a seuil réglable,
Un régulateur de tension,

Une chaine compléte de traitement de signal.

Le layout du deuxiéme prototype est schématisé dans la Figure IV- 4. Cette puce a été

fabriquée comme la précédente par le fondeur AMS (par I’intermédiaire de CMP [3]) en 25

exemplaires dont 5 puces "packagées" en boitier DIL40 (Figure IV- 6) afin de pouvoir

caractériser le circuit. La surface occupée par le circuit complet est 2060,8 pm * 1875,8 um =

3,9 mma2. Les surfaces de chacune des fonctions sont :

préamplificateur de charges : 380 um x 200 pm,
amplificateur : 300um x 140 pm,
discriminateur : 180 um x 100 pm,

intégrateur (ou dérivateur) : 190 pym x 220 pm,

régulateur de tension : 80 um x 20 pm.

La Figure 1\VV- 5 montre une image microscopique du circuit apreés la fabrication.
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Figure 1V- 4 : Layout du deuxiéme prototype de I’électronique intégrée

ENEEER

Figure 1V- 5 : Image microscopique du circuit fabriqué avec et sans la périphérie
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Figure IV- 6 : Circuit emballé dans un boitier DIL40

I1.1. Description générale des deux prototypes

Pour résumer le travail effectué, nous avons réalisé deux schémas de principe
représentant les deux prototypes des circuits intégrés fabriqués. Le premier prototype est
schématisé sur la Figure IV- 7. Nous montrons les deux intégrateurs, la résistance
d’annulation du pole-zéro (Rpz = 900 kQ), les valeurs des résistances de la boucle de
I’amplificateur, la boucle du préamplificateur ainsi que les différentes valeurs des résistances

et des capacités constituants I’intégrateur et le dérivateur.

R:=7 MQ
AN BLOC A

Il Dérivateur Intégrateur Amplificateur

1]
Cr=0,5 pF
R; =150 kQ

20 pF

Cd=20pF
[|
I

. —

ouT

= 900 kQ

Préamplificateur
g:le charges
(1* prototype)

Rq =150 kﬂ§

Capacité de découplage

Figure IV- 7 : Montage du premier prototype de I’électronique intégrée
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Le deuxieme prototype est schématisé sur la Figure IV- 8. Le nombre d’intégrateurs a
été fixe a 1 (n = 1) afin d’augmenter I’amplitude de I’impulsion. Dans ce prototype, nous
n’avons pas besoin d’utiliser une résistance d’annulation du pdle-zéro. Ceci est dd a la
diminution de I’encombrement temporel que nous avons optimis¢ suite a la réalisation du
deuxiéme prototype du préamplificateur de charges (At = 60 us ou At: la différence
d’encombrements temporels obtenus entre les des deux prototypes, cf Figure I1- 50 et Tableau
I1- 6).

R¢= 10 MQ
1 Dérivateur Amplificateur Intégrateur
I
Cf = 0,5 pF La
b 9 Cya=20pF
IN > ” R = 100 kQ
~ S > OUT
P s
Qo
Préamplificateur 3 e
[S)
zégee Chatrgtes % Rd =100 kQ § Réxl:erieure 8::
(277 prototype) g (4 fixer) "
w U
5 R; =2,5kQ
g _— _—L ——
© - - =
o

Figure 1V- 8 : Montage du deuxi¢me prototype de I’électronique intégrée

III. Méthodologie expérimentale

I11.1. Comptage d'impulsions

Dans la majorité des applications faisant appel a des détecteurs de rayonnements, un

simple comptage d’impulsion est suffisant.
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Mise en _ Analyseur
forme " 'monocanal

» Compteur

N
<

Figure IV- 9 : Montage d’un systéme de comptage simple des impulsions

Détecteur » Préamplificateur

Les divers blocs d'un tel systeme de comptage sont représentés dans la Figure 1V- 9.
L'impulsion du détecteur est d'abord préamplifiée. Le préamplificateur doit étre placé au plus
prés de la diode pour minimiser les problemes d'adaptation et les problémes liés aux
perturbations électromagnétiques. L'impulsion préamplifiée est ensuite transportée vers le
bloc de mise en forme. L'impulsion mise en forme est introduite dans un analyseur monocanal
qui comprend un discriminateur pour genérer une impulsion numérique. L’étape suivante est
le comptage de cette impulsion numérique. La sortie du compteur peut alors étre introduite

dans un ordinateur pour I’analyse approfondie et le stockage.

II1.2. Analyse spectrométrique

La méthode utilisée pour ce genre d'analyse est I’emploi d’un analyseur multicanal
(MCA). Un analyseur multicanal [4] contient un ensemble d’analyseurs monocanal avec des
fenétres adjacentes. Il peut étre considéré comme une version modifiée de I'analyseur
monocanal car il remplit essentiellement la méme tache mais avec un certain nombre de
fenétres dont chacune a un seuil individuel. Ainsi, le processus devient plus rapide et moins
vulnérable aux incertitudes liées aux variations de temps dans le flux de rayonnement. La
Figure 1\V- 10 montre un schéma simple d'un analyseur multicanal. L'impulsion analogique est
d'abord amplifiée et mise en forme. La hauteur de I'impulsion amplifiée est ensuite numérisée.

Aprés la numérisation, un comptage dans le bloc de mémoire correspondant est incrémenté.
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Amplification Convertisseur 4 "
. . 4 Controle et
et mise en analogique/ .
‘. affichage
forme numérique

Mémoire

Figure 1V- 10 : Schéma de principe d'un simple analyseur multicanal congu pour I'analyse
spectrométrique

En régle générale, les analyseurs multicanaux ont un certain nombre de canaux, tels que
512, 1024, ou plus (en général il est égale a 2"). Dans notre cas, nous avons utilisé un Quad-
ADC d’ITECH-INSTRUMENT, avec le logiciel de traitement Interwinner. Ce Quad permet
d’analyser des impulsions jusqu’a 10 V d’amplitude sur 65536 canaux (Nmax = 16). Chaque
canal correspond a une gamme spécifique de hauteurs d'impulsion, donnant a l'utilisateur un
choix de la résolution appropriée. Pour compter une impulsion, il suffit que sa hauteur
corresponde a l'un de ces canaux. Chacun de ces canaux correspond a des emplacements
mémoire. De cette maniére, I'ensemble du spectre d’impulsions est enregistrée par l'analyseur.
La hauteur de I'impulsion est proportionnelle a I'énergie déposée par le rayonnement incident,
le spectre obtenu correspond au spectre d'énergie du rayonnement. Le systeme peut étre aussi
réglé de telle sorte que toute la gamme dynamique soit recouverte. Le schéma de principe d'un

systéme d’analyse spectrométrique est montré dans la Figure 1V- 11.

Mise en
Détecteur ——>» Préamplificateur —>» formeet —>»
amplification

Analyseur
multicanal

Figure IV- 11 : Schéma de principe d'un systéme d’analyse spectrométrique.
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I11.3. Etudes expérimentales de la spectrométrie alpha

Une configuration typique de la spectrométrie des particules o est montrée dans la
Figure V- 12. La chaine de détection se compose d’une chambre pour la source radioactive
avec la photodiode et son alimentation (photodiode polarisée en inverse), d’une pompe
permettant de travailler sous vide, d’un préamplificateur de charges avec un accés pour un
générateur d’impulsions (pulseur), d’un systéme de mise en forme et d'amplification, d’un

oscilloscope et d’un analyseur multicanal relié a un ordinateur.

Pulseur

Analyseur

multicanal ;
Polarisation de Mise en forme -—T

—» Préamplificateur ——» e s
et amplification -—;

Oscilloscope

==

la photodiode

----- { Photodiode ‘

Source radioactive

-

Figure 1V- 12 : Schéma d'un montage d’analyse spectrométrique pour les particules a

En I’absence de vide, les particules alpha rentrent en collision avec les molécules d’air
dans I'espace entre la source et la photodiode. La perte d’énergie dans 1’air des particules a est
tres élevée. Il y a une absorption importante menant a une perte d'informations. Ceci engendre
une diminution du nombre de coups (d’événements) par canal lors du stockage de
I’information par 1’analyseur multicanal. Un décalage spectral des canaux vers les basses
énergies est enregistré et la largeur a mi-hauteur du spectre est élargie. 1l y a deux fagons
d'éviter I'absorption des particules alpha [1]. La premiere consiste a placer la source a
I'intérieur du volume actif du détecteur, ce qui permettrait d'assurer une absorption totale de
I'énergie. L'autre technique, comme indiquée sur la Figure 1V- 12, est de placer la source et le
détecteur dans une enceinte sous vide. Nous trouvons dans 1’annexe un tableau de calcul de la

perte d’énergie de particules alpha dans 1’air.
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111.3.1. Etalonnage en énergie

Avant d’obtenir un spectre d'une source inconnue, le systeme de détection doit étre
étalonné en énergie. Cela se fait habituellement a l'aide d'un générateur d'impulsions et de
sources radioactives connues. Les sources couramment utilisées pour I'étalonnage sont
énuméreées dans le Tableau IV- 1. Il convient de noter que la majorité de ces sources émettent
des particules o avec une gamme d’énergie trés réduite. Ceci nous oblige a effectuer

I’étalonnage avec une de ces sources et le pulseur.
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Source Isotope Energie (MeV) Rapport de branchement (%)
Polonium Po-210 5,30451 100
Plutonium Pu-239 5,1554 73,3

5,1429 15,1

5,146 115

Americium Am-241 5,48574 85,2
5,44298 12,8

Uranium U-233 4,7835 13,3
4,8242 84,4

Curium Cm-244 5,80496 76,4
5,762835 23,6

Tableau IV- 1 : Caractéristiques de quelques émetteurs a utilisées pour les étalonnages [5]

L’étalonnage de I’analyseur multicanal (MCA) est extrémement important pour
effectuer des mesures précises. Nous allons décrire la méthode d’étalonnage. La meilleure
technique consiste a utiliser deux sources radioactives d’énergies trés différentes. Cela permet
de s'assurer que les deux points relevés permettent la définition de la droite d’étalonnage avec
des parametres précis (pente, ordonnée a 1’origine). Dans un systéme ideal, le canal zéro du
MCA doit correspondre a I'énergie zéro. Autrement dit, la droite d’étalonnage entre I'énergie
et le canal du MCA doit passer par I'origine. Certains analyseurs multicanaux permettent aux
utilisateurs de réinitialiser le canal zéro pour correspondre a I'énergie zéro. En général, cela se

fait avant I’étalonnage.

Nous venons de montrer que deux sources sont nécessaires pour le calibrage du MCA.
Cependant, il est également possible d’étalonner I'appareil a l'aide d'une source et d’un
générateur d'impulsions. Une configuration d'étalonnage typique est montrée dans la Figure
IV- 12. La connexion entre le préamplificateur et le pulseur (générateur d'impulsions) est

représentée par une ligne pointillée car il s’agit d’un instrument facultatif. Tous les
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préamplificateurs sont équipés d'un circuit d'injection de charge externe. L'oscilloscope est
utilisé pour visualiser les impulsions et ajuster le gain du préamplificateur. Les étapes

suivantes sont généralement nécessaires pour effectuer cet étalonnage.

e Etape 1: la source est placée dans la chambre o. Un vide primaire est effectué.

e Etape 2 : la chaine de mesure est mise sous tension puis le détecteur est polarisé lentement

jusgu'a sa valeur nominale.

e Etape 3: une impulsion est observée sur l'oscilloscope. L'amplitude de cette derniéere est

notée.
o FEtape 4 : le MCA est réinitialisé et I'acquisition des données commence.
e Etape 5: le canal correspondant au pic est identifie.

e Etape 6 : le systeme étant linéaire, I'énergie des particules a est liée au numéro de canal N

par:
Ea = C(N - NO)

Ou C est le facteur d'étalonnage en unités d'énergie par canal, Ny est le canal pour

I’énergie zéro. ldéalement, I'énergie zéro doit correspondre au canal zéro.

Avant de connecter le générateur d'impulsions au préamplificateur, la source doit étre
retirée de I’enceinte. Les impulsions sont injectées dans le préamplificateur de charges et
I'amplitude du signal est modifiée jusqu'a ce que I’oscilloscope montre la méme hauteur
d'impulsion que précédemment. Le spectre est ensuite enregistré par le MCA et nous vérifions
que le pic di au pulseur correspond au méme numéro de canal que le pic da a la source.

L’étalonnage du générateur d’impulsion est réalisé.

e FEtape 7 : I'utilisation du pulseur étalonné nous permet de générer plusieurs points sur une

gamme d’¢énergie allant de 0 jusqu’a 10 MeV.

e Etape 8: 'enregistrement de ces points de mesure nous permet d’étalonner le MCA. Nous

donnons une table de correspondance (numéro canal, énergie).
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e FEtape 9: Une optimisation de ces points est effectuée. S'il n'y a pas de décalage, la droite
d’étalonnage passe a l'origine. Si non, le décalage doit étre inclus. La pente de la droite

donne la constante d’étalonnage C requis en termes d'énergie par canal (Figure 1V- 13).

Eq

I >
Ny N

Figure 1V- 13 : Exemple d’une courbe d'étalonnage obtenu a partir d'une source o connue et un
générateur d'impulsions

Nous avons mentionné précédemment qu’un pulseur n'est pas toujours nécessaire pour
calibrer le systéme. On peut aussi utiliser deux ou plusieurs sources. Un étalonnage a été
effectué a I’aide de deux sources radioactives, Uranium 233 et Américium 241, présentant
toutes deux 2 raies principales. On peut obtenir les spectres des deux sources, puis tracer la

courbe d'étalonnage.

IV. Caractérisations des jonctions

Les criteres de sélection des photodiodes ont porté sur leur capacité a détecter les
particules o d’énergie comprise entre 3 et 8 MeV. Les photodiodes ne doivent pas avoir de
fenétre de protection (en silice ou résine) de maniére a minimiser la perte d’énergic des
particules o avant leur passage dans la zone désertée. Plusieurs types de photodiodes (ou

diodes) silicium sont susceptibles de convenir :
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e Diode PN : ce type correspond a une jonction PN,

e Photodiode PIN : dédieée a la détection des photons, ce type de photodiodes présente
I’avantage de posséder une zone désertée relativement €paisse sans I’application d’une

tension de polarisation élevée.

e Diode PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon) : ce type de diode assure une haute
résolution, une grande sensibilité et un trés bas bruit grace a une fenétre d’entrée ultra

mince (50 nm) et un courant de fuite tres faible.

IV.1. Caractérisations électriques

La caractérisation électrique de la jonction porte sur deux facteurs principaux. Le
premier consiste a mesurer le courant de fuite de la jonction qui est en relation directe avec le
niveau de bruit. Le deuxieme est de mesurer la capacité équivalente de la jonction qui est en
relation directe avec la profondeur de la zone désertée ainsi que 1’impédance d’entrée de la
chaine électronique de traitement. Cette capacité est inversement proportionnelle a la
profondeur de la zone désertée. Ceci permet de déterminer cette profondeur et, par
conséquent, le dépdt d’énergie totale ou partielle dans cette zone. Ces deux facteurs doivent

étre mesurés en fonction de la tension de polarisation inverse de la jonction.

Plusieurs fabricants ont été contactés, seuls trois d’entre eux étaient susceptibles de
fournir les produits recherchés : Canberra, Hamamatsu et IRD. Les essais de détection

consistent a déterminer la gamme de photodiodes choisies (Tableau IV- 2).
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Fournisseur Photodiode /Diode Type Fenétre de protection Détection
Canberra PD450-16-300AM PIPS NON oul
Hamamatsu S3590-02 PIN NON Oul
Hamamatsu S1227-16 PIN NON Pas concluant
Hamamatsu S$1227-10BQ PIN Oul NON
Hamamatsu S8559 PIN Scintillateur NON
Hamamatsu S8193 PIN Scintillateur NON
Hamamatsu S8650 PIN oul Pas concluant
Hamamatsu S4011-04 PN oul NON
IRD AXUV4 PIN NON oul

Tableau IV- 2 : Diodes ou photodiodes testées en détection alpha
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Une gamme de photodiodes IRD a été testée (AXUV4, AXUV12, AXUV20,
AXUV100), les numéros : 4, 12, 20 et 100 représentent la surface active de la photodiode
en mm?. Malgré le fait que cette série de photodiodes puisse détecter les particules alpha, la
profondeur de la zone désertée, qui ne dépassent pas 20 um, est insuffisante pour une
particule alpha d’énergie supérieure a 4 MeV (voir annexe). Par conséquent, nous ne sommes
pas intéressés par cette série de photodiodes. Le seul avantage de cette photodiode est son
prix. La photodiode Canberra est utilisée généralement dans les matériels de laboratoire. Elle
servira dans la suite de notre travail de référence et sera nommée diode de référence. Son
mode de fabrication (PIPS) différe des autres jonctions (PN et PIN) et lui confere une qualité
de détection remarquable avec une trés large zone désertée. Les caractéristiques des deux
photodiodes (Canberra et Hamamatsu) qui détectent les particules alpha sont représentés dans
les figures suivantes (Figure IV- 14 et Figure 1V- 15 pour la photodiode Hamamatsu-S3590-
02, Figure V- 16 et Figure IV- 17 pour la photodiode Canberra-PD450-16-300AM) :
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Hamamatsu C(V)
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Figure IV- 14 : Capacité de la jonction en fonction de la tension de polarisation inverse de la photodiode
Hamamatsu
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Hamamatsu I(V)
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Figure IV- 15 : Courant de fuite en fonction de la tension de polarisation inverse de la photodiode
Hamamatsu
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Figure IV- 16 : Capacité de la jonction en fonction de la tension de polarisation inverse de la diode
Canberra
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Figure IV- 17 : Courant de fuite en fonction de la tension de polarisation inverse de la diode Canberra

IV.2. Caractérisations spectrométriques

Pour conduire les caractérisations spectrométriques avec les jonctions, plusieurs

paramétres d’influence doivent étre étudiés. Ces éléments sont :

e Le temps d’acquisition: plus le temps d’acquisition est ¢€leveé, plus le nombre

d’événements par canal est important et plus I’incertitude relative est faible,

e La tension de la polarisation inverse : plus la tension de polarisation de la jonction est
faible, plus la profondeur de la zone désertée est faible. Par conséquent, la particule a
détectée ne pourra pas laisser toute son énergie dans cette zone. Les raies du spectre en
énergies se décalent vers les basses énergies de la fenétre spectrale (décalage des raies
vers la gauche).

e La présence ou I’absence de vide dans la chambre de détection : (cf paragraphe 111.3) et la
distance source/jonction : plus la source est éloignée de la surface de détection de la
jonction, moins le nombre d’événements sur un canal est élevé. Le nombre d’événements

par canal évolue linéairement en fonction de 1’angle solide.

e La présence ou I’absence de Mylar sur la surface de détection de la jonction : I’utilisation

d’une couche fine de Mylar assure 1’isolation de la surface de détection contre la lumicre
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extérieure. La présence de cette couche a pour effet de décaler les raies vers les faibles
énergies. 1l provoque un élargissement de la largeur a mi-hauteur de la raie principale.
Plus I’épaisseur de mylar est importante, plus le spectre est aplati et s’élargie et se décale

vers les basses énergies,

La présence ou non d’un collimateur : la présence d’un collimateur a pour effet de fixer
I’angle solide sous lequel les particules o vont atteindre la surface de détection de la
jonction. Cela permet de Vérifier la résolution de la chaine de mesure. La largeur & mi-
hauteur de la raie principale n’est due, dans ce cas, uniquement qu’au bruit électronique.
Le temps d’acquisition nécessaire, pour obtenir une bonne statistique se trouve augmenté

car le flux de particules a diminué.
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Figure IV- 18 : Différents raies d’énergies d’un spectre d’américium 241 [6]
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Des mesures ont été réalisées en utilisant les photodiodes Hamamatsu S3590-02 et les
diodes Canberra (PIPS). Nous avons fait varier la tension de polarisation des diodes (ou
photodiodes) afin de mettre en évidence son impact sur le spectre d’énergie enregistré. Nous
constatons que la quantité d’énergie déposée dans la zone désertée de la jonction est
proportionnelle a sa profondeur. Les particules a provenant de la source d’Américium 241
dont le spectre en énergie est référencé (Figure IV- 18) laissent, donc, en totalité ou
partiellement leur énergie dans cette zone. Le résultat obtenu est conforme. Nous avons relevée
le nombre maximum d’événements et 1’énergie correspondante. La Figure V- 19 montre le
résultat obtenu avec la diode Canberra et la Figure IV- 21 avec la photodiode Hamamatsu.
Nous observons le décalage du spectre vers la gauche (énergie décroissante) obtenu en faisant
décroitre les valeurs de tensions de polarisation de 60 V a 0 V par pas de 10 V en présence de
vide. La Figure IV- 20 et la Figure IV- 22 montrent celle en absence de vide. Nous
remarquons bien que le nombre d’événements obtenu pendant le méme temps d’acquisition a

fortement diminuée en absence de vide.
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Figure IV- 19 : Décalage des spectres vers la gauche en fonction de la tension de polarisation de la diode
Canberra en présence de vide (temps d’acquisition : 1h30 — Diode recouverte d’un film de mylar « 1um »)
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Figure 1V- 20 : Décalage des spectres vers la gauche en fonction de la tension de polarisation de la diode
Canberra en absence de vide (temps d’acquisition : 1h30 — Diode recouverte d’un film de mylar « 1um »)
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Figure IV- 21 : Décalage des spectres vers la gauche en fonction de la tension de polarisation de la
photodiode Hamamatsu sans le film de mylar et en présence de vide (temps d’acquisition : 50 min)
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Figure IV- 22 : Décalage des spectres vers la gauche en fonction de la tension de polarisation de la
photodiode Hamamatsu sans le film de mylar et en absence de vide (temps d’acquisition : 50 min)
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V. Mesures et caractérisations de I'électronique intégrée

Dans cette partie, nous allons décrire les tests effectués sur les prototypes de la chaine
électronique intégrée et de la chaine électronique au standard NIM (ITECH). Les tests
concernant la chaine de I’¢lectronique intégrée ont été réalisés sur une plaquette de type
« Breadboard » (Figure 1V- 23) qui permet d’avoir des acces a la masse et aux alimentations
et un nombre suffisant de connexions d’entrées et de sorties. Les différentes connexions ont

été assurées par des fils de type « bnc, microdot, banane et strap ».

) R
MR

Figure IV- 23 : Test de la chaine électronique intégrée sur « Breadboard »

Nous avons la possibilit¢ d’appliquer a I’entrée de 1’électronique deux types de

signaux :

e Les signaux provenant du détecteur lorsque ce dernier est soumis a I’activité d’une source
a. Ce type de mesure est fondamental lorsque 1’on souhaite connaitre 1’activité d'une
source, lorsque 1’on souhaite étalonner en énergie une chaine de spectrométrie ou tout
simplement vérifier le bon fonctionnement des différents étages ou blocs constituant la
chaine de traitement. La source est placée a une distance « D » connue de la photodiode
comme indiqué dans la Figure IV- 24 (D = 1 cm dans notre cas). Le spectre est capturé
pour une période de temps connue. Ce spectre permet de caractériser I’activité d’une

source a.
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Source 5

Chambre alpha

Photodiode

Figure 1V- 24 : Ensemble photodiode-source dans une chambre a vide

e Les signaux provenant du générateur d’impulsion (pulseur) qui est connecté a
I’¢électronique par I’intermédiaire d’un convertisseur tension/charge comme le montre la

Figure IV- 25. Notons que la résistance de 50 Q permet 1’adaptation d’impédance avec le

cable coaxial.
Convertisseur
Tension/Charge
|I————— ==
. . I
anerat?ur } | Préamplificateur
d’impulsion | |
Cable coaxial 50 Q I
| C=2,2nF |
I 50 Q |
I

Figure V- 25 : Schéma électrique de I'entrée de la plaquette de test

L’oscilloscope a une impédance d’entrée constituée en générale par une résistance de

1 MQ et d’une capacité en parallele de 15 a 50 pF.
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Convertisseur

Tension/Charge
|————— ==
Générateur ; | | | ' Entrée
d’impulsion i [ | I test
Cable coaxial 50 Q |
| €=22nF
| 50 Q I
| _-I-_ | » Préamplificateur
100 KQ 100 KQ C=2nF
Alimentation | . Entrée
détecteur VvV | VvV _l détecteur
2.2 nF Cab!e Cab!e
I coaxial coaxial
= Photodiode

Figure 1V- 26 : Montage du circuit de polarisation de la photodiode ainsi que les deux blocs d’entrée du
préamplificateur

La Figure IV- 26 représente le schéma du bloc d’entrée du préamplificateur en montrant
les deux possibilités de connexions. La capacité de 2 nF est une capacité de découplage. La
photodiode est alimentée par une source de tension continue, cette alimentation doit passer
par un filtre avec des résistances de fortes valeurs pour limiter ses bruits thermiques et une
capacit¢ de 2,2 nF, I’ensemble forme un filtre passe bas qui présente une fréquence de
coupure de 1,4 Hz et assure un filtrage de 1’ondulation résiduelle de la tension d’alimentation
et empéche la quantité de charge venant du détecteur de passer par la source continue. La
diode (ou photodiode) étant polarisée en inverse, nous avons une chute plus ou moins
importante due au courant de fuite (inverse). Ce parameétre est pris en compte lors de la

polarisation de la diode (ou photodiode).

V.1. Caractérisation du 1¢r prototype

Concernant le premier prototype de circuit intégré, il a été optimisé pour une photodiode
Hamamatsu S3590-02. La modélisation electrique de cette photodiode a été réalisée en
utilisant des parametres physiques erronés. Le fabriquant n’ayant pas souhaité communiquer
plus précisément, nous nous sommes basés sur les informations techniques disponibles qui se

rapprochent plus de documentations commerciales. Les parametres utilisés pour la source de
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courant impulsionnel inclus dans notre modele se sont montrés inexacts. (Impulsions
rectangulaire de durée de 3 ns environ et d’amplitude de 70 pA correspondent a une quantité

de charge déposée par une particule o de 5,5 MeV).

Ce mauvais choix de parametres nous a conduits a concevoir le premier étage de
traitement (préamplificateur de charges) avec une désadaptation en entrée. Les résultats sont
quasiment inexploitables. La Figure 1V- 27 montre le signal obtenu a la sortie du
préamplificateur de charges lorsque la photodiode est mise en présence d’une source o
d’Américium 241 (E, = 5,486 MeV). La faible amplitude du signal (= 20 mV) donne un
rapport signal sur bruit trés mauvais et n’est pas suffisant pour attaquer 1’étage de traitement

suivant (perte compléte du signal).

Volts/div

CHi 2 S5amy

Figure V- 27 : Impulsions obtenues & la sortie du préamplificateur du 1° prototype en utilisant la source
d’Américium 241

Un autre type de mesure avec ce circuit a été realisé en utilisant le générateur
d’impulsion (Pulseur ORTEC-480) avec le convertisseur tension/charge (Figure IV- 26). Ce
pulseur permet d’obtenir des impulsions de tension réglable (valeur maximale = 10 V) avec
un temps de monté plus petit que 10 ns et une décroissance exponentielle avec un

encombrement temporelle qui peut varier entre 200 s et 400 ps.
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Ce pulseur, avec le convertisseur, a été connecté a ’entrée du préamplificateur de
charges. La Figure IV- 28 représente la tension de sortie de préamplificateur avec une
amplitude de 100 mV et un temps ~ 150 ps, la Figure 1V- 29 représente la tension de sortie

d’un étage de mise en forme (amplitude : 100 mV, durée : 75 ps).

.
i
:
:
. ' .
\ .
l|.‘.‘\'.?\|.“llll|hi'vl
: .
.

Figure 1V- 28 : Tension & la sortie du préamplificateur (200 mV/Div, 50 us/Div)

Limite Bande

2
Volts/div

Sonde

Figure IV- 29 : Tension & la sortie du 1¥" bloc A de mise en forme (cf Figure IV- 7) (50 mV/Div, 25 ps/Div)
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Ce deuxiéme type de mesure nous permet de vérifier que les différents étages ou blocs
de notre circuit fonctionnent correctement. Le pulseur nous permet d’appliquer un signal

d’entrée adapté a notre préamplificateur de charges.

V.2. Caractérisation du 2¢me prototype

Dans ce paragraphe nous allons décrire la caractérisation du deuxiéme prototype de

circuit intégré en comparant les résultats de mesures et de simulations.

Polarisation
de la diode

Chambre Alpha Ghainere

Source alpha + I’électronique
Diode Hamamatsu Integree

Oscilloscope

\ 4
\ 4

Figure 1V- 30 : Montage de la chaine de traitement électronique

La caractérisation de 1’¢lectronique intégrée a €té effectuée en utilisant la photodiode
Hamamatsu S3590-02 non polarisée dans une enceinte a vide en présence d'une source
radioactive (Américium 241) comme montré sur la Figure 1V- 30. Cette photodiode est
connectée a I’entrée du préamplificateur de charges. Nous obtenons a la sortie du
préamplificateur des impulsions d’amplitudes de 60 mV. Lorsqu’on polarise la photodiode

sous une tension de 30 V, cette amplitude est de 90 mV (Figure IV- 31).

Les résultats de simulation donnaient une valeur d'environ 100 mV. Cette difference
entre mesures et simulations provient de la perte dans le cable coaxial qui réalise la liaison
entre la photodiode et le préamplificateur de charges, de la perte d’énergie des particules
alpha dans I’air entre la photodiode et la source ou la distance entre les deux est égale a 1 cm

environ et de la modélisation électrique de la photodiode que nous avons réalisée. Notons
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qu’il est tres difficile d'obtenir de la part des fabricants des données technologiques précises,

cela nous empéche d'élaborer un modéle avec des parameétres exacts.

Figure 1V- 31 : Signal a la sortie du préamplificateur de charges ; (a gauche : 20 mV/Div) sans
polarisation de la photodiode, (a droite : 50 mV/Div) avec polarisation de la photodiode

Une résistance R, de 100 kQ a été ajoutée a 1’électronique intégrée dans le bloc de
I’amplification afin d’optimiser la valeur de son gain (= 40 en boucle fermé). Nous obtenons
des impulsions trés nettes d’amplitudes 900 mV (photodiode polarisée). La Figure V- 32
montre le signal a la sortie du préamplificateur de charges et de I’amplificateur sans
polarisation de la photodiode. Cette figure montre aussi 1’encombrement temporel de
I’impulsion a la sortie du préamplificateur de charges (trace sup.: 10 ps/Div) qui est de

I’ordre de 90 ps et a la sortie de I’amplificateur (trace inf.) qui est de I’ordre de 15 ps.

Figure IV- 32 : (trace sup. : 50 mV/Div) signal a la sortie du préamplificateur de charges, (trace inf. : 200
mV/Div) signal & la sortie de I'amplificateur
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Avant de connecter cette sortie a I’entrée du discriminateur, nous avons caractérisé cet
étage de maniere indépendante en utilisant un générateur d'impulsion (Ortec-480). Il a été
testé sous une tension de polarisation de 3 V et une tension de référence ~ 1 V et une

impulsion en entrée d’amplitude 1,5 V (Figure IV- 33).

3 v

~/

Figure V- 33 : (trace inf. : 1 V/Div) signal a I'entrée du discriminateur, (trace sup. : 1 V/Div) signal a la
sortie du discriminateur

Nous obtenons une impulsion de 150 mV (o 5,5 MeV) d’amplitude avec 60 ps
d’encombrement temporel. L’intégrateur est connecté a 1’entrée du discriminateur a un seuil
(Vrer) fixé a 70 mV (o0 2,6 MeV). Le résultat obtenu a la sortie du discriminateur est
schématisé dans la Figure 1V- 34 ol on voit les signaux de sortie numériques (amplitude 3 V,

temps 40 ps).

Ces résultats obtenus en mesure confirment les résultats obtenus en simulation comme
la montre la Figure IV- 35. Nous identifions les principales sorties de la chaine afin de
faciliter la comparaison entre la simulation et la mesure. Nous remarquons que les différents

blocs fabriqués réalisant les traitements nécessaires comme prévu par la conception.
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Figure IV- 34 : (écran 1, temps : 20 ps/ Div, trace sup. : 50 mV/ Div, trace inf. : 1 V/Div) signal a I’entrée et
a la sortie du discriminateur, (écran 2, temps : 50 ps/ Div, trace sup. : 50mV/ Div, trace inf. : 2 VV/ Div) les
impulsions successives qui sortent du discriminateur représentant ’activité d’une source alpha

35
Sortie préamplificateur
Sortie amplificateur
3.0 ! | | ! ‘ 3.0 L | o | it
Sortie discriminateur
25 (22.61us, 2.226V) I 251
—_— —_—
> 2.0 > 2.01
c c
o =}
T H 20.8us, LOBV)
'_ Ls | . '_ Ls. + 4
|| -{2L52us L176V) | 22.0%us, 982.1mV)
10 T F—— 10 / —~
5 51
o 10 20 30 40 50 60 70 o 10 20 30 40 50 60 70
Temps (ps) Temps (us)

Figure 1V- 35 : Résultats obtenus en simulation, (& gauche) sans modélisation électrique du cable coaxial,
(a droite) avec modélisation électrique du céble coaxial, dans les deux cas la photodiode a été polarisée en
inverse sous une tension de 30 V
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Le circuit a éte également caractérise avec succes en utilisant la diode Canberra. Dans la
suite, nous allons faire de la caractérisation avec de la spectrométrie alpha avec notre circuit
intégré et la diode Canberra. Pour valider les réponses, les mémes mesures spectromeétriques
ont été effectuées avec 1’¢électronique standard ITECH afin de comparer les résultats. Nous
polarisons la diode Canberra avec une tension de 30V. Les spectres d’énergies sont traités et

analysés sur I’ordinateur grace au logiciel Interwinner spécialisé pour la spectrométrie.

Polarisation
de la diode
QUAD-ADC .
Chambre Alpha > ITECH — Interwinner
Source alpha + - CI-:::;IM | |
Diode Canberra Circuit ITECH

»  Oscilloscope

Figure 1V- 36 : Montage de mesure de ’activité d’une source alpha en permettant I’analyse
spectrométrique

Dans un premier temps nous plagons la diode dans I’enceinte a vide en la polarisant a
30 V et en présence d’air. Nous faisons une acquisition avec le circuit ITECH connecté a
I’oscilloscope d’une part et a un convertisseur analogique-numérique (ADC) et puis
I’ordinateur d’autre part (Figure 1V- 36). Dans un second temps, 1’acquisition est faite en
utilisant notre circuit intégré. Chaque acquisition dure 10 minutes, la source utilisée est
I’ Américium (Am 241 : 42300 o/min). Les résultats obtenus sont représentés dans la Figure
IV- 37 pour I’¢lectronique ITECH et dans la Figure IV- 38 pour I’¢lectronique intégrée. Le
nombre d’impulsions de particules alpha obtenues pendant ce temps d’acquisition de 10
minutes est €gal a 246000 impulsions alpha traitées par 1’¢lectronique ITECH et 232000
impulsions alpha traitées par 1’électronique intégrée. Notons que la déformation du spectre
obtenue par la chaine électronique intégrée vient de la désadaptation entre 1’entrée de I’ADC
et la sortie de I’électronique intégrée (sortie de I’amplificateur). Cette désadaptation conduit a
une saturation de I’impulsion de sortie de ’amplificateur. Ce dernier se sature a 500 mV et
par conséquent le spectre va présenter une ou deux raies principales qui contiennent la

majorité des événements dus aux particules alphas.
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Figure 1V- 37 : Spectre obtenu avec une source d’américium 241 (42300 o/min) placée contre la diode
Canberra ; temps d’acquisition 10 min ; électronique ITECH
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Figure 1V- 38 : Spectre obtenu avec une source d’américium 241 (42300 o/min) placée contre la diode
Canberra ; temps d’acquisition 10 min ; électronique intégrée
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Deux autres acquisitions ont été réalisées de maniere identique a celles réalisées
précédemment en changeant la source Am-241 par une autre source Am-241 avec une activité
de 92000 o/min. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure V- 39 qui représente le
spectre obtenu par 1’électronique ITECH en obtenant 317000 événements et sur la Figure V-
40 qui représente le spectre obtenu par 1’électronique intégrée en obtenant 331000

événements.

40000
3B000}
36000}
34000}
32000+
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26000}
24000
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180001
160001

14000

Nombre d’événements
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13:cc;
8000}
5auci
4nnc§

2000}

8500 9000 9500 10000

6000 500 7000
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Figure 1V- 39 : Spectre obtenu avec une source d’américium 241 (92000 o/min) placée contre la diode
Canberra ; temps d’acquisition 10 min ; électronique ITECH
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Figure 1V- 40 : Spectre obtenu avec une source d’américium 241 (92000 o/min) placée contre la diode
Canberra ; temps d’acquisition 10 min ; électronique intégrée

V.3. Expérimentation en présence de gaz radon

Un dispositif complet destiné a des tests en atmosphére radon a été réalisé

onjointement par la société Pe@rL et I’institut XLIM. Cet ensemble comprend :
Une chambre radon (Pe@rL) simple permettant 1’obtention d’une atmosphere radon,

un systéeme de collection optimisé (XLIM/Pe@rL) avec un choix de diodes ou de

photodiodes et deux électrodes de collection,

une chaine de mesure (ITECH et/ou XLIM) permettant I’acquisition des informations et le

traitement des données (stockage, visualisation,...).
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Figure IV- 41 : Chambre radon

Figure IV- 42 : Systéeme de collection

La chambre radon se compose de 2 parties distinctes (Figure 1V- 41) : une pour les
sources (conteneur bleu) ot nous avons mis une source naturelle du radium (*°Ra) et une
pour le systeme de mesure (conteneur blanc de volume de 27 litres). Des vannes ainsi qu’un

ventilateur permettent de contréler le flux dans la chambre de mesure.

Le systeme de collection (Figure 1V- 42) a été étudié dans le cadre de projet XRAD
(projet collaboratif labellisé par le pble de compétitivité ELOPSYS-Région Limousin),
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J. BERGES, Ingénieur, a réalisé cette étude [6]. Le systeme de collection permet de collecter
de maniére optimisée les aérosols dans la chambre de mesure gradce a un champ
électrostatique (Figure IV- 43). La photodiode au centre du systéeme de collection est
recouverte de mylar aluminisé de 1 um d’épaisseur permettant d'aveugler la photodiode et de
réaliser 1’¢lectrode centrale. Un capot, en matériau isolant, percé au centre recouvre le tout
afin d’isoler électriquement la partie de 1’¢lectrode ne servant pas a la collection. L’¢électrode
périphérique est en aluminium de 5 mm de largeur et 1 mm d’épaisseur. Une série

d'électrodes de diameétre variant de 40 mm a 190 mm a été réalisée afin d’affiner les mesures.

+
Photodiode Polarisation HT

Electrodes IR I
en aluminium TS

Figure 1V- 43 : Systéme de collection d'aérosols

Les tests avec une diode Canberra 450-16-300AM (PIPS de référence) ont été effectues.
Le but de cette expérimentation avec la chambre radon est de détecter les événements dus aux
o émis par les descendants du radon. Nous comparons les résultats effectués avec
I’électronique intégrée et 1’électronique standard (Figure IV- 44). Les mesures doivent
conduire aux spectres des descendants du radon qui sont le Polonium 218 avec une énergie
alpha égale a 6114,68 (9) keV et le polonium 214 avec une énergie alpha égale a
7833,46 (6) keV [7].
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Polarisation
de la diode
Chambre radon QUAD-ADC - i
I-XLIM
Source radon + c ou ||
diode Canberra Circuit ITECH

Oscilloscope

Figure IV- 44 : Montage de mesure de I’activité du radon dans la chambre radon

Le premier test a été réalisé avec un temps d’acquisition de 10 minutes (sans application
de la haute tension sur les électrodes). La chaine de I’¢lectronique ITECH a permis d’obtenir
1810 événements dus aux particules alpha des descendants de radon (Figure IV- 45). Pour la
méme durée, nous avons compté 1634 événements en utilisant la chaine de 1’électronique
intégrée (Figure IV- 46). Le spectre obtenu par notre circuit intégré est déformé a cause de la
désadaptation entre 1’électronique intégrée et I’ADC. Par conséquent, les impulsions a la

sortie de I’amplificateur saturent a S00 mV. Le spectre obtenu présente une raie principale.

Afin de résoudre ce probleme et pour que 1’on puisse discriminer le polonium 218 du
polonium 214, nous avons rajouté entre la sortie de 1’électronique intégrée et ’ADC une
résistance en série de 1,5 kQ. Par conséquent, les impulsions ne saturent plus. Cette
amélioration nous permet de faire apparaitre les événements dus au polonium 218 et au
polonium 214. Cette amélioration a été prise en compte pendant le deuxieme test qui a une
durée d’acquisition de 30 minutes. Nous avons obtenu 4121 événements dus aux particules o
avec la chaine de 1’électronique standard (Figure IV- 47). Pour la méme durée, nous avons
compté 4460 impulsions de particules o en utilisant la chaine de 1’¢lectronique intégrée

(Figure 1V- 48) en remarquant bien les deux spectres qui représentent le Po-218 et le Po-214.
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Figure V- 45 : Spectre du Po-218 et du Po-214 obtenu avec une source naturelle du radium 226 placée
dans la chambre radon avec la diode Canberra ; temps d’acquisition 10 min ; électronique ITECH
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Figure IV- 46 : Spectre du Po-218 et du Po-214 confondu a cause de la désadaptation entre 1’électronique
intégrée et ’ADC ; source naturelle placée dans la chambre radon avec la diode Canberra ; temps
d’acquisition 10 min ; électronique intégrée
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IV- 47 : Spectre du Po-218 et du Po-214 obtenu avec une source naturelle placée dans la chambre
radon avec la diode Canberra ; temps d’acquisition 30 min ; électronique ITECH
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IV- 48 : Spectre du Po-218 et du Po-214 obtenu avec une source naturelle placée dans la chambre

radon avec la diode Canberra ; temps d’acquisition 30 min ; électronique intégrée
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Discriminateur 2
(discrimination

I
| d |
Polarisation de | Ré .
Régulateur de tension .. 218
I’électronique intégrée L & du bruit+ ~ Po)

208
Dans cette expérimentation, nous nous sommes intéressés au comptage des impulsions
(nombre d’événements détectés) et non pas a une mesure spectrométrique. Le but de notre
projet est de faire un comptage des impulsions en discriminant les impulsions du Po-218 et les
Po-214. Afin de réaliser cette discrimination, nous avons concu deux discriminateurs en
parallele avec deux seuils différents. Ces deux étages sont placés a la sortie de 1’amplificateur.
Le premier seuil pour éliminer le bruit et compter le Po-218 et le Po-214. Le deuxiéme pour
discriminer le Po-214 du Po-218 et par conséquent compter seulement le Po-214. La Figure
IV- 49 donne le schéma de principe.
Viref-1) . Compteur
rer- -
_____________________ . (**®po + 21*po)
Polarisation de la | . |
A Discriminateur 1
photodiode [ s |
(discrimination
JT; : | du bruit) |
/U 'g ‘ | A |
= |
II I g I—IL Préamplificateur . Mise en forme > Amplification :
e v
v = |
I
I
I

V(ref-2) > (214

Com|'ateur
Po)

Figure 1V- 49 : Montage final du projet

Nous terminons ce paragraphe avec les résultats obtenus lorsqu’on utilise ou pas le
systeme de collection. La Figure 1V- 50 nous permet de faire une comparaison entre les deux

résultats obtenus sans et avec activation de ce systeme.

Le protocole de mesure utilisé pour obtenir les résultats montrés dans la Figure 1V- 50

est le suivant :

e Utilisation de la diode Canberra 450-16-300AM, polarisée a 30V (zone déserte ~ 230 um)
et recouverte d’un film de mylar aluminisé (épaisseur 1 = pm) et collimatée (la zone

active est a 90 mm2 environ)

e [’¢lectrode périphérique de diametre moyen €gale a 100 mm,
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e La tension appliquée sur 1’électrode périphérique égale a0 Veta 110V,

e Ladurée des mesures égale a 22 heures,

Pic de **Po ;—»

Electrode a 110V

. 218
Pic de ““Po =

Picde™*Po  Ppicde 2*Po

v v

J— — | .
w 130 ] [ 150 6

Figure 1V- 50 : Mesure du radon avec le systéme de collection, (2 gauche) la tension de I’électrode est de
110 V, (a droite) la tension de I’électrode est 0 V

VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le fonctionnement des circuits électroniques
fabriqués. Nous avons caractérisé la chaine électronique intégrée. Deux types de tests ont été
effectués : des tests électroniques et des tests sous rayonnements. Les différentes diodes
dédiées a la détection des particules o ont été caractérisées. L’électronique intégrée a montré
un bon fonctionnement au niveau du comptage. Nous avons réussi a obtenir un spectre di au
radon. Ce spectre a montré la possibilité de discriminer le polonium 214 et le polonium 218.
Par conséquent, un comptage simple suivi d’une discrimination devient réalisable. Les
résultats obtenus avec 1’électronique intégrée sont homogenes avec les résultats de référence
obtenus avec 1’¢lectronique standard. Les spectres de différentes sources ont été obtenus en
mettant en évidence I’influence de plusieurs paramétres comme la présence du vide, la

distance entre la source et le détecteur, des réglages de polarisation différents, etc....




Chapitre IV : Mesures et manipulations

L’électronique intégrée destinée a la dosimétrie est validée. Sa source d’alimentation est
fixée a 3 V, peut étre réalisée grace a deux piles de 1,5 V. Le circuit obtenu permet la

réalisation d’un prototype de capteur électronique de radon.

Dans sa version actuelle, le circuit intégré (2°™ prototype) nous permet ’assemblage
des différents blocs pour obtenir une chaine de traitement compléte. Les mesures
expérimentales ont montré la grande sensibilité aux perturbations électromagnétique. Cela ne

nous a pas permis de faire des mesures d’ENC.
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Conclusion et perspectives

L'inhalation du radon et de ses descendants forme la majorité de l'exposition aux
rayonnements ionisants naturels par la population. Cette exposition est considérée comme
deuxieme source de cancer du poumon apres le tabagisme. Dans les maisons et la plupart des
lieux de travail, I’activité du gaz radon est étroitement corrélée avec ses filiations. Le radon
peut étre mesuré par plusieurs types de détecteurs. Ainsi, les autorités de santé publique dans
la plupart des pays ont émis des recommandations pour limiter et réduire la concentration de

I'activité du radon dans les maisons et les lieux de travail.

Ce travail correspond a un besoin lié a une nouvelle loi (actuellement proposition
n°® 4390 du 21 février 2012) relative a la protection des personnes contre 1’exposition au radon
dans les habitations. Il est destiné a la mesure de 1’activit¢ volumique du radon. Plus
précisement, XLIM et Pe@rL SAS ont réalisé un capteur intégré de radon. Nous avons choisi
la détection par des semi-conducteurs. A l'issue de ce travail, nous disposons d'une chaine
¢lectronique intégrée sur puce silicium qui est 1’¢lément de base de notre étude et qui sert a
traiter les impulsions provenant d’une diode ou d’une photodiode. Aprés une étude
bibliographique, plusieurs blocs de traitement dans cette chaine ont été réalisés en technologie
CMOS 0,35 pum.

Le premier élément de cette chaine est le préamplificateur de charges, il a été réalisé et
caractérisé a ’aide d’un générateur d’impulsion. La caractérisation de cette version avec une
source alpha n’a pas abouti. Un deuxiéme prototype amélioré de préamplificateur de charges
a été réalisé. Dans cette nouvelle version, nous avons modifié le modéle électrique ainsi que
les valeurs des paramétres de la diode ou photodiode utilisée, nous avons pris en compte
I’augmentation du gain et de la sensibilit¢é. Ce préamplificateur de charges a présenté une
consommation électrique de 410 pW avec une surface occupée de silicium de I’ordre de 0,114
mm?. L’ENC a été calculé autour de 5,5 keV. Nous n’avons pas pu le mesurer a cause d’un
environnement électromagnétique non maitrisé. Les résultats lors des mesures
spectrométriques ne présentent que treés peu d’événements dans les bas canaux de I’analyseur.
Ce constat permet de dire que 1’¢électronique possede une charge électronique de bruit faible.
Ce préamplificateur a montré une bonne linéarité sur une plage d’énergiec comprise entre

1 MeV et 10 MeV.
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Les autres étages de la chaine de traitement ont été réalisés et présentés dans le
troisieme chapitre. Le premier bloc est un étage de mise en forme qui représente un systeme
de filtrage avec des éléments de type R-C. Il est constitué d’un intégrateur qui représente un
filtre passe-bas pour améliorer le temps de monté de 1’impulsion et élimine le bruit haute
fréquence et d’un dérivateur qui représente un filtre passe-haut pour améliorer le temps de
descente de I’impulsion et coupe le bruit basse fréquence. La constante de temps de mise en
forme a été fixée a 2 us. Un étage d’amplification a été réalisé et a montré une bonne linéarite.
Il est constitué d’un OTA Miller qui consomme 510 pW avec une surface de silicium de
0,042 mm?. Dans la réalisation de cet amplificateur, nous nous laissons le choix de fixer son
gain. Sa résistance de contre réaction qui n’est pas intégrée, a été choisie égale a 100 kQ. Ceci
permet d’obtenir un gain en tension en boucle fermé est égale a 40. Un étage de
discrimination a été réalisé, il est constitué d’un discriminateur bas réalisé par le méme OTA
Miller et qui permet de fixer un seuil de détection et donc d’¢éliminer le bruit et discriminer les
événements dus au Po-218 et du Po-214 pour obtenir & la sortie des signaux numeriques. Il

consomme 510 pW et occupe une surface de silicium de I’ordre de 0,018 mm?.

Tous ces étages réalisés ont montré un bon fonctionnement. lls ont été assemblés pour
former I’¢électronique intégrée destinée a équiper un dispositif de mesure de [’activité
volumique du radon. La caractérisation de la chaine a été faite. L’ensemble composé de la
jonction, du systeme de collection et de la chaine de traitement a montré un bon accord entre
les résultats de simulations et les résultats expérimentaux. Le prototype réalisé a également
été testé en effectuant une mesure spectrométrique. La encore, les résultats obtenus sont en
concordance avec ceux d’une chaine au standard NIM (ITECH). Notre systéme répond bien
au cahier de charges que nous nous étions fixés et il est en mesure de compter les événements
(impulsions a) regus par les descendants a vie courte du radon. Ces travaux de thése nous ont
permis de réaliser un dispositif innovant de mesure de I’activité volumique du radon. Le
systeme de collection de charges associé a 1’¢électronique intégrée en fait un systéme qui n’a

pas d’équivalent sur le marché.

Les perspectives sont liées au projet XRAD évoqué précédemment. A trés court terme
un prototype de capteur complet doit voir le jour. Cela passe par une encapsulation de la

jonction et du deuxiéme prototype de 1’électronique intégrée dans un méme boitier avec un
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acces aux connexions via un PCB. Enfin, une version finale contenant uniquement une chaine
complete de traitement avec un étage assurant 1’adaptation entre la sortie et les dispositifs
d’analyse et de stockage doit étre réalisée. Des caractérisations finales devront étre effectuées

afin de valider cette version. La suite de ce projet correspond a la phase d’industrialisation.
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Annexes

Annexe A Perte d’énergie a dans l'air

calculée sous SRIM

Calculation using SRIM-2006
SRIM version ---> SRIM-2008.04
Calc. date ---> mars 06, 2012

Disk File Name = SRIM Outputs\Helium in C- O- N-Ar (gas)
lon = Helium [2] , Mass = 4,003 amu

Target Density = 1,2048E-03 g/cm3 = 4,9022E+19 atoms/cm3
Target is a GAS

Atom Atom Atomic Mass

Name Numb Percent Percent

Cc 6 000,01 000,01
O 8 023,18 025,06
N 7 075,53 071,48
Ar 18 001,28 003,45

Bragg Correction = 0,00%
Stopping Units = MeV / mm
See bottom of Table for other Stopping units

lon dE/dx dE/dx Projected Longitudinal
Energy Elec. Nuclear Range Straggling
10,00 keV 3,766E-02 7,274E-03 181,24 um 75,38 um
11,00 keV 3,950E-02 6,902E-03 198,22 um 79,57 um
12,00 keV 4,125E-02 6,572E-03 214,92 um 83,47 um
13,00 keV 4,294E-02 6,278E-03 231,35 um 87,11 um
14,00 keV 4,456E-02 6,012E-03 247,53 um 90,52 um
15,00 keV 4,612E-02 5,771E-03 263,45 um 93,73 um
16,00 keV 4,764E-02 5,552E-03 279,12 um 96,74 um
17,00 keV 4,911E-02 5,351E-03 294,56 um 99,59 um
18,00 keV 5,053E-02 5,166E-03 309,77 um 102,28 um

Lateral

Straggling
65,85 um
70,33 um
74,60 um
78,67 um
82,55 um
86,25 um
89,81 um
93,21 um
96,48 um
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20,00 keV
22,50 keV
25,00 keV
27,50 keV
30,00 keV
32,50 keV
35,00 keV
37,50 keV
40,00 keV
45,00 keV
50,00 keV
55,00 keV
60,00 keV
65,00 keV
70,00 keV
80,00 keV
90,00 keV
100,00 keV
110,00 keV
120,00 keV
130,00 keV
140,00 keV
150,00 keV
160,00 keV
170,00 keV
180,00 keV
200,00 keV
225,00 keV
250,00 keV
275,00 keV
300,00 keV
325,00 keV
350,00 keV
375,00 keV
400,00 keV
450,00 keV
500,00 keV
550,00 keV
600,00 keV
650,00 keV

5,327E-02
5,651E-02
5,957E-02
6,248E-02
6,527E-02
6,795E-02
7,052E-02
7,300E-02
7,541E-02
8,000E-02
8,434E-02
8,847E-02
9,242E-02
9,619E-02
9,982E-02
1,067E-01
1,131E-01
1,191E-01
1,247E-01
1,301E-01
1,351E-01
1,400E-01
1,446E-01
1,490E-01
1,533E-01
1,573E-01
1,650E-01
1,738E-01
1,818E-01
1,891E-01
1,957E-01
2,017E-01
2,070E-01
2,118E-01
2,161E-01
2,232E-01
2,286E-01
2,324E-01
2,349E-01
2,363E-01

4,837E-03
4,488E-03
4,192E-03
3,938E-03
3,716E-03
3,521E-03
3,348E-03
3,193E-03
3,053E-03
2,812E-03
2,610E-03
2,438E-03
2,289E-03
2,160E-03
2,045E-03
1,853E-03
1,697E-03
1,567E-03
1,458E-03
1,364E-03
1,283E-03
1,211E-03
1,148E-03
1,092E-03
1,041E-03
9,954E-04
9,160E-04
8,343E-04
7,670E-04
7,105E-04
6,624E-04
6,209E-04
5,847E-04
5,527E-04
5,244E-04
4,761E-04
4,366E-04
4,035E-04
3,754E-04
3,513E-04

339,54 um
375,60 um
410,49 um
444,30 um
477,11 um
509,02 um
540,07 um
570,34 um
599,88 um
656,96 um
711,64 um
764,19 um
814,84 um
863,77 um
911,16 um
1,00 mm
1,09 mm
1,17 mm
1,25 mm
1,32 mm
1,40 mm
1,47 mm
1,53 mm
1,60 mm
1,66 mm
1,73 mm
1,85 mm
1,99 mm
2,13 mm
2,26 mm
2,39 mm
2,52 mm
2,64 mm
2,76 mm
2,87 mm
3,10 mm
3,32 mm
3,53 mm
3,74 mm
3,96 mm

107,27 um
112,85 um
117,82 um
122,29 um
126,32 um
130,00 um
133,36 um
136,45 um
139,30 um
144,50 um
149,02 um
153,01 um
156,55 um
159,74 um
162,62 um
167,85 um
172,27 um
176,08 um
179,40 um
182,34 um
184,97 um
187,33 um
189,48 um
191,44 um
193,24 um
194,90 um
198,24 um
202,05 um
205,34 um
208,25 um
210,86 um
213,21 um
215,37 um
217,36 um
219,21 um
223,71 um
227,78 um
231,54 um
235,07 um
238,43 um

102,66 um
109,77 um
116,30 um
122,32 um
127,90 um
133,11 um
137,97 um
142,53 um
146,83 um
154,72 um
161,82 um
168,26 um
174,14 um
179,54 um
184,53 um
193,48 um
201,32 um
208,26 um
214,49 um
220,12 um
225,25 um
229,95 um
234,30 um
238,33 um
242,08 um
245,60 um
252,00 um
259,06 um
265,28 um
270,84 um
275,87 um
280,46 um
284,69 um
288,61 um
292,27 um
298,96 um
304,98 um
310,49 um
315,61 um
320,41 um
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700,00 keV
800,00 keV
900,00 keV
1,00 MeV
1,10 MeV
1,20 MeV
1,30 MeV
1,40 MeV
1,50 MeV
1,60 MeV
1,70 MeV
1,80 MeV
2,00 MeV
2,25 MeV
2,50 MeV
2,75 MeV
3,00 MeV
3,25 MeV
3,50 MeV
3,75 MeV
4,00 MeV
4,50 MeV
5,00 MeV
5,50 MeV
6,00 MeV
6,50 MeV
7,00 MeV
7,69 MeV

2,367E-01
2,350E-01
2,311E-01
2,256E-01
2,194E-01
2,127E-01
2,059E-01
1,992E-01
1,927E-01
1,865E-01
1,806E-01
1,750E-01
1,648E-01
1,537E-01
1,442E-01
1,360E-01
1,287E-01
1,223E-01
1,166E-01
1,115E-01
1,068E-01
9,874E-02
9,188E-02
8,598E-02
8,084E-02
7,632E-02
7,230E-02
6,759E-02

3,302E-04
2,953E-04
2,675E-04
2,448E-04
2,258E-04
2,098E-04
1,960E-04
1,840E-04
1,735E-04
1,642E-04
1,559E-04
1,485E-04
1,356E-04
1,225E-04
1,119E-04
1,030E-04
9,555E-05
8,914E-05
8,358E-05
7,871E-05
7,440E-05
6,713E-05
6,122E-05
5,631E-05
5,217E-05
4,862E-05
4,555E-05
4,193E-05

Multiply Stopping by

1,0000E-01
1,0000E+00
1,0000E+00
8,3001E+00
8,3001E+00
8,3001E+03
2,0399E+02
1,7806E+01

4,17 mm
4,59 mm
5,01 mm
5,45 mm
5,90 mm
6,36 mm
6,84 mm
7,33 mm
7,84 mm
8,37 mm
8,91 mm
9,47 mm
10,65 mm
12,21 mm
13,89 mm
15,67 mm
17,56 mm
19,55 mm
21,64 mm
23,83 mm
26,12 mm
30,98 mm
36,22 mm
41,84 mm
47,84 mm
54,19 mm
60,92 mm
70,78 mm

for Stopping Units

eV / Angstrom

keV / micron

MeV / mm

keV / (ug/cm2)
MeV / (mg/cm?2)
keV / (mg/cm?2)

eV / (1E15 atoms/cm?2)
L.S.S. reduced units

241,65 um
251,42 um
260,89 um
270,27 um
279,72 um
289,31 um
299,13 um
309,20 um
319,57 um
330,24 um
341,22 um
352,52 um
393,95 um
457,14 um
520,02 um
583,06 um
646,48 um
710,44 um
775,04 um
840,34 um
906,37 um
1,15 mm

1,38 mm

1,60 mm

1,82 mm

2,05 mm

2,27 mm

2,68 mm

324,98 um
333,57 um
341,68 um
349,50 um
357,17 um
364,78 um
372,41 um
380,11 um
387,94 um
395,91 um
404,07 um
412,43 um
429,82 um
452,96 um
477,77 um
504,33 um
532,67 um
562,82 um
594,77 um
628,51 um
664,01 um
740,25 um
823,28 um
912,88 um
1,01 mm

1,11 mm

1,22 mm

1,38 mm
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Annexe B Perte d’énergie a dans le silicium
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calculée sous SRIM

Calculation using SRIM-2006
SRIM version ---> SRIM-2008.04
Calc. date --->juin 03, 2012

Disk File Name = SRIM Outputs\Helium in Silicon

lon = Helium [2] , Mass = 4,003 amu

Target Density = 2,3212E+00 g/cm3 = 4,9770E+22 atoms/cm3
======= Target Composition ========

Atom Atom Atomic Mass

Name Numb Percent Percent

Si 14 100,00 100,00

Bragg Correction = 0,00%
Stopping Units = MeV / (mg/cm2)

See bottom of Table for other Stopping units

lon dE/dx dE/dx Projected Longitudinal  Lateral
Energy Elec. Nuclear Range Straggling Straggling
10,00 keV 2,310E-01 4,434E-02 1040 A 605 A 502 A
11,00 keV 2,421E-01 4,246E-02 1141 A 642 A 536 A
12,00 keV 2,526E-01 4,076E-02 1240 A 676 A 569 A
13,00 keV 2,628E-01 3,922E-02 1338 A 708 A 601 A
14,00 keV 2,730E-01 3,780E-02 1436 A 739 A 632 A
15,00 keV 2,831E-01 3,651E-02 1532 A 768 A 662 A
16,00 keV 2,933E-01 3,531E-02 1627 A 795 A 690 A
17,00 keV 3,035E-01 3,420E-02 1721 A 821 A 718 A
18,00 keV 3,138E-01 3,317E-02 1813 A 846 A 744 A
20,00 keV 3,343E-01 3,131E-02 1994 A 891 A 794 A
22,50 keV 3,596E-01 2,931E-02 2212 A 943 A 852 A
25,00 keV 3,843E-01 2,758E-02 2422 A 988 A 905 A
27,50 keV 4,082E-01 2,608E-02 2625 A 953 A
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30,00 keV
32,50 keV
35,00 keV
37,50 keV
40,00 keV
45,00 keV
50,00 keV
55,00 keV
60,00 keV
65,00 keV
70,00 keV
80,00 keV
90,00 keV
100,00 keV
110,00 keV
120,00 keV
130,00 keV
140,00 keV
150,00 keV
160,00 keV
170,00 keV
180,00 keV
200,00 keV
225,00 keV
250,00 keV
275,00 keV
300,00 keV
325,00 keV
350,00 keV
375,00 keV
400,00 keV
450,00 keV
500,00 keV
550,00 keV
600,00 keV
650,00 keV
700,00 keV
800,00 keV
900,00 keV
1,00 MeV

4,315E-01
4,540E-01
4,758E-01
4,970E-01
5,176E-01
5,570E-01
5,945E-01
6,301E-01
6,641E-01
6,965E-01
7,275E-01
7,856E-01
8,390E-01
8,883E-01
9,339E-01
9,760E-01
1,015E01
1,051E01
1,085E01
1,116E01
1,145E01
1,172E01
1,219E01
1,270E01
1,311E01
1,345E01
1,373E01
1,395E01
1,413E01
1,426E01
1,436E01
1,448E01
1,452E01
1,449E01
1,441E01
1,430E01
1,416E01
1,384E01
1,349E01
1,312E01

2,475E-02
2,357E-02
2,251E-02
2,156E-02
2,069E-02
1,918E-02
1,790E-02
1,680E-02
1,585E-02
1,501E-02
1,426E-02
1,300E-02
1,196E-02
1,109E-02
1,036E-02
9,721E-03
9,167E-03
8,679E-03
8,246E-03
7,858E-03
7,508E-03
7,191E-03
6,639E-03
6,067E-03
5,594E-03
5,196E-03
4,855E-03
4,560E-03
4,301E-03
4,073E-03
3,870E-03
3,523E-03
3,238E-03
2,999E-03
2,795E-03
2,619E-03
2,466E-03
2,211E-03
2,007E-03
1,839E-03

2820 A
3010 A
3193 A
3372 A
3545 A
3878 A
4194 A
4497 A
4788 A
5067 A
5336 A
5850 A
6335 A
6795 A
7236 A
7658 A
8066 A
8462 A
8845 A
9219 A
9584 A
9942 A
1,06 um
1,15 um
1,23 um
1,31 um
1,39 um
1,46 um
1,54 um
1,61 um
1,69 um
1,83 um
1,98 um
2,13 um
2,27 um
2,42 um
2,57 um
2,88 um
3,19 um
3,51 um

1065 A
1099 A
1129 A
1156 A
1182 A
1227 A
1266 A
1300 A
1330 A
1357 A
1382 A
1424 A
1459 A
1490 A
1516 A
1539 A
1560 A
1578 A
1595 A
1611 A
1625 A
1638 A
1663 A
1691 A
1715 A
1737 A
1757 A
1776 A
1793 A
1809 A
1824 A
1859 A
1891 A
1921 A
1951 A
1979 A
2007 A
2084 A
2160 A
2237 A

998 A

1040 A
1078 A
1114 A
1148 A
1210 A
1265 A
1314 A
1359 A
1400 A
1438 A
1505 A
1564 A
1616 A
1662 A
1704 A
1742 A
1777 A
1809 A
1839 A
1867 A
1894 A
1942 A
1996 A
2045 A
2089 A
2130 A
2168 A
2204 A
2238 A
2271 A
2332 A
2389 A
2443 A
2495 A
2545 A
2594 A
2689 A
2782 A
2874 A
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1,10 MeV
1,20 MeV
1,30 MeV
1,40 MeV
1,50 MeV
1,60 MeV
1,70 MeV
1,80 MeV
2,00 MeV
2,25 MeV
2,50 MeV
2,75 MeV
3,00 MeV
3,25 MeV
3,50 MeV
3,75 MeV
4,00 MeV
4,50 MeV
5,00 MeV
5,50 MeV
6,00 MeV
6,50 MeV
7,00 MeV
8,00 MeV
9,00 MeV
10,00 MeV

1,276E01 1,700E-03 3,84 um
1,240E01 1,581E-03 4,18 um
1,206E01 1,479E-03 4,53 um
1,172E01 1,390E-03 4,89 um
1,141E01 1,312E-03 5,26 um
1,111E01 1,243E-03 5,65 um
1,082E01 1,181E-03 6,04 um
1,055E01 1,126E-03 6,44 um
1,005E01 1,030E-03 7,27 um

9,495E-01 9,320E-04 8,37 um

9,002E-01 8,522E-04 9,53 um

8,564E-01 7,857E-04 10,75 um
8,172E-01 7,294E-04 12,04 um
7,821E-01 6,811E-04 13,38 um
7,503E-01 6,391E-04 14,78 um
7,214E-01 6,024E-04 16,24 um
6,950E-01 5,698E-04 17,76 um
6,486E-01 5,148E-04 20,96 um
6,090E-01 4,700E-04 24,38 um
5,747E-01 4,327E-04 28,02 um
5,448E-01 4,012E-04 31,86 um
5,184E-01 3,743E-04 35,90 um
4,949E-01 3,509E-04 40,15 um
4,548E-01 3,123E-04 49,21 um
4,204E-01 2,817E-04 59,05 um
3,885E-01 2,569E-04 69,69 um

Multiply Stopping by for Stopping Units

2,3211E+01
2,3211E+02
2,3211E+02
1,0000E+00
1,0000E+00
1,0000E+03
4,6637E+01
4,2914E+00

eV / Angstrom

keV / micron

MeV / mm

keV / (ug/icm2)

MeV / (mg/cm?2)

keV / (mg/cm?2)

eV / (1E15 atoms/cm?2)
L.S.S. reduced units

2314 A
2392 A
2471 A
2551 A
2633 A
2716 A
2801 A
2888 A
3176 A
3605 A
4031 A
4456 A
4883 A
5312 A
5744 A
6180 A
6619 A
8162 A
9630 A
1,11 um
1,25 um
1,39 um
1,53 um
2,02 um
2,48 um
2,93 um

2967 A
3060 A
3153 A
3249 A
3345 A
3444 A
3544 A
3647 A
3858 A
4135 A
4426 A
4732 A
5053 A
5388 A
5737 A
6101 A
6478 A
7272 A
8118 A
9013 A
9955 A
1,09 um
1,20 um
1,42 um
1,65 um
1,90 um
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Résumé :

Ce mémoire présente le travail de thése effectué au sein de I’équipe C2S? de l'institut de
recherche XLIM. 1l est destiné a la protection des personnes contre 1’exposition au radon dans
les habitations. Les dispositifs actif concus doivent permettre la mesure de 1’activité
volumique du radon dans 1’atmosphere. Ce travail comporte une présentation bibliographique
des détecteurs des rayonnements nucléaires et s'attache plus particulierement aux détecteurs a
semi-conducteurs. La conception micro €lectronique est 1’élément de base de notre étude. La
tache principale est la conception des blocs analogiques en électronique intégrée dédiés au
traitement de signal. Pour ce faire, nous avons utilisé la technologie CMOS 0,35 um de AMS
et I’outil de CAO Cadence pour la simulation et la conception. Les blocs congus sont : un
préeamplificateur sensible a la charge, un intégrateur, un dérivateur, un amplificateur et un
discriminateur a seuil. La conception de ces blocs a pris en compte la faible consommation et

le faible bruit. Un prototype a été testé en atmosphére radon.

e Mots clés : Radon, Microélectronique analogique, Capteur, Préamplificateur de charges,

Rayonnements, Détecteurs semi-conducteurs, Faible bruit, Faible consommation

Integration of silicon sensors and signal processing functions generated by nuclear

radiations. application on radon measurment
Abstract:

This work presented in this thesis was realized in the laboratory XLIM C2S2 team. It is
oriented towards protecting people against exposure to radon at their places. The designed
active devices should permit measuring the concentration activity of radon in the atmosphere.
This work presents a literature overview of nuclear radiation detectors, and presents specially
the semiconductor detectors. This work is based on the microelectronics design. The main
task is to design analog blocks of integrated circuits for signal processing. To achieve this
goal, we had to use AMS 0.35 um CMOS technology, as for simulation and design, Cadence
CAD tool was mainly used. The designed blocks are: a charge sensitive preamplifier, an
integrator, a differentiator, an amplifier and a threshold discriminator. The design of these
blocks took into account the low power and the low noise. A prototype was tested in radon’s

atmosphere.

e Key Words: Radon, Analog Microelectronics, Sensor, Charge Sensitive Preamplifier,

Radiations, Semiconductor Detectors, Low Noise, Low Consumption.



