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RÉSUMÉ

L'objectif global du GRAMS en lien avec le projet est entre autres de participer, avec ses
convertisseurs photon-numérique 3D (Photon-to-Digital Converter (PDC)), à l'expérience
nEXO. C'est une expérience qui vise à détecter la désintégration de type double bêta sans
neutrino a�n de con�rmer l'hypothèse selon laquelle les neutrinos seraient des particules
de Majonara.

Le projet de maîtrise consiste à concevoir, implémenter ainsi que tester un système de
caractérisation de photodiodes à avalanche monophotoniques (single photon avalanche
diode - SPAD) conçues par le Groupe de Recherche en Appareillage Médical de Sherbrooke
(GRAMS). Le système est composé de plusieurs bancs de test permettant d'e�ectuer
les mesures nécessaires à l'extraction des caractéristiques principales des photodiodes. Le
système doit permettre la caractérisation de ces dispositifs opérés en mode Geiger, et ce,
sur gaufre de silicium de façon automatique.

Le présent document fait une revue de l'état de l'art sur les caractéristiques et les mé-
thodes de caractérisation des photodiodes avalanches à photon unique a�n de permettre
la conception de bancs de test en vue de répondre à la question suivante : Comment ca-
ractériser un grand nombre de SPAD opérés en mode Geiger sur une gaufre de silicium
en vue d'accélérer le processus de recherche et développement ainsi que la production de
Photon-to-Digital Converters intégrés en 3 dimensions ?

Le système conçu consiste principalement en l'intégration d'une carte à pointe active avec
une station sous pointes semi-automatique, d'une séquence de contrôle et d'un système
d'enregistrement et de gestion des données. Les tests d'intégrations ont prouvé la validité
du concept, mais ont également soulevé plusieurs problèmes par rapport aux lacunes du
contrôle de l'environnement et des conditions de test. Grâce à l'automatisation de plusieurs
manipulations, le banc de test produit permet d'augmenter tout de même la capacité de
caractérisation des SPAD pour le GRAMS a�n de faciliter et accélérer l'élaboration de
solutions pour des Photon-to-Digital Converters.

Mots-clés : SiPM, SPAD, PDC, caractérisation, physique des particules
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

On estime que le ratio entre la matière anti-baryonique et baryonique serait de 1 : 1010,

il y a donc énormément plus de matière contenue dans notre univers que d'anti-matière.

La nature de ce déséquilibre reste toutefois hypothétique. La théorie du physicien E.

Majorana pourrait expliquer cette énigme. Avec les équations de Maxwell et Dirac, Majo-

rana démontre mathématiquement qu'une particule ayant une masse, mais n'ayant pas de

charge électrostatique, comme le neutrino (non prouvé à l'époque), devrait être son propre

conjugué [1]. Ces particules de nouveau type, maintenant connu sous le nom de particule

de Majorana, s'annihileraient donc avec elles-mêmes et elles seraient, par dé�nition, leur

propre antimatière.

Une méthode expérimentale qui permettrait de con�rmer la théorie d'Ettore Majorana

repose sur l'observation de particules radioactives. En 1934, E. Fermi élabore la théorie de

la désintégration bêta, où il décrit les relations mathématiques et la nature des interactions

entre les particules subatomiques selon la théorie de la conservation de l'énergie [2]. La

désintégration bêta est une réaction commune qui se produit dans le noyau d'un atome. Il

s'agit du phénomène principal associé à la radioactivité. Une double désintégration bêta est

un phénomène plus rare où deux désintégrations bêta ont lieu dans le même noyau de façon

simultanée. Lors d'un tel événement, deux neutrons se désintègrent et chacun d'entre eux

donne un proton, un électron et généralement un neutrino [3]. C'est sur ce dernier aspect

que les physiciens remettent en question le modèle standard de la physique. Le modèle

standard prédit que le nombre de leptons avant et après la désintégration doit être conservé.

Mais, s'il n'y a pas de neutrino ou antineutrino émis lors de la double désintégration cette

loi ne serait pas respectée [4]. Cette inéquation est homologue au problème d'asymétrie de

la matière et pourrait bien en être la clé pour con�rmer la théorie de Majorana [3].

Plusieurs expériences visent à observer les doubles désintégrations bêta sans neutrino a�n

de con�rmer la théorie de Majorana. L'expérience nEXO est l'une de ces expériences.

L'expérience repose sur l'observation de la scintillation et la collection de charges issues de

particules ionisées causées par la désintégration double bêta dans le xénon liquide (isotope
136Xe). Pour se faire, une chambre tapissée de capteurs sera remplie de 5 tonnes de xénon

liquide à 163 K et sera installée à environ 3 km sous la terre [5] (�gure 1.1). Les capteurs

(de photons et de charges) permettent de mesurer l'énergie des bêtas (électrons) émis lors
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de chaque désintégration double bêta. La mesure de l'énergie des bêtas est donc faite par

la collection des charges et par l'entremise du nombre de photons de scintillation libérés

lors de collisions et d'interactions dues à un bêta énergétique. Plus le bêta est énergétique,

plus le nombre de photons émis sera élevé.

Figure 1.1 Schéma de la chambre à dérive pour l'expérience nEXO identi�ant
les éléments de collection de charges et de détection de photons [5].

À l'Université de Sherbrooke, un des projets majeurs sur lequel le Groupe en Appareillage

Médical de Sherbrooke (GRAMS) se concentre depuis plus de 20 ans est le développement

d'instrumentation à des �ns d'imagerie médicale TEP (tomographie par émission de po-

sitrons). Une nouvelle branche du groupe de recherche est formée en 2009, le GRAMS3D.

Le GRAMS3D porte son attention notamment sur la conception de photocapteurs pour

des expériences de physique de particules comme nEXO. La contribution du GRAMS3D

à l'expérience nEXO serait de produire et d'intégrer ses propres photocapteurs comme

principal outil de détection des photons de scintillation dans la chambre de xénon. Il

s'agit d'une expérience de grande envergure à laquelle le groupe travaille de pleines forces

a�n d'atteindre les di�érentes spéci�cations nécessaires à l'intégration des dispositifs du

GRAMS3D à ce système, ces spéci�cations sont présentées à l'annexe A.

Le groupe de recherche travaille non seulement au développement du dispositif, mais aussi

au développement du procédé industriel pour la production des capteurs. Les photodiodes

sont présentement fabriquées dans la fonderie de Teledyne-Dalsa à Bromont. Il est né-

cessaire d'industrialiser le procédé de fabrication, car, pour le projet nEXO, recouvrir la

chambre de capteurs nécessiterait environ 4.5m2 de capteurs. Avec des gaufres de 150 mm,

cela représente une production de plusieurs centaines de gaufres. La qualité et le rende-

ment de cette production sont également essentiels puisque les dispositifs devront être
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fonctionnels sur une période de 10 ans. Pour le GRAMS3D, la situation exige donc le dé-

veloppement d'outils de caractérisation pour les photodiodes à avalanche et ce, à grande

échelle.

Typiquement, les photodiodes à avalanche monophotoniques (single photon avalanche

diode - SPAD) doivent être opérées avec un circuit de contrôle externe. Donc, le groupe

caractérise ses dispositifs en découpant la gaufre et en dédiant certains échantillons à la

caractérisation. La �gure 1.2 illustre l'échantillon qui est extrait d'une gaufre complète de

150 mm pour être inclus dans un assemblage permettant la caractérisation.

Figure 1.2 Méthode de caractérisation actuelle de SPAD

Il s'agit donc d'un procédé qui est long et qui implique que les échantillons soient dédiés

à la caractérisation. Le développement d'un système de caractérisation de photodiodes

sur gaufre de silicium rapide, �able et compatible avec un grand nombre d'échantillons

est donc nécessaire pour permettre au GRAMS de participer au projet nEXO et d'avoir

l'opportunité de participer à de futures collaborations.

La question de recherche pour le projet est donc la suivante : Comment caractériser un

grand nombre de SPAD opérés en mode Geiger sur une gaufre de silicium en vue d'accélérer

le processus de recherche et développement ainsi que la production de Photon to Digital

Converters (PDC) intégrés en 3 dimensions ?

Pour répondre à cette question, l'objectif général est de développer un système de caracté-

risation qui permet la caractérisation d'un grand volume de dispositifs. A�n d'y parvenir,

il faut développer un système de caractérisation rapide, �able et automatique. Le système

doit permettre la caractérisation de photodiodes à avalanche sur gaufre de silicium et per-

mettre d'extraire la tension de claquage, l'e�cacité de photodétection, le bruit d'obscurité,

le bruit post-impulsionnel, la diaphonie optique et la résolution temporelle en fonction de

leurs variables pertinentes (polarisation, température, excitation lumineuse) et d'e�ectuer

la gestion de ces données.
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Pour faciliter l'atteinte de l'objectif général, ce dernier se divise en cinq objectifs spéci-

�ques :

1. Concevoir les bancs de test permettant d'e�ectuer les mesures nécessaires à l'extrac-

tion des paramètres de caractérisation des diodes sur gaufre de silicium.

2. Automatiser la prise de mesure et l'acquisition de données.

3. Instaurer un système de base de données qui permet d'organiser et garder les données.

4. Implémenter des méthodes pour extraire les paramètres des diodes à partir des don-

nées brutes.

5. Établir un système qui permet d'extraire, traiter et visualiser les données des me-

sures e�ectuées dans le but d'interpréter le rendement en fonction des paramètres

de qualité des SPAD.

Ce document comporte un survole de la théorie des SPAD, des di�érentes caractéristiques

nécessaires à leur quali�cation ainsi que des méthodes de mesures et d'extraction des para-

mètres. Ensuite, l'analyse de la problématique est présentée suivie des choix de conception

du système et de la quali�cation du système lui-même.
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CHAPITRE 2

ÉTAT DE L'ART SUR LA CARACTÉRISA-

TION DES PHOTODIODES À AVALANCHE

2.1 Le principe physique des photodiodes à avalanche
Les photodétecteurs conçus par le GRAMS sont des matrices de photodiodes à avalanche

monophotoniques (single photon avalanche diode - SPAD). La structure de la diode est

illustrée à la �gure 2.1.

Figure 2.1 Vue en coupe d'une photodiode dans un substrat type P (gauche)
et type N (droite)

Ces diodes, formées de jonctions PN conventionnelles, sont opérées en inverse de façon à

fortement polariser la zone de déplétion localisée directement à l'interface entre le silicium

dopé de type P et de type N. Ceci permet d'augmenter le champ électrique dans la zone de

déplétion. Lorsqu'un photon interagit avec cette zone, il libère une paire électron-trou qui

sera soumise au champ électrique. Devant ce fort champ électrique, l'électron est propulsé

vers la zone au potentiel plus élevé et le trou inversement. Au passage, les charges génèrent

d'autres paires électron-trou qui, à leur tour, participent à l'augmentation du nombre de

charges en mouvement dans la jonction, ce qui est appelé le phénomène d'avalanche [6]. Les

charges en mouvement sont maintenant en quantité su�sante pour qu'elles représentent

un courant non négligeable. C'est ainsi que la photodiode transforme un événement aussi

di�cile à observer, soit l'arrivée d'un seul photon, en signal électrique quanti�able.
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2.2 L'opération des photodiodes à avalanche
La courbe typique du courant en fonction de la tension d'une diode est illustrée à la

�gure 2.2. Les photodiodes à avalanche sont opérées en mode Geiger, c'est-à-dire que

la diode est polarisée en inverse avec une di�érence de potentiel appliquée à la jonction

supérieure à sa tension de claquage (VBD). La di�érence entre la tension appliquée (Vbias)

et la tension de claquage est dé�nie comme étant la tension d'excès (Vexcess). En mode

Geiger, la photodiode est dans un état métastable (1) où sa jonction ne conduit pas. La

génération d'une paire électron-trou dans la jonction mène à une avalanche (2). Lorsqu'une

avalanche a lieu, on considère que le gain en courant est in�ni. Il est alors nécessaire de

limiter le courant en abaissant la tension pour éviter le bris de la jonction et arrêter le

phénomène d'avalanche, c'est ce qui est appelé l'étou�ement (3). Une fois la diode étou�ée,

il faut recharger la diode, c'est-à-dire augmenter la tension de polarisation a�n que la diode

soit de nouveau prête pour la détection [7].

Figure 2.2 Courbe IV d'une photodiode à avalanche

Pour permettre l'opération de la diode, un circuit externe à la diode est nécessaire pour

assurer le contrôle du cycle décrit précédemment. Pour les matrices de SPAD (silicon

photomultiplier - SiPM) analogiques, l'étou�ement est fait de façon passive c'est-à-dire

par une résistance, comme à la �gure 2.3. Les cathodes sont reliées ensemble pour lire

le nombre total de charges transmises lors des avalanches et en extraire le nombre de

photodiodes déclenchées. Initialement, aucun courant ne passe à travers le circuit et la

diode est polarisée en inverse. Lorsqu'une avalanche a lieu, un grand courant circule à

travers la résistance et une di�érence de potentiel se développe alors à ses bornes, abaissant

ainsi la tension de polarisation sur la diode pour étou�er l'avalanche.
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Figure 2.3 Circuit simpli�é d'un
SPAD avec étou�ement passif

Figure 2.4 Circuit simpli�é d'un
SPAD avec l'intégration d'un com-
parateur [8]

Les systèmes conçus par le GRAMS sont plutôt des matrices de SPAD numériques, c'est-

à-dire avec un circuit de conversion du niveau de tension de chaque SPAD en information

numérique à l'aide d'un comparateur. Des circuits, modélisés à la �gure 2.4 par des in-

terrupteurs, forcent un courant de recharge ou d'étou�ement a�n d'accélérer le cycle de

remise en opération du SPAD suite à une avalanche. Cette con�guration permet donc de

contrôler le temps de la recharge et l'étou�ement pour diminuer le temps mort du SPAD.

Le circuit de contrôle ajoute à la complexité de la caractérisation, car il présente inévita-

blement des e�ets parasites tels qu'une capacité entre la diode et le circuit de lecture ce

qui in�uence le comportement de la diode. Dans le cadre du projet, il est donc nécessaire

de trouver des méthodes de caractérisation qui permettent d'identi�er les e�ets du circuit

et du banc de test a�n de di�érencier et d'isoler les propriétés des diodes directement.

2.3 Les caractéristiques des photodiodes à avalanche
Plusieurs paramètres spéci�ques sont utilisés dans la littérature et dans l'industrie a�n

de caractériser et de comparer les photodiodes à avalanche. Les principaux paramètres

utilisés sont l'e�cacité de photodétection, la tension de claquage, le bruit d'obscurité, le

bruit post-impulsionnel, la diaphonie optique et la résolution temporelle [9] ,[10], [11].

Ces caractéristiques sont pertinentes dans certaines conditions bien spéci�ques ou selon

leurs dépendances à ces conditions. Par exemple, l'expérience nEXO nécessite une e�-

cacité de photodétection élevée (15 %) à la longueur d'onde de scintillation du xénon

liquide (175 nm) [12]. L'e�et des variations en température sur les performances des dis-

positifs est également important puisque les températures d'opération des photodiodes

sont généralement spéci�ques à leur application. Pour l'expérience nEXO, la température

d'opération du système est d'environ 165 K [5].
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Dans la littérature, il faut di�érencier les mesures faites sur des SPAD uniques, des mesures

faites sur des SiPM. Les paramètres de caractérisations et les techniques de mesure sont

généralement communs aux deux dispositifs, mais ont parfois certaines dépendances à

considérer (température, tension appliquée, etc.).

2.3.1 Tension de claquage et tension d'excès

Dé�nition

La tension de claquage (VBD) et la tension d'excès (Vexcess) ne sont généralement pas uti-

lisées comme des indicateurs de performance pour quali�er les SPAD. Elles sont toutefois

essentielles puisqu'elles ont un e�et direct sur les performances de la photodiode et de

l'électronique. La tension appliquée à la jonction de la photodiode augmente le champ

électrique de celle-ci, augmentant ainsi plusieurs paramètres comme l'e�cacité de pho-

todétection, le taux de comptage en obscurité, le bruit post-impulsionnel, la diaphonie

optique et la résolution temporelle. Le ratio (Vexcess/VBD) est toutefois le paramètre géné-

ralement utilisé pour la caractérisation, car la performance est reliée à la tension d'excès

au-dessus de la tension de claquage [7] [13].

Mesures et extraction de la caractéristique VBD

Une des façons de dé�nir VBD est de trouver le prolongement de la variation linéaire du

courant sur l'axe horizontal à zéro lors du claquage, comme illustré à la �gure 2.2 [14]. La

méthode de mesure généralement utilisée est donc de faire une mesure du courant en fonc-

tion de la tension appliquée sur la photodiode illuminée. La diode doit être illuminée pour

suivre la courbe IV de la diode conventionnelle et éviter de tomber dans la métastabilité

en mode Geiger. Une autre méthode pour mesurer VBD est d'injecter un courant dans la

diode et de mesurer la tension résultante aux bornes de celle-ci. Cette méthode induit une

erreur sur la mesure qui est proportionnelle à l'inverse du gain de la photodiode, car on fait

l'hypothèse que la variation de celle-ci est in�nie [15]. La deuxième méthode proposée per-

met de faire la mesure du VBD en un seul point de mesure alors que la première exige assez

de points pour illustrer les di�érents régimes d'opération de la diode et pouvoir extraire

la tendance linéaire en mode Geiger. Ces deux méthodes mesurent la tension de claquage

en dehors du mode Geiger donc hors du mode d'opération de la photodiode. Comme ces

méthodes de caractérisation o�rent des résultats mesurés hors du mode d'opération utilisé

dans l'expérience nEXO, elles ne sont pas adaptées à la solution de caractérisation.

Pour les matrices de SPAD qui ont un circuit d'étou�ement intégré où il est impossible

de mesurer la courbe IV directement sur un dispositif (ou l'ensemble, ce qui est possible

avec des SiPM analogiques), d'autres méthodes d'extraction sont employées. Une des mé-

thodes proposées est de dé�nir VBD comme étant la tension à laquelle des avalanches se
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déclenchent dans le SPAD et sont captées par le circuit d'étou�ement puis de corriger pour

la contribution du circuit d'étou�ement, i.e. le seuil du comparateur [16]. La procédure

consiste à incrémenter la tension de polarisation de la diode jusqu'à l'obtention de comptes.

Cette méthode sera alors référée dans ce document comme la méthode d'identi�cation du

seuil avec possibilité d'avalanche.

Un autre article [17] propose une méthode de variation linéaire par taux de comptage,

où l'on mesure ce taux de comptage en fonction de la tension de polarisation appliquée

sous illumination. Ils identi�ent deux régimes, le premier étant une variation non linéaire

qui est associée à l'atteinte de la tension de seuil du comparateur pour la détection des

avalanches et le deuxième comme étant une variation linéaire du taux de comptage associée

à l'augmentation du champ électrique dans la jonction du SPAD. La variation identi�ée

comme non linéaire se situe entre les tensions 19.0 V à 19.2 V alors que la variation

identi�ée comme linéaire se trouve entre les tensions 19.2 V à 19.5 V. Avec les données du

deuxième régime, les auteurs trouvent VBD en extrapolant la pente, comme à la �gure 2.5.

Figure 2.5 Taux de comptage en fonction de la tension appliquée avec régres-
sion linéaire sur 25 SPAD di�érents [17]

On mentionne que cette mesure permet de mitiger l'erreur qui est associée à l'incertitude

sur la valeur du seuil de comparaison dans un SiPM numérique (�gure 2.4) qui serait

due à des variations de procédés. Cette erreur n'est pas prise en compte dans la méthode

d'identi�cation du seuil avec possibilité d'avalanche où l'on soustrait une valeur nominale

(non mesurée systématiquement) comme seuil de comparaison. Par rapport à la méthode

de variation linéaire par taux de comptage, il faudrait évaluer si la régression linéaire est
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réellement la meilleure approximation puisque le taux de comptage varie habituellement

de façon exponentielle par rapport à la tension de polarisation donc non linéairement. Il

faudrait évaluer si l'erreur due à une extrapolation des données est réellement moins grande

que l'erreur potentielle du seuil du comparateur. La �gure 2.6 illustre l'erreur générale sur

le seuil des comparateurs, conçus par J. Deschamps [8], utilisés dans les applications du

GRAMS. On peut voir que la variation est faible soit de 2.53 mV (FWHM) dans le pire

des cas. Les comparateurs ont d'ailleurs été conçus pour avoir une erreur maximale de 3

mV et ce, en considérant les erreurs dues aux variations de procédés du manufacturier.

La contribution de l'incertitude du seuil du comparateur est peu importante par rapport

à la variation de la tension de claquage entre dispositifs, environ 40 mV pour les SPAD au

GRAMS, donc moins de 10%.

Figure 2.6 Erreur sur le seuil du comparateur à di�érentes valeurs nominales [8]

Comme l'erreur par rapport au seuil du comparateur est négligeable et que la méthode de

variation linéaire par taux de comptage présente des modélisations qui ne coïncident pas

directement avec la théorie, la méthode d'identi�cation du seuil avec possibilité d'avalanche

dans la solution se présente comme étant la mieux adaptée à la problématique.

Impact des conditions de tests

Le seul paramètre de caractérisation qui in�uence de façon notable le comportement de la

tension de claquage d'une diode donnée est la température. On voit dans l'équation 2.1 [18]

que VBD est déterminé au moment où le champ électrique dans la jonction atteint une va-

leur critique Ecrit. La valeur de εs (permittivité du silicium) varie peu en fonction de la

température. La concentration des porteurs libres (N) varie en fonction de la température,

mais de façon négligeable autour de la température pièce, �gure 2.7. Le potentiel intégré

(built in potential), ϕbi, varie en fonction de la température, mais est négligeable par rap-

port à l'autre terme de l'équation. E2
crit augmente en fonction des coe�cients d'ionisation
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et décroît en fonction de la température [19]. La �gure 2.8 illustre la variation du VBD en

fonction de la température autour de la température pièce.

VBD =
εs · E2

crit

2qN
− ϕbi (2.1)

Figure 2.7 Variation de la concentration de porteur dans un substrat type N
selon la température [18]

Figure 2.8 Tension de claquage VBD en fonction de la température pour di�é-
rentes structures de SPAD [20]

2.3.2 Taux de comptage en obscurité et les sources de bruits

Dé�nition

Le taux de comptage total ou le Total Count Rate (TCR) est la mesure de la fréquence

à laquelle un SPAD se déclenche. Dans le noir, il s'agit de la fréquence des déclenche-

ments d'avalanches non désirées (ou bruit), car les avalanches ne sont pas associées à une

photodétection. On distingue deux types de bruit dans le TCR, le bruit corrélé et non

corrélé à un déclenchement antérieur. Le bruit non corrélé est communément appelé le
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Dark Count Rate (DCR) et est principalement dû à l'excitation thermique des porteurs

dans la jonction [21]. Comme la génération thermique de porteurs est constante pour une

même température, on dé�nit le DCR comme étant la source du bruit non corrélé, c'est

donc par ses propriétés statistiques qu'on la di�érencie des autres sources de bruit comme

le bruit post-impulsionnel ou la diaphonie optique [22].

Le bruit post-impulsionnel ou l'After Pulse (AP) est un bruit corrélé à une avalanche

ayant eu lieu précédemment. Lors d'une avalanche, les porteurs entrent en collisions et se

propagent dans la structure de silicium. Des ions de divers contaminants ou des défauts

cristallins agissent parfois comme pièges et interceptent certaines charges. Ces charges sont

généralement relâchées après un certain délai ce qui entraine parfois le déclenchement de

nouvelles avalanches [23] [24]. Ce délai

Le phénomène de diaphonie optique, mieux connue sous le nom de Optical CrossTalk

(OCT), est aussi une source indésirable de bruit corrélé qui est, quant à elle, associée au

déclenchement d'une avalanche dans une diode voisine de la diode à l'étude. Tel qu'illustré

à la �gure 2.9, lorsqu'un photon crée une paire électron-trou qui enclenche un phénomène

avalanche, certains porteurs peuvent à leur tour générer des photons. Certain de ces pho-

tons secondaires peuvent alors générer, à leur tour, une paire électron-trou. Les photons ou

les charges libérés lors de la première avalanche peuvent maintenant traverser le substrat

d'un dispositif vers un autre et créer une avalanche qui n'est pas associée à une détection

de photons incidents [25].

Figure 2.9 Illustration du phénomène de diaphonie optique entre deux dispo-
sitifs : a) par photon secondaire, b) par porteur minoritaire [26]
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Mesures et extraction des caractéristiques DCR, AP et OCT

Pour caractériser le DCR et l'AP, un seul SPAD est polarisé en mode Geiger avec une

certaine tension d'excès (Vexcess), dans le noir. On mesure alors les délais de temps entre

les avalanches sur un nombre représentatif d'événements (habituellement entre 5000 et

100000 événements) avec lequel on peut construire un histogramme des délais entre les

avalanches. Comme les avalanches dues au DCR surviennent de façon aléatoire, elles ont

une distribution exponentielle sur l'histogramme, contrairement aux sources de bruit cor-

rélées qui suivent toujours un événement primaire. Ici, comme un seul SPAD est activé

dans le SiPM, il n'y aura pas la contribution de l'OCT dans le bruit corrélé. La �gure 2.10

illustre la méthode pour isoler les deux contributions (DCR et AP) de bruit dans le noir.

Figure 2.10 Représentations a) log-linéaire et b) log-log d'une même distribu-
tion des intervalles de temps entre les avalanches lors d'une mesure de DCR et
de bruit corrélé [27]
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Avec le TCR et les deux composantes du bruit isolées, l'AP s'exprime comme une propor-

tion du bruit total :

AP = 1−DCR/TCR (2.2)

F. Vachon [27] propose de standardiser les façons d'extraire le bruit corrélé et non corrélé

spéci�quement pour les SiPM numériques. Les deux méthodes, soit par délais de temps

ou par probabilité d'intervalle vide, sont détaillées dans l'article. Les deux méthodes se

basent sur une modélisation probabiliste pour extraire et di�érencier les sources de bruit.

Elles donnent des résultats similaires et l'acquisition des données se fait de la même façon,

la plus grande di�érence étant que la méthode par délais de temps permet de garder

l'information sur les sources de bruit corrélé, ce qui n'est pas le cas dans la méthode de

probabilité de zéro photon.

Pour la caractérisation de l'OCT une méthode facile à implémenter sur les SiPM numé-

riques est de focaliser un faisceau de lumière sur un SPAD qui agit comme émetteur et

mesurer l'augmentation des comptes dans les SPAD voisins (détecteurs), cette méthode est

référée dans cet article comme étant une mesure de �pseudo-crosstalk� [28]. La probabilité

de diaphonie est exprimée par l'équation 2.3.

POCT =
TCRdectecteur −DCRdetecteur

TCRemetteur −DCRemetteur

(2.3)

Une autre méthode de caractérisation pertinente est la méthode par histogramme qui est

homologue à la technique de délais de temps pour trouver le DCR et l'AP, mais cette

fois-ci, les délais de temps sont pris entre le SPAD émetteur et le SPAD détecteur. Donc,

les événements qui ont une relation entre eux auront une variation exponentielle dans

l'histogramme tel que l'AP dans la �gure 2.10. Il est alors possible d'extraire l'OCT. La

méthode par histogramme est préférable à la méthode avec les délais de temps, car elle

ne nécessite pas de comparer les résultats de deux mesures à des instants di�érents. Il est

alors possible de véri�er que l'augmentation de bruit est bel et bien due à l'utilisation du

SPAD voisin et qu'un changement dans l'environnement n'in�uencera pas le résultat.

Impact des conditions de tests

La température a une grande in�uence sur le bruit thermique associé au DCR dans le

SPAD, comme on peut le voir sur le graphique de la �gure 2.11. En général, la variation

du DCR en fonction de la température est exponentielle [16] [29]. La température a aussi un

e�et signi�catif sur l'AP. Abaisser la température fait augmenter le temps de vie des pièges

donc on peut voir à la �gure 2.12 la proportion des événements hors de la distribution
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Figure 2.11 DCR extrait en fonction de la température [16]

de exponentielle augmenter [30]. L'AP ne varie pas directement en fonction du temps

Figure 2.12 Histogrammes des délais de temps à di�érentes températures [31]

d'attente, mais en augmentant ce temps, on perd l'information sur les avalanches qui ont

eu lieu durant ce délai comme illustré à la �gure 2.13. Toutefois, malgré un long délai de

temps d'attente, la méthode des délais de temps permet d'extraire le DCR.

Figure 2.13 Histogrammes des délais de temps extraits à di�érents temps d'at-
tente, décalés pour démontrer le délai d'attente (holdo� ) ajouté [27]
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La tension de polarisation de la jonction (Vexcess) est également une variable importante

à la caractérisation du bruit. Puisqu'elle contrôle l'amplitude du champ électrique à la

jonction, elle augmente la probabilité d'avalanche des porteurs générés thermiquement et le

nombre de charges libres qui participent à l'avalanche. L'augmentation de la charge totale

impliquée dans l'avalanche fait également augmenter la probabilité d'AP et d'OCT. Le

bruit peut augmenter jusqu'à l'atteinte de la saturation de la photodiode. Cette saturation

est atteinte lorsque le SPAD se déclenche à la fréquence maximale imposée par le temps

d'attente du circuit d'étou�ement et de recharge.

2.3.3 E�cacité de photodétection
Dé�nition
L'e�cacité de photodétection (Photon Detection E�ciency PDE) traduit la capacité d'un

SPAD à détecter des photons. Le PDE exprime la probabilité qu'un photon incident dé-

clenche une avalanche [32]. L'équation 2.4 est une expression générale du PDE, où il est

fonction de QE, l'e�cacité quantique, et Ptrig, la probabilité d'avalanche.

PDE ∝ QE · Ptrig(V ) (2.4)

L'e�cacité quantique représente la probabilité qu'un photon crée une paire électron-trou et

la probabilité d'avalanche exprime la probabilité qu'une paire électron-trou déclenche une

avalanche [33] [34]. L'équation 2.5 exprime plus explicitement le PDE mesuré en prenant

en compte le ratio de surface photosensible par rapport à la surface totale du dispositif,

ϵgeo, ainsi que la ré�exion de certains photons à la surface qui est en fonction de l'angle

incident des photons par rapport à la surface du dispositif, r(θ), [32].

PDEmeasured =
Nb de photon détecté
Nb de photon envoyé

· ϵgeo · (1− r(θ)) (2.5)

Mesure et extraction de la caractéristique PDE
Avec l'hypothèse que l'arrivé des photons sur la surface du photodétecteur suit un processus

de Poisson comme le DCR, la mesure du PDE est faite de façon similaire à la mesure du

DCR, mais cette fois-ci sous illumination en fonction de la longueur d'onde. Les délais entre

les avalanches sont mesurés et, encore une fois, on extrait la partie non corrélée du signal.

La di�érence entre le taux de comptage sous illumination (LCR) et le taux de comptage

dans le noir donne le nombre d'avalanches qui sont dues à des photons. L'équation 2.5 reste

toutefois inutilement complexe pour notre montage de caractérisation actuel. Comme nous
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avons la possibilité de contrôler chaque SPAD individuellement, nous pouvons mettre la

source lumineuse au foyer directement au centre du SPAD, et ce avec un angle d'incidence

de 0°, l'équation 2.5 se simpli�e donc pour donner la formule suivante :

PDEmeasured =
LCR−DCR

Nb de photons incidents
(2.6)

Pour connaître le nombre de photons envoyés, la pratique généralement acceptée est d'uti-

liser une diode de référence calibrée à la longueur d'onde utilisée.

L'article [34] fait la comparaison, sur des SiPM analogiques, entre la mesure du PDE

avec une méthode utilisant la mesure du photocourant et la méthode vue précédemment

utilisant la mesure du taux de comptage. Avec la méthode par photocourant, on mesure

le courant qui passe dans la diode sous illumination et dans le noir puis on le compare au

courant dans une diode de référence avec une QE connue. Cette méthode n'est pas très

adaptée à la situation, car elle ne prend pas en compte la contribution au courant du bruit

non corrélé, les auteurs arrivent à cette conclusion lorsqu'ils comparent les résultats des

deux méthodes sur une même photodiode et que l'estimation du PDE est près du double

de la vraie valeur pour la méthode par photocourant comme à la �gure 2.14.

Figure 2.14 Résultats de la mesure du PDE selon la méthode du photocourant
et la méthode par taux de comptage sur la même photodiode [34]

Impact des conditions de test

La �gure 2.15 illustre l'e�et de l'augmentation de la tension d'excès sur le PDE. La pro-

babilité d'avalanche augmente puisque le champ électrique à la jonction est plus grand, ce

qui a pour e�et d'augmenter le PDE. La longueur d'onde in�uence également l'e�cacité

quantique de la jonction. Les photons ont une distance de pénétration dans le silicium

qui varie beaucoup selon la longueur d'onde étant donné les caractéristiques de ses bandes

d'énergie (�gure 2.16).
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Figure 2.15 Mesure du PDE en
fonction de la longueur d'onde [7]

Figure 2.16 Distance de pénétra-
tion de la lumière dans di�érents
matériaux à di�érentes longueurs
d'onde [18]

2.3.4 Résolution temporelle

Dé�nition

La résolution temporelle d'un SPAD (Single Photon Timing Resolution - SPTR) est la

caractéristique qui quanti�e la stabilité du délai de temps entre l'arrivé d'un photon dans

la zone photosensible du SPAD jusqu'au déclenchement de l'avalanche signi�cative (le

moment ou le noeud de lecture monte à une tension su�sante pour signi�er l'avalanche

au circuit de lecture). La résolution temporelle est décrite en général dans la littérature

avec la largeur à mi-hauteur (FWHM) de la distribution gaussienne de ces délais. Le

FWHM est généralement utilisé comme référence pour caractériser la section gaussienne

alors que la largeur au centième de la hauteur, FW(1/100)M, est utilisé pour caractériser

la section exponentielle. Le résultat tel que présenté à la �gure 2.17 est constitué d'un

pic gaussien dû à la composante aléatoire de la variation lors du processus d'ionisation

et de multiplication ainsi que d'une queue exponentielle. La queue est expliquée dans la

littérature [35], [36], [37] comme étant due aux charges générées en dehors de la zone

active qui vont di�user vers celle-ci avant de créer une avalanche provoquant ainsi un délai

supplémentaire.

Mesure et extraction de la caractéristique SPTR

La mesure de la résolution temporelle d'un SPAD utilise une source laser pulsée qui est

dirigée vers le circuit à l'étude ainsi que vers une diode de référence (diode rapide) avec

une bonne résolution temporelle (une faible dispersion) telle qu'illustré à la �gure 2.18

[38], [39]. Avec un oscilloscope, les délais entre les signaux de détection corrélés, donc asso-
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Figure 2.17 Histogramme des délais de temps entre les signaux corrélés de
la diode rapide et du SPAD avec son circuit de lecture. La courbe bleue (C3)
présente le front descendant du signal de la diode rapide avec persistance et la
courbe rouge (C2) présente le front montant du signal de la sortie du circuit de
lecture du SPAD

ciés à un même pulse laser, sont mesurés. Une acquisition prolongée permet de construire

l'histogramme tel qu'illustré à la �gure 2.17.

Figure 2.18 Montage utilisé pour caractériser le SPTR d'un SPAD avec son
circuit de lecture [38]
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La contribution du montage est identi�ée en mesurant le SPTR de la diode rapide avec

elle-même, c'est-à-dire en utilisant son signal dans une des entrées de l'oscilloscope et uti-

lisant ce même signal avec un délai a�n de comparer deux fronts associés à des impulsions

di�érentes. La contribution du circuit de lecture est identi�ée avec un générateur de fonc-

tion pour simuler le front montant de la sortie d'un SPAD et mesurer le délai entre ce

front montant et la sortie du circuit de lecture avec précision. Un histogramme est ensuite

formé avec tous ces délais et la résolution du SPAD est extraite de ce résultat.

La dispersion des délais est modélisée comme la somme des variances des contributions,

soit la somme quadratique des dispersions des distributions telles que présentées à la

�gure 2.17. Donc, avec le SPTR du circuit de lecture, SPTRQC , et la contribution du

montage, SPTRMTG, le SPTR du SPAD seul est extrait avec l'équation 2.7.

SPTRSPAD =
√︂
SPTR2

SPAD+QC+MTG − SPTR2
MTG − SPTR2

QC (2.7)

Impact des conditions de test

Pour e�ectuer une mesure représentative du mode d'opération d'un SPAD, la mesure doit

être e�ectuée en régime à photon unique, c'est-à-dire que la puissance du faisceau de

lumière doit être atténuée jusqu'à ce qu'un seul photon par impulsion puisse contribuer à

l'avalanche. Une description et démonstration du mode à photon unique est présentée à

l'annexe A du mémoire de S. Parent [14].

La tension appliquée à la jonction augmente le champ électrique dans la jonction et accélère

le processus d'ionisation et de multiplication ce qui a pour e�et d'améliorer la résolution

temporelle. Voir �gure 2.19a de G. Jegannathan et al [40].

La longueur d'onde utilisée pour la caractérisation a aussi un e�et important sur le SPTR.

Avec l'augmentation de la longueur d'onde, les photons sont absorbés plus profondément

dans le silicium et donc plus de porteurs doivent di�user dans la zone de fort champ

électrique avant d'induire une avalanche. Ce phénomène est illustré à la �gure 2.19b, on

remarque que la queue exponentielle (FW(1/100)M) s'allonge lorsque la longueur d'onde

augmente.
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(a) (b)

Figure 2.19 Histogramme de la résolution temporelle d'un SPAD a) selon la
tension appliquée Vexcess b) selon la longueur d'onde λ [40]

21



CHAPITRE 3

ANALYSE DE LA PROBLÉMATIQUE DE CA-

RACTÉRISATION DES SPAD

L'analyse de la problématique comprend une évaluation des requis et une étude de faisabi-

lité faite à partir des exigences de caractérisation pour l'expérience nEXO. Elle comprend

également une évaluation des méthodes, ressources et appareils de caractérisations utili-

sés par le GRAMS au début du projet. L'analyse comprend également l'élaboration de

la solution et les choix de conception basés sur l'évaluation des requis et de l'étude de

faisabilité.

3.1 Évaluation des requis et étude de faisabilité

3.1.1 Requis nEXO - Quel est le but ultime ?

Le tableau 3.1 résume les di�érentes mesures et les techniques identi�ées pour une carac-

térisation pertinente des dispositifs sur gaufres de silicium pour les conditions spéci�ques

à l'expérience nEXO.

Tableau 3.1 Résumé des mesures pertinentes à la caractérisation des SPAD
Variable
à l'étude

Mesure Méthode d'extraction Conditions

Vbd
Mesure I(V) autour de la région de
claquage sous illumination

Régression linéaire
[−110 ≤ T (◦C) ≤ 25]
0 ≤ Vapplied(V ) ≤ 50

DCR Acquisition de délais de temps entre
les avalanches dans le noir

Méthode des délais de temps [27]
[−110 ≤ T (◦C) ≤ 25]
5 ≤ Vexces/VBD(%) ≤ 50AP

PDE
Acquisition de délais de temps entre
les avalanches avec excitation
lumineuse et mesure de DCR et AP

Méthode des délais de temps [27]
[−110 ≤ T (◦C) ≤ 25]
5 ≤ Vexces/VBD(%) ≤ 50
160 ≤ λ(nm) ≤ 190

OCT
Acquisition de délais de temps entre
les avalanches de SPAD voisins
avec excitation lumineuse

Méthode des délais de temps [27]
5 ≤ Vexces/VBD(%) ≤ 50
Con�guration physique
des SPAD

3.1.2 Montage initial - Quelle est la situation initiale ?

La diversité des mesures ainsi que les diverses conditions des tests qui seront nécessaires

pour l'expérience nEXO sont inatteignables avec les ressources à la disposition du groupe.

Il est donc inévitable de faire une étude de faisabilité et d'évaluer avec les ressources et

procédés disponibles ce qu'il est possible d'accomplir a�n de s'approcher d'un système

complet et e�cace. La section suivante présente une description des outils et montages

22



présentement utilisés pour identi�er ce qui peut être amélioré dans le cadre du projet de

recherche.

Matériel

Tel que décrit dans l'introduction, le procédé des SPAD ne permet pas d'inclure d'élec-

tronique de contrôle et de lecture à même les gaufres. Un circuit externe est donc requis

pour gérer l'étou�ement et la recharge des SPAD. La méthode actuelle nécessite ainsi de

découper les gaufres en coupons puis de les assembler et de les microcâbler sur des circuits

imprimés qui contiennent le circuit intégré de contrôle des SPAD.

Le circuit de contrôle utilisé présentement pour contrôler les SPAD est nommé chip probe et

a été conçu par J. Deschamps. Le circuit est illustré à la �gure 3.1. Les fonctions principales

de la chip probe est de détecter une avalanche d'un SPAD, de générer un pulse en sortie

et faire la gestion des cycles de recharge et d'étou�ement. Dans l'encadré 1, on peut voir

les 32 circuits d'étou�ement à l'anode et dans l'encadré 2 les 32 circuits d'étou�ement à la

cathode. L'encadré 3 contient les cellules de test et l'encadré 4 les circuits numériques de la

puce. Les encadrés 5 indiquent les interconnexions d'entrées et de sorties pour les signaux

de contrôle. Parmi ces signaux, on retrouve un protocole SPI pour la programmation de

la puce, deux tensions pour les comparateurs des circuits d'étou�ement et quatre entrées

en courant pour les durées du temps de holdo� et de recharge.

Figure 3.1 Puce chip probe, convertisseur photon-numérique [8]

Ce circuit permet de contrôler 32 anodes et 32 cathodes en parallèle, mais ne possède que

quatre sorties de lecture. Le circuit doit donc être programmé a�n de choisir quels SPAD

verront leur signal détecté et relayé vers la sortie. Il est également possible d'activer et de

désactiver les SPAD indépendamment les uns des autres. Plus d'informations sur la chip

probe sont disponibles dans le mémoire de J. Deschamps [8].
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La chip probe et les SPAD sont assemblés avec de l'époxy sur une carte à circuit nommé

head board qui est elle-même opérée avec une carte mère nommée main board. La head

board et la main board sont illustrées à la �gure 3.2b et la �gure 3.2a respectivement. La

main board permet d'assurer la communication entre un ordinateur et la chip probe grâce

à un connecteur micro-USB vers un protocole de communication SPI. Le convertisseur

numérique-analogique con�guré en SPI permet également de �xer la tension sur la main

board qui est envoyée au comparateur de la chip probe, ce qui con�gure le seuil de détection

au noeud de lecture des SPAD. Il permet aussi de contrôler l'amplitude des sources de

courant de la main board a�n d'ajuster le temps de recharge et d'étou�ement suite à une

avalanche.

La main board possède également trois entrées coaxiales. La première est utilisée pour

l'alimentation de la main board et du head board (12 V) par une source externe. Les deux

autres entrées sont réservées pour la polarisation des SPAD, soit positive (HV+) pour un

étou�ement à l'anode et négative (HV-) pour un étou�ement à la cathode.

Un connecteur à 40 broches permet le transfert de l'alimentation et des signaux analogiques

et numériques de contrôle de la main board vers la head board.

La head board, munie de régulateurs de tension, alimente la chip probe et lui achemine les

signaux nécessaires à son opération. La head board possède deux connecteurs UMC qui

permettent la lecture des sorties (50 Ω) de la chip probe par un compteur de délais, et ce

en minimisant les e�ets parasites sur le signal de sortie. Il y a également sur la carte deux

sorties à hautes impédances, mais les sorties 50 Ω sont généralement utilisées puisqu'elles

sont adaptées à l'impédance du compteur de délais.

(a) Carte à circuit main board (b) Carte à circuit head board

Figure 3.2 Carte à circuit du montage initial permettant la caractérisation de
SPAD [41]
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Contrôle et automatisation

Pour contrôler les diverses fonctions de la chip probe, une application en C++ avec une

interface utilisateur a été développée par T. Rossignol, voir la �gure 3.3. Le programme

permet d'établir la communication avec la puce ainsi que de générer la trame de con�gura-

tion SPI à partir des choix fait par l'utilisateur dans l'interface. L'utilisateur peut ensuite

envoyer la séquence à la puce. En sélectionnant les cases des anodes ou cathodes désirées,

on peut activer ou désactiver les circuits d'étou�ement. Par défaut, lorsque la puce est

alimentée tous les circuits d'étou�ement sont activés et la lecture de l'anode 1 et de la

cathode 1 sont relayés respectivement aux sorties A et C (sorties 50 Ω).

Figure 3.3 Interface utilisateur du programme de contrôle de la chip probe
conçue par T. Rossignol

Évaluation du montage initial

Avec le montage initial, il est nécessaire de dédier un circuit imprimé head board et une

puce chip probe pour chaque coupon d'échantillon de SPAD extrait d'une gaufre. L'anode

est préférée à la cathode, car elle tend à avoir un front descendant (falling edge) plus rapide

et ainsi améliorer la résolution temporelle du SPAD. En plus de devoir investir beaucoup

de ressources matérielles pour la caractérisation d'un nombre d'échantillons limité, il y a

beaucoup d'étapes d'assemblage soit celle du head board, la découpe de la gaufre, le collage

de la puce et du coupon à l'époxy et �nalement le microcâblage. Ces étapes demandent

beaucoup de temps soit l'équivalent d'environ 6h de travail sur une semaine pour une seule

carte.

Lors de l'utilisation du montage, il est nécessaire de programmer à l'aide du programme de

contrôle de la chip probe les paramètres pour le seuil de détection ainsi que les délais pour

le holdo� et la recharge. La chip probe conserve ces paramètres jusqu'à ce qu'elle soit désa-

limentée, réinitialisée ou reprogrammée. Ensuite, encore dans le programme de contrôle,
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le SPAD à l'étude est sélectionné dans la liste déroulante � Output Mux Select �a�n

d'acheminer son signal à la sortie désirée.

Une fois la chip probe programmée, l'utilisateur contrôle manuellement le détecteur de

compte ainsi que la source (picoampèremètre) a�n de les con�gurer. Il doit accomplir plu-

sieurs étapes telles que décrites dans l'annexe B. La con�guration des appareils est longue

et présente donc le risque d'oublis par l'utilisateur. Il est nécessaire, a�n d'avoir des me-

sures répétables, que les con�gurations soient toujours les mêmes ou qu'elles soient prises

en note pour être utilisables pour des analyses et comparaisons. Les données de mesures

sont disponibles sous forme d'un �chier de données CSV directement sur le compteur de

délais. Le �chier est ensuite nommé puis exporté manuellement sur un périphérique ex-

terne telle une clé USB. Les mesures sont généralement nommées de façon incrémentale

étant donné l'absence de clavier sur l'appareil. Encore une fois la perte d'information due

à la méthode d'enregistrement présente un risque à la traçabilité des mesures.

3.1.3 Requis du projet - Qu'est-il possible de faire ?

Devant l'éventail de mesures explicitées à la table 3.1 et l'évaluation du montage initial,

certains choix ont dû être faits par rapport aux limites des di�érentes ressources disponibles

au groupe. L'objectif principal est de faire la caractérisation sur un grand nombre de

dispositifs. Utiliser une carte à circuit imprimé pour chaque échantillon est incompatible

avec cet objectif. La première considération est donc de faire un système externe à la gaufre,

c'est-à-dire qui ne nécessite pas de découpe ou d'assemblage. L'utilisation de pointes pour

connecter les SPAD est donc étudiée. La deuxième considération, encore avec l'objectif

principal en tête, est de rendre le système le plus automatique possible, l'accès à une

station semi-automatique a donc grandement in�uencé les choix de solutions.

Ensuite, par rapport aux conditions de test, nous n'avons pas de contrôle en température

présent à la station semi-automatique sous pointes il n'est donc pas possible de faire

une étude des composantes en faisant varier la température de façon automatique. Si des

manipulateurs motorisés cryocompatibles étaient disponibles, il serait pertinent d'explorer

la possibilité de les intégrer dans la chambre environnementale, mais il resterait tout

de même le problème de �xation de la gaufre et de l'alignement sur les contacts sans

caméra. Une autre restriction importante est l'accès à une source lumineuse à une très

basse longueur d'onde, le groupe dispose d'un monochromateur qui peut fournir une source

variable de lumière de 345 nm jusqu'à 800 nm. Le GRAMS possède également une diode

électroluminescente qui émet de la lumière à 265 nm. Les mesures de PDE, d'OCT et

de SPTR sont e�ectuées présentement sur un banc de caractérisation optique avec un

porte-échantillon motorisé de 2.5 cm par 2.5 cm. Le porte échantillon est donc trop petit
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pour répondre au besoin. Aucune des manipulations associées à ce banc n'est automatisée.

Comme ces mesures nécessitent une excitation lumineuse contrôlée et un parcourt optique

précis, il est di�cile de les intégrer à un autre banc de test.

La table 3.2 décrit donc les objectifs de caractérisation basés sur les requis nEXO ainsi

que l'évaluation des ressources présentement disponibles pour le GRAMS.

Tableau 3.2 Objectifs de caractérisation selon les mesures pertinentes et les
limitations

Variable

à l'étude
Type de mesure Conditions

VBD Mesure automatique sur gaufre complète
Température �xe/non contrôlée

0 ≤ Vapplied(V ) ≤ 50∗

DCR
Mesure automatique sur gaufre complète

Température �xe/non contrôlée

5 ≤ Vexcess/VBD(%) ≤ 50∗AP

PDE Mesure manuelle sur échantillons

Température �xe/non contrôlée

5 ≤ Vexcess/VBD(%) ≤ 50∗

400 ≤ λ(nm) ≤ 800

OCT Mesure manuelle sur échantillons
5 ≤ Vexcess/VBD(%) ≤ 50∗

Con�guration physique des SPAD variable

SPTR Mesure manuelle sur échantillons 265, 345 ≤ λ(nm) ≤ 2500

∗ Le Vexcess ne devrait pas dépasser 10 V.

3.2 Solution
Dans l'industrie, les techniques de caractérisation et de contrôle des procédés avec me-

sures électriques utilisent couramment des cartes à pointes. La disposition des pointes est

généralement �xe puisque la carte est habituellement conçue pour une puce spéci�que.

Or, les besoins du GRAMS par rapport à la caractérisation sur gaufre sont multiples.

Comme illustré à la �gure 3.4, sur une même gaufre, plusieurs cartes di�érentes seraient

nécessaires a�n de caractériser les di�érentes structures. Il serait également pertinent de

caractériser les multiples autres designs et technologies de SPAD conçus par le GRAMS.

La solution retenue est donc de concevoir une carte avec une seule pointe et d'utiliser une

pointe avec manipulateur pour la polarisation du SPAD. Ainsi, les deux pointes étant in-

dépendantes l'une de l'autre, il est possible d'adapter la position pour virtuellement toutes

les con�gurations de contact pour la caractérisation de SPAD.
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La carte à une pointe pourra servir de preuve de concept pour la conception de cartes plus

élaborées, c'est-à-dire avec plus de pointes et plus de circuits de lecture dans des projets

futurs.

Figure 3.4 Di�érentes con�gurations de dispositifs présentes sur les gaufres
SPAD 2D conçues par S. Parent [14]

Le nouveau système conçu dans le cadre du projet de maitrise est très semblable au

système expliqué précédemment, section 3.1.2, avec la main board ainsi que la chip probe

inchangée, seule la head board a subit des modi�cations signi�catives. Les schémas 3.5

et 3.6 illustrent les di�érences principales entre les deux systèmes. La carte qui remplace

la head board dans le nouveau système se nomme la �ying probe (cette appellation est

imprécise puisque la �ying probe ou sonde mobile peut se déplacer alors que, dans notre

cas, la sonde est �xe et le plateau de la station sous pointes est mobile).

La �ying probe, tout comme la head board, possède des régulateurs de tension pour l'ali-

mentation de la chip probe et permet de lui acheminer les signaux de contrôle pour la

durée du holdo� et de la recharge ainsi que l'amplitude au comparateur.

Comparativement à la head board qui menait la tension de polarisation des SPAD (HV)

vers un contact directement sur la carte, la �ying probe possède une sortie SMA pour

acheminer la tension de polarisation vers une pointe externe sur micromanipulateur. La

polarisation circule par la �ying probe et ne passe pas directement de la main board à

l'échantillon pour minimiser la boucle de courant.
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Figure 3.5 Schéma haut-niveau du montage de caractérisation avec head board

Figure 3.6 Schéma haut-niveau du montage de caractérisation avec �ying probe

La �ying probe n'ayant qu'une seule entrée de signal (par sa pointe), il ne nécessite qu'un

microcâble vers un seul circuit d'étou�ement à l'anode ou à la cathode. Comme la con�-

guration par défaut de la chip probe relaie le signal de l'anode 1 à la sortie A et la cathode

1 à la sortie C, il est nécessaire de microcâbler la sortie désirée vers le connecteur UMC.

La �ying probe est ainsi dédiée à l'étou�ement à l'anode ou la cathode lors du microcâ-

blage. Deux �ying probe sont alors nécessaires pour étou�er l'un à l'anode et l'autre à

la cathode comparativement au head board qui permettait les deux types d'étou�ements

simultanément.

Dédier la carte à l'anode ou à la cathode permet de n'utiliser qu'une seule entrée HV pour

la polarisation positive ou négative, car l'étou�ement dépend du microcâblage.

Comme la con�guration par défaut se fait lors de la mise sous alimentation, il n'est pas

nécessaire d'activer le circuit d'étou�ement et choisir la sortie. Pour le choix des délais

d'étou�ement et de recharge, ainsi que la tension au comparateur, il est possible d'ajouter

des résistances pour �xer les polarisations directement sur la carte. La �ying probe est

ainsi utilisable sans la main board donc sans communication par protocole SPI.

29



CHAPITRE 4

CONCEPTION DU SYSTÈME DE CARAC-

TÉRISATION AUTOMATISÉ DES PHOTO-

DIODES

La conception de la solution est faite à partir des exigences et contraintes identi�ées lors

de l'analyse de la problématique. Elle comprend une description détaillée des étapes de

conception du banc de test telles l'évaluation de la faisabilité et les di�érentes descriptions

des systèmes.

4.1 Simulation des e�ets parasites
Remplacer les microsoudures entre le circuit de contrôle et le SPAD par une aiguille et

des traces sur un PCB est évalué comme étant un risque. Il faut donc prévoir l'impact des

e�ets parasites que cela pourrait générer et évaluer si ces impacts sont trop importants

pour que la solution soit fonctionnelle.

Dans un article [42] qui modélise le schéma électrique équivalent d'une carte à pointes sur

un circuit sous test, la pointe intégrée à la carte représente une capacité parasite de l'ordre

de 20 pF et une inductance qui peut monter jusqu'à 10 nH.

Avec ces informations, le comportement du circuit d'étou�ement est simulé. Les signaux

électriques au noeud de lecture du dispositif sont simulés en fonction de la valeur de

la capacité parasite et les résultats sont illustrés aux �gures 4.1 et 4.2. Les simulations

permettent de conclure que la capacité au noeud de lecture fait augmenter le temps de

montée et de descente du signal, imposant ainsi une augmentation du délai d'étou�ement

et de recharge.

Ensuite, la variation de l'inductance est simulée avec une faible capacité (2 pF). En aug-

mentant l'inductance, on aperçoit un peu de résonance lors de la recharge ce qui n'est

pas nuisible pour l'utilisation du dispositif. Même à 20 nH, l'e�et parasite reste minime et

n'a�ecte que très peu le signal. Pour que celle-ci a�ecte l'opération du SPAD, l'inductance

doit plutôt être autour de la centaine de Henri. La conclusion extraite de ces simulations

est que la capacité doit être minimisée au risque d'augmenter l'inductance si nécessaire.

Aussi, si la capacité au noeud de lecture est trop élevée, le plan de contingence sera d'uti-
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Figure 4.1 Simulation du temps
de montée (rising time) en fonction
de la capacité parasite au noeud de
lecture avec 10 nH d'inductance, à
di�érents Vexcess

Figure 4.2 Simulation du temps
de descente (falling time) en fonc-
tion de la capacité parasite au
noeud de lecture avec 10 nH d'in-
ductance, à di�érents Vexcess

liser la carte à pointes avec de plus longs délais d'attente (holdo� ) et de recharge a�n de

s'assurer que le signal au noeud de lecture ai le temps d'atteindre les seuils désirés. La

plage d'opération sera, à ce moment, plus limitée, ce qui pourrait nuire lors de la mesure

de l'AP (tel que vu précédemment dans la section 2.3.2). Le système pourra tout de même

être fonctionnel et e�ectuer les autres mesures désirées.

L'hypothèse est donc que le circuit d'étou�ement initialement lié au SPAD par microcâ-

blage pourra être remplacé par une pointe sans induire trop d'e�ets parasites. Il faudra

tout de même que la conception du circuit prenne en compte ces informations. Une piste

de solution proposée pour diminuer la capacité au noeud est de ne pas mettre de plan de

masse entre la pointe et le circuit d'étou�ement, c'est-à-dire sous la trace et le plot de

connexion de la pointe.

4.2 Test de faisabilité
Avant la conception de la �ying probe un test de faisabilité est e�ectué pour valider les

résultats de simulations. Pour ce faire, le montage de la head board est utilisé, mais en

remplaçant le microcâble qui relie l'anode d'un SPAD à son circuit d'étou�ement par deux

pointes reliées entre-elles par des câbles coaxiaux. Le microcâble très peu capacitif est donc

remplacé par un câble ayant une capacité équivalente d'environ 100 pF à 100 MHz. Le

signal sortant est ensuite observé à l'oscilloscope pour véri�er les temps de holdo� et de

recharge du signal. Le test est e�ectué avec une tension d'excès de 2 V et une tension au

comparateur constante à 1 V.
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Pour que le signal au noeud de lecture reste stable, le temps de recharge doit être supérieur

à environ 87 ns et celui du holdo� doit être supérieur à 324 ns. Selon les graphiques 4.1

et 4.2 pour 2 V d'excès à 100 pF, le temps de holdo� minimal est plutôt estimé à 800 ns

et la recharge à 100 ns.

Ainsi, l'e�et nuisible mesuré de la capacité au noeud de lecture est moindre que celui prévu

en simulation (�gure 4.1 et 4.2). En allongeant le temps de holdo� et de recharge, il est

possible d'e�ectuer une mesure avec la chip probe. Ce test sert donc de preuve de concept

puisque la capacité induite par la pointe et les traces dans la carte seront inférieures à la

capacité parasite du câble coaxial.

4.3 Montage �nal
Le schéma électrique de la carte est complété par P. Arsenault avec les éléments de concep-

tion identi�és dans l'analyse ainsi que les schématiques de la head board. La �ying probe

est représentée à la �gure 4.3.

Figure 4.3 Carte à pointe �ying probe

Pour la conception mécanique de la carte �ying probe, plusieurs considérations physiques

ont été prises en compte. Comme illustré à la �gure 4.4, la carte possède une pointe de

céramique avec une distance de travail d'environ 5 mm, aucune composante ayant une

épaisseur supérieure à 2 mm ne se trouve alors sous la carte puisque le dessous pourrait

entrer en contact avec les échantillons. Le support pour la carte, illustré à la �gure 4.5,

a été conçu et fabriqué par impression 3D a�n de soutenir la carte au-dessus des gaufres

à l'aide de composantes opto-mécaniques. Des espaceurs �letés ont également été ajoutés

aux quatre coins de la carte pour permettre de �xer celle-ci par le dessus.

Pour �xer le module de la �ying probe à la station sous pointes, une serre est utilisée

pour solidement coincer une plaque opto-mécanique à la structure de la station. Un câble

permet d'utilisé le connecteur 40 brins avec les signaux requis de la head board et de les

acheminer vers le connecteur 8 brins de la �ying probe tel qu'illustré à la �gure 4.6.
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Figure 4.4 Montage �ying probe
mesurant une gaufre sur le plateau
de la station sous pointes

Figure 4.5 Carte �ying probe
assemblée sur module opto-
mécanique avec support imprimé
3D

4.4 Structure de code et automatisation
Pour caractériser à grand volume, à l'échelle de gaufre et de lots, l'automatisation des

manipulations et la gestion des données sont une nécessité. Avec une grande quantité

de données, la traçabilité et les informations relatives à ces données (métadonnées) sont

primordiales dans un système de caractérisation e�cace. La section suivante présente la

structure du code d'automatisation ainsi que la méthode de gestion et d'enregistrement

des données.

4.4.1 Structure des tests et librairie

Le code d'automatisation est constitué de cinq modules principaux comme illustrés dans

le diagramme de la �gure 4.7 :

1. le script principal ;

2. la librairie des fonctions propres aux appareils de mesure (libgrams) ;

3. la librairie des fonctions de mesures qui permettent l'extraction des paramètres des

SPAD (meas_function) ;

4. les fonctions d'enregistrement des données de tests spéci�ques à chaque type de test

et structure d'échantillon (SaveDataHDF5.py) ;

5. la structure des échantillons mesurés (Structure wafer_2D).
Script principal

Pour e�ectuer un test contenu dans la libraire de test, seul le script principal doit être mo-

di�é. Dans le contexte présent, il est préférable d'utiliser un script plutôt qu'une interface

utilisateur. Le code est ainsi plus accessible puisqu'il n'y a pas de couche supplémentaire
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Figure 4.6 Vue d'ensemble de la station sous pointes avec montage �ying probe

entre l'utilisateur et les fonctions. Avec une architecture de code plus directe, il devient

plus facile de faire des modi�cations et donc cela o�re plus de polyvalence. Également, le

développement d'une interface utilisateur représente une quantité de travail importante

par rapport aux avantages pour un opérateur ayant des connaissances de base en program-

mation. Dans le script principal, l'utilisateur doit inscrire les informations relatives au test

comme le nom de la gaufre, le nom de l'opérateur, etc. L'utilisateur inscrit également

la liste des échantillons à mesurer (ayant les mêmes dispositions de contact, voir sous-

section 4.4.2). Finalement, l'utilisateur choisit les tests à accomplir sur chaque dispositif

avec leurs paramètres spéci�ques.

Librairie d'appareil (libgrams)

La librairie des appareils (libgrams) développée par J. Breton contient les fonctions d'ini-

tialisation et d'établissement de la communication ainsi que les fonctions de contrôle des

appareils utilisés pour les tests de la librairie meas_functions.

Librairie mesure (meas_functions)

La librairie des mesures, meas_functions, contient des scripts qui permettent d'e�ectuer

les mesures comme la mesure du VBD selon le taux de compte et l'acquisition de délais de

temps dans l'obscurité à di�érentes polarisations. Ces fonctions contrôlent les appareils en
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Figure 4.7 Schéma des modules principaux de contrôle et d'enregistrement du
code d'automatisation

appelant les fonctions dans la librairie libgrams et appellent ensuite les fonctions d'enre-

gistrement dans le �chier SaveDataHDF5.py. Une description de chaque fonction de cette

librairie est disponible dans les documents de référence associée au projet logiciel dans le

répertoire GIT du GRAMS.

SaveDataHDF5.py

Les fonctions comprises dans le script d'enregistrement SaveDataHDF5.py permettent

premièrement la création du �chier HDF5 selon la structure des échantillons dans le module

structure wafer 2D. Cette structure est aussi nécessaire pour que les données associées

aux tests du dispositif soient enregistrées au bon endroit dans le �chier HDF5. Ensuite, à

chaque fonction de mesures, une fonction d'enregistrement des données est associée puisque
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le type de données di�ère, mais également puisqu'il est nécessaire que les paramètres

spéci�ques de chaque test soient enregistrés. Les informations inscrites par l'utilisateur

sont également transmises à la fonction d'enregistrement. Ainsi, chaque test contient dans

ses métadonnées toutes les informations nécessaires à la traçabilité de la mesure. Plus de

détail sur l'enregistrement et la gestion de données sont disponibles dans la section 4.4.2.

Structure Wafer 2D (wafer_2d)

Le module de structure wafer 2D est approfondi dans la sous-section suivante, 4.4.2.

4.4.2 Structure des données

La structure des échantillons, Structure wafer_2d agit comme dictionnaire qui comprend

les positions relatives de chaque élément de la gaufre à caractériser. Cette structure permet

d'attribuer un nom spéci�que à tous les dispositifs sur la gaufre en trois niveaux de no-

menclature. Le premier niveau est ce qu'on appelle le niveau die comme à la �gure 4.8a. Le

deuxième niveau est le niveau device_location, �gure 4.8b. Le troisième niveau se nomme

device, �gure 4.8c et �gure 4.8d. Cette structure permet une identi�cation rapide et logique

de tous les échantillons sur la gaufre par exemple le dispositif � D5_S1_OS3 �serait le

troisième SPAD avec les contacts éloignés (Outer Strip), dans la première bande (Strip)

dans le cinquième die de la quatrième colonne.

Puisqu'on ne peut faire de mesure automatique qu'entre dispositifs ayant la même con�-

guration de contacts, les dispositifs ayant des con�gurations di�érentes sont nommés di�é-

remment. Dans le cas illustré aux �gures 4.8c et 4.8d, les OS (Outer Strip) et les IS (Inner

Strip) sont nommés comme s'ils étaient des dispositifs di�érents puisque la disposition de

leur contact est di�érente. Il est en e�et impossible de faire des mesures avec déplacement

automatique entre ces dispositifs sans que l'utilisateur déplace les pointes.

La sauvegarde des données est faite sous le format hiérarchique de données HDF5. Le

format est conçu pour organiser de grandes quantités de données. Ce système est mieux

adapté aux besoins du projet que la méthode d'enregistrement utilisée ultérieurement qui

était de donner des noms caractéristiques aux �chiers de données CSV de façon manuelle.

Le �chier HDF5 agit comme conteneur qui contient des groupes (groups), des séries de

données (datasets) et des métadonnées (attributes).

Lors de la création du �chier avec la structure wafer_2d tous les groupes sont créés au-

tomatiquement avec le nom de lot et le nom de la gaufre spéci�é par l'utilisateur. La

structure du �chier est représentée à la �gure 4.9. Donc, tous les devices et les dossiers

contenant les tests sont créés. Une fois un test e�ectué, il est enregistré dans l'endroit

approprié avec comme nom : la date et l'heure du test. Chaque test possède des attri-
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(a) Die

(b) Device Location

(c) Outer Strip (d) Inner Strip

Figure 4.8 Nomenclature et représentation physique des dispositifs sur une
gaufre ayant la structure wafer_2d

buts avec les paramètres de con�guration des appareils et les paramètres de test utilisés,

voir exemple �gure 4.10. L'utilisation d'un �chier HDF5 avec la structure illustrée à la

�gure 4.9 permet l'utilisation d'un seul �chier pour contenir tous les éléments qui par-

tagent la même structure. Cela permet de rassembler en un seul endroit tous les résultats

de tous les dispositifs comparables. Ce qui permet donc une bonne traçabilité des résultats

et facilite l'analyse des données.
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Figure 4.9 Diagramme hiérarchique de l'organisation des données HDF5 avec
structure wafer_2d

Figure 4.10 Exemple d'attributs associé à une série de données pour une mesure
visualisé avec l'interface HDFCompass
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CHAPITRE 5

RÉSULTATS DES TESTS D'INTÉGRATION

DU SYSTÈME DE CARACTÉRISATION

Durant la phase de test du montage, les résultats de taux de comptes entre le montage

avec �ying probe et le montage avec head board pour un même type de SPAD ont été

comparés. Pour un même SPAD, les taux de comptes mesurés pour chaque montage sont

similaires et s'entrecroisent dans leur marge d'erreur. Il est également possible d'utiliser

les mêmes paramètres de délais pour la recharge et l'étou�ement pour le montage �ying

probe. La capacité et les e�ets parasites ajoutés par la pointe et la carte à circuit sont donc

négligeables et n'a�ectent pas la mesure ou du moins dans le même ordre que la carte head

board. La �ying probe est donc considérée fonctionnelle et peut être utilisée pour remplacer

la head board. La section suivante présente des résultats de tests e�ectués avec le montage

�ying probe.

5.1 Mesures en présence d'une source parasite optique
Les �gures 5.1a et 5.1b montre les résultats de caractérisation d'une gaufre sur laquelle des

mesures de VBD et de DCR ont été e�ectuées. Chaque case représente un die qui contient

quatre SPAD identiques. La mesure indiquée à l'intérieur de ce die est la moyenne de ces

SPAD. Alors que le VBD varie très peu (�gure 5.1a), sur le graphique 5.1b, une tendance

est visible, il y a une augmentation de près de 500% du DCR entre le bas à gauche de la

gaufre et en haut à droite.

Cette variation n'est pas attribuable à un défaut de fabrication étant donné l'importance

de l'e�et sur les résultats. Ensuite, comme la tendance est présente sur le bruit d'obscu-

rité, mais pas sur la tension de claquage comme illustré à la �gure 5.1a, la variation de

température sur la gaufre ne devrait pas être en cause. Cette variation est donc expliquée

par une source de lumière parasite dans la boite noire. Comme la mesure est toujours

prise au même endroit et que la gaufre se déplace, la source de lumière devait être sous le

plateau de la station et découverte lorsque la position du plateau était en bas à gauche.

C'est en e�et à l'opposé que se trouve un interrupteur de �n de course optique infrarouge.

Nous avons con�rmé cette hypothèse en recouvrant l'émetteur infrarouge avec un adhésif

opaque et en observant par la suite l'absence de la variation présente à la �gure 5.1b.
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(a) Mesures de VBD sur gaufre complète sans
contrôle en température

(b) Mesures de DCR sur gaufre complète
sans contrôle en température avec 10% de
Vexcess/VBD

Figure 5.1 Cartographie des résultats générés par le code d'analyse de données
Data_Analysis

5.1.1 Exploitation des métadonnées pour l'analyse des résultats

Les mesures présentées aux �gures 5.1a et 5.1b ont été réalisés en plusieurs séances de

mesures pour ajuster l'alignement lorsque celui-ci empêchait la connexion aux dispositifs.

Avec les informations contenues dans les métadonnées des tests, il est possible de connaitre

dans quelle séance ces mesures ont eu lieu. Dans la �gure 5.2, on peut donc illustrer la

médiane et la dispersion des résultats d'une séance de mesures de VBD.

Figure 5.2 Graphique généré à partir des informations extraites des métadon-
nées des mesures de VBD présentes dans le graphique 5.1a
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De ce graphique on peut extraire qu'il ne semble pas avoir de cohérence par rapport à

l'heure du début de la séance de mesure même si l'on sait que la température varie en

fonction du temps (voir section 5.2). Ce graphique permet tout de même d'illustrer les

possibilités et les avantages de l'enregistrement de métadonnées par rapport à l'analyse

des résultats. En e�et, cela permet d'atteindre un niveau de détail qu'il serait beaucoup

plus di�cile à atteindre avec la prise de note conventionnelle.

5.2 Évaluation de la stabilité de la mesure

Une fois la mesure stable par rapport à la position sur le plateau, une mesure en temps

est e�ectuée. La méthode e�ectue en alternance une mesure de VBD et une acquisition

du taux de compte sur le même dispositif sans se déplacer durant plusieurs heures. Les

premiers résultats illustrés par la �gure 5.3a montrent une augmentation importante du

taux de compte dans le temps. Sur la �gure 5.4a, l'augmentation du VBD pointe vers

une augmentation de la température de la jonction, mais l'observation de la tendance est

limitée par la précision de la mesure (0.01 V).

(a) (b) (c)

Figure 5.3 TCR avec 15% de Vexcess avec a) le plateau alimenté b) le plateau
désalimenté à t=0s et c) le plateau alimenté avec contrôle en température

(a) (b) (c)

Figure 5.4 VBD avec 15% de Vexcess avec a) le plateau alimenté b) le plateau
désalimenté à t=0s et c) le plateau alimenté avec contrôle en température
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Ensuite, une deuxième mesure est e�ectuée avec la même méthode, mais cette fois-ci en

coupant l'alimentation des moteurs du plateau au début du test. La tendance est alors

descendante. Suite à ce constat, une caméra thermique permit de con�rmer qu'il y avait

présence d'une source de chaleur parasite près du moteur du plateau, voir �gure 5.5.

Comme test �nal, un élément Peltier et une thermistance sont ajoutés sous la gaufre à

l'étude, voir �gure 5.6. L'élément Peltier est asservi de façon à maintenir la température

de l'échantillon à 25◦C alors que les moteurs du plateau sont alimentés. Les résultats

de la �gure 5.3c montrent une erreur type de 128 comptes soit environ 1% d'erreur ce

qui est comparable aux résultats obtenus avec un head board. La variation du VBD est

d'environ 30 mV ce qui équivaut à une variation de la température inférieure à 1◦C sur

les 9 heures de mesures. L'erreur type pour la mesure du VBD est de 8 mV ce qui est

sous la précision de la mesure. Le taux de compte avec le contrôle en température est très

élevé comparativement aux autres tests puisque le dispositif choisi est très bruyant. Un

dispositif bruyant est choisi pour assurer que la température d'échau�ement de la jonction

n'était pas en cause de l'augmentation du bruit et un dispositif plus bruyant risque d'avoir

des e�ets d'échau�ement plus important.
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Figure 5.5 Source de chaleur gé-
nérée par le moteur de l'axe Z dans
la station sous pointes identi�ée
avec une caméra thermique

(a)

(b)

Figure 5.6 Empilement de deux
plaques d'aluminium avec un élé-
ment Peltier et une thermis-
tance entre-elles pour permettre le
contrôle en température a) vue de
côté b) vue de dessus
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CHAPITRE 6

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS

L'interprétation des résultats inclut une analyse des tests e�ectués, une critique de la

solution ainsi que des recommandations pour l'amélioration de la solution.

6.1 Retour sur l'utilisation et la stabilité du montage

6.1.1 Utilisation

Automatisation et contrôle

Par rapport à l'automatisation, le code est performant et sécuritaire pour les appareils, les

dispositifs ainsi que les utilisateurs. Il serait donc possible de faire des dizaines d'heures

d'acquisition de mesures sans surveillance. La limitation principale vient de l'accumulation

d'erreur par rapport au déplacement du plateau. Comme le plateau n'est pas tout à fait

parallèle au plan de déplacement, principalement dans l'axe Y (avant-arrière), la pression

des pointes varie en fonction de la position sur la gaufre, faisant varier la qualité et la

reproductibilité des contacts, allant même empêcher le contact. Lorsque les pointes ne

sont pas en contact avec un SPAD, le test lancé ne détecte aucun compte et donc le code

s'arrête et la séquence de sortie est engagée. La séquence de sortie permet de redescendre la

tension appliquée et réinitialiser les appareils. Cette séquence permet également d'envoyer

un courriel automatiquement à l'opérateur que le test se soit interrompu d'une façon

attendue ou non. Ceci illustre certains des mécanismes de protection des équipements et

des échantillons mis en place.

Par rapport à l'analyse des données, il est plus complexe de générer rapidement un gra-

phique avec les données sous format HDF5 qu'avec un format CSV puisqu'un script est

nécessaire à l'extraction de l'information. Toutefois, le format HDF5 permet une meilleure

traçabilité des informations et facilite l'analyse d'une grande population de dispositif ce

qui était l'objectif principal.

6.1.2 Mécanique et matériel

Le plateau de la station sous pointes permet de charger des gaufres de 150 mm, mais

le montage qui permet le contrôle en température n'est que de 100 mm de large, voir

�gure 6.1. Une grande surface de la gaufre n'est donc pas supportée. Également, comme la

plaque empêche l'utilisation du vaccum, la gaufre est maintenue en place par des morceaux
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de ruban adhésif ce qui constitue un risque mécanique important pour la gaufre. Il est

également possible que l'orthogonalité de la surface soit mauvaise et que le contact sur la

gaufre entière sans bouger manuellement les pointes soit impossible.

Figure 6.1 Montage avec �ying probe à la station sous pointes avec le module
de contrôle en température

La station sous pointes étant un outil réservable et partagé, le montage avec �ying probe

n'est pas statique, il est donc nécessaire d'installer et désinstaller celui-ci à chaque utili-

sation. Le montage du système complet est complexe et utilise beaucoup d'appareils ; une

source, un picoampèremètre, un compteur de délai, un ordinateur, la main board, la �ying

probe, le contrôleur TEC et l'empilement pour le contrôle en température (�gure 6.2).

Une fois tous ces éléments installés et branchés, il faut couvrir les interrupteurs de �n de

course (dans l'axe Y) avec du ruban isolant électrique et �nalement installer la gaufre.

Ce processus prend beaucoup de temps et, étant donné la quantité d'étapes, est sujet aux

erreurs ou aux variations de montage.

6.2 Recommandation d'un nouveau montage
Suite à l'évaluation du montage de la section 6.1, un nouveau montage est recommandé.

La solution présentée vise à fournir au GRAMS un montage dédié directement dans un

local où se trouvent déjà les montages essentiels pour les mesures des propriétés optiques

des SPAD (P2-1168). Il s'agit d'un montage pour lequel l'investissement principal repose

sur l'achat d'un micropositionneur XY avec trajet de 200 mm et d'un micropositioneur en
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Figure 6.2 Montage avec �ying probe à la station sous pointes avec les appareils
de mesures

Z pour un total d'environ 30 000$ CAD. L'achat d'un objectif et de plusieurs composantes

opto-mécaniques est également nécessaire (environ 6 000$ CAD).

Un des avantages importants du montage présenté à la �gure 6.3 est qu'en plus de pouvoir

e�ectuer des mesures de DCR, AP et VBD il serait possible de caractériser le PDE, le SPTR

ainsi que l'OCT (avec une �ying probe supplémentaire). En e�et, les composantes optiques,

le laser et le monochromateur nécessaires à la caractérisation du PDE, du SPTR et de

l'OCT sont déjà présents et disponibles dans le local identi�é. Le montage présentement ne

permet toutefois pas d'accueillir de gaufre complète et des échantillons non assemblés sur

des cartes. La solution proposée permet donc de rediriger le signal lumineux du montage

existant, la section sur plaque optique noire à la gauche du schéma 6.3, vers le nouveau

montage.

Les deux miroirs à la sortie du montage existant (communément appeler stearing mir-

rors) permettent un plein contrôle de l'alignement du faisceau vers le nouveau montage.

Cela permet également de faire varier la hauteur de l'objectif. Si un échantillon possède

une hauteur importante, il est possible de changer les tiges métalliques qui supportent le

système de cage pour des plus longues, il ne resterait alors qu'à changer la hauteur du

deuxième miroir et réaligner le faisceau. Inclure deux iris dans les supports du système de

cage serait nécessaire pour faciliter l'alignement avec la méthode beam walk.

L'utilisation d'un système de cage pour diriger le faisceau permettrait de con�ner ce dernier

grâce à des couverts pouvant être �xés directement sur les supports. Le faisceau serait donc

complètement con�né lorsqu'il sortirait du plan de la table a�n d'assurer la sécurité des

utilisateurs.
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Figure 6.3 Schéma du montage statique proposé avec le chemin optique repré-
senté par les �èches bleues

L'ajout d'une plaque en alliage ferreux sur le plateau de droite est nécessaire pour per-

mettre l'utilisation des micropositionneurs présentement à la disposition du GRAMS.

L'ajout d'un système de boite noire serait également nécessaire.

Pour le plateau qui soutient la gaufre, la recommandation est de faire un plateau usiné di-

rectement à l'université puisque le contrôle avec un élément Peltier avec des spéci�cations

de bases est su�sant, comme l'a démontré l'analyse de la section 5.2. Les plateaux contrô-

lés en température sont beaucoup plus stables, précis et fonctionnels, mais également très

dispendieux autour de 15,000$. Les points importants de la conception du plateau seraient

l'uniformité de la température ainsi que la présence de succion pour maintenir la gaufre

en place. La fabrication d'un plateau usiné à l'université présente un risque par rapport à

l'atteinte des spéci�cations mentionnées comparativement à l'achat d'un plateau commer-

cial. Il resterait donc encore à faire un travail d'analyse par rapport à la thermomécanique

pour l'utilisation ou la conception d'un nouveau plateau contrôlé en température.

La recommandation permettrait donc d'avoir un montage dédié, accessible en tout temps,

qui permet la mesure du VBD, DCR, AP, PDE, SPTR et possiblement de l'OCT sur des

échantillons de toutes les formes à seule condition que les contacts se fassent par la face

avant et le tout pour moins de 50,000$ d'investissement.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION

En conclusion, suite à l'évaluation des besoins du GRAMS par rapport à la caractérisation

des SPAD, le projet est concentré sur la caractérisation d'un grand nombre de SPAD opérés

en mode Geiger. Il est alors nécessaire de faire l'évaluation des ressources disponibles a�n

de concevoir et assembler une solution de caractérisation externe à la gaufre. Pour y

parvenir, il fut nécessaire de concevoir une carte à pointe avec des composantes actives

ainsi qu'un code d'automatisation et de gestion des données. Suite à la conception, des

mesures sont e�ectuées a�n de caractériser et déverminer le système jusqu'à l'obtention

de résultats �ables.

Le système de mesure élaboré permet e�ectivement d'augmenter la capacité de caractéri-

sation du VBD, du DCR et de l'AP sur des gaufres avec des résultats �ables. Le code d'au-

tomatisation est fonctionnel et accélère grandement l'acquisition de la mesure. Il permet

également d'uniformiser les conditions de mesures et de minimiser les erreurs de protocole

dans les très longues séries de mesures, ou entre utilisateurs. Des outils de visualisation

des résultats comme la cartographie des paramètres extraits des mesures de SPAD ont

également été développés pour faciliter l'analyse des résultats.

Le montage �nal répond au besoin principal, mais l'installation est complexe et les gaufres

ne peuvent pas être caractérisés complètement puisque l'outil de contrôle en température

l'empêche par ses dimensions. La recommandation d'un nouveau montage est donc ex-

plicitée dans ce document. La conception du nouveau montage comprend une solution

sécuritaire, e�cace et polyvalente en plus d'o�rir la possibilité de caractériser la majorité

des paramètres principaux des SPAD à température contrôlée.

Avec la �ying probe, il reste à démontrer l'utilisation simultanée de deux pointes pour la

caractérisation de la diaphonie optique. Le travail produit est également une preuve du

concept de caractérisation externe à la gaufre ce qui pourrait permettre la conception fu-

ture de carte à pointe plus performante, avec plus de pointes et plus de convertisseurs PDC

opérationnels en même temps a�n, d'encore une fois, augmenter la capacité de caractérisa-

tion des SPAD. Il est également possible de concevoir des cartes à pointes compatibles avec

des installations de collaborateurs pour permettre au groupe de conduire leur test avec

une station sous pointes plus performante ou de permettre à d'autres groupes d'augmenter
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leur capacité de caractérisation. Une plus grande capacité de caractérisation permettrait

une analyse plus en profondeur et ultimement un outil pour concevoir des dispositifs plus

performants.
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ANNEXE A

Spéci�cations nEXO

Cette annexe contient la liste des spéci�cations et valeurs de conception importantes du
projet nEXO identi�é dans le rapport pré conceptuel.

Figure A.1 Liste des spéci�cations et valeurs de conception importantes du
projet nEXO [5]
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ANNEXE B

Con�guration manuelle des appareils de me-
sure

Cette annexe contient la liste des étapes de con�guration pour les appareils généralement
utilisés pour les mesures nécessitant l'acquisition des délais de temps entre des impulsions.

B.1 Compteur de délais
1. Dans le menu �1�
(a) Con�gurer la polarisation du canal à �DC�

(b) Con�gurer l'impédance du canal à �50 Ω�
2. Dans le menu �Totalize�
(a) Con�gurer le �Autolevel�à �OFF�

(b) Con�gurer l'amplitude du seuil de détection (en général 0.5 V)

(c) Con�gurer le mode d'acquisition à �Gated�et non �Continuous�
3. Dans le menu �Gate�
(a) Con�gurer la largeur de la fenêtre d'acquisition (en général 1.0 s)

Figure B.1 Compteur de délais Keysight 53230A [43] [44]

B.2 Picoampèremètre
1. Con�gurer la polarisation du canal à �DC�

2. Con�gurer l'impédance du canal à �50 Ω�

3. Con�gurer le �Autolevel�à �OFF�

4. Con�gurer l'amplitude du seuil de détection (mi-amplitude du pulse d'entré ou en
général 0.5 V)

5. Con�gurer le mode d'acquisition à �Gated�et non �Continuous�

6. Con�gurer la largeur de la fenêtre d'acquisition (en général 1.0 s)
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Figure B.2 Picoampèremètre Keithley 6487 [45]
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