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But du développement

Concevoir un détecteur de rayonnement γ
pour l’astronomie 

Pouvoir d’arrêt important

large surface

Résolution submillimétrique

consommation électrique 
réduite

Poids réduit

Effondrement d’une étoile en trou noir
Credit: Nicolle Rager Fuller/NSF

Image d’un Gamma-burst, prise par le 
satellite BeppoSAX



CdTe vs CdZnTe

CdTe
Numéro atomique : 48,52
Gap:  1.5 eV
εR= 11.00
Epair= 4.43eV
Résistivité ρ= 109 Ωcm
µe=1100 cm2/Vs
µh=50-80 cm2/Vs

τe= 3x10-6 s
τh= 2x10-6 s
Structure cristalline:  cubique, 
CFC

Cd(1-X)Zn(x)Te
Numéro atomique : 48,30,52
Gap:  1.57eV
εR= 10.90
Epair= 4.64eV
Résistivité ρ= 3x1010 Ωcm
µe=1000 cm2/Vs
µh=100 cm2/Vs

τe= 3x10-6 s
τh= 1x10-6 s
Structure cristalline:  cubique, 
CFC

Zinc en rouge
Te en noir 
Cd en jaune



Propriétés spectroscopique du CZT

La radiation à détecter est le rayonnement γ
Effet photoélectrique ∝ Z5/E3.5

Diffusion Compton 
Création de paire (négligeable)



Propriétés spectroscopique du CZT(suite)



Propriétés spectroscopique du CZT(suite)

• Déposition de l’énergie
– Effet photo-électrique

• L’ensemble de l’énergie est déposé localement
• La gerbe crée un nuage de pairs électron-trou

– Compton
• Une partie de l’énergie du γ

est déposé localement
• Le gamma diffusé part avec

l’énergie restante

• Le nombre de pairs déposées

eVEN pairE
E

pair pair

d 64.4, ==



La technologie 

Le matériau : Cd(1-x)Zn(x)Te

Pour le spatial : Détecteur à bandes croisées

Solution : Bandes coplanaires



Détecteur à bandes croisées coplanaires

Deux ensembles de « bandes » orthogonales sur la 
même face du cristal de CZT

On doit adopter un design d’électrode spécial pour 
rendre cela possible

Les deux bandes collectent les électrons, rapides 
(μ=1000cm2/Vs)

Les deux bandes doivent se partager le signal pour 
pouvoir localiser un événement



Détecteur à bandes croisées coplanaires (2002)

IEEE 2002: Readout and Performance of Thick CZT Strip Detectors with Orthogonal Coplanar Anodes
John R. Macri, Burçin Dönmez, Louis-Andre Hamel, Manuel Julien, Mickel McClish, Mark L. McConnell, Richard S. Miller, James M. Ryan, Mark Widholm

http://www.lps.umontreal.ca/~mbenoit/CZT_IEEE_2002.pdf


Performances spectroscopiques

FWHM
Am-241 : 3.3 keV, 5.5% @ 59.5keV
Co-57 :  3.89 keV, 3.18% @ 122 keV
Cs-137 :  10.5 keV, 1.59% @ 662 keV

IEEE 2002: Readout and Performance of Thick CZT Strip Detectors with Orthogonal Coplanar Anodes
John R. Macri, Burçin Dönmez, Louis-Andre Hamel, Manuel Julien, Mickel McClish, Mark L. McConnell, Richard S. Miller, James M. Ryan, Mark Widholm

http://www.lps.umontreal.ca/~mbenoit/CZT_IEEE_2002.pdf


Positionnement

IEEE 2002: Readout and Performance of Thick CZT Strip Detectors with Orthogonal Coplanar Anodes
John R. Macri, Burçin Dönmez, Louis-Andre Hamel, Manuel Julien, Mickel McClish, Mark L. McConnell, Richard S. Miller, James M. Ryan, Mark Widholm

Résolution spatiale à 1 σ : 
0.3 mm (X) 0.2mm(Y)  @ 122 keV
0.4 mm (X) 0.2mm (Y) @ 60 keV
0.37 mm (Z) @ 122 keV avec Cathode to 
maximum pixel ratio method
0.86 mm (Z) @ 122 keV avec Strip sum to 
maximum pixel ratio 

http://www.lps.umontreal.ca/~mbenoit/CZT_IEEE_2002.pdf


Simulation

Plusieurs géométries d’électrodes ont été 
testées pour tenter de trouver la géométrie 
donnant le meilleur partage de charge. 

•Potentiel de pondération
•Transport 
•CCE, partages de charge 



Détecteur à bandes croisées coplanaires (2004)

IEEE 2005: Continued Studies of Single-Sided Charge-Sharing CZT Strip Detectors
Burcin Donmez, John R. Macri, Mark L. McConnell, James M. Ryan, Mark Widholm, Louis-Andre´ Hamel,Tomohiko Narita

http://www.lps.umontreal.ca/~mbenoit/CZT_IEEE_2005.pdf


Performances spectroscopiques

Spectres de différentes sourcesγ
Pour une cellule unique 

IEEE 2005: Continued Studies of Single-Sided Charge-Sharing CZT Strip Detectors
Burcin Donmez, John R. Macri, Mark L. McConnell, James M. Ryan, Mark Widholm, Louis-Andre´ Hamel,Tomohiko Narita

9.4 keV FWHM @ 60 keV 10.1 keV FWHM @122keV

13.6 keV FWHM @ 356keV 19.5 keV FWHM@662 keV

23 keV FWHM @ 1173keV

23.7 keV FWHM @ 1333keV

http://www.lps.umontreal.ca/~mbenoit/CZT_IEEE_2005.pdf


Positionnement

•Résolution sous           
1.225 mm en X et Y

•Résolution sous          
1mm en Z  

•Bonne corrélation entre 
les deux méthodes de 
mesure de la profondeur 
de l’événement 



Partage de charge 

•L’efficacité de positionnement 
des événements est réduite par 
le manque de partage de charge 
(64% @ 122 keV)
• On doit augmenter ce partage 
entre les différents canaux dans 
le prototype suivant 

Co-57 Am-241

Cs-137 Co-60



Simulation

Co-57 Am-241

Cs-137 Co-60

•Un logiciel de simulation a été 
construit pour reproduire le 
fonctionnement du détecteur

•On reproduit le partage observé 

•Bonne corrélation entre les 
données simulées et 
expérimentales 



Prochain prototype (20??)

•Un pas de pixel plus petit (≈150 microns)

•Même résolution  spatiale

•Plus de pixels par cellule

•Amélioration du bruit (électronique)



Simulation

Co-57 Am-241

Cs-137 Co-60

•La simulation prédit une 
augmentation suffisante du 
portage 

•La simulation permet de 
déterminer la plus grande 
taille de pixel possible pour 
conserver un bon partage

•Le prototype est en cours 
de production 



(demi)-Conclusion

Plusieurs géométries d’électrodes ont été étudiées 
grâce à des prototypes et des générations de logiciels 
de simulation (synergie)
Notre détecteur actuel offre déjà une bonne 
résolution en position, mauvaise efficacité 
Le prochain prototype doit avoir une efficacité > 
80%
Les résultats sur le nouveau prototype seront 
disponibles bientôt 



Sécurité nationale

• Les détecteurs à pixels servent à la fabrication de 
dispositifs d’imagerie au rayons X (inspection des 
containers, des véhicules)

• Les spectromètres servent à fabriquer des 
dispositifs de surveillance du matériel nucléaire, et 
font de très discrets outils d’inspection (Irak, Corée 
du Nord)



Sécurité nationale



Imagerie médicale

• SPECT scan : Single photon emission computed 
tomography

• PET scan : Positron 
emision tomography

• Rayons X
• Avantages:

– Meilleure résolution
– Pas de refroidissement
– Compact, numérique



Imagerie médicale



Imagerie médicale



P R É S E N T A T I O N  D E S  D É T E C T E U R S  À  B A S E  D E  C Z T  
C O N Ç U  P A R  L ’ U N I V E R S I T É  D E  M O N T R É A L  E T  D U  N E W  

H A M P S H I R E

Modélisation des signaux et du partage de 
charge dans les dispositifs de détection à base 

de CZT par une méthode hybride de simulation 
Monte-Carlo/ Éléments finis

Mathieu Benoit
Université de Montréal



But de la simulation

Obtenir un modèle pour prédire : 
Le partage de charge entre les électrodes du détecteur
La résolution spatiale du détecteur
La résolution en énergie

Utiliser le modèle pour le design de futurs détecteurs 
Optimiser la géométrie des électrodes
Anneaux de gardes 
Etc.



Étape de la simulation

Déposition d’énergie 
Interaction du photon γ avec la matière du détecteur
Création d’un nuage de porteurs

Transport des porteurs 
Transport dans le champ électrique externe
Effets du piégeage, dépiégeage
Répulsion électrostatique
Diffusion 

Calcul du signal induit
Théorème de Ramo



Déposition d’énergie

2 processus à simuler 
Effet photo-électrique 
Diffusion Compton

Un premier module du logiciel utilise les librairies 
GEANT4 pour simuler le processus de déposition 
d’énergie



GEANT4

Structure classique d’un programme GEANT4
On définit la géométrie, les matériaux
On définit la source (orientation, distribution angulaire, etc.)
On définit les particules à inclure dans la définition (électrons, 
photons γ)
On définit les processus physiques à simuler 

Effet photoélectrique
Diffusion Compton
Diffusion des électrons
Ionisation

On définit un matériau actif (le CZT)



GEANT4

Photon γ interaction

Photon γ

Électron

interaction

Photonγ

Électron

interaction

Points 
d’interaction



Distribution de porteurs

Points 
d’interaction

Interaction #1 : t  x  y  z  Énergie déposée
Interaction #2 : t  x  y  z  Énergie déposée
Interaction #3: t  x  y  z  Énergie déposée

…..

Interaction #N : x  y  z  Énergie déposée

•Les points d’interactions sont considérés comme des dépôts d’énergie locaux et 
ponctuels. 

•Un posttraitement est nécessaire pour fusionner les points trop rapprochés (on 
désire que chaque point de dépôt d’énergie restant soit indépendant)

•On génère la distribution de porteurs en distribuant au hasard des porteurs 
témoins autour du point d’interaction selon une distribution gaussienne



Distribution de porteurs

Le résultat de la déposition d’énergie est un 
ensemble de nuages de porteurs indépendants, de 
distribution gaussienne centré au point d’interaction 
Le paramètre σ de la distribution est déterminée par 
le libre parcours moyen de l’électron pour l’énergie 
de l’interaction 

PDG (Ed.), Particle Data Group: Review of particle properties, 
Vol. 56 of Part II, Rev Mod Phys,1984.



Distribution de porteurs

On choisit un nombre N de charges témoins
Selon la précision voulue
Plus N est grand plus la simulation est longue

On représente les points d’interactions par des 
distributions de charges témoins, distribué 
aléatoirement selon la distribution citée 
précédemment
Chaque point d’interaction devient un «objet » 
contenant un certain nombre de charges témoins

Indépendant des autres points
Le nombre de charges témoins dépend de l’énergie déposée



Transport

Une fois la distribution initiale déterminée, on 
s’attarde au transport des charges 
Pour obtenir une représentation complète du 
processus de transport, on doit inclure :

Le transport dans le champ externe 
La diffusion 
La répulsion électrostatique

On doit : 
Obtenir une représentation du champ électrique 
Discrétiser les processus



Transport (Champ externe)

Le champ électrique : 
Le champ électrique est obtenu a l’aide d’un logiciel (Comsol
multiphysics) qui résout l’équation de Poisson (statique) par la 
méthode des éléments finis pour la géométrie voulue.
Pour simplifier, on suppose la solution périodique en X et Y 
(pas d’effets de bord)
On extrait la solution du logiciel dans une grille 3D à pas 
uniformes
Le logiciel obtient la solution à un point (x,y,z) quelconque de 
la géométrie par interpolation trilinéaire avec les points voisins



Transport (Champ externe)



Transport (Champ externe)

Pour obtenir la trajectoire d’un porteur dans le 
champ, on doit résoudre l’équation suivante : 

On doit Discrétiser le temps pour intégrer la 
trajectoire

Choix d’une méthode d’intégration 
Minimisation de l’erreur sur l’intégration 



Transport (Champ externe)

Nous désirions une méthode qui soit rapide et 
précise
Pas de temps (Δt) variable 

Pas de temps perdu à intégrer des portions triviales de la 
trajectoire

Un compromis : Runge-Kutta-Felhberg ordre 5
Permets d’ajuster le pas de temps selon l’erreur
Méthode très robuste  ∝ Ο(Δt5)



Transport (Champ externe)

Runge-Kutta-Felhberg, ordre 5 :

Runge-Kutta-Felhberg, ordre 4 : 

Erreur : 

tKKKKKAxordre Δ++++∗=Δ )54321(5 

tKKKKBxordre Δ+++∗=Δ )4321(4 

5 

4 5 

ordre

ordreordre

x
xxE

Δ
Δ−Δ

=



Transport (Champ externe)

Pour ajuster le pas de temps en fonction de l’erreur, 
on utilise un thermostat simple, inspiré de la 
dynamique moléculaire
Si  l’erreur dépasse une certaine valeur cible, on 
diminue le pas en conséquence
Si l’erreur est plus petite qu’une valeur cible, on 
augmente le pas de temps en conséquence
Ainsi, l’erreur est « thermostatté» à la valeur cible 
voulu.  Plus la cible est basse plus la simulation sera 
longue



Transport (Champ externe)

Certains compromis à faire
Les charges témoins d’une même distribution devraient suivre 
la même « ligne de temps », pour pouvoir prendre en compte 
facilement les phénomènes collectifs (répulsion)

C’est l’erreur moyenne d’une distribution de porteurs et non 
l’erreur pour un porteur qui est considérée

Le pas de temps est ajusté pour l’ensemble des charges à 
l’intérieur d’une distribution 



Transport (Diffusion)

Le deuxième phénomène à prendre en compte est la 
diffusion 
La marche aléatoire est une méthode de simulation 
permettant de bien reproduire l’effet de la diffusion. 
Les charges témoins d’une distribution de charge 
sont déplacées aléatoirement à chaque pas de temps
L’orientation de ce déplacement est isotropique
La longueur du déplacement est déterminée 
aléatoirement selon une distribution gaussienne, 
dont le paramètre σ²=6DΔt



Transport (Diffusion)

Le pas du marcheur aléatoire est obtenu à partir de la 
solution de l’équation de diffusion, dans un champ 
uniforme : 

Pour une distribution de porteur gaussienne, dont la 
forme : 

On utilise cette solution comme approximation de la 
situation présente dans la simulation 



Transport (Répulsion)

Pour cet algorithme nous avons voulu intégrer la 
simulation du processus de répulsion, souvent
négligé ou traité de manière simpliste

Comment calculer l’effet de la répulsion ? 
Dynamique moléculaire

Très lent (temps de calcul ∝ N²)
Plus exact

Approximation 
Gatti et al. 
Autres ….



Transport (Répulsion)

Gatti et al. 
On suppose que la répulsion est comme celle subie par une
sphère chargée de densité uniforme
On suppose que la répulsion et la diffusion sont des 
phénomènes découplés (ce qui est faux !!!)

On résout : 

On obtient

Diffusionpulsiontotal ²²² Re σσσ +=



Transport (Répulsion)

Cherchons une méthode moins naïve : 
L’équation à résoudre :

Posons l’existence d’une solution de la forme :

Le champ électrique d’une telle distribution peut-être trouvé
par le théorème de Gauss (on exploite la symétrie sphérique) 



Transport (Répulsion)

En insérant les expressions pour E et ρ dans l’équation à 
résoudre….
En multipliant par r² et en intégrant sur le volume…
On obtient une expression de la forme suivante : 

On retrouve le cas pour diffusion seulement, plus une
correction
On peut traiter la répulsion comme une marche
aléatoire!! (avec un coefficient de diffusion modifié)



Transport (Répulsion)

On peut calculer a 
chaque pas 
d’intégration la taille
d’une distribution, σ

À partir de cela, on 
calcule le pas du 
marcheur aléatoire,  
selon une distribution 
gaussienne dont le 
paramètre est
déterminé par le 
coefficient de diffusion 
corrigé



Transport (Répulsion)

Poussons le raisonnement plus loin : posons une
distribution initiale ellipsoïdale

On peut étendre le raisonnement de Gatti et al.
Séparer les contributions de la répulsion et de la diffusion
Sommer quadratiquement les phénomènes



Transport (Répulsion)

On obtient, pour la partie répulsion seulement , la 
solution suivante : 

En assemblant le tout, on peut obtenir la solution 



Transport (Répulsion)

En combinant cette solution avec la solution 
classique pour une distribution de charge ellipsoïdale
gaussienne, on peut obtenir le vecteur coefficient de 
diffusion suivant : 

On peut utiliser ce coefficient comme coefficient de 
la marche aléatoire pour y inclure l’effet de la 
répulsion



Transport (Répulsion)

Couplage répulsion-diffusion



Transport (Répulsion)

Couplage répulsion-diffusion



Transport (Répulsion)

Sans couplage répulsion-diffusion



Transport (Répulsion)

Sans couplage répulsion-diffusion



Piégeage-dépiégeage

Le dernier processus à inclure dans les simulations 
est le phénomène du piégeage et du dépiegeage
Chaque charge-témoin a une probabilité de tomber
dans un type de piège (i) 

La charge tombe dans le piège après un temps t, 
determiné aléatoirement selon : 



Piégeage-dépiégeage

La charge sort du piège après un temps t, aussi déterminé
aléatoirement selon :

On peut inclure un nombre arbitraire de pièges et les 
caractériser par leurs temps de piégeage et de dépiègeage

A chaque pas de temps, on vérifie l’état de chaque charge 
témoin, et le change si nécessaire. 

Des corrections sont faites pour les charges piégeant ou
dépiègeant trop tard



Charge induite

La charge induite sur une électrode k par un 
ensemble de charges i= 1,2,3,… en mouvement sur
une trajectoire est calculé grâce au théorème de 
Ramo

Le potentiel de pondération φk est calculé en 
maintenant l’électrode k à 1V et les autres à 0V et en 
résolvant l’équation de Poisson dans la géométrie



Charge induite

On calcule le potentiel de pondération de la même
manière que le champ électrique (Comsol
multiphysics)
On extrait la solution aux points d’une grille 
tridimensionnelle à pas fixe
On retrouve le potentiel à un point quelconque par 
interpolation trilinéaire à partir de la valeur du 
potentiel des plus proches voisins du point contenus
dans la grille
Méthode rapide et efficace, indépendante du nombre
de points extraits de la solution FEM



L’algorithme

L’algorithme final assemble les différents processus
pour créer un évènement Monte-Carlo

On peut répéter des milliers de fois le processus et 
accumuler des statistiques sur les événements

On peut comparer les résultats avec les performances 
du détecteur dans des situations de mesure réelles



L’algorithme



L’algorithme



L’algorithme



Le résultat

On obtient un algorithme pouvant simuler un grand 
nombre d’évènements
Un algorithme pouvant accepter plusieurs sources de 
champ électrique et de potentiel de pondération
Adaptable à plusieurs géométries
Entièrement orienté objet 
Peut fonctionner pour plusieurs matériaux comme le 
Silicium ou le Germanium 



Un exemple



Potentiel de pondération



La simulation

Potentiel de 
Pondération

Champ 
électrique

Constantes
physiques

Paramètres de 
précision

Géométrie et 
physique 
GEANT4



La simulation

On a simulé le passage de milliers de photons dans
les détecteurs, et lu la charge induite dans chaque
bande

L’énergie des photons était distribuée pour 
reproduire le spectre de sources telles que le Co-57 
ou l’Am-241

On peut comparer les résultats du prototype 1 avec 
les résultats expérimentaux



La simulation

Simulation

Co-57 Am-241

Cs-137 Co-60

Mesure

Co-57 Am-241

Cs-137 Co-60



La simulation



La simulation

Des réussites :
Bonnes prédictions du partage selon l’énergie pour une
simulation non calibrée au détecteur mesuré

Mobilité, coefficient de diffusion, résistivité, sources, etc.…
Résolution en énergie bien prédite

Des points à améliorer : 
On doit mieux reproduire la structure fine à toutes les énergies
De nombreuses corrections peuvent être faites à l’algorithme
pour le rendre plus rapide et éliminer des sources d’erreur. 



Les prédictions

Même paramètres, mêmes simulations, prototype envisagé
Seuls le champ électrique et le potentiel de pondération ont changé

Co-57

Am-241

Cs-137

Co-60



Conclusion

On a assemblé un code C++ , orienté objet, permettant la 
simulation par la méthode de Monte-Carlo du partage de 
charge dans un détecteur

L’algorithme inclut le dépôt d’énergie (GEANT4), un 
champ électrique réaliste, l’effet de piégeage dépiégeage, 
la diffusion, la répulsion

Peut-être adapté à plusieurs géométries d’électrode et 
plusieurs matériaux

Structure intuitive, conçue pour évoluer et être transmise
(à de nouveaux thésards! )



Bonne St-Jean-Baptiste !! 
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