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DÉTECTEURS A SEMICONDUCTEURS, PROGRÈS RÉCENTS 

P. SIFFERT 

Centre de Recherches Nucléaires, Groupe de Physique et Applications des Semiconducteurs (Phase), 
67037 Strasbourg Cedex, France 

Résumé. — On passe en revue les progrès récents ainsi que les problèmes qui se posent à 
l'emploi des détecteurs à semiconducteurs en spectrométrie X et 7 ainsi qu'en détection d'ions 
lourds. Pour les premiers on se limite au tellurure de cadmium et à Fiodure mercurique, alors que 
pour les seconds, les compteurs minces AE/Ax à base de silicium sont plus spécialement étudiés. 
Finalement, les différents paramètres qui déterminent la réponse d'un compteur E à base de 
silicium sont discutés. 

Abstract. — The recent evolution as well as the problems appearing in the use of semiconductor 
counters in both X and -y-ray as well as heavy ions spectroscopy are reviewed. For the photon 
counters the discussion is limited to cadmium telluride and mercuric iodide room temperature 
diodes, whereas for heavy ions, identification by means of thin AE/Ax counters and some 
problems related to the pulse amplitude in E detectors are considered. 

Introduction. — La spectrométrie nucléaire a 
beaucoup progressé avec l'avènement des détec
teurs à semiconducteurs. Les diodes à base de 
germanium (pur ou compensé au lithium) sont large
ment employées à l'heure actuelle même en dehors 
de la physique nucléaire : par exemple en médecine 
nucléaire des appareils mettant en œuvre simultané
ment deux cents spectromètres Ge H.P. ont été 
développés [1]. Nous nous limiterons dans cet 
exposé aux détecteurs y ou X réalisés à partir de 
matériaux nouveaux : le tellurure de cadmium 
(CdTe) et l'iodure mercurique (Hgl2). 

Par ailleurs, les possibilités et les limitations des 
diodes silicium (à barrière de surface ou compensées 
au lithium) en spectrométrie de particules chargées 
légères sont bien établies. Par contre, il nous a 
semblé que les problèmes nouveaux liés à la détec
tion et à l'identification d'ions plus lourds ayant des 
énergies pouvant aller jusqu'à une centaine de MeV 
sont beaucoup moins connus. Nous nous intéresse
rons donc aux développements récents des 
compteurs AE/Ax minces et à quelques aspects de la 
spectroscopie d'ions lourds. 

Spectrométrie y et X. — Le germanium et le 
silicium, qui constituent les matériaux actuellement 
employés pour la préparation de spectromètres de 
photons, avaient été retenus initialement à cause de 
leur important degré de développement technologi
que, consécutif aux besoins de l'industrie électroni
que. Ils ne constituent pas les semiconducteurs les 
mieux adaptés aux applications considérées ici. En 
effet, examinons brièvement les critères qui doivent 
être pris en considération pour le choix du matériau 
optimal : 

— Numéro atomique Z. — Comme seules les 
interactions photoélectriques sont intéressantes et 
comme celles-ci augmentent rapidement avec le 
numéro atomique Z du milieu absorbant, on cher
chera évidemment à employer le matériau ayant le 
numéro atomique le plus élevé. 

— Bande interdite Eg. — Pour permettre un 
fonctionnement à température ambiante avec un 
niveau de bruit (dû à la génération thermique de 
porteurs) minimal, il serait intéressant d'employer 
des cristaux ayant une valeur Eg élevée. Toutefois, 
lorsque cette énergie devient trop grande, la probabi
lité de piégeage et l'énergie requise pour créer une 
paire électron-trou deviennent prohibitives. Dans la 
pratique, les valeurs optimales se situent entre 1,5 et 
2,2 eV. 

— Densité de porteurs libres. — Pour un matériau 
de numéro atomique supérieur à 40 une épaisseur de 
2 mm absorbera notablement les photons y. En 
considérant qu'une telle zone de charge d'espace 
doit être obtenue pour une valeur raisonnable de la 
tension de polarisation (par exemple 500 V), on peut 
calculer que le semiconducteur doit posséder moins 
de 10" porteurs par cm3 à température ambiante 
(différence entre la concentration de trous et 
d'électrons). 

— Vitesse de déplacement des porteurs. — Le 
temps de transit des porteurs à travers la zone 
sensible du compteur est inversement proportionnel 
à leurs mobilités. Dans les conditions de l'exemple 
précédent, une mobilité de 100 cm2/V.s. conduit à 
des temps de transit de l'ordre de la microseconde. 
Plus il sera long, plus la probabilité de piégeage sera 
grande. 
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- Densité de pièges, efficacité de collection. - 
Les matériaux semiconducteurs et plus particulière- 
ment les composés contiennent des centres de cap- 
ture associés à la présence d'impuretés, de défauts 
de stcechiométrie ou de combinaisons de défauts et 
d'impuretés. Ces pièges, qui introduisent des 
niveaux dans la bande interdite, ont pour effet de 
retenir les porteurs pendant un temps plus ou moins 
long ce qui peut conduire à une perte de charges qui 
entraîne une dégradation de l'amplitude et de la 
résolution du compteur. Deux paramètres caractéri- 
sent ces phénomènes : la densité de pièges NT et la 
durée de vie d'un porteur avant capture. On peut 
montrer que le piégeage n'a que peu d'influence si 
NT < 101° cm-3 et la durée de vie T >  10-6s. 

Quels sont les matériaux qui satisfont à l'ensemble 
de ces critères ? 

Parmi le très grand nombre de cristaux semicon- 
ducteurs, il convient évidemment de se limiter à 
ceux qu'on est capable de préparer avec un degré de 
pureté et de perfection cristalline suffisant. Il ne 
subsiste alors que très peu de matériaux, qui sont 
reportés sur le tableau 1. En fait, seul le tellurure de 
cadmium et l'iodure mercurique répondent aux critè- 
res énoncés ci-dessus. Nous allons les considérer 
plus en détail en négligeant volontairement les pro- 
blèmes liés à la croissance et à la caractérisation de 
ces cristaux. 

détection nucléaire. Ces problèmes sont largement 
discutés dans les références [7, 81. 

Pour atteindre des épaisseurs sensibles intéressan- 
tes il faut que les cristaux présentent des résistivités 
élevées, voire soient semi-isolants. Malheureuse- 
ment, les deux procédés de croissance les plus 
employés, à savoir la fusion de zone et la croissance 
en solvant, conduisent à des cristaux ayant une 
concentration trop forte de défauts physiques, de 
sorte que leur résistivité est trop faible pour préparer 
des compteurs y. Ces défauts, tels les lacunes de 
cadmium, les atomes de cadmium et de tellure 
interstitiels ainsi que des associations plus comple- 
xes pouvant prendre plusieurs états de charge, 
introduisent tout comme les impuretés chimiques 
dopantes, un ou plusieurs niveaux dans la bande 
interdite qui sont électriquement actifs. La concen- 
tration nette de centres ionisés ne représente qu'une 
balance entre accepteurs et donneurs. Pour la rendre 
minimale il conviendra de compenser rigoureuse- 
ment les deux types de porteurs. En principe, trois 
méthodes permettent d'atteindre cet objectif : 

- le tirage en conditions stœchiométriques [9- 
121 ; 
- le recuit après tirage [6, 13-17] ; 
- l'introduction d'impuretés compensatrices 

[18-201, agissant de même manière que le lithium 
dans le germanium. Le chlore et l'indium sont les 

1. de - ~ ' ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~  dopants les plus couramment employés. Les méca- 

du tellurure de cadmium est connue depuis le siècle nismes de par ce procédé, le plus 

dernier [2] et dès 191 1 un premier diagramme tempé- couramment mis en œuvre, ont été étudiés en détail 

rature-composition avait été établi [3]. Mais ce n'est dans la littérature 16, 21-23]. 

qu'en 1954 que les propriétés semiconductrices ont I1 apparaît donc que les propriétés du tellurure de 

été établies c ~ ,  5 ~ .  La contribution expérimentale la cadmium sont sensibles à de nombreux paramètres. 

plus importante à ces premiers travaux est due à Dans la pratique, les résistivités les plus élevées sont 

De Nobel [6]. Depuis cette date un grand nombre de atteintes après compensation par des d~nneurs-  

recherches ont été entreprises tant pour établir les 
propriétés fondamentales de ce composé que pour 1.1 CARACTÉRISTIQUES DE CES MATÉRIAUX. - 
évaluer ses applications possibles dans les domaines 1.1.1 Résistivité. - Les différentes méthodes de 
de l'optique (fenêtre I.R., modulateurs), de  la croissance, les divers éléments utilisés pour la 
conversion photovoltaïque (cellules solaires), de la compensation, les conditions expérimentales 

Largeur de la 
Semi- bande interdite 

conducteur (300 K) (eV) 
- - 

Si 1,12 
Ge O ,67 

C (diamant) 5,47 
GaAs 1,43 
Gap 2,25 
CdS 2,42 
CdTe 1,5 
InSb 0,17 
GaSb 0,67 
InAs 0,36 
InP 1,27 
AlSb 1,52 
Hg12 2,l 

Mobilité des 
électrons 
(300 K) 

(cm2 . V-' , s-l) 
- 
1 500 
3 900 
2000 
8 500 

300 
300 

- Io00 
78 O00 
4000 

- 33 O00 
4 600 

200 
100 

Mobilités des 
trous 

(300 K) 
(cm2 . V-' . s-') 

- 
600 

1 800 
1 550 

420 
1 O0 
50 

- 80 
750 

1 400 
460 
150 
550 

4 

Durée de vie des 
électrons 

(dans le type P) 
( 9  
- 

3 x IO-' 
1 O-' 
10-8 
1 o - ~  
11Y8 
10-8 
10-6 
IO-' 

Durée de vie des 
trous 

(dans le type N) 
(s) 
- 

3 x IO-' 

IO-' 
10-8 
10-8 
IO-" 
IO-' 
10-8 

Numéro 
atomique 
- 
14 
32 
6 

3 1-33 
31-15 
48-16 
48-52 
49-5 1 
31-51 
49-33 
49-15 
13-51 
80-53 

Energie de 
création de 
paire (eV) 
- 

3,61(300 K) 
2,96 (90 K) 
13,2 (300 K) 

4,27 
7,s 
6 3  

4,43 (300 K) 
172 

4,15 (300 K) 
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conduisent essentiellement à quatre types de épaisseurs de zone de charge d'espace. Ceci résulte 
cristaux (Fig. 1) : d'une modification de la distribution des centres 

- type N,  106-109 a .  cm, tirage par ionisés SOUS l'action du champ électrique appliqué 

épuisement de solution avec compensation à compteur. 
l'indium ; 
- type P, résistivité IO6-109 0. cm, tirage en 

solvant THM avec compensation par le chlore ; 
- type P, résistivité IO4-IO7 f i .  cm, tirage en sol- 

vant THM, sans compensation chimique exté- 
rieure ; 
- type N, résistivité 100-1 000 fi . cm, firage par 

fusion de zone, sans compensation chimique exté- 
rieure. 

Remarquons dès à présent que ces valeurs de 
résistivités déterminées par les techniques classi- 
ques (van der Pauw, effet Hall) sont le plus souvent 
fort éloignées de celles permettant de calculer les 

CRISTALLOGENESEDUTELLURURE 

DE CADWUM 

MATERIAU N DE MATERIAU P MATERIAU P 
B A S S E  RESISTIVITE "NON COMPENSE" COMPENSE~CU 

ENTRE L E S  CONSTITUANTS Cdet ï? 

BRIDGMAN S O U S  

FUSION DE 

AMPOULE 

S C E L L E E  

TIRAGE 

SOLVANT 

1 CRISTAUX N 1 1 CRISTAUX P 1 1 CRISTAUX P 1 

FIG. 1. - Schéma de la cristallogenèse des divers types de 
cristaux de tellurure de cadmium. 

DE B A S S E  
RESISTIVITE 
(100-YX) n . c d  

HAUTE MOBILITE 
D E S  P O R T E U R S  

Auteurs 

Zanio 
Bell 
Canali 
Triboulet 
Taguchi 
Martin 
Nous 

1.1.2 Mobilité p et vitesse des porteurs. - Plu- 
sieurs auteurs ,ont déterminé les paramètres de 
transport dans le tellurure de cadmium. En nous 
limitant aux mesures effectuées à température 
ambiante, on constate que des valeurs très voisines 
sont obtenues quelle que soit la méthode de crois- 
sance mise en œuvre (Tableau II). Si la vitesse limite 
des électrons atteint IO7 cm/s à 300 K, valeur très 
proche de celle des mêmes porteurs dans le germa- 
nium refroidi à 77 K, il n'en est pas de même pour 
les trous, puisque pour des champs de IO4 V/cm 
elle est dix fois plus faible. Cette vitesse réduite des 
trous influencera les propriétés de détection des 
spectromètres. 

DE RESISTIVITE 

FAIBLE DENSITE 
DE P I E G E S  

1.1.3 Durée de vie des porteurs. - Elle varie 
considérablement d'un échantillon à l'autre suivant 
la perfection cristalline et la concentration d'impure- 
tés. La valeur de T est généralement déterminée par 
des mesures d'amplitude des signaux délivrés par les 
compteurs sous bombardement de particules char- 
gées en employant la relation de Hecht [24]. Les 
durées de vie trouvées expérimentalement augmen- 
tent avec le carré du champ électrique sans, toute- 
fois, atteindre la microseconde pour les champs les 
plus intenses. A titre purement indicatif, nous avons 
reporté sur le tableau III quelques valeurs récentes 
de PT. On notera qu'au cours des dernières années 
ces valeurs ne se sont pas sensiblement améliorées 
mais, ce qui constituait une performance il y a 
quelque temps, est maintenant devenu routine dans 
plusieurs laboratoires. 

DE HAUTE 

IMPORTANTE 
DENSITE DE 
P I E G E S  

TABLEAU III 

Méthode de 
Auteurs croissance 
- - 

Bell [21] THM (Cl) 
Zanio [38] Epuisement 

solution (In) 
Taguchi [IO71 THM 
Martin [IO81 THM 
fieksgenko [Il01 

Technique de Mobilité (cm2 . V . s) 
croissance e- e+ Méthode 

Bridgman 
THM 
Epuisement de solution 
Fusion de zone 
THM 
THM 
THM 

- - 
70 Temps de vol (TV) 
80 TV 

SLLC 
Hall 

94 TV 
80 TV 

70-80 TV 
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1.2 PRÉPARATION ET CARACTÉRISTIQUES DES "' . ~ - ,  
DÉTECTEURS. - Les cristaux sont d'abord découpés .,.,,.,,,,,,,, 

1*01*710)1 

en plaquettes d'épaisseur 1-4 mm qui sont nettoyées ..-> 

par les procédés conventionnels de la technologie 
des semiconducteurs. Les traitements ultérieurs 
dépendent de la nature du matériau : 

(01 

- les cristaux de type N de faible résistivité sont 
décapés dans une solution de brome-méthanol dans 

mNII I IATING 

une atmosphère inerte, puis après lavage et séchage, 
le contact redresseur est obtenu sur une partie CdTe DETECTOR - 
mOnocristalline par dépôt [251 Ou par Fic. 2. - Structures de détecteurs CdTe favorisant la collecte 
tion ionique [26, 271 ; des électrons. 
- les cristaux de type P compensés par l'indium 

ou non dopés sont le plus souvent simplement polis 
avant le dépôt des contacts (Au, Al, Aquadag) ; 
- les cristaux de type P compensés au chlore 1.4 CAPACITÉS. - Les capacités des échantillons 

doivent subir après le décapage chimique une oxyda- compensés au chlore ou à l'indium sont indépendan- 
tion superficielle pour former des structures MOS tes de la tension appliquée en raison de la résistivité 

OU MIS (voir ci-dessous). élevée des substrats, mais elles dépendent de la 
fréquence du pont de mesure. Lorsque les surfaces 

Des contacts dissymétriques 'Ont sont décapées chimiquement, des capacités parasi- 
employés (Fig. 2) pour tirer le meilleur profit du tes importantes peuvent apparaître liées aux états de 
produit PT plus favorable des électrons [28]. 

surface [29]. 
1.3 COURANT DE FUITE. - Les courants de fuite Les matériaux de plus faible résistivité conduisent 

sont compris entre IO-' et 10-l0 A pour des tensions à une loi de la variation avec la tension de la forme 
de 100-1 000 volts suivant la nature des matériaux et CaV-" avec n 0,2-0,3. Ce comportement particu- 
l'importance des volumes sensibles. lier n'est pas dû aux effets de surface comme 

F ~ G .  3. - Abaque permettant de déterminer l'extension de la zone désertée dans CdTe de type P en fonction de la résistivité du 
matériau et de la tension appliquée. 
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indiqué dans la littérature [30-331 mais résulte de 
niveaux profonds existant dans le matériau [34]. 

1.5 VOLUMES SENSIBLES. - L'épaisseur Xde la 
zone sensible d'un compteur est directement propor- 
tionnelle à la résistivité p et à la tension appliquée 
suivant les relations : 

X = 0,12 GV pour les cristaux de type P 

(p)(Cl. cm, volts) 

X = 0,4 pour les cristaux de type N . 
L'abaque de la figure 3 permet de calculer X pour 
les cristaux de type P. Plusieurs auteurs [35, 361 ont 
pu vérifier que Xcroît bien avec VIP, par contre, la 
résistivité réelle p' est en fait bien inférieure aux 
valeurs énoncées plus haut. Des essais comparatifs 
effectués sur un grand nombre d'échantillons ont 
permis de montrer que p' ne dépasse que très 
rarement 106 Cl . cm (Fig. 4), soit 500-1 000 fois 
moins que la valeur escomptée [37]. De ce fait, les 
épaisseurs sensibles réelles ne dépassent pas quel- 
ques mm et ce n'est que tout récemment que 6 mm 
d'épaisseur sensible ont pu être atteints [37]. Les 
surfaces actives des spectromètres sont de l'ordre de 
0,l à 0,3 cm2 le plus souvent, bien que des aires de 
2 cm2 aient été atteintes [38]. Plusieurs solutions ont 
été envisagées pour augmenter les volumes sensi- 
bles : 

- mosaïques de plusieurs détecteurs (Fig. 5) [38] ; 
- empilement de plusieurs compteurs [39]. 

105 106 o7 0 9  
P VAN OER PAUW 

FIG. 4. - Comparaison des résistivités mesurées par la technique 
van der Pauw et déduite de mesures nucléaires pour divers 

cristaux. 

1.6 CARACTÉRISTIQUES DE DÉTECTION. - Quatre 
caractéristiques nous ont paru essentielles, nous les 
analyserons successivement : 

1.6.1 Hauteur d'impulsion. - Les énergies requi- 
ses pour créer une paire électron-trou étant respecti- 
vement de 3,61 eV (300 K) dans le silicium, de 
2,98 eV (77 K) dans le germanium et de 4,46 eV 
(300 K) [41-431 dans le tellurure de cadmium les 
hauteurs d'impulsions issues de ce matériau ne 
correspondent dans le cas idéal qu'à 81 % et 67 96 de 
celles d'un spectromètre Si et Ge, respectivement, 
pour des rayonnements de même énergie. En fait, 
ces amplitudes ne seront observées que pour les 

57c0 
COLLIMA 
ROW f 

Frc;. 5. - Exemple tl':issociation de pliisieurs détecteurs 
CdTe [3X]. 

cristaux les plus purs, alors que dans la plupart des 
compteurs la collecte des charges ne correspondra 
qu'à 80-85 % de l'amplitude théorique, par suite de 
phénomènes de capture sur des niveaux pièges. 

1.6.2 Efficacité de détection. Cas idéal. - En 
spectrométrie y (E < 1 ,5 MeV) seule l'efficacité 
photoélectrique ou l'absorption Compton condui- 
sant au transfert total de l'énergie du photon au 
milieu absorbant est intéressante. A volume égal le 
gain en efficacité sera de l'ordre de 5 par rapport au 
germanium (Fig. 6) pour une énergie de l'ordre de 
500 keV. On notera (Fig. 7) que lorsque l'énergie 
croît, l'efficacité de détection diminue très rapide- 
ment par suite des épaisseurs sensibles X encore 
trop faibles à l'heure actuelle. D'où la nécessité de 
connaître avec précision ces dernières. 

Trois moyens simples permettent d'obtenir X: 

- mesure de l'efficacité de détection pour des 
particules peu pénétrantes arrivant respectivement 
par l'électrode positive et négative en fonction de la 
tension. Lorsque les taux de comptage seront identi- 
ques toute l'épaisseur de la plaquette sera sensible ; 
- mesure de l'efficacité de détection en fonction 

de la tension pour des photons énergétiques jusqu'à 
obtention d'un palier ; 



FIG. 6. - Coefficient d'absorption des photons en  fonction de 
l'énergie dans le silicium, le germanium, le tellurure de  cadmium 

et l'iodure mercurique. 

- évaluation de l'importance relative du pic 
d'échappement par rapport au pic photoélectrique 
(voir ci-dessous). 

- Phénomènes parasites. - Plusieurs paramètres 
peuvent dégrader l'efficacité de détection : échappe- 
ment de rayons X : en raison des faibles volumes 
sensibles il existe une probabilité non négligeable de 
création de rayons X de fluorescence provenant de 
l'excitation par les rayons y des atomes de cadmium 
et de tellure. Ceci se traduit par des pics d'échappe- 
ment se situant à des énergies E,- E, ; 
(&(Cd) = 23 keV, &(Te) = 27 keV ...). Plusieurs 
auteurs ont analysé ces phénomènes [44, 451. 
L'influence des pics d'échappement décroît très vite 
avec l'énergie et l'épaisseur sensible. Cet effet peut 
alors être mis à profit pour mesurer avec précision 
l'épaisseur désertée, ou la résistivité effective [37] 
(Fig. 8). 

- Piégeage des porteurs. - Les niveaux localisés 
dans la bande interdite peuvent retenir les porteurs 
en cours de transit vers les électrodes pendant un 
temps 8 donné par B' = 7vt, NT ( 7  : section efficace 
de capture par un niveau piège de concentration NT, 
v,, : vitesse thermique des porteurs). Si le temps de 
capture est supérieur aux constantes de mise en 
forme de l'amplificateur, certains porteurs ne parti- 
ciperont plus à la formation du signal. A température 
ambiante, les niveaux situés plus profondément que 
0,25 eV seront les plus gênants pour la détection 

FIG. 7. - La partie supérieure de cette figure montre le spectre 
d'une source de ')'Cs enregistré à l'aide de deux diodes montées 
comme indiqué. La partie inférieure de  cette figure représente 
l'efficacité relative de détection photoélectrique pour un détec- 
teur Ge et  CdTe de même volume ainsi que pour la diode double 

représentée en haut. 

5 e -  mi 
Y 
$ 7 -  

Y 
O s -  

a . 
e s -  
I 

2 & -  

Frc. 8. - Evolution du rapport du pic photoélectrique au pic 
d'échappement pour une diode polarisée à 200 V en fonction de la 
résistivité apparente du matériau. La courbe en traits pleins est 
calculée, les points représentent des résultats expérimentaux. 

nucléaire. Ces problèmes ont fait l'objet d'études 
approfondies par plusieurs groupes c46-481. 

- Polarisation. - Ce phénomène sera étudié 
dans la partie consacrée à la stabilité des détecteurs. 

1.6.3 Résolution en énergie. - Sources d'élargis- 
sement : il est bien connu que la largeur à mi-hauteur 
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d'un pic d'absorption totale obtenu à l'aide d'un 
détecteur à semiconducteur est la résultante de 
plusieurs contributions : 

- Fluctuations statistiques de création de por- 
teurs. - Bien que le facteur de corrélation entre 
collisions successives ne soit pas établi expérimenta- 
lement à l'heure actuelle, on peut penser, à la 
lumière de considérations théoriques [49] que sa 
valeur sera très faible (0,04), par conséquent l'élar- 
gissement résultant de ces fluctuations pourra être 
négligé devant les autres contributions. 

- Bruit de 1 'ensemble détecteur-amplificateur. - 
Les fluctuations du courant de fuite du détecteur, le 
bruit des éléments du préamplificateur amènent un 
élargissement des raies. En supposant que les 
constantes de temps d'intégration et de différentia- 
tion de l'amplificateur sont les mêmes, on peut 
calculer aisément l'élargissement produit par le cou- 
rant de fuite (Fig. 9). On remarquera que très 
souvent pour obtenir une contribution minimale à 
l'élargissement de cet effet il convient d'employer 
des constantes de temps brèves, or dans ce cas, la 
collection complète des charges ne pourra se faire et 
il faudra trouver un compromis qui se situe aux 
alentours de 1 ps. 

FIG. 9. - Abaque permettant de calculer la résolution en énergie 
en fonction des constantes de temps d'intégration et de différen- 
ciation (identiques) de l'amplificateur pour diverses valeurs du 

courant de fuite du détecteur CdTe. 

- Défaut balistique. - Lorsque l'épaisseur sen- 
sible croît, le temps de montée des impulsions 
s'allonge, de sorte que pour les constantes de temps 
de mise en forme de l'amplificateur généralement 
utilisées, les signaux ne peuvent atteindre leur ampli- 
tude. Toutefois, un ensemble électronique vient 
d'être proposé qui permettra de réduire notablement 
les effets de ce défaut balistique [50]. 

- Fluctuations liées au piégeage, défaut de collec- 
tion. - De nombreux auteurs ont étudié l'aspect 
théorique de ce problème [51-541 essentiellement 
pour les compteurs Si et Ge. Dans le cas du tellurure 
de cadmium une collection incomplète (1 - q) se 
traduit par un élargissement de la forme : 

Lorsque le photoélectron a une énergie' suffisante il 
peut s'échapper hors du volume sensible ce qui se 
traduit par un élargissement notable. 
- Résultats expérimentaux. - Nous avons ras- 

semblé sur le tableau IV quelques résultats expéri- 
mentaux tirés de la littérature. Ces valeurs s'amélio- 
rent quelque peu pour les compteurs de faible 
volume lorsque les températures de fonctionnement 
sont ramenées à - 20 - 50 OC. On notera une dégra- 
dation rapide de la résolution lorsque l'énergie croît 
(échappement des photoélectrons). La détérioration 
de la résolution observée pour les volumes les plus 
importants est due à l'accroissement du courant de 
fuite ainsi qu'à l'inhomogénéité des cristaux actuels. 

Résolution (keV) 
Energie (keV) Volumes 

0,3 mm3 5-10 mm3 350-400 mm3 
6(55Fe) 1,1 
27(lZ5I) 9 2  
60(241Am) 1,7 4,1 12 
122("Co) volume 4,5 
661(137Cs) trop faible 8 40 

1.6.4 Stabilité des détecteurs. - Le vieillissement 
des compteurs n'a pas fait l'objet jusqu'ici d'une 
étude systématique. Il semble, toutefois, que celui-ci 
ne donne pas lieu à des dégradations notables des 
performances. Par contre, la stabilité sur des inter- 
valles de temps courts (polarisation) a fait l'objet de 
plusieurs travaux. 
- Phénomènes de polarisation. - Il est connu 

depuis fort longtemps qu'une polarisation apparaît 
dans les isolants parcourus par des courants très 
faibles. Les premiers détecteurs nucléaires solides 
ne purent s'imposer (vers 1950) par suite de la 
diminution progressive de l'amplitude des signaux et 
de l'efficacité de comptage en fonction du temps 
d'irradiation [55]. La variation des propriétés de 
détection résulte de l'augmentation progressive du 
nombre de porteurs piégés dans le matériau qui 
transforme le champ électrique d'une structure de 
type N-i-P à celui d'une structure N-P (Fig. 10). 
Différents modèles ont été récemment proposés 
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FIG. 10. - Evolution de la distribution du champ électrique dans 
un détecteur en fonction du temps en présence de polarisation. 

pour expliquer cet effet [56]. On a pu montrer [57] 
que la réalisation d'une structure MOS ou MIS en 
surface supprime la polarisation. 

- Stabilité sous irradiation. - Très peu de 
mesures ont été effectuées à ce jour [58-601. En 
général, on observe tout d'abord une amélioration 
des performances suivie d'une dégradation notable 
pour des flux de rayonnements (60Co) supérieurs à 
2 x IO5 rad/h. Un recuit à 100-200 OC permet de 
rétablir la situation initiale. 

2. Iodure mercurique. - Ce matériau a été étudié 
depuis plus de vingt ans tant en France qu'à l'étran- 
ger pour ses propriétés photoconductrices ou excito- 
niques [61-651. Dès 1955 on avait constaté [66] que 
HgI, était sensible aux rayons X, pourtant ce n'est 
qu'en 1971 que le premier spectromètre mettant en 
œuvre ce matériau a vu le jour [67]. Certaines 
caractéristiques physiques rendent ce matériau par- 
ticulièrement attractif pour la spectrométrie y ou X. 

C'est un semiconducteur de structure lamellaire 
de couleur rouge, pouvant être clivé aisément. Ses 
principales propriétés physiques sont résumées dans 
la référence [68]. 

La croissance s'effectue à basse température 
(< 127 OC) soit à partir d'un solvant, ce qui produit 
directement des plaquettes minces, soit par trans- 
port en phase gazeuse. Des monocristaux dont le 
poids atteint 200 g ont été préparés par ce dernier 
procédé. 

Auteurs 
- 

Malm 
Swierkowski 
Llacer 
Martin 
Ponpon 
Ottaviani 
Schieber 

2.1 CARACTÉIUSTIQUES DES MATÉRIAUX. - 
2.1.1 Résistivité. - La largeur de bande (2,l eV) 
élevée de Hg& conduit à des résistivités très élevées 
sans compensation extérieure. Dans les cristaux les 
plus purs seuls quelques niveaux pièges ont été 
trouvés et la stœchiométrie semble pouvoir être 
ajustée convenablement en employant lors de la 
croissance un excès d'iode [69]. 

2.1.2 Mobilité et vitesse des porteurs. - Nous 
avons rassemblé sur le tableau V les valeurs de 
mobilité et les vitesses limites des porteurs reportées 
dans la littérature. Il apparaît que la mobilité des 
électrons est de 100 et celle des trous de 4 cm2/V.s. 
jusqu'à des champs de 10' V/cm. Il semble que ces 
valeurs constituent les mobilités intrinsèques non 
limitées par les défauts ou les impuretés. Dans ces 
conditions la collecte des trous sera délicate et 
limitera l'épaisseur sensible des compteurs à 1 mm 
environ. 

2.1.3 Durée de vie des porteurs. - Comme on 
peut le constater sur la figure 11, la durée de vie T 
des trous est particulièrement courte. Celle des 
électrons comme celle des trous varie très fortement 
avec le champ électrique indiquant que des phéno- 
mènes de piégeage limitent T. L'origine des centres 
responsables de cet effet n'est pas établie actuelle- 
ment. 

I I I I I , I l I I  

CHAMP ELECTRIQUE (lob V/crn) 

FIG. 1 1 .  - Durée de vie des électrons et des trous dans HgI, en 
fonction du champ électrique. 

Mobilité-vitesse (300 K) 
kl (cm2. V . S) &aturation ( c ~ / s )  (cm2 . V . S) 

- - - 
6,5 x 105 (champ 104 V/cm) 4 
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2.2 PRÉPARATION DES DÉTECTEURS. - Alors que 
les plaquettes monocristallines obtenues par la tech- 
nique de croissance en solvant peuvent être 
employées directement, les matériaux massifs doi- 
vent être découpés ou clivés en plaquettes d'épais- 
seur 200-1 000 p. Les dommages consécutifs à ces 
opérations sont enlevés par un décapage chimique 
superficiel. Les contacts sont réalisés sur les 
faces 001 parallèles au plan de clivage. Les maté- 
riaux formant les contacts doivent être chirnique- 
ment inertes. En pratique, on emploie soit une 
peinture d'une émulsion de carbone (genre 
aquadag) soit le dépôt, par évaporation sous vide, 
de carbone, palladium ou germanium. Des surfaces 
de 1 cm2 ont été réalisées. Le matériau étant très 
volatil, il est nécessaire, pour assurer une stabilisa- 
tion à long terme, d'enrober le détecteur dans une 
résine plastique. 

Le courant de fuite est très faible, généralement 
inférieur à 10-'O A/cm2 (300 K) pour des champs 
électriques de l'ordre de 1 kV/cm. Ces valeurs sont 
nettement inférieures à celles des spectromètres 
CdTe. 

2.3 CARACTERISTIQUES DE DÉTECTION. - 
2.3.1 Energie de création d'une paire électron-trou. 
- Pour les cristaux de structure cubique on avait 
établi qu'il existe une relation entre cette énergie e et 
la largeur de bande Eg de la forme (300 K) : 

réduite nécessaire à la création d'une paire électron- 
trou, il est possible d'effectuer la spectrométrie de 
rayons X (même mous) et y. Nous avons rassemblé 
sur le tableau VI quelques résultats atteints récem- 
ment. 

Les figures 12 à 14 représentent les meilleurs 
spectres publiés dans la littérature à diverses 
énergies [75, 761. En examinant ces résultats on 
constate que : 

- des résolutions très intéressantes peuvent être 
atteintes à température ambiante. Il est très probable 
que ces compteurs seront amenés à remplacer les 
spectromètres Si(Li) dans les ensembles d'analyse 
par fluorescence X ; 
- la dégradation rapide de la résolution aux 

énergies élevées. Comme pour le t e l l m e  de cad- 
mium cela résulte de l'échappement partiel des 
photoélectrons hors du volume sensible. L'épaisseur 
de ce dernier ne peut être accrue au-delà de 1 mm à 
cause de la vitesse de déplacement faible des trous ; 
- la présence de pics d'échappement, résultant 

des numéros atomiques élevés des constituants du 
matériau. 

2.3.3 Efficacité de détection. - Plusieurs 
auteurs [71, 771 ont calculé la forme des raies 
spectrales en fonction de divers paramètres tant 
pour des structures planes qu'hémisphériques. 
Leurs résultats montrent l'intérêt d'accroître PT et 
l'épaisseur X. Malheureusement, ce dernier paramè- 
tre ne peut être augmenté pour les raisons déjà 

Compte tenu de la largeur de bande de Hg12 on 
s'attend à trouver r = 5,s eV. En réalité, plusieurs 
auteurs [70,71] indiquent une valeur nettement plus 
faible pour ce cristal de structure lamellaire, de 
l'ordre de 4,2 eV. Ce résultat a deux conséquences 
intéressantes : 

- pour un photon d'énergie donnée, l'amplitude 
du signal est de 30 % supérieure à celle prévue, d'où 
un meilleur rapport signal à bruit ; 
- des fluctuations statistiques réduites, d'où une 

meilleure résolution en énergie. 

2.3.2 Résolution en énergie. - Le matériau étant 
transparent à la lumière visible, il est possible de 
sélectionner les meilleures zones de cristaux 

d'anneaux de t72- FIG. 12. - Spectre X et y enregistré par un détecteur HgI, 
743. Grâce au faible bruit de fond et à l'énergie bombardé par 5 7 C ~  et losCd [75]. 

Energie 
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FIG. 13. - Rayons X de l'aluminium enregistrés à I'aide d'un 
compteur HgI, 1751. 

FIG. 14. - Divers spectres de rayons y enregistrés à I'aide d'un 
compteur HgI, 1761. 

indiquées. Quelques résultats sont reportés sur les 
figures 15 et 16. Des associations de 12 compteurs 
de 1 cm2 ont été décrites dans la littérature [73] afin 
d'accroître les efficacités de détection. 

Mentionnons également que des phénomènes de 
polarisation ont été observés dans certains cristaux. 

A la lumière de ces résultats il nous semble que les 
spectromètres à Z élevés capables de fonctionner à 
température ambiante sont en bonne voie de sup- 
planter d'ici quelques années les spectromètres Ge 
ou Si de faible volume. Par contre, les compteurs Ge 

FIG. 15. - Efficacité calculée de compteurs Ge, CdTe et HgI, en 
fonction de l'énergie des photons y. 

Energy (keV) 

FIG. 16. - Efficacité calculée de compteurs Ge, CdTe et HgI, en 
fonction de l'énergie des photons y en tenant compte des valeurs 

finies de ~ 7 .  

ne pourront être remplacés lorsque 2 propriétés sont 
requises : grands volumes sensibles, détection de 
photons d'énergie élevée. 

2.4 SPECTROMÉTRIE D'IONS LOURDS. - Le déve- 
loppement rapide des études de physique nucléaire 
auprès des accélérateurs à ions lourds a sensible- 
ment compliqué les problèmes de détection des 
produits de réaction puisqu'il s'agit non seulement 
de connaître les énergies de ces particules mais 
encore d'identifier les fragments formés. De ce fait 
l'emploi de télescopes AE, E ,  des techniques de 
temps de vol s'est généralisé au cours des dernières 
années. Les ensembles de détection font appel aux 
détecteurs à feuilles (électrons secondaires) à gaz 
(compteur proportionnel, à grilles), à scintillations 
ainsi qu'aux dispositifs semiconducteurs. En nous 
limitant à ces derniers, il apparaît que deux types de 
problèmes se posent : la réalisation de compteurs AE 
très minces, la detection de l'énergie totale E des 
produits de réaction. 

3. Compteurs minces AE. - Jusqu'à une période 
récente, les diodes minces AE à base de silicium 
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étaient obtenues à partir de plaquettes de silicium 
qui étaient d'abord amincies par rôdage mécanique 
puis décapées chimiquement. Ces dispositifs présen- 
taient deux inconvénients majeurs : d'une part ils 
étaient très fragiles pour des épaisseurs inférieures à 
25 p, d'autre part il était difficile de préparer des 
compteurs d'épaisseur uniforme. 

3.1 PRÉPARATION DES COMPTEURS. - En 
1973 [78], nous avons proposé une voie toute diffé- 
rente pour réaliser ces dispositifs en partant de 
plaquettes de silicium épitaxiales qui sont largement 
employées dans l'industrie des composants électro- 
niques actifs. Rappelons que la croissance de films 
épitaxiés de silicium s'effectue généralement par 
dépôt sur un substrat également de silicium, mais de 
faible résistivité, d'un film de silicium à partir d'une 
phase vapeur contenant également le dopant. 
Contrairement aux techniques de diffusion thermi- 
que des couches très uniformes tant en épaisseur 
que dans la distribution des dopants peuvent être 
produites. Ce procédé étant industriel, les plaquettes 
seront d'un coût raisonnable. Les propriétés essen- 
tielles de ces couches, qui nous intéressent ici, sont 
rassemblées sur le tableau VII. 

Silicium épitaxial 

Type N et P 
Résistivité 10-~ à 102 0 .  cm 
Epaisseur 1-100 p. 
Variation d'épaisseur/crn2 4 1 000 A 
Diamètre possible 10 cm 
Substrat le plus souvent silicium 
Défauts à surveiller défauts d'empilement 

(« stacking faults .) 

Par ailleurs, il est connu [79] que la vitesse de 
dissolution anodique du silicium dans un bain conve- 
nable peut dépendre considérablement de la résisti- 
vité du matériau. Par conséquent, en choisissant des 
couches de résistivité élevée déposées sur des sub- 
strats de faible résistivité, il sera possible de trouver 
des conditions telles que le substrat soit dissous sur 
une aire choisie, alors que l'attaque cessera dès que 
le film sera atteint. Il ne restera qu'à former une 
diode Schottky ou une jonction P-N pour terminer le 
compteur. Les principales étapes d'élaboration d'un 
tel dispositif sont schématisées sur la figure 17. 

Dès à présent, plusieurs variantes à ce type de 
compteurs peuvent être envisagées (Fig. 18) : 

- Diode à barrière de surface ou à jonction P-N 
préparée sur couche épitaxiale suivant le procédé 
que nous venons de décrire. 
- Diode à avalanche obtenue par diffusion ther- 

mique dans le film épitaxial. La structure de la 
jonction est choisie de façon à permettre l'applica- 
tion de champs électriques intenses qui donneront 
lieu à une multiplication des porteurs créés par le 
rayonnement [80, 8 11. 

N+ substrote 

N epitoxiol Loyer LJ Imp 
Storting somple 

SompLe ofter electrochemicnl 
etching 

Final detector structure 

FIG. 17. - Principe de réalisation des diodes minces. 

- Diode à deux couches épitaxiales N et P 
donnant directement une jonction enterrée [SI]. 
- Diode à localisation, en mettant en œuvre les 

derniers développements technologiques de l'élec- 
tronique intégrée [82]. 

Ce dernier type de compteur n'a pas encore eu de 
réalisation pratique mais il est tout à fait possible 
d'atteindre une résolution en position de 0,l  mm. 
L'empilement de plusieurs de ces compteurs 
augmente encore les possibilités expérimentales. 

3.2 DIMENSIONS. - Les compteurs les plus min- 
ces réalisés à ce jour ont une épaisseur de l'ordre de 
1 p et une surface limitée à 50 mm2, alors que les 
plus épais (50 p) peuvent atteindre 4 cm2. L'unifor- 
mité d'épaisseur a été mesurée par plusieurs 
auteurs [78,80] par absorption soit de photons ou de 
particules (Y. Elle a été trouvée meilleure que 
2 0,3 p. 

3.3 PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES. - Le courant de 
fuite de ces dispositifs sera en principe identique à 
celui des diodes conventionnelles. Toutefois, il sera 
sensible à la présence éventuelle de trous dans le 
film, provenant d'un défaut d'empilement des ato- 
mes par suite de la présence d'une impureté physi- 
que ou chimique à la surface du substrat. De plus 
l'injection des porteurs devra être contrôlée par 
suite de l'extension de la zone de charge d'espace 
jusqu'au voisinage immédiat des contacts. Des cou- 
rants de fuite de 0,l-1 pA sont généralement obte- 
nus pour des tensions de quelques volts et des 
surfaces actives de l'ordre de 50 mm2. 

La capacité est évidemment inversement propor- 
tionnelle à l'épaisseur du compteur de sorte que des 
valeurs très importantes peuvent être atteintes pour 
les diodes les plus minces lorsque les surfaces sont 
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EPlTAXlAL SILICON SURFACE BARRIER (ESSB) 
DESIGN 

GOLD SURFACE 
BARRIER 

1 MICRON 1 ncm "-TYPE 

Ail Epitaxial Avolonche Diode 
Design 

Buried 
High Field Rogion 

I 
Srnicrons 
7- 

182ohrn-cm ' 
P-type 30 microns 

I 

EPlTAXlAL SILICON DIODE (ESD) 

GOLD CONTACl 

0.01 ohm-cm I I I 
P-type 3 . 8 ~ 1  -4 

FIG. 18. - Configurations proposées de réalisation de diodes minceî AE/As[80.8?] .  

importantes. Dans ce cas des préamplificateurs 
acceptant des capacités d'entrée grandes devront 
être employés. 

3.4 PROPRIÉTÉS DE DÉTECTION. - 3.4.1 Ampli- 
tude du signal. -Elle est évidemment fonction de la 
nature de la particule et de l'épaisseur du film. Sur la 
figure 19 nous avons reporté la réponse d'une diode 
de 4 p d'épaisseur à un faisceau de 160 de 
44,89 MeV. On notera que les phénomènes de cana- 
lisation sont considérablement réduits par une orien- 
tation convenable du détecteur par rapport au fais- 
ceau. 

3.4.2 Résolution en énergie. - Le plus souvent 
elle est déterminée par les fluctuations de perte 
d'énergie et non par le bruit électronique (sauf 
lorsque les capacités deviennent très importantes). 
Plusieurs auteurs [83-851 ont calculé sa contribution. 
Lorsque AE/E est petit (< 5 %) le modèle de Lan- 
dau conduit à une résolution R (%) dans un film 
d'épaisseur X ( p )  dans lequel la particule perd une 
énergie A E  (MeV) ayant pour expression : 

Pour un ion d'énergie donnée, la résolution s'amélio- 
rera donc lorsque l'épaisseur du film croît. Mais les 

pouvoirs d'arrêt élevés des ions lourds limitent très 
souvent les épaisseurs possibles. 

Mentionnons également qu'à la traversée du 
compteur le faisceau s'élargit. L'importance de cet 
effet a été calculée pour des projectiles légers 186-881 
et mesurée également pour des ions lourds [89]. 

3.4.3 Résolution en temps. - Si à l'origine l'expé- 
rimentateur exigeait essentiellement une bonne réso- 
lution en énergie des diodes à semiconducteurs, il est 
de plus en plus nécessaire de disposer également de 
bonnes informations temporelles, notamment pour 
les dispositifs d'identification en Z et M. 

Comme la vitesse limite de déplacement des 
porteurs dans le silicium atteint IO7 cm/s, le temps 
de collecte des charges Tc dans une diode d'épais- 
seur X (p )  sera : 

Tc (ps) = 10 X 

de sorte que pour X =  1 0 p  par exemple 100 ps 
suffisent à collecter les charges. Dans le cas d'ions 
très lourds ce temps peut être quelque peu rallongé 
par le temps mis par le nuage très dense de porteurs 
de charges de se dissocier (plasma-time) [90,91]. Un 
accroissement de la tension appliquée Permet de le 
minimiser, voire de le supprimer. Reste à extraire ce 
signal du bruit de fond et à déclencher un discrimina- 
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44.89 hieV 160 
DETECTOR 26-4 ,' S 

4.18 prn . 
NORMAL INCIDENCE 

. 
e 

1000.O 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 
E (MeV) 

44.89 MeV l6 O 
DETECTOR 26-4 
4.18 prn 
el,, -10. 

FIG. 19. - Spectre de 160+ de 44,89 MeV enregistré dans un 
détecteur AE/Ax d'épaisseur 4,18 Pm, montrant l'effet de la 

canalisation d'ions. 

teur au niveau le plus bas compatible avec le bruit. 
La résolution en temps sera donnée par : 

où C(pF) représente la capacité d'entrée totale du 
circuit, T le temps de montée de l'amplificateur 
(= 1 ns) et g ,  la transconductance du transistor 
entrée FET (50 rnA/V), A E  l'énergie absorbée en 
MeV. 

que les diodes à deux couches épitaxiales considé- 
rées ci-dessus ; 
- l'effet sur le matériau de base qui se traduit par 

l'introduction de niveaux pièges profonds dans la 
bande interdite conduisant à une augmentation du 
courant de génération et des probabilités de capture 
des porteurs. Cet effet sera beaucoup moins impor- 
tant ici que dans les diodes conventionnelles puisque 
la résistivité est plus faible. Il est en effet bien connu 
que la radiorésistance du silicium est d'autant meil- 
leure que sa résistivité est plus basse. 

Situation de ces compteurs par rapport aux autres 
dispositifs minces. - Ces derniers sont essentielle- 
ment au nombre de quatre : 

- les compteurs proportionnels à circulation de 
gaz peuvent présenter des dimensions plus impor- 
tantes avec des fenêtres de l'ordre de 100 pg/cm2. 
Leur épaisseur équivalente d'absorption peut être 
facilement modifiée en jouant sur la pression du gaz. 
Ils ont connu un développement important au cours 
de ces dernières années pour l'identification de 
particules de Z élevés ou de faible énergie. Les 
signaux ont des amplitudes très importantes, par 
contre le facteur de multiplication des charges n'est 
pas uniforme à travers tout le volume sensible de 
sorte que la résolution en énergie est nettement 
moins favorable ; 
- les chambres d'ionisation seraient intéressan- 

tes mais le niveau de bruit et la résolution en énergie 
sont moins favorables (l'énergie de création d'une 
paire est 10 x supérieure à celle exigée dans un 
semiconducteur) ; 
- les scintillateurs produisent des signaux rapi- 

des mais il est délicat de les utiliser en feuilles très 
minces. De plus pour des ions lourds des saturations 
de la lumière apparaissent dégradant l'information 
en énergie. Les résolutions eL temps dans les 
expériences de temps de vol sont typiquement de 
100-200 ps ; 
- films minces (généralement de carbone) avec 

détection des électrons secondaires par des multipli- 
cateurs à microcanaux. Ce dispositif ne donne 
évidemment aucune information précise sur l'éner- 
gie mais il a l'avantage, vu l'épaisseur des feuilles, 
de n'introduire qu'une perturbation très faible dans 
le faisceau. Des temps de résolution de l'ordre de 
100-200 ps ont été atteints. 

Dans une base de temps de vol constituée d'un 
4. Compteurs E. - Il n'est pas possible d'aborder 

compteur A E  et E à semiconducteurs les résolutions dans le cadre de cet exposé tous les problèmes liés à 
en temps sont évidemment fonction de l'expérience 

la spectrométrie d'ions lourds. Nous nous limiterons 
considérée. Toutefois des largeurs à mi-hauteur de à l'ensemble des phénomènes qui sont susceptibles 
moins de 100 ps ont été atteintes [92]. 

de modifier le comportement du compteur par rap- 
3.4.4 Radiorésistance. - Deux paramètres sont à port à la réponse donne sous bombardement de 

considérer dans la dégradation des performances légères. D~~ méthodes d'étalonnage ont 
d'un dispositif semiconducteur sous irradiation : été proposées dans la littérature mettant soit en - - 
- l'effet des rayonnements sur la jonction pro- œuvre la réponse à une source de fragments de 

prement dite : le contact métal semiconducteur est fission [93] ou au contraire ne tenant compte que de 
beaucoup plus sensible qu'une jonction implantée ou considérations théoriques [94]. Bien que ces procé- 
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dés soient souvent employés par les physiciens 
nucléaires il convient de remarquer qu'ils sont très 
approximatifs, car d'autres paramètres peuvent 
avoir une influence non négligeable. Observons 
schématiquement le ralentissement d'un ion lourd 
dans un compteur silicium. Avant de pénétrer dans 
le volunie sensible il doit traverser une zone morte 
(fenêtre d'entrée) puis il perd son énergie essentielle- 
ment par des excitations coulombiennes et des 
excitations et ionisations des électrons du milieu 
absorbant. Seuls les chocs électroniques conduisent 
à la création de paires électron-trou (énergie de 
création de paires) les autres interactions ne partici- 
pant pas à la formation du signal électrique (chocs 
nucléaires). Les paires électron-trou sont séparées 
par le champ électrique avec plus ou moins d'effica- 
cité vers les électrodes de collection, certaines peu- 
vent disparaître (effets de plasma, recombinaison). 
Dans certaines conditions des multiplications de 
charges peuvent se produire (avalanche), de plus des 
défauts sont créés par des atomes de recul 
(dommages). Il nous semble que les points suivants 
doivent être pris en considération. 

a) Energie de création d'une paire. - Les modèles 
théoriques considèrent que l'énergie de création E 

est indépendante de la nature de la particule. Expéri- 
mentalement, plusieurs auteurs [95,96] ont constaté 
que cette énergie diminuait (- 1 %) pour des ions 
plus lourds. Toutefois, les écarts observés varient 
considérablement d'une expérience à l'autre de sorte 
que nous pensons que d'autres phénomènes ont pu 
être à l'origine des observations expérimentales. 

b) Fenêtre d'entrée. - De nombreuses expérien- 
ces ont montré que la zone morte existant à l'entrée 
d'un compteur silicium à barrière de surface ne se 
limite pas au film d'or. Elle dépend d'un grand 
nombre de phénomènes [97] dont la résistivité, la 
température, les traitements de surface.. . Par 
contre, des résultats nettement plus reproductibles 
sont obtenus par implantation ionique ; de plus dans 
ce cas la couche morte peut être nettement moins 
absorbante. 

FIG. 20. - Evolution du pouvoir d'arrêt nucléaire et électronique 
en fonction de l'énergie en coordonnées réduites. Les points 

représentent les valeurs expérimentales. 

c) Chocs nucléaires. - Les problèmes liés à la 
perte d'énergie d'un ion lourd par chocs électri- 
ques et nucléaires furent d'abord considérés par 
Bohr [98] puis ils ont fait l'objet d'un traitement 
théorique approfondi par Lindhard [99-1011. Les 
résultats sont présentés sous forme de courbes 
universelles : ainsi sur la figure 20 nous avons 
reporté le pouvoir d'arrêt nucléaire dans les unités 
employées par Lindhard et sur la figure 21 l'énergie 
perdue en chocs nucléaires en fonction de l'énergie, 
les deux quantités exprimées en coordonnées rédui- 
tes. Ces valeurs sont très largement employées par 
les physiciens nucléaires mais il convient de se 
rappeler qu'elles ne sont qu'approchées et que des 
écarts importants peuvent être observés pour les 
ions relativement lourds (> Si) aux énergies élevées 
(Figs. 22, 23) [102-1031. 

10 
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FIG. 21. - Energie perdue en collisions nucléaires en fonction de 
l'énergie en coordonnées réduites pour des ions I4N+ et 28Si+ 

absorbés dans le silicium. 

FIG. 22. - Energie perdue en collisions nucléaires par des ions 
Ar+, Si+, O+, N+, C+ dans le silicium en fonction de l'énergie 

(coordonnées réduites). 

d) Avalanche. - Des phénomènes de multiplica- 
tion de charges apparaissent quelle que soit la nature 
de la particule lorsqu'une certaine densité de por- 
teurs est dépassée et que le détecteur comporte une 
électrode métallique. Lorsque ces deux conditions 
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FIG. 23. - Energie perdue en collisions nucléaires dans le 
silicium par des ions Arf, Nef, Cf dans un grand domaine 

énergétique. 

sont réunies même des particules très légères peu- 
vent donner lieu à l'avalanche (Fig. 24). Les diodes 
implantées ne comportant pas d'électrode métallique 
frontale sont exempts d'avalanche [104]. 

f) Dommages par radiations. - Plusieurs auteurs 
ont constaté que les diodes à barrière de surface se 
dégradent rapidement pour des doses dépassant 10' 
ions/cm2, cette dégradation est encore plus rapide à 
basse température et se traduit tout d'abord par un 
allongement des temps de montée dû au piégeage de 
porteurs. Des expériences similaires ont été effec- 
tuées sur des compteurs implantés et leur tenue sous 
bombardement fut trouvée nettement meilleure 
(IO9-10" ions/cm2) (Fig. 25) [lll], 

Compte tenu de l'ensemble de ces considérations, 
il nous semble que les diodes implantées devraient 
remplacer les compteurs à barrière de surface en 
spectrométrie d'ions lourds. 

FIG. 24. - Evolution de la hauteur d'impulsion issue d'un 
détecteur Si en fonction du flux de muons [104]. 

e) Effet de plasma, recombinaison. - Ces problè- 
mes ne sont pas clairs à l'heure actuelle dans la 
littérature car de nombreux auteurs ne considèrent 
pas l'ensemble des phénomènes pouvant donner lieu 
à une perte de porteurs et ont tendance à mettre dans 
cette rubrique toute la différence énergétique entre 
l'amplitude observée expérimentalement et celle 
calculée en ne tenant compte que des collisions 
nucléaires théoriques. Nos propres expériences 
nous incitent à croire [102, 1031 que pour des ions 
allant jusqu'à Ar+ de 8 MeV cet effet peut être rendu 
négligeable en mettant en œuvre des compteurs de 
faible résistivité dans lesquels les champs électri- 
ques sont intenses. 
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silicium implanté sous divers bombardements en fonction de la 

dose. Guérison des défauts par recuit thermique 11111. 
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5. Conclusion. - Les détecteurs à semiconduc- trouver des applications industrielles ou en méde- 
teurs après avoir pris une place importante en cine nucléaire. Par ailleurs, certaines expériences de 
spectrométrie nucléaire pourront dans le futur, lors- physique du solide ou de physique atomique font 
que les compteurs X et y capables de fonctionner à appel à ces dispositifs. 
température ambiante seront au point, également 
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