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JOURNAL DE PHYSIQUE IV 
Colloque C4, suppl6ment au Journal de Physique 111, Volume 6, juillet 1996 

DCtecteurs de rayons X semi-conducteurs. Evolutions rCcentes 

J.P. Ponpon et P. Siffert 

Laboratoire PHASE, UPR 292 du CNRS, BP. 20, 67037 Strasbourg cedex, France 

RCsumk Les pr0gri.s recents dans la detection des rayons X a I'aide de semi-conducteurs sont passtis 
en revue. Le developpement des materiaux a large bande iaterdite dune part, I'utilisation des techniques 
microdlectroniques sur le silicium d'autre part, permettent denvisager la spectrometric des rayons X a 
temperature ambiante, avec des performances proches de celles obtenues a I'aide de detecteurs 
refroidis. Les possibilites offertes par de nouveawc dispositifs semi-conducteurs dans le dornaine de 
I'imagerie X sont quant a elles en pleine holution. 

Abstract: Recent advances in the field of X-ray detection with semicondugor detectors are reviewed. 
The improvement of wide bandgap materials on one hand, the use of microels~onics technology on 
silicon on the other hand, allow one to perfom X-ray spectrometry with performance equivalent to that 
supplied by cooled detectors. A growing interest for X-ray imaging results f?om the possibilities given 
by new semiconductor devices. 

1. INTRODUCTION 

La detection du rayonnement constitue une part essentielle dans I'utilisation des rayons X. 
Suivant ies applications envisagees, differents moyens ont Cte mis en aeuvre pour enregistrer 
les informations resultant de I'interaction de rayons X avec la matiere: plaques 
photographiques, ecrans luminescents, chambres a fils proportionnelles, scintillateurs 
associes a des photomutiplicateurs ou a des photodiodes, systemes a tube TV fournissant une 
conversion Xlvislble, ecrans a image latente restituee par luminescence photo stimulee, CCD 
associes a des scintillateurs ou a des ecrans phosphorescents, par exemple. Les performances 
,de ces systemes couvrent une large gamme e resolution en energie, sensibilite, resolution 
spatiale, rapidite, flux admissible, etc. Les detect 2 urs a semi-conducteurs presentent pour leur 
part divers avantages, lies a la possibilite d'obtenir, a partir d'un m&me dispositif, une bonne 
resolution en energie, une reponse rapide et une forte efficacite dans une gamme d'energie 
s'etendant de quelques centaines d'eV a une centaine de keV, avec une relative simplicite 

Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jp4:1996468

http://www.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/jp4:1996468


(3-704 JOURNAL DE PHYSIQUE IV 

d'utilisatlon. La detection localisee a haute resolution et I'enregistrement d'images en temps 
reel constituent les prochains objectifs de ce type de compteurs et certains dispositifs 
presentent deja des resultats prometteurs. 
Nous rappellerons tout d'abord dans cet article le principe de fonctionnement d'un detecteur 
de rayonnements a semi-conducteurs, en nous attachant ii faire apparaitre les possibilites et 
ies limitations dans le domaine des rayons X, puis nous passerons en revue les differents types 
de dispositifs disponibles actuellement ou susceptibles d'etre developpks dans un avenir 
proche. Plusieurs materiaux semi-conducteurs sont utilises pour fabriquer des detecteurs de 
rayons X. Le germanium ou le silicium (eventuellement cornpensis au lithium), employes de 
longue date, foumissent a I'heure actuelle les meilleurs resultats en spectrometric (resolution 
en energie proche de 100 eV a 6 keV), mais doivent Ctre refroidis auv environs de 77K. Deuv 
voies sont ouvertes pour reduire cette contrainte et permettre un fonctionnement a 
tempkrature ambiante tout en maintenant des performances equivalentes: I'utilisation pour le 
silicium des techniques issues de la micro-electronique d'une part, la mise en aeuvre de 
materiaux a large bande interdite, tels que le tellurure de cadmium CdTe ou I'iodure 
mercurique HgI2, d'autre part. Un autre aspect du developpement des detecteurs a semi- 
conducteurs conceme I'imagerie. Pour des raisons de simplicite, les detecteurs capables de 
fonctionner a temperature ambiante constituent une solution privilegiee. La segmentation de 
detecteurs de grande surface realises sur CdTe ou HgI2 pour former des matrices de pixels 
dont la resolution spatiale est meilleure que 100 pm est en pleine evolution. Une approche 
differente consiste a mettre a profit les techniques developpees en micro-electronique pour 
adapter a la detection des rayonnements X des dispositifs tels que les CCD (dispositifs a 
couplage de charge). 

2. DETECTION DES RAYONNEMENTS PAR UN SEMI-CONDUCTEUR 

2.1 Principe 

L'interaction d'un rayonnement Clectromagnetique avec un semi-conducteur s'effectue par 
effet photoelectrique, effet Compton et creation directe de paires. L'importance relative de ces 
effets depend de I'energie du rayonnement et du numero atomique du materiau. L'absorption 
par interaction photoelectrique predomine en dessous de quelques dizaines a quelques 
centaines de keV, selon les materiaux. Pour une energie donnee, la part de I'absorption par 

Tableau I: Epaisseur de rnateriau nCessaire pour absorber 90Yyd'un rayonnement 
Absorption depth for stopping 90% of an incident radiation 

E (keV) 

40 mm 1.5 mm 0.5 mm 0.5 mm 
100 80 mm 10 rnm 2.5 rnm I mm 
200 120 mm 40 mm 25 mm 10 mrn 



ef'fet Compton est d'autant plus faible que le numero atomlque moyen de I'absorbeur est eleve. 
Elle ne devient comparable a I'absorption photoelectrique qu'aux environs de 50 keV pour le 
silicium et 500 keV pour I'iodure mercurique, par exemple. La creation de paires ne se 
produit que pour des energies supirieures a deuv fois la masse de I'electron au repos, soit 
1.022 MeV. A une profondeur x, le flux de photons I(x) resultant de la pknetration dun 
rayonnement de flux initial 10 dans un solide possedant un coefiicient d'attenuation lineaire a 
vaut: 

Le Tableau I indique pour quelques semi-conducteurs i'epaisseur necessaire pour absorber 
90% d'un rayonnement incident d'enegie donnee. L'absorption de I'energie Eo d'un 
rayonnement dans un semi-conducteur se traduit par la creation d'un nombre No de paires 
electron-trou, qui depend de I'energie du rayonnement et du materiau: 

L'energie w necessaire a la creation d'une paire est liee a la largeur de la bande interdite Eg du 
semi-conducteur. Quelques valeurs pour les materiaux les plus couramment employes en 
detection sont indiquees dans le Tableau 11. On voit que le nombre nE de paires electron-trou 
creees par keV d'energie absorbee decroit lorsque la largeur de la bande interdite augmente. 

Tableau 11: PropriQes de quelques semi-conducteurs utiligs en detection 
Main properties of  semiconductor materials used for detection 

Pour les materiaux usuels, il demeure cependant environ dix fois sup6rieur au nombre obtenu 
a I'aide d'un compteur a gaz. Les fluctuations statistiques du nombre de paires generees etant 
Cgales f i ,  la vaieur tlevte de No dans les semi-conducteurs permet de privoir que la 
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limite de la resolution en Inergie imposee par la statistique ( I /  Jive) sera nettement 
meilleure que pour un compteur B gaz ou un scintillateur. 

Contacts 
MPI?WU\ 

* Zone * 
sensible 

a) Compteur homogene 

Contact Contact 
redresseur ;nct~on arr~ire 

v 

* Zone * 
desertee 

b) Jonction p-n 

Figure 1 : Structure d'un dCecteur a semi-conducteur 
Basic structure of a semiconductor detector 

La collecte de la totalite des paires creees peut engendrer aux bornes du detecteur un signal 
electrique dont l'amplitude sera, en principe, proportionnelle a l'energie deposee par le 
rayonnement incident. Pour Ctre collectees convenablement, les paires electron-trou doivent 
$tre produites dans une region vide de porteurs libres et Ctre entrainees par un champ 
electrique. Le detecteur doit par consequent posseder la structure d'une chambre a ionisation 
solide. Deux types de compteurs permettent de satisfaire ces exigences (figure 1): les diodes 
polarisees en inverse Cjonction p n  ou diode Schottky) pour les materiaux dont la resistivite 
est faible ou moyenne (Ge, Si, GaAs, CdTe) et les compteurs homogenes, pour les semi- 
conducteurs dont la resistivite est tres elevee (CdTe, HgI2, PbI2, C). Les capacites Ch et Cj 
d'un compteur homogene et d'une diode non completement desert& sont donnees par les 
relations: 

dans lesquelles S represente la surface sensible, d l'epaisseur, V la tension de polarisation, Vo 
la tension de diffusion, E la constante ditlectrique du mattriau et I Nd-Na I la concentration 
nette d'impuretes dopantes. 
Le deplacement, sous l'influence du champ electrique, d'un porteur de charge cree au point 
d'interaction xo induit sur l'electrode de collecte un courant i(t) pendant le temps de migration 
trn ou tv du porteur considere (theoreme de Ramo). Une impulsion de charge apparait par 
consequent sur les electrodes, la charge totale Q(t) etant due a la contribution des trous et des 



Clectrons. Une fois toutes les paires collectees, apres une duree correspondant a la migration 
des porteurs les plus lents ou ayant la plus longue distance a parcourir, la charge finale 
recueillie Q est egale a qNo. La Figure 2 illustre le principe de la collecte des charges dans un 
detecteur a semi-conducteur. L'impulsion de charge peut alors etre transformee en impulsion 

total 

Noqxold - 

Noq(d-xo)ld 

Figure 2: Principe de la formation de I'impulsion de courant I(t) et de charge Q(t) dans un detecteur 
Principle o f  the formation o f  the current I(t) and charge Q(t) pulses in a detector 

de tension, par I'intermediaire d'une capacite. Apres amplification et mise en forme, cette 
impulsion, elle mCme proportionnelle a I'tnergie, est enregistree par un analyseur 
multicanaux. Un schema simplifie du circuit equivalent du detecteur (generateur de courant 
en parallele avec la capacite de la zone sensible) et du premier etage amplificateur avec sa 
capacite de contre reaction, est represente sur la Figure 3. 
En pratique, la plupart des materiaux presentent des defauts (defauts cristallins, impuretes) 
susceptibles d'introduire dans la bande interdite des niveaux d'energie, qui peuvent se 
comporter comme des pikges ou des centres de recombinaison. Les porteurs generes par un 
rayonnement ont alors une probabilite non negligeable de se recombiner ou d'ttre captures 
pendant une duree plus ou moins longue. Une perte de charge et I'apparition de composantes 
lentes dans les impulsions, si certains porteurs sont relsches dans un laps de temps inferieur a 
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Resistance Arnplificateur 
de charge de rnise en forrne 

Prdarnpltficateur Analyseur 
senslble d la charge rnulttcanaux 

Vs=P/Cr 

Figure 3: Schema de principe d'un dQecteur et de son prhplificateur 
Schematic diagram of a detector and associated preamplifier 

la constante de temps de I'amplificateur, en resultent. Ces effets se traduisent par une 
diminution de I'amplitude des impulsions, I'apparition de trainees a basse energie clans les 
spectres de rayonnements et une degradation de la resolution en energie. 
La cotlecte par un champ electrique 5 des paires electron-trou generees a la profondeur x est 
caracterisee par l'efficacite de collecte q(x) (rapport du nombre de paires collectees au 
nombre de paires creees), qui fait apparaitre les contributions respectives des electrons et des 
trows: 

Energie (keV) 

Figure 4: Cornparaison de I'efficacite de dQection de detecteurs Si et HgI2 a basse energie 
Comparison of the detection efficiency of Si and H%I2 detectors 



Elle est directement liee aux proprietes du materiau, mobilite ,u et duree de vie avant piegeage 
r, dont les valeurs generalement adm~ses sont reportees dans le Tableau 11. On peut remarquer 
que le produrt h=,ur:, caractCrist~que de chaque type de porteurs, represente la distance 
rnoyenne parcourue avant pikgeage. La convolution de la loi d'absorption (tq. 1 )  et de 
I'eficacite de collecte (eq. 5) pennet de calculer I'eficacite de detection d'un compteur pour 
une epaisseur et une energie donnees. Un exemple des resultats obtenus, prenant de plus en 
compte la presence d'une zone morte a la surface, est propose sur la figure 4 pour deux 
detecteurs a base respectivement de silicium et d'iodure mercurique. 
L'elargissement R d'une raie monoenergetique enregistree par un detecteur a semi-conducteur 
peut &tre represente par la somme quadratique de trois termes principaux, correspondant 
respectivement au bruit electronique Re, a u  fluctuations statistiques du nombre de paires 
creees Rs et a la contribution des phenomenes de piegeage Rt: 

0 .05~  . ' . ' . ' . . . ' . '  I 
0.1 0.3 1 3 10 30 100 

Energie (keV) 

Figure 5: Evolution de la largeur de raie a mi hauteur pour Si (77K) et Hg12 (300K) en fonction de IUnergie 
Evolution o f  FWHM in Si (77K) and HgI2 (300K) detectors vs energy 

Le bruit electronique est essentiellement lie au courant d'obscurite du detecteur, a la capacite 
d'entree du preamplificateur, aux capacites parasites et au bruit propre du premier etage 
d'amplification (en general un FET). L'utilisation d'une contre reaction optoelectronique et le 
refroidissement du FET Cjusqu'a 77K) permettent a I'heure actuelle de reduire cette 
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contribution a 100-150 eV pour des detecteurs dont la capacite est de I'ordre du pF. La 
contribution des fluctuations statistiques pour une energie E est donnee par la relation: 

dans laquelle F represente le facteur de Fano (Tableau 11). La contribution du piegeage a 
I'Ciargissement des raies peut &re calculle en tenant compte de I'enegie, du champ electrique 
et des parametres du materiau: en premiere approximation, elle au-mente lineairement avec 
I'energie, mals demeure negligeable tant que est au moins equivalent a la distance que 
doivent parcourir les porteurs avant d'atteindre leur electrode de collecte. La resolution est 
alors essentiellement determinee par le bruit Clectronique et les fluctuations statistiques. C'est 
ce que montre la figure 5 pour le silicium a 77K et I'iodure mercurique a 300K: a basse 
energie, la resolution est dans les deux cas determinee par le bruit electronique et des resultats 
tres proches peuvent &tre attendus pour les dew materiaux. Lorsque I'energie augmente, la 
degradation beaucoup plus rapide observee pour HgI2 provient de I'augmentation de la 
contribution due au piegeage. 

2.2 Particularites liees a la detection des rayons X 

Dans gamme d'energie des rayons X pouvant &tre detectes par un semi-conducteur, de 
quelques centaines d'eV a quelques dizaines, voire quelques centaines, de keV, le coefficient 
d'attenuation lineaire atteint des valeurs trtis tlevees tjusqu'a lo5 cm-I a 1 keV pour HgI2) et 
I'absotption s'effectue par consequent sur une tres faible epaisseur. I1 en resulte diverses 
consequences sur le fonctionnement des detecteurs et leur utilisation. En premier lieu, les 
et'fets de surface, qui conduisent a des pertes d'energie en introduisant une zone morte que 
traversent les photons avant d'atteindre la zone sensible, doivent &tre pris en compte. La 
construction du detecteur contribue a cette fedtre d'entree par I'intennediaire de I'epaisseur 
des contacts et par la qualite de la couche interfaciale. La ditrusion d'electrons chauds du 
plasma vers la surface constitue par ailleurs une source intrinseque de pertes, liee au materiau 
et au champ electrique qui regne pres de sa surface [I]. La contribution de cet effet a la 
fen&tre d'entree est sup6rieure a 65 nm pour un detecteur en germanium a 77K, alors qu'elle 
peut ne pas depasser 3 nm pour le silicium refroidi. Elle est m&me inferieure, a temp6rature 
ambiante, pour un materiau tel que I'iodure mercurique, ce qui compense en partie sa plus 
forte absorption. En pratique, compte tenu de la presence des jonctions eventuelles et des 
contacts metalliques, I'epaisseur de la fenetre d'entree equivaut a quelques dizaines ou 
quelques centaine de nanometres du semi-conducteur. 
Une seconde particularite de I'utilisation des semi-conducteurs pour la detection de 
rayonnements tlectromagnetiques de faible energie est liee a la creation des paires electron- 
trou sur une faible profondeur: un seul type de porteurs de charges contribue dans ce cas de 
maniere effective a I'impulsion de courant. Cette caracteristique presente un interst evident 
pour les materiaux dans lesquels les proprietes de transport des deux types de porteurs sont 
notablement differentes. Un choix convenable de la polarisation de la face d'entree permet 
alors de definir la configdtion la plus favorable. Les bons resultats enregistres a I'aide de 



detecteurs a base de 
gande partie dus a 
comparables a ceux 
par exemple, malgre 

Hglz ou CdTe, dans lesquels la collecte des trous est mauvaise, sont en 
ce comportement. La figure 4 montre que des resultats tout a fait 

du siliciurn peuvent en principe etre obtenus avec I'iodure mercurique, 
les tres faibles durees de vie avant piegeage presentees par ce materiau. 

Detecteur Hg12 

I 
I 
I 
I 
I 

Nurnero de canal 

Figure 6: Spectre 1 de 5 7 ~ ~  obtenu i I'aide bun detecteur Hg12 tres mince 
5 7 ~ o  y-ray spectrum as obtained with a very thin HgI2 detector 

Une specificite supplementaire reside dans la complication que peuvent presenter les spectres 
du fait de l'importance prise par les pics d'echappement. En effet, lorsque l'energie des 
photons incidents est suffisamment elevee pour exciter la fluorescence des atomes constituant 
le detecteur, des rayons X caracteristiques sont emis. S'ils s'echappent sans Ctre absorbes, 
l'energie depode dans le detecteur correspond a l'energie du photon incident diminuee de 
l'energie du rayon X. Une raie supplementaire apparait alors dans le spectre d'energie. 
L'importance de ce phenomene est dautant plus appreciable que les rendements de 
fluorescence sont eleves et que I'epaisseur des detecteurs est faible. La figure 6 illustre cet 
effet pour le spectre d'une source y de 5 7 ~ 0  ( 122 et 136 keV) obtenu a l'aide Bun detecteur 
Hgi2 de 80 km; les pics d'echappement de I'iode et du mercure relatifs a chaque energie 
incidente apparaissent distinctement. 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

3. 1 Dktecteurs refroidis (Si, Ge) 

Les detecteurs refroidis a la tempkrature de l'azote liquide, Ge et surtout Si(Li), sont depuis 
longtemps utilises en spectrometrie de rayons X. Ils presentent toujours les meilleures 
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performances. tant en resolution qu'en surface sensible. Les detecteurs silicium sont 
compenses au lithium de maniere a former une structure pi-n, alors que le germanium ultra 
pur a progressivement remplacC les detecteurs Ge(Li). La qualite extreme de ces materiaux 
rend les phenomenes de piegeage negligeables, de sorte que leurs possibilites sont 
essentiellement determinees par la qualite de I'electronique associee. Des largeurs de raie a 
mi hauteur allant de 150 a 300 eV sont ainsi couramment obtenues a 5.9 keV pour des 
detecteurs de quelques millimetres d'epaisseur dont la surface sensible atteint 300 mm2 [2] .  
L'inconvenient majeur reside dans la necessite d'utiliser un cryostat, generalement muni d'une 
fenetre en beryllium de quelques dizaines a une centaine de micrometres d'epaisseur. La 
limite inferieure des energies detectables se situe en dessous de 200 eV. En raison des 
precautions prises pour la realisation des contacts afin de reduire I'importance de la fenttre 
d'entree et les effets de surface, les detecteurs a base de germanium ultra pur ont atteint ces 
dernieres annees des performances equivalentes, voire su3rieures en resolution, a celles des 
detecteurs Si(Li) dans une gamme d'energie s'etendant de 200 eV (raie Kcr de B) a 100 keV, 
avec I'avantage sur les detecteurs au silicium d'une plus forte efficacite photdlectrique aux 
energies les plus elevees [3]. En effet, au-dela de 50 keV, I'absorption Compton dans Si 
devient preponderante. La presence d'un fond Compton, dii a un rayonnement d'energie 
superieure a cette limite, peut alors masquer des raies correspondant a des energies 
inferieures. 
I1 est interessant de noter qu'au prix d'une degradation moderee, les detecteurs Si(Li) peuvent 
etre employes a plus haute temerature. Les systemes commerciaux les plus rkcents, dans 
lesquels les detecteurs ne sont refroidis qu'aux environs de -35C par I'intennediaire d'elements 
Peltier, presentent des largeurs de raie a mi hauteur de 250 eV a 6 keV, pour une surface 
sensible d'environ 10 mm2. 

3.2 DCtecteurs 21 temperature ambiante 

Les detecteurs fonctionnant a tempkrature ambiante sont naturellement fabriques a partir des 
semi-conducteurs possedant une bande interdite suffisamment large pour que le courant 
d'obscurite demeure tres faible et ne contribue pas de maniere appreciable au bruit 
electron~que. La principale limite au developpement de tels detecteurs est en p n d e  partie 
liee a la difficulte de preparer des cristaux de haute qualite et de grande taille. Malge les 
efforts poursuivis depuis de nombreuses annees sur la croissance (CdTe et HgI2, en 
particulier), les defauts cristallins et les impuretes residuelles conferent a ces materiaux des 
propnetes qui sont loin d'atteindre celles de Si ou de Ge. La collecte des paires engendrees 
par un rayonnement est par consequent plus difficile et les phenomenes de piegeage 
deteriorent notablement les performances lorsque I'energie des rayonnements incidents 
depasse une centaine de keV. Malge tout, comme nous I'avons deja indique plus haut, 
d'excellents resultats peuvent gtre obtenus dans le cas particulier de la detection de 
rayonnements de faible Cnergie. La forte absorption photoelectrique permettant de diminuer 
I'epaisseur des detecteurs dune part, le champ electrique eleve que supportent generalement 
ces materiaux d'autre part, compensent en grande partie la faible duree de vie des electrons et 
surtout des trous, de sorte que des resultats comparables a ceux de Si et Ge sont atteints a des 
temperatures d'utiiisation comprises entre -30 et 30 C. Dans le meilleur des cas, la qualite de 



ces detecteurs est telle que la resolution est, cornme pour Si et Ge, essentiellement determinke 
par le bruit electronique et non pas par les crtractkristiques du semi-conducteur proprement 
dit. Pour I'iodure mercurique, les meilleurs resultats publies font etnt de largurs de raie a mi 
hauteur d'environ 700 eV entre 0.7 et 8 keV. En refroidissant le FET a 77K, ces valeurs sont 

Numbro de canal 

Figure 7:Spectre de 5 S ~ e  enresistre a OC a I'aide d'un detecteur HgI2 
Spectrum of 5 5 ~ e  as obtained at OC with a H812 detector 

encore ameliorees (175 eV a 5.9 keV) et atteigent celles des detecteurs Si [4]. La figure 7 
foumit un exemple des rksultats obtenus au Laboratotre a I'aide dun detecteur HgI2 de 2mm2. 
refioidi a OC et associe a un preamplificateur maintenu a 25C. La limite de sensibilite se situe 
aux environs de 400 eV. L'efficacitk de CdTe a tres basse energie est comparable a celle de 
HgI2, toutefois la largeur plus faible de sa bande interdite conduit a un courant d'obscurite 
nettement plus eleve, de sorte que la gamme d'energie exploitable ne s'etend pas en dessous 
d'une dizaine de keV [S]. Le refroidissement aux environs de -30C ou -40C, en diminuant le 
courant, ameliore notablement ces performances, la largeur de raie a mi hauteur ne depassant 
alors as 800 eV a 6 keV. Un exemple des resultats enregistres au laboratoire pour une source B de 1 ~ r n  a I'aide d'un dktecteur CdTe refioidi a -35C est reporte sur la figure 8. A 
tempi5rature ambiante, pour les energies sup6rieures a une centaine de keV, les resultats sont 
meilleurs que ceux enregistres a I'aide de detecteurs H@2. L'introduction de zinc, conduisant 
a la formation du compose CdxZnl-xTe, dont Ea largeur de bande interdite est plus elevee que 
ceHe de CdTe, laisse entrevoir des ameliorations griice a une diminution du courant 
d'obscurite. Des valeurs tres proches de celles foumies par le tellurure de cadmium ont d'ores 
et dkja ete obtenues aux energies moyennes [6],  et les resultats a basse energie sont nettement 
meilleurs (largeur a mi hauteur de 240 eV a 6 keV [7]). Cependant, un refroidissement aux 
environs de -40C demeure indispensable. D'autres materiaux, tels que PbI2, dont le 
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developpement n'est cependant pas aussi avance, offrent egalement des perspectives 
encourageantes [8]. En revanche, les possibilites de I'arseniure de gallium massif semi isolant 
demeurent fortement handicapkes par La presence de nombreuv centres de piegeage, qui 
perturbent le champ tlectrique et entravent la collecte des porteurs. Seules les couches 
epitaxiees, malheureusement de trop faible Cpaisseur ( 100-200 ~ m ) ,  montrent des resultats de 
bonne qualitk 

300 
CdTe (-35C) 

250 
X 13.9 keV X 17.8 keV source 241 

Numero de canal 

Figure 8: S ectre de 241Am obtenu a l'aide bun detecteur CdTe refroidi 
Am spectrum as recorded with a cooled CdTe detector 

Lorsque la spectrometrie ne constitue pas le but recherch4 la plupart de ces materiaux sont 
bien adaptes a une utilisation en mode courant pour le comptage de flux de rayonnements 
eleves (>105/s). Une haute efficacite pour un faible volume sensible, une variation lineaire du 
courant avec le flux a basse tension de polarisation et une discrimination de I'energie, 
constituent les principaux avantages de ce mode de fonctionnement [9]. 
On peut egalement noter que la radio resistance dees detecteurs a base de CdTe et surtout de 
Hg12, est tres elevee, puisque ces derniers peuvent supporter des doses de neutrons rapides ou 
de protons de haute energie au moins 1000 fois supt5rieures a celles acce tables avec des I? 2 detecteurs Ge ou Si. Une degradation n'apparait en effet qu'au deli de 10 Icm protons de 
10 MeV, 108/cm2 protons de 1.5 GeV et 1015/cm2 neutrons rapides. 
La mise en ceuvre des techniques issues de la micro-electronique a conduit ces dernieres 
annees a la preparation de dispositifs a base de silicium presentant a tempkrature ambiante 
des courants d'obscuritk tres faibles, grGce, en particulier, a un meilleur conk6le des etapes de 
fabrication, et a une excellente passivation de la surface par des oxydes de haute qualite. Elle 
a par ailleurs permis la construction de dispositifs nouveaux, presentant pour certains des 
capacites tres faibles (de I'ordre de 0.1 pF) malgre une surface sensible importante. De 
nouvelles perspectives s'ouvrent ainsi pour des detecteurs en silicium non compense par le 
lithium, fonctionnant a temperature ambiante ou proche de I'ambiante (-35C) avec une haute 



resolution. L'assemblase de matrices constituees par ving detecteurs plans individuels de 
petite surface (mmz), a par exemple produit une largeur de raie a mi hauteur de 380 eV pour 
6 keV a 25C [lo]. Une lageur de raie a mi hauteur de 260 eV a 20C a d'autre part ete 
enregistree a I'aide dun detecteur plus complexe, fonctionnant selon le principe de la chambre 
a derive solide (figure 9). constitue de pistes concentriques de 100 pm eloignees de 20 pm 
[I I]. Dans ce detecteur, deux series de pistes paralleles deposees sur les faces opposees 
constituent des jonctions pf -n. La desertion totale du volume est obtenue par I'intermediaire 

I U U U U I  - / 

Figre  9: Schema de principe dune charnbre a derive en silicium 
Cross section of  a silicon drift chamber (SDC) 

dune seule electrode n+, ce qui permet d'atteindre une tres faible capacite. Une tension 
negative progressive est appliquee sur les pistes p+. Lors dune irradiation, les trous sont 
rapidement collectes par ces electrodes, alors que les electrons sont entraines par le champ 
electrique vers I'electrode nf, reliee a un preamplificateur. Une approche un peu differente, 
destinee a diminuer les sources de bruit, consiste a integer, sur le substrat mCme faisant 
ofice de detecteur, le premier etage d'amplification (MOSFET ou JFET); d'excellents 
resultats (largeur de raie inferieure a 300 eV a 5.9 keV ont deja etC obtenus pour des 1 detecteurs elementaires dont la surface n'excede pas 0. lmm [12]. 

Tableau 111: Resume des performances actuelles des dbtecteurs a semi-conducteurs pour les rayons X 
Summary of  the present performance o f  semiconductor detectors for X-ray. 

Ge Si Cd(Zn)Te 
260K - 

E n  200 eV 100 eV < I  keV 
5.9 keV 115 eV 130 eV 260 eV 240 eV 
122 keV 0.5 keV <2 keV <2 keV 

CdTe 
300K 

-------- 10 keV 

<4 keV 

HgI2 (300K) ' 
FET77K 
<500 eV 
175 eV 

HgI2 (300K) 
FET300K 

500eV 
360 eV 6 0 0  eV 
2 keV 
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Nous avons, pour resumer, indique dans le Tableau I11 I'ordre de grandeur des meilleurs 
resultats de spectrometrie que peuvent fournir les principaux detecteurs a semi-conducteurs 
pour les raies X de 5.9 keV et y 122 keV, ainsi que I'energie minimum detectable. 

3.3 Detecteun P semi-conducteurs et imagerie des rayons X 

L'imagrie des rayons X par absorption directe dans un semi-conducteur presente, par rapport 
aux systemes plus conventionnels faisant appel auv plaques photographiques, aux 
scint~llateurs associes a des photomultiplicateurs ou eventuellement a des photodiodes, aux 
charnbres a ionisation a gaz, ou encore aux amplificateurs d'imags, de nombreux avantages: 
forte eficacite, bonne resolution en Cnergie, bonne resolution spatiale, rapidite La necessite 
de refroidir un tel systeme constituant un handicap considerable, seuls des dispositifs faisant 
appel au silicium ou aux materiaux a large bande interdite peuvent Ctre pris en compte. Des 
detecteurs en silicium du type CCD, dispositif a couplage de charge largement devqloppi par 

- 1 p~xel 

oxyde- 
n+ 

Potentiel 

metal + - p+ 
Figure 10. Coupe simplifik d'une ligne de CCD. 

Cross section of a single line of a CCD 

ailleurs pour des applications optiques, sont susceptibles de remplir ces conditions lorsqu'ils 
sont realises sur un materiau de haute resistivite. Le schema de principe simplifie d'une 
rangee de pixels d'un CCD est represente sur la figure 10. L'application de tensions 
progressives sur les electrodes des capacites MOS induit a I'interieur de la zone sensible des 
puits de potentiel aptes a retenir les charges creees par une interaction. Ces charges 
demeurent ainsi figees jusqu'a ce qu'une variation des tensions, en modifiant la repartition du 
potentiel, les draine vers I'electrode nf. La lecture est par conskquent effectuee 
sequentiellement, a intervalles reguliers. Plusieurs detecteurs de ce type, possedant jusqu'a 
176 000 pixels de 20x20 pm2 ont ete produits pour effectuer I'imagerie de rayons X de 0.4 a 
12 keV a bord d'un satellite [13]. Une gamme d'energie restreinte (E<30-50 keV), une rapidite 
moderee liee au mode de lecture et une degradation importante sous rayonnement, constituent 
leurs principales limitations. Ces inconvenients conduisent naturellement a envisager I'emploi 



dautres semi-conducteurs (CdTe? CdZnTe, HgI?). Des structures a base de CdTe comportant 
un nombre plus ou moins important de pixels de dimensions comprises entre quelques 
centaines de .urn? et quelques dizaines de mmz, sont couramment realisCes, soit par 
assemblage de detecteurs elementaires de petites dimensions, soit par utilisation de methodes 
faisant appel a la lithographie et 6 la gravure. Les prototypes les plus elabores, constitues de 
matices atteigant 400x600 pixels au pas de 50 ym, associes a un circuit electzonique integre 
sur silicium, pour former une structure hybride compacte (figure 1 I), peuvent rivaliser avec 
les CCD pour la radio~gaphie digitale [14]. Malge les avantages evidents de Hglz pour la 
detection des rayons X a temperature ambiante et la relative simplicite des structures a 
fabriquer (figure 1 I), l'imagerie a I'aide de ce materiau n'a encore ete que peu developpee, en 

Medm Cdle M a e l  Medm M i r e  

/ \ 
Connexions par Circuit de ledure 

bilks dinciium C. I. siliaum 

Figure 1 I : Schema de principe de detecteurs pour imagerie a base de CdTe(a) et HgI2 (b) 
Basic structure of  CdTe and HgI2-based imaging detectors. 

raison principalement de la d~tt~culte a faire croitre des echantillons presentant des proprietes 
homogenes sur une grande surface (plusieurs cm2). Cependant, quelques dispositifs ont 
montre la possibilite d'atteindre des resolutions spatiales meilleures que 300 pm et un 
detecteur comptant 32x32 pixels de 0.8 mm2 (definis par le dep6t de deux series de pistes 
orthogonales sur deux faces opposees) destine a une camera X possedant une bonne 
resolution en energie a fourni des resultats encourageants [IS]. 

4. CONCLUSION 

La detection des rayons X a I'aide de semi-conducteurs a connu au cours des demieres annees 
des evolutions notables dans plusieurs directions. En premier lieu, grilce a une meilleure 
maitrise des proprietes de la fenstre d'entree des detecteurs et a une amelioration constante de 
I'electronique associee, la spectrometrie a haute resolution a I'aide de detecteurs Ge(HP) et 
Si(Li) refroidis a atteint un niveau t rb  eleve, avec des limites de detection se situant aux 
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environs de 100-300 eV. Ces detecteurs trouvent essentiellement des applications dans 
l'analyse pour I'identitication et le dosage des elements (micro analyse dans les microscopes 
SEM et TEM, par exemple). Le second domaine concerne les detecteurs a temptiratwe 
ambiante. L'amelioration des proprietes de materiauv tels que Hgl2 et CdTe, la mise a profit 
des techniques micro-ilectroniques sur Si, ont conduit au developpement de detecteurs qui, 
au prix d'une deterioration moderee, pennettent de s'atfianchir de la contrainte liee a I'emploi 
de cryostats maintenus a la temperature de I'azote liquide. L'utilisation de moyens de 
refroidissement moins lourds tels que les elements Peltier, constitue par ailleurs une.voie 
moyenne pennettant de maintenir des performances Clevees pour une complication faible. Les 
applications de ces detecteurs sont nombreuses: analyse chimique (fluorescence X), analyse 
par diffraction (Energy Dispersive X-Ray Dit'fraction, EDXRD [16]), contr6le de 
I'environnement et des dechets nucleaires (verification in situ des installations et du 
combustible nucleaire [17]), astrophysique (detecteurs embarques sur satellites [13]), 
applications du rayonnement synchrotron (X-ray Absorption Spectroscopy, XAS, ou 
Extended X-Ray Absorption Fine Structure, EXAFS, [18]), radiographie medicale et 
industrielle, medecine [19]. Encore au stade experimental, I'assemblage d'un grand nombre 
Gusqu'a une centaine) de detecteurs HgI2 constitue un outil puissant pour I'identification de 
substances par diffraction [16] ou pour la metrologie du rayonnement synchrotron pour lequel 
des flux atteignant 105 a lo6 evenements par seconde doivent Ctre enregistres avec une 
resolution convenable [18]. 
Le choix d'un detecteur est bien entendu dicte par les caracteristiques de I'application a 
laquelle il est destine. Les divers criteres a prendre en compte (mode de fonctionnement - 
spectrometric ou comptage a haut flux-, resolution en energie, efficacite dans la gamrne 
d'energie consideree, resistance aux radiations, encombrement, facilite de mise en euvre, 
cotit,...), rendent de plus en plus attractifs les systemes ne necessitant pas un refroidissement a 
77K. Les travauv effectues depuis de nombreuses annees, tant sur les procedes de fabrication 
des dispositifs a base de silicium que sur les materiaux dits exotiques, ont ainsi pennis des 
avancees remarquables. I1 suffit, a titre de preuve, de constater que la commercialisation de 
detecteurs ou de compteurs faisant appel au tellurure de cadmium est aujourd'hui devenue 
courante et que de nombreux dispositifs, destines en grande partie a une instrumentation 
portative, existent sur le marche. I1 en est de mCme, dans une moindre mesure, pour les 
detecteurs a base d'iodure mercurique. 
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