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En raison de ses remarquables propriétés physicochimiques, le diamant est utilisé depuis une cinquantaine
d’années pour la confection de détecteurs de particules subatomiques. Sans prétendre étre exhaustif,

cet article fait le point sur les différents types de détecteurs existants ou en cours de développement.

Il se conclut en évoquant les applications les plus courantes pour le diagnostic de faisceaux et la radiothérapie.

il était possible de produire de grands

monocristaux de diamant pur sans

défaut a un cout économiquement
accessible, nul doute que cela ferait de ce
semi-conducteur un matériau quasi idéal
pour la réalisation de détecteurs de parti-
cules atempérature ambiante (voir le premier
article de ce dossier sur les propriétés
physiques du diamant). En effet, dans ce
semi-conducteur pur, la collecte des charges
libérées par le passage d’'une particule
ionisante est extrémement rapide (inférieur
a la nanoseconde) et le signal est suffi-
samment intense pour permettre la détec-
tion des particules les plus faiblement
ionisantes. De plus le diamant résiste aux
conditions séveres de fonctionnement, en
particulier dans des environnements sujets
adefortes doses de rayonnement. De cefait,
dés les années 1940, son usage a des fins
de détection de particules a été exploré [1],
avec trés peu de succes initialement, en
raison de la grande instabilité des signaux
obtenus. Ce n'est qu'a partir des années
1970 que les premiers détecteurs de
rayonnement suffisamment stables ont pu
étre construits, en France en particulier [2].
Au début des années 2000, un détecteur en
diamant a été développé dans le but
d’analyser en ligne trés rapidement les
propriétés (stabilité, luminosité et profil)
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1. Principe de fonctionnement d’un détecteur diamant.

du faisceau de I'expérience BaBar du SLAC
aux Etats-Unis [3]. Dés lors, toutes les
grandes expériences installées sur colli-
sionneur de particules (LHC, Tevatron...) ont
eu recours au diamant pour contréler en
ligne laqualité de leurs faisceaux et réaliser
ainsi une protection ultrarapide et a haute
fiabilité de leurs équipements fragiles.

A la base, un détecteur de particules en
diamant est simplement une chambre
d'ionisation solide planaire. Une description

trés simplifiée en estmontrée surlafigure 1.
Un champ électrique externe appliqué au
diamant permet de réaliser la collecte des
charges (électrons et trous) libérées sur le
passage d'une particule chargée. De ce
signal, on peut tirer une mesure de temps
précise (< 1 ns), de position trés fine
(< 10 um) et d'énergie partielle ou totale,
bref de toutes les observables classiques
d'un détecteur de particules.
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2. Comparaison entre un détecteur standard et un détecteur 3D. A gauche, le détecteur standard ol les électrodes sont des pixels planaires (quelques
100 um de cété typiquement) et a droite, le détecteur 3D ou les électrodes dont des tiges traversantes (quelques um de diamétre typiquement).
Les points rouges et bleus montrent les trajectoires des électrons et des trous avant capture par les électrodes. A gauche, le signal est créé aprés
500 microns de traversée, a droite aprés 50 microns seulement. Le détecteur 3D est donc plus rapide, et la position, qui est celle de I'électrode,

déterminée plus précisément.

Toutes les topologies classiques de
détecteurs a semi-conducteur ont déja été
explorées a l'aide de diamant. On distin-
guera ici les détecteurs obtenus par dépot
chimique en phase vapeur (CVD, pour
Carbon Vapor Deposition) utilisant des
cristaux monocristallins (sCVD) ou poly-
cristallins (pCVD) et les détecteurs consti-
tués de diamant hétéroépitaxié sur iridium
(Dol pour Diamond on Iridium) [4]. Le capteur
et sa granularité de lecture sont adaptés
au type d'application visé : électrodes non
segmentées, micropistes (strips), pixels.
D’une maniere générale, si I'on souhaite
obtenir un détecteur précis, mesurant
I’énergie avec des performances homo-
geénes, on choisira un capteur sCVD, mais
alors sataille resteralimitée (< 1 cm?2), alors
que si I'on recherche un signal temporel
extrémement rapide (< 1 ns) surune surface
plus importante (~ 10 x 10 cm?) on pourra
utiliser un capteur pCVD, voire en Dol. Les
capteurs peuvent étre minces (~ 1 um) pour
la détection de noyaux de basse énergie ou
plus épais (> 100 um) pour des particules
de haute énergie, proches de leur pouvoir
minimal d'ionisation. Siaucune information
spatiale n'est exigée, on pourra simplement
utiliser des électrodes non segmentées
couvrant la totalité des capteurs. En
revanche si,comme cela est souventle cas,
la position de particules doit étre mesurée,
cette position sera connue par la lecture
des charges déposées sur des micropistes
(une dimension) et, encore mieux, avec des
pixels (deux dimensions), la troisiéme
dimension étant fournie par I'empilement
des capteurs.
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Par ailleurs, le développement de détec-
teurs constitués de diodes en diamant
(dopé) progresse rapidement, et suit I'évo-
lution des composants électroniques de ce
type [5]. Le dopage permet un fonctionne-
ment du détecteur sans appliquer de champ
électrique de polarisation externe, grace au
champ intrinséque induit par les jonctions
entre volumes différemment dopés. Ces
champs peuvent étre augmentés pour at-
teindre des régimes d'avalanche (une
charge créée est alors multipliée dans le
volume du détecteur sous l'action de ce
champ). Néanmoins, cette technologie ren-
contre des difficultés de réalisation du
dopage de type n al'aide d'atomes de phos-
phore, nettement plus gros que les atomes
de carbone.

La réalisation de détecteurs en diamant
utilisant une géométrie de collecte de
charges a trois dimensions (3D) constitue
I'évolution technologique la plus avancée
de ces dix derniéres années [6]. La figure 2
présente le concept 3D comparée alatopo-
logie planaire. Grace a un faisceau laser,
des électrodes traversantes en graphite sont
réalisées dans le cristal, avec un espace-
ment de l'ordre de quelques dizaines de
micromeétres. Un champ électrique externe
est appliqué sur ces électrodes avec alter-
nance de polarité entre colonnes voisines.
La distance de dérive des charges est
alors beaucoup plus petite, ce qui réduit
d'autant le nombre de défauts et de
centres de piégeage rencontrés. Ce sont
ces défauts, créés lors de la réalisation
des détecteurs ou par irradiation, qui limitent
la valeur du signal collecté et la résistance
des détecteurs aux fortes intensités. Les
détecteurs de cetype sontdonc plusrapides

et plus robustes au rayonnement intense.
En revanche leur réalisation est infiniment
plus complexe. Des résultats de tests en
faisceaux ont montré que la résolution en
temps de ces détecteurs varie selon leur
configuration de 100 a 50 ps pour des
particules faiblement ionisantes. On peut
noter que pour des particules trésionisantes
-engendrant donc de grands signaux-telles
que les fragments de fission, des détecteurs
en diamant standard (non 3D) peuvent
atteindre des résolutions temporelles de
I'ordre de 20 ps [7].

D’une maniére générale, la fabrication
massive de détecteurs en diamant de
grande surface se heurte aux difficultés déja
présentées de croissance des cristaux, a
leur cout encore élevé pour disposer de
diamants sans défaut (d'ol un manque
d’intérét économique comparativement au
diamant de joaillerie ou cette exigence est
moindre) et a 'inhomogénéité spatiale des
performances obtenues (en particulier
lorsqu'il s’agit de diamant polycristallin).
Les efforts fournis au cours de ces dix
dernieres années ont permis de faire
quelques avancées, mais, si on compare
avec le silicium, le chemin est encore long.

Il serait vain et assurément ennuyeux de
tenter de les citer toutes. Lhistoire des
détecteurs en diamant est riche et par
conséquent presque tous les usages
habituels de la détection de particules, qu'il
s’agisse de recherche fondamentale ou
d'applications industrielles, ont déja été
explorés [8]. Pour les raisons évoquées
précédemment, les applications les plus



courantes correspondent a des situations
ne nécessitant pas de détecteurs trop
larges (> 100 cm?), lorsqu’une réponse
rapide est exigée (~ ns) et que les conditions
d'exploitation requiérent un capteur
robuste. C'est donc le plus souvent dans
les systémes de diagnostic de faisceaux
sur les accélérateurs de particules [9] ou
les sources de rayonnement synchrotron
[10] que I'on rencontre les détecteurs en
diamant. C'est aussi lorsque les mesures
se font a proximité d'un faisceau de
particules aux tout petits angles de
diffusion [11].

En raison du faible nombre atomique du
carbone, le diamant possede des propriétés
dosimétriques proches de celles des tissus
vivants. En conséquence, son utilisation
dans les applications médicales a été lar-
gement explorée et continue de |'étre. Des
microdosimetres basés sur des diamants
detaille submillimétrique sont actuellement
commercialisés [12]. A titre d’exemple,
le projet frangais DIAMANT impliquant
plusieurs laboratoires du CNRS (voir une
illustration en figure 3), vise entre autres
la construction de moniteurs de faisceaux
médicaux :
+un hodoscope de faisceaux de proton-

thérapie (mesure de la position et dutemps)

trés rapide (~ 0,1 ns) permettant de mieux
contrdler enligne la valeur et la topologie du
dépot de doses lors des traitements [13] ;

* un moniteur a haute dynamique pour la
flash protonthérapie pour laquelle toute la
dose (la quantité d’énergie déposée par
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