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(54) Title: DETECTING DEVICE BASED ON A SYNTHETIC DIAMOND

(54) Titre : DETECTION A BASE DE DIAMANT SYNTHETIQUE

12

W)

30 40

(57) Abstract: The invention relates to a detec-
tor comprising a sensing plate (2) formed of a thin
synthetic diamond plate. The invention is charac-
terized in that it comprises means (11, 4) for heating
the sensing plate, said heating means comprising a
thin heating plate (4) whose material is essentially
constituted of carbon atoms. The invention also re-
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lates to a device comprising a detector of the afore-
mentioned type, to a measuring method that uses
said detector, and to a method for producing this
detector.

(57) Abrégé : L’invention concerne un détecteur
comportant une plaque (2) détectrice formée d'une
plaque mince de diamant synthétique, caractérisé
en ce quil comporte des moyens (11, 4) de
chauffage de la plaque détectrice, lesdits moyens
de chauffage comportant une plaque (4) mince
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de chauffage dont le matériau est constitué essentiellement d'atomes de carbone. L'invention concerne également un dispositif
comportant un tel détecteur et un procédé de mesure utilisant un tel détecteur et un procédé de fabrication d'un tel détecteur.
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DETECTION A BASE DE DIAMANT SYNTHETIQUE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL
La présente invention concerne la détection a base de diamant synthétique.

Plus précisément, elle concerne les détecteurs de rayonnements et
particules, notamment de type X, gamma, électrons, protons.

Les détecteurs selon I'invention peuvent étre utilisés pour la métrologie
et le contréle de sources de rayonnements, telles que les accélérateurs de
particules utilisés dans le domaine médical (radiothérapie, radiologie, etc.)
et/ou des sources de rayonnements de type synchrotron pour des
applications telles que la mesure de doses de rayonnement, débit de doses
de rayonnement, la détection de la position, de l'intensité et du profil d’'un
faisceau.

L’invention concerne également la fabrication de tels détecteurs.

ETAT DE L’'ART

Le diamant naturel présente de nombreux intéréts pour la fabrication de
détecteurs de rayonnement répondant a des conditions d'utilisations
spécifiques, comme la détection de rayonnements en milieu hostile ou
encore la métrologie de faisceaux X. C'est en effet un matériau résistant
aux rayonnements, aux solutions acides et aux hautes températures
(<600°C).

Pour la mesure en ligne ou la métrologie de rayonnements, divers
critéres sont également exigés en rapport avec I'application visée, comme
par exemple la possibilité de fabriquer des couches trés minces et/ou de
numéro atomique faible, ou encore éviter l'utilisation de matériaux non
équivalents tissu au voisinage du détecteur - un matériau équivalent tissu
est un matériau dans lequel la dose de rayonnement déposée est proche de
celle déposée dans le corps humain.

La métrologie (dose de rayonnement, profil de faisceau) sur des
accélérateurs médicaux est en pleine expansion, et il faut pouvoir mesurer
la dose de rayonnement et le débit de dose sous faisceau avec un matériau
équivalent tissu. Les potentialités du diamant évaluées dans ce domaine
montrent la possibilité de réaliser des dosimétres miniatures pouvant
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permettre par exemple la mesure de la cartographie, ainsi que la mesure
ponctuelle de dose.

De méme, dans la métrologie des faisceaux X et des sources de
lumiére synchrotrons notamment, il faut pouvoir insérer, de maniére
permanente dans la ligne de lumiére, un dispositif mince non perturbatif
pour faire une mesure d'intensité, de position et de profil du faisceau
lumineux.

L’utilisation de cristaux de diamant naturel comme détecteurs est
connue, en particulier pour la radiothérapie médicale. Ces dispositifs ont de
nombreux avantages.

Le diamant a en effet une résistance mécanique élevée et est
également résistant aux environnements corrosifs et a de trés fortes doses
d'irradiation.

Le diamant, composé d’atomes de carbone, est un matériau peu nocif
pour le corps humain, et peut présenter des avantages de biocompatibilité
et de résistance aux environnements biomédicaux.

Le numéro atomique Z faible du diamant (Z=6) permet son utilisation
pour la mesure de faisceau irradiant sans absorption significative ou totale.
Le diamant peut donc étre utilisé dans la métrologie ‘en ligne'. On définira
par la suite un matériau de faible Z lorsque son numéro atomique est
inférieur ou égal a 8.

Le numéro atomique du diamant est proche du numéro atomique
équivalent des tissus humains (7,42 pour les muscles, 5,94 pour la graisse,
c’est a dire environ 7 en moyenne) et la dose en radiothérapie mesurée par
un détecteur diamant peut étre aisément rapportée a celle regue par un
patient : le diamant est un matériau équivalent tissus..

Les détecteurs de l'art antérieur sont de petite taille ce qui est un
avantage pour les nouveaux traitements en radiothérapie (IMRT).

Les détecteurs précédents présentent cependant des inconvénients.

Leur fabrication est unitaire, c’est a dire que chaque échantillon de
diamant naturel doit étre présélectionné afin d'obtenir des gemmes
présentant les caractéristiques adéquates aux mesures de dosimétrie

médicale. Chaque gemme permet la réalisation d’'un détecteur unique, la
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taille réduite des échantillons naturels ne permettant pas de fabriquer
plusieurs dispositifs dont les caractéristiques seraient identiques. Chaque
détecteur doit étre calibré et étalonné individuellement.

Il résulte de ce qui précéde un colt prohibitif des détecteurs.

De plus, il n'est pas facile de garantir I'approvisionnement en diamants
naturels dont les propriétés satisfont au cahier des charges.

Enfin, les performances des dispositifs en diamant naturel ne sont
souvent garanties qu'a condition de prétraiter les détecteurs (par exemple
par une pré-irradiation quotidienne). Cette étape impose un codt
supplémentaire di a la durée d'irradiation, ainsi qu’a l'indisponibilité de
I'équipement pendant la durée du prétraitement.

Afin de résoudre ces inconvénients, on propose dans I'art antérieur
d'utiliser des diamants synthétiques pour la fabrication des détecteurs.

Il est en effet possible de fabriquer du diamant synthétique. La
technique de synthése par dépdt chimique en phase vapeur (CVD ou
« Chemical Vapor Deposition » selon la terminologie anglo-saxonne
généralement utilisée par 'homme du métier) est la plus 8 méme de
permetire la fabrication d'un matériau présentant les performances
souhaitées pour la détection de rayonnements.

La synthése permet une réduction de colt des détecteurs, du fait des
rendements de fabrication élevés.

On peut en effet effectuer une fabrication sur une grande surface et en
série. Typiquement, les échantillons peuvent étre synthétisés sur plusieurs
centimétres de diamétre.

On peut également fabriquer des détecteurs en fonction de la
demande, ce qui permet une optimisation des performances électriques par
rapport a l'application souhaitée.

On peut enfin réaliser une mosaique de détecteurs de caractéristiques
identiques pour I'imagerie, et/ou effectuer une intégration des dispositifs a
d'autres équipements.

Malheureusement, les techniques actuelles d’élaboration de diamant
synthétique ne permettent aisément que la fabrication d'un matériau

polycristallin a faible codt.



WO 2006/024661 PCT/EP2005/054318

10

15

20

25

30

Or, les caractérisations des diamants synthétiques réalisés par CVD
sur un substrat autre que diamant ont montré que les demiéres limitations a
'amélioration des détecteurs sont liées au procédé de fabrication du
diamant et proviennent de la nature polycristalline du matériau.

Des défauts électriques sont identifiés et peuvent étre dus a la
structure inhomogéne du matériau (grains et joints de grains), mais aussi a
la présence en faible concentration d'impuretés.

Ces caractéristiques du diamant synthétique font intervenir des
phénoménes de piégeage et dépiégeage des porteurs de charges lors de
['utilisation du détecteur. Ces phénoménes sont responsables de I'évolution
dans le temps de la sensibilité des détecteurs.

Les techniques de caractérisation couramment utilisées pour I'étude
des concentrations de défauts dans le diamant synthétique ont permis de
classifier les défauts électriques suivant plusieurs catégories. Chaque piége
peut étre défini par un niveau d’énergie dans la bande interdite du diamant.
La modification de I'état de charge de ce niveau d’énergie (par dépiégeage
et piégeage) en fonction de I'énergie thermique du détecteur permet de le
définir. On distingue ainsi :

- les niveaux de piéges dont I'énergie thermique nécessaire au dépiégeage
est inférieure a celle correspondant a la température ambiante. Les porteurs
responsables du signal électrique sous irradiation peuvent étre capturés sur
ces niveaux a température ambiante et sont libérés quasi instantanément
par activation thermique. Ce niveau de piége peut donc étre considéré
comme 'stable’' ou inactif lors de I'utilisation du dispositif a température
ambiante ;

- les niveaux de piéges profonds, dont I'énergie thermique nécessaire au
dépiégeage est trés élevée par rapport a celle correspondant a la
température ambiante (température> 200°C). Sous irradiation, ces niveaux
vont étre progressivement "remplis" jusqu'a atteindre la saturation, I'énergie
thermique a température ambiante étant alors insuffisante pour induire un
phénoméne de dépiégeage. Les porteurs générés ne sont alors plus
perturbés et transitent librement dans le matériau. Ceci se traduit par un
comportement stable du détecteur sous rayonnement lors de son utilisation
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a température ambiante. La contribution de ces niveaux de piéges a
longtemps été commentée dans le diamant puisque leur remplissage
contribue a l'augmentation progressive de la sensibilité du détecteur. Cette
étape de remplissage progressive des niveaux de piéges profonds est
reconnue dans la littérature sous les appellations "pompage" ou "priming" ;

- les niveaux de piéges peu profonds, dont I'énergie thermique nécessaire
au dépiégeage est proche de celle correspondant a la température
ambiante. Ces niveaux sont contraignants pour I'utilisation de détecteurs en
diamant pour des applications industrielles. En effet, la proximité de la
température d’activation thermique des niveaux de piéges par rapport a la
température ambiante contribue au dépiégeage progressif des porteurs de
ces niveaux avec des constantes de temps pouvant atteindre plusieurs
minutes selon les détecteurs. Ainsi, lorsqu'on stoppe I'utilisation d'un
dispositif pour quelques instants, donc son irradiation, un phénoméne
transitoire sera observé lors de sa réutilisation. Ce phénoméne est
fortement contraignant puisqu'ili impose a [I'utilisateur de connaitre
I'antériorité de I'utilisation du dispositif sous rayonnements afin de pouvoir
interpréter son comportement de détection. Les constantes de temps sont
alors de l'ordre de quelques secondes a quelques heures, donc peuvent
interférer avec |'utilisation journaliére d'un dispositif industriel.

En conséquence, les performances électriques et de détection des
détecteurs a diamant synthétique sont généralement moindres que celles
d’'un matériau naturel sélectionné drastiquement. La reproductibilité de la
mesure peut étre affectée, les temps de réponse peuvent étre plus longs et
les caractéristiques de détection non linéaires.

PRESENTATION DE L'INVENTION
L’invention propose de pallier ces inconvénients sans affecter les avantages
du diamant synthétique.

Un but de l'invention est de proposer un détecteur ne présentant pas
un dépiégeage transitoire des niveaux peu profonds dans le diamant
synthétique.
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Un des autres buts de l'invention est de proposer un détecteur qui
permette une neutralisation de défauts de la couche polycristalline, pour
une stabilisation de la réponse du détecteur en diamant polycristallin.

Un des buts de l'invention est de proposer un détecteur comportant du
diamant synthétique qui puisse faire I'objet d’'une fabrication industrielle, et
ainsi avoir un faible codt.

Un des autres buts de linvention est de proposer un détecteur qui
puisse étre de grande surface, ou en mosaique.

Un des autres buts de l'invention est de proposer un détecteur intégré,
de faible encombrement.

Un des autres buts de linvention est de proposer un détecteur qui
n’engendre qu’une trés faible perturbation du rayonnement.

A cet effet, I'invention propose un détecteur comportant une plaque
détectrice formée d’'une plaque mince de diamant synthétique, caractérisé
en ce qu’il comporte des moyens de chauffage de la plaque détectrice,
lesdits moyens de chauffage comportant une plaque mince de chauffage
compatible avec I'application de détection envisagée, c’est a dire dont le
matériau présente les mémes propriétés d’équivalence tissus que la plaque
détectrice pour les applications médicales, ou les mémes propriétés de
transparence (faible Z) que la plaque détectrice pour les applications de
métrologie de faisceau. La plaque mince de chauffage est
avantageusement constituée d'un matériau essentiellement a base
d’atomes de carbone.

L’invention est avantageusement complétée par les caractéristiques
suivantes, prises seules ou en une quelconque de leur combinaison
techniquement possible :

- la plaque détectrice est constituée de diamant polycristallin, dopé ou non ;
- le matériau de la plaque de chauffage est un matériau équivalent tissu
pour les applications médicales,

- le matériau de la plaque de chauffage a un numéro atomique faible pour
les applications de métrologie de faisceaux ;

- la plaque de chauffage est constituée soit de diamant synthétique, de type
polycristallin dopé ou non, soit d’'un matériau a liaisons carbonées, de type
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carbone sous forme de diamant amorphe, diamant nanocristallin ou
carbone sous forme de polymére amorphe, ou de graphite ;
- la plaque détectrice et la plaque de chauffage sont en contact 'une avec
l'autre ;
- la plaque de chauffage est séparée de la plaque détectrice par une plaque
intermédiaire électriquement isolante et dont le matériau a un numéro
atomique au moins proche du numéro atomique du matériau de la plaque
détectrice ;
- le matériau de la plaque intermédiaire est un matériau équivalent tissu
pour les applications médicales,
- le matériau de la plaque intermédiaire a un numéro atomique faible pour
les applications de métrologie de faisceaux ;
- la plaque intermédiaire est constituée soit de diamant synthétique, de type
polycristallin dopé ou non, soit d’'un matériau a liaisons carbonées, de type
carbone sous forme de diamant amorphe, diamant nanocristallin ou
carbone sous forme de polymére amorphe, ou de graphite ;
- la plaque de chauffage s’étend sensiblement au droit de toute la surface
de la plaque détectrice ;
- la plaque détectrice et/ou la plaque de chauffage sont dopées ;
- 'élément dopant est le Bore et/ou le Phosphore et/ou I'Azote ;
- le détecteur comporte au moins une électrode de mesure en contact avec
la plaque détectrice ;
- il comporte des électrodes pour le passage d’un courant dans la plaque de
chauffage ;
- les électrodes sont a base soit de diamant synthétique, de type
polycristallin dopé ou non, soit d'un matériau a base de liaisons carbonées,
de type carbone sous forme de diamant amorphe, diamant nanocristallin,
carbone sous forme de polymére amorphe, graphite, soit encore a base
d’'un métal ou d'un alliage métallique.

L’invention concerne également un dispositif de mesure comportant un
tel détecteur.

L’invention concerne également un procédé de mesure utilisant un tel

détecteur et un procédé de fabrication d'un tel détecteur.
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PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de I'invention ressortiront de la
description qui suit, qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit
étre lue en regard des dessins annexés sur lesquels :

- les figures 1A a 1D représentent schématiquement en coupe longitudinale
un premier mode de fabrication d’'un détecteur selon I'invention ;

- les figures 2A a 2D représentent schématiquement en coupe longitudinale
un deuxiéme mode de fabrication d’un détecteur selon I'invention ;

- les figures 3A a 3C représentent différentes positions possibles des
électrodes sur la plaque détectrice ;

- la figure 4 représente schématiquement un dispositif de chauffage de la
plaque de chauffage ; et

- les figures 5A et 5B représentent schématiquement différentes
configurations d’électrodes en surface des plaques.

Sur l'ensemble des figures, les éléments similaires portent des
références numériques identiques.

DESCRIPTION DETAILLEE

Afin de remédier au probléme de dépiégeage transitoire des niveaux peu
profonds dans un détecteur a base de diamant synthétique, une solution
consiste a utiliser le détecteur a une température permettant de maintenir
un état "stable" des populations piégées dans le matériau.

Au lieu de maintenir le dispositif & basse température afin de bloquer
les porteurs piégés sur les niveaux remplis (solution qui vient naturellement
a l'esprit), un procédé selon l'invention consiste au contraire a chauffer le
détecteur a quelques dizaines de degrés (par exemple entre 50°C et
150°C). Le procédé selon l'invention évite ainsi 'emploi d’'une installation
d’équipements cryogéniques.

Des études récentes sur les paramétres physiques des niveaux de
piéges concernés ont permis de montrer que le procédé selon I'invention
pouvait fonctionner.

Il faut donc réaliser un détecteur avec un chauffage uniforme par un
matériau ne perturbant pas la couche diamant détectrice ni le rayonnement

a détecter.
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Pour assurer I'élévation en température du détecteur, un chauffage
électrique conventionnel ne peut cependant pas convenir, dans la mesure
ou les avantages du diamant (faible Z, équivalence tissu, inertie chimique,
etc.) seraient caduques si un matériau supplémentaire, dont les
caractéristiques physiques sont trop éloignées de celles du diamant, était
présent dans le détecteur.

En effet, dans les applications médicales et de détection, le détecteur
est intercalé sur le faisceau, mais ne doit pas lui faire écran ni le perturber.
C’est donc non seulement la couche détectrice, mais également I'ensemble
du détecteur qui ne doit pas étre perturbatif vis a vis des rayonnements.

L’invention propose ainsi un détecteur comportant une plaque
détectrice formée d'une plaque mince de diamant synthétique et des
moyens de chauffage de la plaque détectrice. Les moyens de chauffage
comportent une plaque mince de chauffage dont le matériau est un
matériau équivalent tissu pour les applications médicales, ou a un numéro
atomique faible pour les applications de métrologie de faisceaux.

Le matériau de la plaque mince de chauffage est constitué
essentiellement d’atomes de carbone. Dans la suite de la présente
description, on entend par « matériau constitué essentiellement d’atomes
de carbone » un matériau dont la composition chimique, indépendamment
de sa structure cristalline ou amorphe, comporte quasi exclusivement des
atomes de carbone. Si d’autres composants chimiques sont présents dans
le matériau, il s’agit alors de résidus ou de dopants. Le matériau s’approche
alors d’'un matériau « diamant ».

On a alors un matériau a la fois conducteur thermique et transparent
aux rayonnements a détecter. L'absence de matériaux "non diamant" au
voisinage du détecteur permet de ne pas perturber la mesure du faisceau
avec des éléments étrangers, que ce soit pour une mesure de dose ou
autre.

Ainsi, le matériau de la plaque de chauffage peut étre du diamant,
préférentiellement synthétique, ou un matériau a liaisons carbonées,

comme par exemple du carbone sous forme de diamant amorphe ou
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10

« Diamond Like Carbon » (DLC), du diamant nanocristallin, du carbone
sous forme de polymére amorphe ou « Polymer Like Carbon », etc.

Dans tous les cas, le matériau de la plaque de chauffage utilisé est de
faible résistivité, et l'injection d'un courant électrique permet son chauffage
par effet Joule.

Avantageusement, la plaque de chauffage comporte une couche
mince de diamant dopé, par du bore ou du phosphore ou de 'azote par
exemple. Un tel dopage permet de donner a la plaque de chauffage une
résistivité réduite par rapport au matériau intrinséque. Il devient dés lors
possible de faire circuler un courant électrique dans la plaque de chauffage
permettant ainsi son élévation en température.

On comprend que la plaque de chauffage peut étre toute couche de
diamant ou de matériau a liaisons carbonées dont la résistivité aurait été
réduite a l'issue d'un traitement particulier.

Un premier mode de fabrication possible consiste a intégrer au
détecteur comportant une premiére plaque de détection en diamant une
deuxiéme plaque dont le réle est de permettre le chauffage du détecteur. Le
couplage de cette plaque de chauffage de faible résistivité au diamant
détecteur est idéalement faite par I'empilement de deux couches de
résistivité différente lors de leur synthése. Par exemple une couche dopée
de quelques dizaines de microns peut étre directement déposée sur la
couche de diamant intrinséque utilisée pour la détection de particules ou
photons incidents.

Un deuxiéme mode de fabrication possible consiste a utiliser deux
couches distinctes, l'une de faible résistivité pour le chauffage et l'autre de
forte résistivité pour la détection, et de les mettre en contact
mécaniquement.

Il peut s'avérer intéressant d'intercaler entre les deux couches une
couche intermédiaire dont le rdle serait d'isoler électriquement le détecteur -
dans lequel des courants trés faibles doivent rester mesurables - de la
partie chauffage - ou des densités de courant élevées peuvent étre
nécessaires. La couche intermédiaire est également constituée d'un

matériau équivalent tissu pour les applications médicales, ou a un numéro
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atomique faible pour les applications de métrologie de faisceaux, pour étre
non perturbatif.

La fabrication de modes de réalisation possibles du détecteur est
détaillée dans les développements qui suivent.

PREMIER MODE DE REALISATION ET DE FABRICATION

La Fig. 1A montre que lors d'une premiére étape, on effectue une
croissance, sur un substrat 1, du matériau diamant synthétique 2 pour la
détection de rayonnements.

La synthése du diamant s’effectue par dépét chimique en phase
vapeur (CVD), éventuellement assisté d’un plasma (« Plasma Enhanced
CVD » (PECVD)), par exemple de type micro-ondes.

La technique de synthése de la couche de diamant 2 est connue de
'homme du métier et permet d'obtenir un échantillon de diamant 2
polycristallin si la synthése a lieu sur un substrat 1 différent du diamant
(hétéroépitaxie) et un échantillon 2 monocristallin dans le cas d’une
homoépitaxie.

Les développements qui suivent s’appliquent a une hétéroépitaxie sur
substrat 1 de silicium, le principe étant le méme pour une homoépitaxie,
avec toutefois une restriction pour la dimension du substrat 1 de croissance
et donc celle du détecteur final.

Les conditions de dépd6t pour l'obtention d'un matériau diamant de
détection sont référencées dans la littérature. Elles sont propres a chaque
réacteur et optimisées pour obtenir un matériau de qualité électronique.

Dans le cas d’'un réacteur de PECVD classique, ces conditions varient
typiquement entre 1.5kW et 5kW de puissance micro-ondes, 70 torr a 125
torr de pression dans I'enceinte de dépdt, 750 a 950° C pour la température
de dépébt. Le plasma micro-onde est obtenu par dissociation d’'un mélange
gazeux d’hydrogéne et méthane avec adjonction éventuelle d’oxygéne.

L’épaisseur de la couche 2 formant la plaque détectrice obtenue varie
entre 20 et 500 microns selon les applications visées (détection de
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particules alpha, rayonnements X, etc.) sur des substrats 1 entiersde 2 a 5
pouces ou des échantillons prédécoupés.

Aprés la synthése de la plaque 2, I'échantillon peut étre sorti du
premier réacteur de croissance pour étre transféré dans un réacteur
permettant le dopage du matériau de la plaque 2. Préférentiellement, la
plaque 2 est dopée par du bore ou du phosphore ou de I'azote par exemple.
L’étape de dopage de la plaque 2 détectrice est optionnelle.

La synthése d’une plaque 3 intermédiaire sous forme d’'une couche
mince superposée a la plaque 2 s’effectue lors d’'une deuxiéme étape, dans
le réacteur de dopage et sans incorporation intentionnelle d’impuretés.
L’épaisseur de la couche 3 est typiquement de quelques microns. Le
matériau de la plaque intermédiaire 3 obtenu est intrinséque avec des
impuretés résiduelles de dopants.

Lors d’'une troisiéme étape, la synthése de la plaque 4 de chauffage
sous forme d'une couche mince a lieu par CVD avec incorporation
volontaire d'impuretés par reprise de croissance sur la couche 3
intermédiaire. L'épaisseur de la couche 4 est typiquement d’environ 10
microns. Les impuretés peuvent par exemple étre des atomes de bore en
concentration variable, 10" a 10%' at/cm® par exemple. Cette technique de
dopage répertoriée dans la littérature permet d'obtenir des couches de
résistivités variables selon la concentration de dopants incorporée. Le
matériau de la plaque 4 est préférentiellement dopé, mais peut également
étre non dopé.

L’empilement de matériaux obtenu aprés les trois étapes successives
est représenté a la figure 1A.

La plaque 3 sert d’isolant entre la plaque détectrice 2 et la plaque de
chauffage 4. La résistivité de la plaque 3 est supérieure a celle de la plaque
4. La présence d'une plaque intermédiaire 3 est optionnelle. On peut
effectuer le dépdt de la plaque 4 de chauffage directement sous forme
d’'une couche sur la plaque 2 détectrice.

Lors d’'une quatriéme étape représentée a la figure 1B, le substrat 1 de
silicium ayant servi de support de croissance dans la premiére étape est
enlevé. Le substrat 1 peut étre enlevé par gravure chimique a l'aide d'un
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mélange HF :HNOj3. La composition chimique du mélange permet de graver
sélectivement le substrat 1 de croissance en laissant intactes les couches 2,
3 et 4 obtenues dans les trois premiéres étapes décrites ci-dessus.

La figure 1C montre que des électrodes 10 et 20 permettant la
polarisation de la plaque 2 et la mesure d’un signal peuvent étre déposées
lors d’'une cinquiéme étape par évaporation sur le matériau de la plaque 2.

La figure 1D montre que des contacts 30 et 40 sont également réalisés
lors d’'une sixiéme étape sur une face supérieure de la plaque 4 dopée. Les
contacts 30 et 40 servent a I'alimentation du chauffage.

La géométrie, I'épaisseur des contacts 10, 20, 30 et 40, ainsi que le
matériau employé pour les contacts 10, 20, 30 et 40 sont adaptés selon les
applications visées.

Par exemple, pour des applications médicales, les contacts 10, 20, 30
et 40 seront en carbone, en matériau a liaisons carbonées ou en matériau
équivalent tissu, afin de ne pas perdre les avantages du diamant de la
plaque détectrice 2. Les électrodes 10, 20, 30 et 40 sont par exemple a
base de diamant synthétique, de type polycristallin dopé ou non, ou d’'un
matériau a base de liaisons carbonées, tel que du carbone sous forme de
diamant amorphe ou « Diamond Like Carbon» (DLC), du diamant
nanocristallin, du carbone sous forme de polymére amorphe ou « Polymer
Like Carbon », ou du graphite.

Pour des applications non médicales, par exemple de contrdle de
faisceau, on peut également envisager d’évaporer des métaux ou des
alliages de métaux dont le contact avec le diamant de la plaque 4 et de la
plaque 2 est ohmique, en adaptant I'épaisseur évaporée selon les besoins.
Les métaux que I'on peut employer sont par exemple I'or ou un alliage
Ti/Pt/Au. On citera par exemple, une évaporation d’or de 20 nm pour obtenir
une couche semi-transparente.

Les dépdts des contacts 10, 20, 30 et 40 sont réalisés selon la
précision demandée, a travers des masques métalliques ou par
lithographie. Toutes les techniques d’évaporation de contacts font partie des
connaissances générales, et les techniques et les matériaux ont été

largement répertoriés dans la littérature. Le dép6t des contacts 10, 20, 30 et
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40 peut étre réalisé par évaporation par effet Joule ou canon a électrons, ou
toute autre technique connue de 'homme du métier. Les figures 1C et 1D
représentent une configuration possible des contacts 10, 20, 30 et 40,
d’autres configurations de polarisation et de chauffage sont décrites de
facon plus détaillée par la suite.

DEUXIEME MODE DE REALISATION ET DE FABRICATION

La Fig. 2A montre que lors d'une premiére étape, on effectue une
croissance, sur un substrat 1, du matériau diamant synthétique 2 pour la
détection de rayonnements. Cette étape est en tout point identique a la
premiére étape décrite précédemment.

Lors d’'une deuxiéme étape optionnelle, on peut effectuer la croissance
d’'une couche intermédiaire 3 sur la plaque 2. Cette couche 3 a le méme
rble que celle décrite dans la deuxiéme étape précédente, et peut étre
obtenue dans les mémes conditions. La couche 3 peut également étre
obtenue dans le réacteur de croissance intrinséque. A l'issue de la synthése
des couches 2 et 3, I'échantillon est sorti du réacteur de croissance pour
effectuer 'assemblage du dispositif.

Lors d’'une troisiéme étape représentée a la Fig. 2B, on effectue un
assemblage de la plaque 4 de chauffage.

La plaque 4 permettant I'élévation en température de la plaque 2 peut
étre plus généralement un matériau diamant ayant subi un traitement
permettant de diminuer sa résistivité, un matériau a liaisons carbonées,
(diamant obtenu par d’autres techniques de croissance, DLC, diamant
nanocristallin, polymer like carbon, etc.) ou un matériau de faible résistivité
et équivalent tissu pour les applications médicales, ou de faible Z pour les
applications de métrologie de faisceaux de rayonnement. .

La plaque 4 peut étre assemblée mécaniquement sur les couches 2 et
3 précédentes. Il peut s’agir d’'un simple contact, d'un collage, d'une

adhérence moléculaire, etc.
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La réalisation d’'un couplage mécanique entre les plaques 2 détectrice
et 4 de chauffage — éventuellement par lintermédiaire de la plaque
intermédiaire 3 - a 'avantage de permettre I'association de matériaux dont
la croissance directe d’'une couche sur l'autre n’est pas possible. L’éventail
de choix pour les matériaux des différentes plaques 2, 3 et 4 est alors
beaucoup plus large et peut ainsi étre adapté aux applications visées. En
contrepartie, un assemblage mécanique peut présenter une homogénéité
de chauffage inférieure a celle d’'un détecteur réalisé par croissance directe
de couches.

Le dépdt des contacts 10, 20, 30 et 40 représentés a la figure 2D est
identique a celui effectué dans le premier mode de réalisation et décrit aux
figures 1C et 1D.

FONCTIONNEMENT

On distingue deux parties géométriquement distinctes dans le
fonctionnement du détecteur. On a d’une part la détection de rayonnement
par la couche 2 de diamant intrinséque optimisée, et d’autre part I'élévation
en température de celle-ci par la plaque 4 de chauffage.

La détection de rayonnement est fondée sur le principe d’'une chambre
a ionisation. La figure 3A montre que le rayonnement ionisant 5 interagit
avec le matériau diamant de la plaque 2 et crée des porteurs libres du type
électrons 6 et trous 7 qui, sous 'action d’'un champ électrique 8 appliqué sur
I’échantillon, sont collectés au niveau des électrodes 10 et 20 donnant lieu a
un signal électrique mesurable.

Le diamant permet ce mode de fonctionnement du fait de la largeur de
sa bande interdite a température ambiante (5.5 eV).

La figure 3A montre que les électrodes 10 et 20 peuvent étre
évaporées sur chaque face de la plaque 2 de diamant.

Les figures 1C, 1D, 2D et 3C montrent que les électrodes 10 et 20
peuvent étre sur la méme face de la plaque 2 de diamant. La figure 5A
montre que les électrodes 10 et 20 peuvent étre en configuration de
contacts coplanaires sur la méme face de la plaque 2 de diamant, et la
figure 5B montre que les électrodes 10 et 20 peuvent étre interdigitées sur
la méme face de la plaque 2 de diamant.
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Selon une variante, on utilise le fait que la couche intermédiaire 3 peut
servir de contact arriére. La figure 3B montre ainsi qu'un dépdt conducteur
10 est évaporé sur la couche 3 pour permettre I'application d’une tension a
la plaque 2 grace a des moyens 9, formant par exemple source de tension.
Le signal créé par le rayonnement est alors enregistré grace a I'électrode 20
sur la face avant de la plaque 2.

Deux modes de fonctionnement peuvent étre utilisés: le mode
comptage et le mode courant. Ces deux modes de fonctionnement sont
connus en instrumentation.

La figure 4 montre un dispositif permettant de chauffer la plaque 2 a
I'aide de la plaque mince 4 de faible résistivité.

Des moyens 11, formant par exemple source de courant, permettent
de produire un courant (de 1mA a 10mA) et de le faire passer a travers la
couche 4, entre les électrodes 30 et 40 en surface de la couche 4. Le
passage du courant permet d’augmenter la température de la couche 4.
L’échauffement d0 a la circulation des porteurs électriques est sensible et
peut étre aisément contrdlé par la régulation de la densité de courant.

La température de fonctionnement de la plaque 2 détectrice est
comprise entre 50°C et 150°C.

Une calibration en fonction du niveau de dopage de la couche 4, de
I'épaisseur et de la géométrie du détecteur permet de connaitre les valeurs
de courants nécessaires a I'élévation souhaitée de la température.

De méme, la calibration peut aussi permettre la mesure de la tension
résiduelle grace a des moyens 12 formant voltmétre et branchés entre les
électrodes 30 et 40 lors de la mesure de courant, afin de connaitre la
résistivité instantanée de la plaque de chauffage 4, et donc permettre de
connaitre sa température.

Pour éviter que le courant du chauffage ne vienne perturber le signal
du détecteur, on utilise la couche intermédiaire 3 de diamant décrite dans
les dispositifs précédents. La couche intermédiaire 3 permet de séparer le
courant du chauffage et le courant de détection.

Les électrodes 30 et 40 peuvent étre sur la méme face de la plaque 4
de chauffage. De méme que pour les électrodes 10 et 20, les électrodes 30
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et 40 peuvent étre en configuration de contacts coplanaires ou interdigitées
sur la méme face de la plaque 4 de chauffage.

Le fonctionnement du détecteur dans le mode de détection de
rayonnement nécessite des calibrations préalables.

Avant utilisation, la plaque 2 détectrice est caractérisée sous
rayonnement. La réponse du détecteur est analysée en fonction de la
température de mesure ainsi que de I'historique concernant les irradiations.
On peut ainsi étudier le comportement du dispositif de détection en fonction
de la population des niveaux de piéges. La température optimale de
fonctionnement du détecteur, a savoir celle ou la température de mesure
n’influence pas la stabilité est ainsi déterminée.

La plaque de chauffage 4 est elle aussi caractérisée avant utilisation
du dispositif, par le contréle du niveau de courant dans le matériau de
chauffage, afin d’obtenir la température de consigne définie d’aprés les
caractérisations précédentes.

Aprés chaque utilisation, une remise a zéro du détecteur peut étre
réalisée simplement par un bref chauffage du détecteur a haute
température (supérieure a 200°C et jusqu’'a typiquement 400°C). Ensuite,
avant la premiére utilisation, une irradiation préalable du détecteur est
effectuée de fagon a se placer toujours dans le méme état de remplissage
des niveaux de piéges. La dose de rayonnement nécessaire a I'équilibre du
détecteur est déterminée par une caractérisation préalable.

Au dispositif prét a fonctionner, on peut joindre une fiche de calibration
et des consignes d'utilisation comprenant :

- la dose nécessaire pour la pré-irradiation ;

- la température optimale de fonctionnement appelée également
« température de consigne » ;

- le niveau de courant a appliquer dans la couche 4 de chauffage pour
I'obtention de la température de consigne ;

- la température nécessaire a la remise a zéro du dispositif (vidage
des niveaux de piéges) appelée également «température de
nettoyage » ;
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- le niveau de courant a appliquer dans la couche 4 de chauffage pour
I'obtention de la température de nettoyage.

L’invention est avantageusement utilisée pour la détection de
rayonnement pour la radiothérapie et la mesure de dose de faisceaux, dans
des moniteurs de faisceaux X et des positionneurs. En radiothérapie
notamment, le dispositif permet la mesure de dose et de débit de dose du
faisceau avant l'irradiation du patient, & une température de chauffage qui
n’est pas dangereuse pour le patient. Le dispositif étant congu entiérement
en matériau au moins proche d'un équivalent tissu, les facteurs de
corrections usuellement employés ne sont pas nécessaires, la simplification
et la précision de la mesure s’en trouvent ainsi accrues. Le dispositif peut
comporter des moyens pour former un détecteur quatre quadrants.
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REVENDICATIONS

. Détecteur comportant une plaque (2) détectrice formée d’une plaque

mince de diamant synthétique, caractérisé en ce qu’il comporte des
moyens (11, 4) de chauffage de la plaque détectrice, lesdits moyens
de chauffage comportant une plaque (4) mince de chauffage dont le
matériau est constitué essentiellement d’atomes de carbone.

. Détecteur selon la revendication 1, caractérisé en ce que la plaque

(2) détectrice est constituée de diamant polycristallin, dopé ou non.

. Détecteur selon l'une des revendications 1 a 2, caractérisé en ce que

la plaque (4) de chauffage est constituée soit de diamant
synthétique, de type polycristallin dopé ou non, soit d’'un matériau a
liaisons carbonées, de type carbone sous forme de diamant
amorphe, diamant nanocristallin, carbone sous forme de polymére
amorphe, ou graphite.

. Détecteur selon 'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que

la plaque détectrice (2) et la plaque (4) de chauffage sont en contact

'une avec 'autre.

. Détecteur selon l'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que

la plaque (4) de chauffage est séparée de la plaque (2) détectrice par
une plaque (3) intermédiaire électriquement isolante et dont le
matériau est constitué essentiellement d’atomes de carbone.

. Détecteur selon la revendication 5, caractérisé en ce que la plaque

intermédiaire (3) est constituée soit de diamant synthétique, de type
polycristallin dopé ou non, soit d’'un matériau a liaisons carbonées,
de type carbone sous forme de diamant amorphe, diamant
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nanocristallin, carbone sous forme de polymére amorphe, ou
graphite.

7. Détecteur selon 'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que
la plaque (4) de chauffage s’étend sensiblement au droit de toute la
surface de la plaque (2) détectrice.

8. Détecteur selon 'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
la plaque (2) détectrice et/ou la plaque (4) de chauffage sont dopées.

9. Détecteur selon la revendication 8, caractérisé en ce que I'élément
dopant est le Bore et/ou le Phosphore et/ou I'Azote.

10. Détecteur selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce qu'il
comporte au moins une électrode (10, 20) de mesure en contact
avec la plaque détectrice (2).

11.Détecteur selon l'une des revendications 1 a 10, caractérisé en ce
qu’il comporte des électrodes (30, 40) pour le passage d’un courant
dans la plaque de chauffage (4).

12. Détecteur selon la revendication 11, caractérisé en ce que les
électrodes sont a base soit de diamant synthétique, de type
polycristallin dopé ou non, soit d'un matériau & base de liaisons
carbonées, de type carbone sous forme de diamant amorphe,
diamant nanocristallin, carbone sous forme de polymére amorphe,
graphite, soit encore a base d’'un métal ou d’un alliage métallique.

13.Détecteur pour la métrologie de faisceaux de rayonnement selon
I'une des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que les matériaux
de la plaque détectrice (2), de la plaque (4) de chauffage, et de la
plaque intermédiaire (3), sont des matériaux de numéro atomique

inférieur ou égal a 8.
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14.Détecteur pour dosimétrie médicale selon I'une des revendications 1
a 12, caractérisé en ce que les matériaux de la plaque détectrice (2),
de la plaque (4) de chauffage, et de la plaque intermédiaire (3), sont
5 des matériaux équivalents tissus.

15.Dispositif d'imagerie, caractérisé en ce qu'il comporte au moins un
détecteur selon I'une des revendications 1 a14.

10 16. Dispositif selon la revendication 15, caractérisé en ce qu'il comporte
des moyens pour former un détecteur quatre quadrants.

17.Procédé de mesure par une plaque (2) détectrice formée d’'une

plaque mince de diamant synthétique, caractérisé en ce qu’il

15 comporte I'étape consistant a chauffer la plaque détectrice par des
moyens (11, 4) de chauffage, lesdits moyens de chauffage
comportant une plaque (4) mince de chauffage dont le matériau est

constitué essentiellement d’atomes de carbone.

20 18.Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce qu’il comporte
I'étape consistant a, lors d’'une mesure, porter la température de la
plaque (2) détectrice a une température de fonctionnement comprise
entre 50°C et 150°C.

25 19.Procédé selon la revendication 17, caractérisé en ce qu’il comporte
I'étape consistant a, entre deux mesures, porter la température de la
plaque (2) détectrice a une température de remise a zéro supérieure
a 200°C.

30 20.Procédé de fabrication d’'un détecteur comportant une plaque (2)
détectrice formée d'une plaque mince de diamant synthétique,
caractérisé en ce qu’il comporte une étape consistant a coupler une

plaque (4) mince de chauffage de la plaque (2) détectrice a ladite
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plaque (2) détectrice, le matériau de la plaque (4) de chauffage étant
constitué essentiellement d’atomes de carbone.

21.Procédé selon la revendication 20, caractérisé en ce qu’il comporte
une étape consistant a effectuer le couplage en déposant la plaque
(4) de chauffage sous forme d’une couche mince par dépdt chimique
en phase vapeur.

22.Procédé selon la revendication 20, caractérisé en ce qu’il comporte
une étape consistant a effectuer le couplage de fagon mécanique de
la plaque (4) de chauffage au droit de la plaque détectrice (2).

23.Procédé selon I'une des revendications 20 a 22, caractérisé en ce
qu’il comporte une étape consistant a effectuer le couplage par
l'intermédiaire d’une plaque intermédiaire (3) dont le matériau est
constitué essentiellement d’atomes de carbone.

24.Procédé selon la revendication 23, caractérisé en ce qu’il comporte
une étape consistant a déposer la plaque intermédiaire (3) sur la
plaque (2) détectrice sous forme d’'une couche mince par dépdt
chimique en phase vapeur.

25.Procédé selon l'une des revendications 20 a 24, caractérisé en ce
qu’il comporte une étape consistant a déposer des électrodes (10,
20, 30, 40) sur la plaque détectrice et la plaque de chauffage.
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