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DISPOSITIF DE DETECTION DE RAYONS X A BASE DE SEMI-CONDUCTEURS.

@ La présente invention concerne un dispositif de détec-
tidh de rayons X constitué d’au moins un matériau semi-
conducteur de haute résistivité de type II-VI sur lequel sont
disposés au moins deux contacts électriques, dont au
moins F'un d’entre eux étant pris dans la famille de contacts
bloquants.
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DISPOSITIF DE DETECTION DE RAYONS X A BASE
DE SEMI-CONDUCTEURS

DESCRIPTION

Domaine Technique

, La présente invention concerne un
dispositif de détection de rayons X & base de

semi-conducteurs.

Etat de la technique antérieure

De nombreux types de détecteurs ont été
imaginés pour la détection de rayonnements X ou y. Si
la nature du milieu détecteur est trés variée, solide,
liquide ou gazeuse, les principes de détection, pour
leur part, sont en général fondés sur 1les mémes
processus d'ionisation ou d'excitation du milieu
détecteur par le passage de particules chargées.
Néanmoins, le nombre de particules chargées créé dans
le détecteur ainsi que les moyens de mesurer le signal
qui en découle sont trés différents selon qu'il s'agit
de détecter un rayonnement X ou un rayonnement y. (voir

référence [1]).

L'emploi de détecteurs solides & base de
semi-conducteurs a été 1le principal apport de ces
trente derniéres années aux techniques de détection du
rayonnement X ou y qui utilisent majoritairement les
détecteurs a gaz ou a scintillation.

Les détecteurs a base de semi-conducteurs
réalisent directement 1la conversion en énergie du
rayonnement X ou y dans la matiére sans passer par des

étapes intermédiaires telles qu'une émission de photons
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visibles dans le cas des scintillateurs. On
s'affranchit ainsi des problémes du couplage synonymes
de perte de rendement. L'énergie nécessaire pour créer
une paire- électron-trou dans un semi-conducteur est
beaucoup plus faible que dans un gaz ou dans un
scintillateur (environ 4eV dans les semi-conducteurs
contre 30eV dans les gaz et 300eV dans un systéme
scintillateur photomultiplicateur). En conséquence, le
nombre de charges libres créées par photon détecté est
plus important, ce qui permet d'obtenir des gains
élevés avec un faible bruit. De plus, leur numéro
atomique et leur densité élevés permet d'utiliser des
volumes de détection nettement inférieurs & ceux des
gaz ou des scintillateurs, tout en conservant la méme
efficacité quantique de détection (voir référence [2]).

L'ensemble de <ces avantages a pernis
d'utiliser les détecteurs a base de semi-conducteurs
dans les trois domaines d'application suivants, qui
sont donnés dans l'ordre chronologique de leur étude

- la détection nucléaire dont 1l'objectif
est de mesurer 1l'énergie déposée par un photon y issu
d'une source de rayonnement nucléaire,

- 1'instrumentation scientifique, dés lors
qu'il faut détecter des impulsions de rayonnement X
bréves et en mesurer 1'évolution temporelle et
l'intensiteé,

- la détection de rayonnement X dont
l'objectif est de réaliser 1'image radiologique d'un
objet irradié par un générateur a rayons X.

Ce dernier domaine d'application de la
détection du rayonnement X par des détecteurs a base de
semi-conducteurs est treés récent et par conséquent
beaucoup moins étudié que celui de la détection du
rayonnement y, qui a débuté dans les années 60.
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Parmi les matériaux semi-conducteurs, le
tellurure de Cadmium (CdTe) constitue le meilleur choix
eu égard a ses Dpropriétés électroniques (voir
référence [3]). )

Cependant, d'autres détecteurs, notamment a
base de semi-conducteurs de type IV (Si, Ge, ...),
II-VI (Zns, ...), III-V (GaAs, InP...), ou II-VII
(HgI2,...), peuvent étre utilisés aussi bien dans le
domaine X que dans le domaine des rayons Y.

L'utilisation de ces matériaux
semi-conducteurs comme détecteurs de rayonnement X
implique le dépdét de deux contacts électriques & la
surface du matériau, aux bornes desquelles une tension
de polarisation est appliquée. Les porteurs de charges,
c'est-a-dire les paires électron-trou créées par
l'interaction du photon X avec le matériau, se séparent
sous l'action du champ électrique, 1les électrons
migrant vers 1l'électrode positive et les trous vers
l1'électrode négative. L'aptitude de ces porteurs de
charge & migrer vers les électrodes sans se faire
piéger par les défauts présents dans le matériau
semi-conducteur conditionne la valeur du signal mesuré.
Cette aptitude appelée également "propriété de
transport" des porteurs de charge est d'autant plus
élevée que le champ électrique appliqué sur toute
1'épaisseur du détecteur est fort, car il limite leur
temps de transit dans le détecteur.

Ces propriétés de transport des porteurs de
charge ainsi que 1la résistivité du matériau, qui
imposent le courant dit d'obscurité (courant détecteur
en l'absence de rayonnement), et la zone utile de
détection dépendent de la pureté du matériau,
c'est-a-dire de la présence de défauts actifs dans la
bande interdite. Ces défauts agtifs apparaissent

systématiquement durant la cristallogenése du matériau
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et ce, quelle que soit la méthode de tirage utilisée
(THM ("Travelling Heater Method" ou méthode a radiateur
mobile), HPBM ("High Pressure Brigman Method" ou
méthode Brigman haute pression) ou BM ("Brigman Method"
ou méthode Brigman) pour CdTe). La bibliographie
concernant l'étude de ces défauts selon la méthode de
tirage est abondante et les derniéres évolutions
montrent qu'il n'a pas été possible de les supprimer

(voir référence [4]).

Le choix de la nature du contact métallique
déposé sur le matériau semi-conducteur est dicté par la
nécessité de limiter le courant d'obscurité, de limiter
la résistance de <contact et d'imposer 1le champ
électrique sur toute l'épaisseur du détecteur, ce qui
permet d'assurer une zone utile de détection élevée. La
encore la littérature concernant les différentes

structures de détections possibles comme les structures

ohmiques (dépdt métallique), les jonctions
(implantations, diffusions), les structures diodes
(hétérojonctions...) est abondante (voir référence

[31).

Mais en plus du choix du matériau détecteur
selon sa pureté, et de la nature du contact afin de
rendre optimales les performances du détecteur, la
structure de détection (contact - semi-conducteur -
contact) ainsi formée doit répondre a un cahier des
charges commun a la détection de rayonnement X et y, a
savoir l'obtention d'un signal élevé avec un minimum de
bruit qui soit constant durant 1le temps de son
acquisition.

Or, si ces structures de détection
optimales de type jonctions, diodes permettent

d'obtenir un signal élevé avec un minimum de bruit,
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elles présentent malheureusement un effet de
polarisation qui consiste en une évolution dans le
temps de la répartition spatiale du champ électrique
appliqué entre les deux électrodes (voir référence
(61).

La encore de nombreuses publications
portent sur le fonctionnement de ces structures
idéales, mais celles-ci sont utilisées exclusivement &
la détection du rayonnement ¥y. Ces ©publications
montrent que 1l'effet de polarisation est 1ié a 1la
présence de défauts actifs dans le matériau
semi-conducteur (par exemple CdTe:Cl), que les
structures optimales (type jonctions, diodes) mettaient
en évidence. Aujourd'hui, seule 1l'utilisation d'une
structure de détection spécifique, contact dit
"electroless" déposé sur une surface préalablement
polie chimiquement, dite "ohmique" permet de rendre le
signal mesuré constant dans le temps. En contrepartie,
le courant d'obscurité est élevé (bruit important), ce
qui limite le champ électrique appliqué et donc les
propriétés de transport des porteurs de charge
(rendement faible) (voir référence [7]).

Une telle structure de détection non
optimale est la seule utilisée pour la détection du
rayonnement Y. L'interprétation de l'effet de
polarisation (évolution dans le temps de la répartition
spatiale du champ électrique appliqué) a conduit les
nouveaux utilisateurs de systémes de détection du

rayonnement X a utiliser de telles structures.

La présente invention a pour objet un
dispositif de détection de rayons X permettant de

pallier ces différents inconvénients.
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Exposé de l'invention

La présente invention concerne un détecteur
de rayonnement X constitué d'un matériau
semi-conducteur de haute résistivité du type II-VI sur
lequel sont disposés au moins deux contacts
électriques, au moins un de ceux-ci étant pris dans la
famille des contacts bloquants.

La nature et le principe de détection du
rayonnement X, différents de ceux de la détection de
rayonnement Y, permettent ainsi d'utiliser des
structures de détection optimales (type diodes Pin,
jonction pn.... & base de CdTe pour la détection X,
alors qu'elles ne fonctionnent pas en détection y.
L'effet de polarisation responsable de 1'abandon des
structures optimales en détection y peut étre supprimeé
dans certaines conditions en détection X.

Une telle structure autorise l'application
d'un fort champ électrique tout en limitant le courant
d'obscurité par un facteur 3 & 10 et supprimant l'effet
de polarisation propre au matériau CdTe.

Une telle structure, pour laquelle il y a
absence d'empilement et de trainée, rend celle-ci
adaptée a la réalisation d'imagerie de rayonnement X.

Avantageusement, une structure de détection
de type diodes téte-béche bloquant/CdTe/bloquant peut
étre déposée sur n'importe quel matériau CdTe.

La détection du rayonnement X a température
ambiante & 1l'aide de structures optimales & base de
CdTe permet donc de

- limiter le courant d'obscurité,

- autoriser un champ électrique élevé et
donc un signal élevé et un faible effet mémoire ;

- obtenir un signal constant dans le temps.

B 12265.3 DB
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En ce qui concerne les contacts bloquants
(comme par exemple l'aluminium, 1l'indium, l'argent), la
présente invention va & l'encontre de ce qui se faisait
dans l'art. antérieur. '

En effet, de tels contacts bloquants qui
sont stables dans 1le temps pour un rayonnement X,
permettent d'améliorer grandement la qualité de 1la
détection X. De plus, ces contacts bloquants (comme par
exemple 1l'aluminium, 1l'argent, 1l'indium) ont été treés
vite abandonnés en détection Gamma parce qu'ils
n'étaient pas stables dans le temps. La détection X
s'étant développée sur les bases de la détection Gamma,

1'homme de l'art utilise donc des contacts ohmiques.

Bréve description des dessins

- Les figures 1A, 1B et 1C illustrent un
dispositif de détection v,

- les figures 2A et 2B illustrent un
dispositif de détection X selon l'invention,

- les fiqures 3A, 3B et 3C illustrent des
caractéristiques courant-tension pour différentes
structures selon l'invention,

- les figures 4A, 4B et 4C illustrent des
courbes de détection du rayonnement vy,

- les figures 5A, 5B et 5C 1illustrent des
courbes de détection du rayonnement X,

- les figures 6A, 6B et 6C illustrent une
caractérisation par temps de vol du dispositif de
l'invention avec une source de rayonnement vy,

- les figures 7A a 7C 1illustrent wune
caractérisation par temps de vol du dispositif de

l'invention avec une source de rayonnement X.
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Exposé détaillé de modes de réalisation

Pour mieux comprendre 1l'invention, il est
nécessaire- d'expliquer les différences -entre les
rayonnements X et y, les différences dans le principe
de détection des rayonnements X et Yy ainsi que les
différents critéres physiques exigés aux détecteurs X
et vy.

Les rayonnements X et y sont tous les deux
constitués de photons dont les énergies sont a peu prés
du méme ordre de grandeur. Les différences se situent
au niveau des sources d'émission et de leur contréle.

Le rayonnement 7y est 1issu de sources
radioactives dont 1'émission de photons est aléatoire,
donc non contrélable. L'énergie de chaque photon est
quantifiée, car le photon est issu de désintégrations
du noyau atomique. L'activité (nombre de
désintégrations par seconde) est variable, mais en
général peu élevée.

Le rayonnement X est 1issu d'un générateur
dont l'émission de photons est contrdélable. On obtient
un spectre énergétique de photons dont on peut
contrdler 1l'énergie maximum (par la haute tension du
tube) et le nombre de photons par unité de temps (par
l'intensité du tube). Le débit de photons est en
général assez élevé. L'émission des photons X peut étre
continue ou hachée sous forme d'impulsions répétitives
avec l'utilisation d'un hacheur.

Le rayonnement y est principalement utilisé
en médecine nucléaire. L'objectif est de réaliser une
spectrométrie y des photons issus de traceurs qui ont
été injectés dans le patient. Cette spectrométrie ¥y
consiste a détecter tous les photons émis et & mesurer

leur énergie.

B 12265.3 DB



10

15

20

25

30

35

2738080

Le rayonnement X est principalement utilisé
en radiographie. L'objectif est de réaliser 1'image
d'un objet en le soumettant & un spectre de photons, en
mesurant le signal issu des photons transmis n'ayant
pas interagi avec 1'objet durant le temps
d'acquisition.

Contrairement & la spectrométrie ¥y, on ne
mesure pas l'énergie de chaque photon, mais le signal
résultant de l'interaction des photons transmis durant
le temps d'acquisition dans le détecteur.

La mesure de 1l'énergie de chaque photon
réalisé en spectrométrie y est trés différente et plus
contraignante que celle du signal issu d'un ensemble de
photons interagissant dans le détecteur réalisé en
radiographie X.

La figure 1A 1illustre un dispositif de
détection y, avec une source de rayons y 10. Les figures
1B et 1C représentent respectivement des courbes du
courant intégré Q en fonction du temps et du nombre de
coups en fonction de la valeur mesurée Ques-

La figure 2A 1illustre un dispositif de
détection X, avec un générateur de rayons X 11. La
figure 2B illustre le courant mesuré I en fonction du
temps, avec des valeurs de courant intégré Q.

La détection du rayonnement <y par un
semi-conducteur de type CdTe a commencé deés les années
60. De nombreuses études ont été menées, afin
d'optimiser la structure de détection pour une

meilleure spectrométrie. Aujourd'hui, seule la
structure ohmique avec dépdt de deux contacts
electroless (Or ou Platine) sur une surface

préalablement décapée chimiquement permet d'obtenir une
spectrométrie acceptable (mais non optimale) avec un
signal constant dans le temps. Les autres structures de
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10

détection (type jonction, diodes...) affichent de bien
meilleurs performances en terme de résolution en
énergie, mais cela seulement dans les quelques
premiéres -secondes ou minutes de l'acquisition au bout
desquelles plus aucun signal n'est observé. Cet effet
dit de polarisation est di & la présence de défauts
dans le matériau que les progrés de la cristallogenése

n'ont pas encore permis de supprimer.
La détection du rayonnement X par un

semi-conducteur de type CdTe a commencé dans les années
90 et donc beaucoup plus tard que celle du rayonnement

Y. Ceci explique 1les raisons qui ont poussé les
nombreux utilisateurs du CdTe en détection X d'utiliser
la seule structure fonctionnant en détection y. L'effet
de polarisation qui provoque une évolution de la
distribution spatiale du champ électrique dans le
détecteur Jjusqu'a son extension dans les quelques
secondes aprés son application, est mise en évidence en
détection y et devait de la méme facon étre observée en

détection X.

La présente invention a pour objet de
démontrer qu'une certaine structure de détection
optimale fonctionne en détection X, alors qu'elle ne

fonctionne pas en détection 7.

Le dispositif de détection de 1l'invention
est constitué d'un matériau semi-conducteur de haute
résistivité de type II-VI : CdTe a Cl, Cd,_.Zn,Te, CdTe,.
xS€eyx, Cd;_xZn,Te:Cl, CdTe,_,Se, :Cl, GaAs, HgIn sur lequel
est déposé un contact bloquant par déplacement de
cations en solution conférant ainsi au contact
Métal/Semi-conducteur des propriétés électriques
remarquables. Le contact bloquant peut étre déposé sur

une seule face, mais mieux encore sur les deux faces.
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_ Une telle structure avec deux contact
bloquants déposés sur les faces opposées d'un détecteur
CdTe présente une résistivité 3 a 10 fois supérieure
environ a-celle que présente ce méme matériau muni de
contacts électrodes or ou platine (structure dite
ohmique) . En conséquence, cette structure
bloquant/CdTe/bloquant est le siége d'un courant
d'obscurité environ 3 & 10 fois plus faible pour une
méme polarisation. Elle se comporte comme une structure
diode téte-béche.

Les figures 3A, 3B et 3C illustrent les
caractéristiques courant-tension respectivement

- pour une structure ohmique/CdTe/ohmique

- pour une structure bloquant/CdTe/bloquant

- pour une structure bloquant/CdTe/ohmique.

Les contacts se répartissent, en effet, en
deux familles : les contacts bloquants (comme par
exemple 1'aluminium, 1'indium, 1'argent) et les
contacts ohmiques (comme par exemple 1l'or ou le
platine).

Pour la premiére structure (figure 3A), on
obtient une résistivité du matériau de 10°Q-cm ; pour
la seconde (figure 3B), on obtient une résistivité
apparente de 10''Q-cm.

De plus, la résistance de contact s'avére
tres faible par rapport a celle du CdTe, ce qui permet
au champ électrique de s'appliquer sur tout le volume
du détecteur CdTe et non pas de se consommer sous les
électrodes bloquantes.

De telles structures ont déja été étudiées
en détection y (référence [8]), mais rien n'a été
publié sur leur utilisation en détection X, car les
raisons de leur abandon en détection y ne s'appliquent

pas en détection X.
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Les structures de détection a base de CdTe
de haute résistivité utilisées en détection y sont
couramment appelées "structures ohmiques". Les figures
4A & 4C -présentent des résultats de détection de
rayonnements y obtenus avec le semi-conducteur CdTe de
haute résistivité muni de contacts ohmiques et de
contacts diodes. La source de rayonnement y est une
source radioactive au cobalt 57 pour laquelle les
photons émis ont les énergies suivantes : 14 keV (9,1 %
des cas), 122 keV (85,7 % des cas), 136 keV (10,7 % des
cas) .

La figure 4A présente le spectre théorique
idéal incident au détecteur CdTe.

La structure ohmique Au/CdTe/Au (avec un
détecteur 3x3x3 mm’, une polarisation 150 wvolts, un
courant d'obscurité-10""A) permet d'obtenir une
spectrométrie y aux performances moyennes comme
représenté sur la figure 4B, car 1la résolution en
énergie mesurée (entre 5 et 8 %) est loin de 1la
résolution théorique (2 %). La structure ohmique
n'autorise pas l'application d'un fort champ électrique
qui permettrait certes aux porteurs de charge créés
dans le volume du détecteur CdTe de migrer vers les
électrodes sans se faire piéger par les défauts actifs
du matériau, mais qui engendrerait un courant
d'obscurité trop élevé. C'est ainsi que champ
électrique élevé et courant d'obscurité faibles sont
incompatibles avec une structure ohmique. Les contacts
ohmiques font que le courant d'obscurité n'est pas
limité, mais imposé par la résistivité du matériau.
Grdce A& ce courant d'obscurité, la structure de
détection ohmique ne polarise pas, c'est-a-dire le
spectre mesuré reste stable durant le temps de son

acquisition (quelques minutes).
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La structure bloquante diode
bloquant/CdTe/bloquant (avec un détecteur 3x3x3 mm’,
une polarisation 300Volts, un courant d'obscurité 107°A)
ne permet- pas d'obtenir une spectrométrie y, comme
représenté sur la figure 4C, aucun signal n'étant
détecté. Le courant d'obscurité étant 3 & 10 fois
inférieur a celui de la précédente structure pour une
méme tension de polarisation, une tension de
polarisation plus élevée peut étre appliquée. Or,
l'absence de spectre montre que le champ électrique
n'est pas appliqué sur tout le volume du détecteur et
que, soumis a une tension de polarisation continue, le
détecteur bloquant/CdTe/bloquant polarise.

Aucune structure de détection combinant
l'application d'un fort champ électrique, un trés
faible courant d'obscurité et un signal constant dans
le temps n'a été proposée pour la détection du
rayonnement y a8 base de CdTe a température ambiante.

Le rayonnement X est le plus souvent
constitué d'un train d'impulsions de quelques
millisecondes a la fréquence de quelques dizaines
d'Hertz. La haute tension du générateur X varie entre
20 et 160 kV, 1l'intensité entre 2 et 40 mA. Sur la
figure 5A, on a un train d'impulsions de durée 2ms, de
fréquence 50Hz, avec une tension 120kV/20mA.

La structure ohmique Au/CdTe/Au (avec un
détecteur 10x10x1mm3, une polarisation 50Volts, un
courant d'obscurité 107'A) affiche une bonne
sensibilité, mais la présence d'une trainée 20 qui
apparait dés 1la fin de chaque impulsion X, comme
illustré sur la figure 5B, provoque un empilement du
signal mesuré. Cette trainée est liée au dépiégeage des
porteurs de charge qui se sont piégés durant
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1'impulsion X du fait de la présence des défauts du
CdTe et du faible champ électrique appliqué.

La structure diode bloquant/CdTe/bloquant
(avec un - détecteur 10 x 10x lmm>, une polarisation
150Volts, un courant d'obscurité 107°A) affiche une
sensibilité équivalente a la structure ohmique
Au/CdTe/Ru et cela sans présenter 1l'effet de
polarisation (voir figure 5C). Cette constatation
inattendue est remarquable, car elle ouvre la voie &
l'utilisation de structure autorisant 1l'application
d'un fort champ électrique pour un faible courant
d'obscurité. L'application d'un fort champ électrique
permet de limiter le piégeage/dépiégeage des porteurs
de <charge et ainsi de limiter la trainée et par
conséquent de supprimer l'empilement. Ces structures
diodes bloquant/Cd/Te/bloquant semblent suivre
parfaitement 1'évolution temporelle théorique du train
d'impulsion X avec une dynamique d'atténuation & la

coupure du rayonnement proche de quatre décades.

Pour mieux comprendre ces phénoménes, on
étudie ces structures en utilisant une manipulation de
caractérisation appelée "temps de vol" (ou "Time of
flight" en anglais). Elle permet par l'utilisation d'un
laser wultraviolet trés rapide (impulsions 500ps) et
répétitif (30Hz max.), comme représenté sur les figures
6A et 7A., d'observer 1l'évolution temporelle de la
répartition spatiale du champ électrique (voir figure
6B) .

En détection y , comme représenté sur la
figure 6A avec une source radioactive Cobalt 57, tout
se passe comme si le détecteur était constamment dans
l'obscurité puisque le photon y incident au détecteur
ne crée que trés peu de porteurs de charge et dans un

espace infiniment plus petit que le volume du
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détecteur. L'expérimentation du temps de vol confirme
la présence d'un champ électrique constant dans le
temps, plus élevé coté cathode pour 1la structure
Au/CdTe/Au- (avec un détecteur 10x10x1mm3, une
polarisation 54V, un courant d'obscurité 10°A) (voir
figure 6C, les courbes 30 et 31 correspondant & une
utilisation avec et sans filtre. Elle confirme
également 1l'absence de champ électrique pour 1la
structure bloquant/Cd/Te/bloquant (avec un détecteur
10 X 10 X lnmﬁ, une polarisation 90V, un courant
d'obscurité 107°A). Il y a disparition du signal 100ms
aprés la mise sous tension.

En détection X, (voir figure 7A) avec un
générateur 120kV, 20mA, une des faces du détecteur est
irradiée par le laser ultra-violet, 1l'autre face est
irradiée par les photons X issus du générateur; Cette
fois, les structures de détection sont soumises & un
flux de photons bien plus important qu'en détection vy,
les photons X sont absorbés dans tout le volume et de
nombreux porteurs de charge sont créés. Les résultats
du temps de vol montrent que le champ électrique de la
structure Au/CdTe/Au (avec un détecteur 10x10x1mm3, une
polarisation 90V, un courant d'obscurité 10"°A) est peu
modifié sauf si le débit de photons incidents est trop
élevé, auquel cas le champ électrique devient plus
élevé vers l'électrode opposée a celle qui est irradiée
par le générateur X (voir figure 7B). Les résultats
concernant la structure bloquant/CdTe/bloquant
(détecteur 10x10xlmm% polarisation 72V, courant
d'obscurité 107°A) montrent la présence d'un champ
électrique qui, sous la présence de nombreux porteurs
de charge créés, s'est régénéré alors qu'il devrait
étre absent (voir figure 7C). La présence de ces
nombreux porteurs de charge, par leur piégeage, semble
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pouvoir compenser l'effet des défauts responsables de
1'effet de polarisation.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de détection de rayons X a
base de semi-conducteurs caractérisé en ce qu'il est
constitué d'un matériau semi-conducteur de haute
résistivité sur lequel sont disposés au moins deux
contacts électriques dont au moins un est pris dans la
famille des contacts bloquants.

2. Dispositif selon 1la revendication 1,
caractérisé en ce que ledit matériau semi-conducteur
est de type II-VI.

3. Dispositif selon 1la revendiction 1,
caractérisé en ce que le matériau est choisi parmi les
matériaux suivants : CdTe : Cl, Cd;..Zn,Te, CdTe,-.Se,,
Cd;-xZn,Te:Cl, CdTe;..Se, :Cl, GaAs, Hgln.

4, Dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il comporte deux contacts
métalliques positionnés sur deux cdtés opposés des
moyens de détection.
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