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RESUME 

La détection de rayonnements gamma à l'aide de spectromètres à 

base de germanium nécessite des volumes sensibles (zone de charge d'espace) 

importants. Jusqu'à une période récente, de telles régions désertées étaient 

obtenues en compensant par une migration d'ions lithium les impuretés conte

nues dans le matériau de base de type P . Cette compensation entraîne un cer 

tain nombre d'inconvénients : nécessité de conserver constamment les spectro

mètres Ge(Li) à basse température, apparition dans certaines conditions de 

piégeage de por teurs . Les progrès réal isés récemment dans la purification du 

germanium ont permis d'éviter les processus de compensation et rendu possible 

une fabrication plus rapide de r.ompteurs stables à température ambiante. Dans 

cet art icle, nous chercherons à présenter un résumé des travaux consacrés à 

ce nouveau type de détecteur. Après un exposé des caractéristiques du maté

riau de départ, nous décrirons les divers procédés de fabrication des comp

teurs . Nous donnerons enfin leurs performances en spectrométrie v . 
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INTRODUCTION 

La compensation du silicium et du germanium par des ions lithium a 

permis, il y a une dizaine d'années, la création de nouveaux détecteurs de 

rayonnements nucléaires. Toatefois ce procédé présente deux inconvénients 

importants liés à la présence du lithium; la précipitation des ions compensa

teurs et le piégeage des porteurs de charge (ce qui entraîne l'obligation de 

conserver les diodes Ge(Li) à basse température et conduit à des élargisse

ments et des dissymétries des raies spectrales). 

Le but de la migration des ions Li étant de neutraliser les impuretés 
13 -3 présentes dans le cristal (environ 10 cm ), l'absence de telles impuretés 

rendrait la compensation superflue. 11 serait alors possible de fabriquer des 

compteurs à structure P - N susceptibles d'avoir des zones désertées impor

tantes en réalisant simplement un contact redresseur et un contact ohmique 

sur un matériau ul t ra-pur . 

L'application d'une tension de polarisation inverse Va, h. une diode 

réalisée sur un matériau possédant une concentration d'impuretés ionisées 

[NQ - N . I , produirait une zone désertée (zone sensible du détecteur), dont 

l 'épaisseur X est donnée, pour une diode plane par : 

Y^ - 2 e Va ,.\ 

£ constante diélectrique du matériau ( e = 16,2 ) 

e charge de l'électron 

N . et Nj-, concentrationsd'ions accepteurs et donneurs. 

L'abaque de la figure 1 permet de déterminer la valeur de la tension 
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nécessaire pour déser ter une épaisseur X dans un matériau de '.ureté donnée. 

Par exemple, une zone sensible d'épaisseur un centimètre serait obtenue en 

polarisant une diode réalisée sur un matériau contenant 1,8 10 cm impu-

retés à 10 V, 

La configuration du champ électrique dans un détecteur plan à structure 

P - N est t rès différente de celle d'une diode Ge(Li). En effet, dans cette 

dernière, la concentration d'impuretés est, du fait de la compensation, très 

faible et le champ électrique dans la zone intrinsèque est constant. Le champ 

qui règne dans la zone désertée d'une jonction P - N se calcule en résolvant 

l'équation de Poisson. Il varie linéairement avec la distance et est maximum 

au niveau de la jonction. L'abaque de la figure 2 permet de déterminer en 

tout point la valeur du champ £ (x) en fonction de la concentration d'impuretés 

pour diverses tensions de polarisation. Si nous reprenons l'exemple précé

dent, en supposant que le détecteur a un centimètre d'épaisseur (la tension 

de désertion totale est alors Va = 10"- V), nous déduisons de la figure 2 : 

E (x = 0) = 2 . ; .0 3 V.cm" 1 

E (x = d) = 0 

La même tension appliquée à un •.. ampleur G--(Li) de dimensions identiques 

créerait un champ uniforme de 10 J V.cm . 

Pour un détecteur coaxial cylindrique de rayon intérieur r . et de 

rayon extérieur r„ , réalisé sur un matériau ultra-pur de type P , la tension 

de désertion totale V^est égale à : 
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Le champ électrique E (r) créé par une tension de polarisation Va, à la dis

tance r de l'axe du cylindre, est donné par : 

,K, N I v 1 e | N A ' N D ? ( 2 2. 
r r i e | N A ' N P i V a + l _ Z ~ ? ( r 2 " r l ) 

E (r) = r - =*• 2e r In IX 
(3) 

Dans une diode coaxiale Ge(Li) E(r) varie comme —- . 

La figure 3 [1] montre la variation du champ pour diverses tensions de pola

risation dans un détecteur au germanium pur particulier. On a représenté, 

sur la même figure, le champ électrique dans un compteur Ge(Li) de dimen

sions identiques. 

1. CARACTERISTIQUES DU MATERIAU DE DEPART 

A. Tirage des monocristaux de germanium ultra-pur 

La purification du germanium par fusion de zone est limitée à environ 
12 3 

10 impuretés par cm . Différents auteurs [2,3,4-"' ont obtenu des monocris

taux de germanium ultra-pur en utilisant la méthode de Czochralski. La crois

sance s'effectue le plus souvent selon l'axe cristallin < 100 > , sous atmos

phère d'hydrogène, d'azote ou d'ui. mélange de ces deux gaz, à. part ir d'un 
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matériau tie pureté 10 ~ en1 contenu dans un creuset en quartz ou en gra

phite. La vitesse de tirage est , en moyenne, égale à 10 cm par heure, le 

germe tournant à une vitesse qui varie selon les auteurs de 40 à 120 tours 

par minute [2 ,4^ . Les valeurs des coefficients de ségrégation des impuretés 

les plus difficile» à éliminer dans !e germanium sont reportées dans le ta

bleau I. 

T A B L E A il I 

Donneurs Accepteurs Impuretés neutres 

Phosphore k = 0,08 

Arsenic k , <_ = 0,02 

- . . . . , 

Bore ky = 17,4 

Aluminium k . , = 0 ,1 

Gallium k„ - 0 , 1 Ga 
. 1 

Silicium k g i = 16 

On peut remarquer que le bore et le silicium ont tendance à s'accumuler dans 

la partie solidifiée du cr is ta l . Le silicium n'étant pas électriquement actif 

n'apporte pas de contribution à la concentration d'impuretés ; d'autre part, le 

bore ne produit pas en général une contamination du matériau. La pureté des 
10 -3 lingots de tyne N fabriqués par HALL [21 est limitée à environ 10 cm du 

fait de la présence d'un donneur, vraisemblablement le phosphore, dont 
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î 'ongine est inconnue. Ley cristaux de type P sont obtenus par cet auteur en 

ajoutant dans le bain fondu des quantités pondérées d'iridium ou de gallium. 

L'introduction dans le germanium, au cours du tirage, d'une densité de 

dislocations comprise, entre 10 et 10 cm a permis à HANSEN [5] de 

faire croître des échantillons de type P dont la pureté est meilleure que 

10 cm . L'influence de ces dernières sur les performances des détecteurs 

est mal connue mais paraft assez faibie tant que leur nombre n'est pas trop 

élevé et qu'elles ne sont pas trop rapprochées, mais ces limites n'ont pas 

encore été déterminées. HALL [6J a noté dans certains cristaux la présence 

de défauts, liés aux concentrations de l'oxygène et. du silicium dans le germa

nium en fusion, qui provoquent dans les compteurs un important piégeage. 

Toutefois, cet effet n'apparaft pas lorsque la purification s'effectue en atmos

phère réductrice, d'hydrogène pur par exemple. 

B . Influence des traitements thermiques sur la qualité des échantillons de 

germanium v/'tra-pur. 

Certaines précautions doivent être respectées durant la réalisation 

des contacts afin d'éviter une contamination du matériau, et par conséquent 

une augmentation de la concentration d'impuretés et des risques de piégeage 

des porteurs , Par des niveaux profonds. Le problème essentiel résulte de la 

présence du cuivre, qui se trouve à l'état de traces dans les p-oduits chimi

ques les plus purs utilisés au cours des traitements de surface. Son coeffi-

cient de diffusion da".s le périma uuun est eteve uii o.» - ^CJ C>, et très 

supérieur à celui de la plupart des autres impuretés (il est inférieur à 
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10" cm' s à 900°C pour i 'or, l 'arsenic , l'antimoine, le phosphore, le 

bore, le gallium, 1'indium etc. . . [7D. Le cuivre substitutionnel Cu^ [8] intro

duit trois niveaux accepteurs profonds dans le germanium, situés respective

ment à Ev + 0,04- ev, Ev + 0,32 ev et Er - 0,26 ev. Le cuivre intersticiel 

Cu [9] a un niveau donneur peu profond. La variation avec la température 

des solubilités du cuivre est reportée sur la figure L [ 101. Elles demeurent 

10 -3 

inférieures à 10 cm jusqu'à 350°C. Le traitement thermique des échantil

lons les plus purs doit donc s'effectuer en dessous de cette valeur. Ce point 

est essentiel, car il impose la recherche de techniques de réalisation des 

contacts permettant de maintenir le germanium à une température aussi basse 

nue possible. 

C . Evaluation de la pureté du matériau. 

La connaissance de la pureté d'un cristal est une caractéristique 

essentielle, car elle impose la tension de polarisation nécessaire à l'obtention 

d'une rone sensible d'épaisseur donnée. Les mesures de résistivité et d'effet 

Hall en fonction de la température fournissent une évaluation de la qualité du 

germanium grâce à la détermination de la nature et de la densité des impuretés 

e 1 par la variation de la mobilité des porteurs majoritaires à basse tempéra

ture. Ces mesures sont effectuées par la méthode de VAN der PAUW [ 11] sur 

des échantillons de faible épaisseur (environ 1 mm) à la périphérie desquels 

sont placés quatre contâtes. La réalisation de ceux-ci est assez délicate, car 

elle doit être faite à une température peu élevée et produire des liaisons par

faitement ohmiques. Plusieurs procédés ont été utilisés avec succès, en par-
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wcuhor l'alliage d'indium dopé à l 'arsenic ou au gallium (selon le type du 

matériau) qui nécessite un chauffage à ISO'C [ 12 '. 

1) Concentration de porteurs 

Quelques exemples typiques de la variation du coefficient de Hall R,, 

en fonction de l 'inverse de la température absolue T sont reportés sur la 

figure 5. La valeur de R,, dans la région de saturation permet de déterminer 

la concentration d'impuretés N r, - N .1 > donnée par la relation Gi) : 
r U A i 

N D " N A I • - f R H "> 

Dans lescas particulicrsconsidérés I Nrj - N « I est respectivement égal à 

1,9 10 cm" J (courbe a) et 2 . 10 cm" (courbe b) [ 2 - . La présence de 

niveaux d'énergie profonds se caractér ise par l'absence de plateau dans la 

couche R,, = f (T ) et une diminution rapide du nombre de porteurs lorsque la 

température décroit (courbe c) [ 13 ] . Dans un tel matériau le niveau de Fermi 

se trouve très près du milieu de la bande interdite et par conséquent la con

centration de porteurs libres à basse température est très faible. Elle a été 

trouvée par HALL L13J inférieure à Vf cm à 77°K dans un échantillon pré 

levé sur un cristal dopé à l'or au cours du t irage. Cet auteur a essayé d'utili

ser la compensation des impuretés primaires par les niveaux profonds de l'or 

pour réa l ' ser des détecteurs ayant d'importantes zones désertées à faible 

tension de polarisation. Malheureusement, en présence du champ électrique 

les atomes d'or s'ionisent, et la charge d'espace résultante est celle qui cor

respond à la concentration totale d'impuretés plutôt qu'à ta concentration 



électrons (a) d'oprès [3] \ 
(b) d'ap-ès Met05] \ 

trous d'après [3] N 

J I I I I 1—1_L J_ 

\ \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

_i I 1-

X) 50 100 300 
TEMPERATURE (°K) 

Fig. 6 



•A 

de p o r t e u r s l i b r e s à l ' é q u i l i b r e . Les détec Leurs fabr iqués avec c matér iau 

néces s i t en t des tens ions de po la r i sa t ion é l e v é e s pour ê t r e lotalement d é s e r t é s . 

De plus l e u r s pe r fo rmances sont fortement affecté.;s p a r un piégeage de p o r 

t e u r s dû aux niveaux profonds de l ' o r . 

2) Mobilité des p o r t e u r s 

La mesu re de la mobilité Hall d e s p o r t e u r s ma jo r i t a i r e s en fonction de 

la t empé ra tu r e confirme la g rande qual i té d e s c r i s t aux de germanium u l t r a - p u r . 

13 1 ••' -3 

Dans l e s maté r iaux de pu re t é moyenne (10 - 10 " cm ) , l e s i n t e r 

ac t ions p r é p o n d é r a n t e s soni c e l l e s avec l e s v ib ra t ions du r é s e a u à haute tem

p é r a t u r e et ce l l e s avec les impure té s i o n i s é e s à ba s se t empéra tu re ( T < 80°K) . 

Des m e s u r e s de mobilité ont récemment é té effectuées s u r des échant i l lons de 

germanium u l t r a - p u r par DE LAET et al [ 3 ] , BLANK ENSHLP [14.] et STUCK 

~ 1 5 n (fig o) jusqu 'à 10°K. En t re 300 et 80°K, les v a l e u r s t rouvées par c e s 

au teu r s sont en bon accord avec l e s r é s u l t a t s de MOEIN et MAITA [ 1 6 ] . Ln 

d e s s o u s de S0°K la va r i a t i on de la mobilité d e s t rous et des é l e c t r o n s s 'effectue 
- 3 / 2 en 'I , montrant que l ' inf luence des impure tés ion i sées e s t négl igeable p a r 

• appor t à cel le des phonons a c o u s t i q u e s . El le a t te int 10 cm V s à 10°K. 

Le r é su l : t confirme la g rande pureté chimique e t la qual i té du germanium 

u l t r a - p u r . Les va leurs de mobili té obtenu, s pa r DE LAET et al en d e s s o u s de 

80°K sont l es su ivants : 

- - 2,6_>10 x " pour l e s é l e c t r o n s 

J p = 2 , D 5 1 0 x pour l e s t rous 



Il es t à noter qu ' e l l e s sont en . i- .se/ bon accord avec, ce l l e s p révues par in 

théor ie de IiARDïïEN et SHOCK 1.1:.Y ; 17" . IMI d e s s o u s de 30°K, les rnobilué.-

des é l e c t r o n s et d e s t rous sont pra t iquement éga ies (à 77°K . . . "" i-
/ 2 -1 -1 4.,D 10" cm V s ) . Ce fait incline à pense r que dans un matér iau t r N s oui 

et - sont ri i;ie? par le même mécanisme de d illusion par ie r é s e a u , 
n p 

11. FABRICATION DL-.S DETJ-C i i£l:R S 

P l u s i e u r s méthodes tenant compte des r e s t r i c t i o n s de t empéra tu re im

posées pa r l a pu re té d e s maté r iaux ont été p r o p o s é e s pour r é a l i s e r l es c o n 

tac ts .\ et F su r du germanium u l t r a - p u r . E l les sont r é s u m é e s dans les 

tableaux 11 (contacts N ) el 111 (contac ts P ), où l'un a mentionné deux c a r a c 

t é r i s t i q u e s e s s e n t i e l l e s d e s contac t s : la t empéra tu re n é c e s s a i r e a l eu r fa

br ica t ion et l eur é p a i s s e u r . 

http://i-.se/


Ai; L h AU ii 

[ 
j Msthode 
i 
1 

Température CC) 
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j diffusion de Lithium 
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270 à 350 ! ~- 500 coniact 
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250 importants 
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surface 

diffusion d'arsenic 
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j Méthode 
i 

1 

fempcrature (°C) Epaisseur (~i) Remarques 

1 
evaporation d'or 

[13" 
20 < 0 , 0 5 

1 
i 

nécessité d 'un 
anneau de garde 

evaporation de 
palladium [24" 

20 1 
! 

j 

alliage d'indium dopé 
au gallium [21] 

i 

350 à 400 10 - 100 
[18,25" 

risques de dégra 
dation du maté
riau 

décharge réactive 
dans BF^ [18] 

250 > 0,65 
[26] 

importants 
dommages en 
surface 

contact Al-Ge 
[20-i 

280 < 1 

implantation d'ions 
U B + 10-20 keV 

[22,271 

20 
i 

i 

1 

0,20-0,25 



En généra l !•".-- d é t e c t e u r s p r é p a r é s à p a r t i r de ge.vuasiuiu < s i r .-;> .r de lype !'J 

supportent des tens ions d ' j va l anche beaucoup plus éloveo.v :uo CCUÏ : abr iqués 

s u r un matér iau de type M. Le couran t de fuite e s ; in fér ieur .1 10 A jusqu'à 

1000 ou 2000 V. Actuellement, le p rocédé le plus couramment employé cons i s t e 

à r é a l i s e r sur du germanium P un conlact r e d r e s s e u r par diffusion de lithium 

et un contact a r r i é r e p.ir dépôt sous vide de pal ladium, -clou la technique p r o 

posée p a r PHI IL et al :_24.^. Ces d é t e c t e u r s p résen ten t cependant l'i nconvénien: 

de p o s s é d e r u;;.' fenêt re d ' e n t r é e importante qui ne rend, pas pe-,.-ible la détect ion 

des pa r t i cu l e s c h a r g é e s ou leur ut i l isa t ion en compteurs d H/fi.y. 

Pa rmi toutes les méthodes permet tan t de r é a l i s e r sur du germanium P 

un contact r e d r e s s e u r seu ls le dépôt de Sb - Ge - Sb et ' ' implanta t ion d ' ions 

'' P de faillie éne rg i e (4 keV) sont su scep t ib l e s de. fournir d e s fenê t res 

•l 'entrée, t r i n c e s . L'implantaLicui d ' ions Li p o u r r a i t auss i ê t r e e n v i s a g é e . 

III. PI-cOPRlETES DES D E T E C T E U R S AU GEK MAN'IL'M ULTRA-PL R 

A . S tab i l i té des d é t e c t e u r s 

1) Stabi l i té à t empe ra tu r e am Liante 

L ' absence de lithium dans le volume sens ib le d e s d é t e c t e u r s au g e r m a 

nium u l t r a - p u r permet une conse rva t ion Je . -u> •' " i ^ - n é r '.ure ambiante 

sans dégrada t ion de l e u r s p e r f o r m a n c e s . Un compteur monté dans un c r y o s t a t 

dans lequel r égne un vide poussé (p < .10 t o r r ) , même à t empé ra tu r e 

ambiante , peut n ' ê t r e ref ro id i à la t empéra tu re de l ' a zo te l iquide qu 'au moment 

de son ut i l i sa t ion et réchauffé ensui te sans p r o b l è m e . Aucune influence de r e 

f ro id issements et réchauffements s u c c e s s i f s s u r le couran t i n v e r s e et la tens ion 



•.r.iv.iiai:v.'hc- '.>.',ipparafi dans ce dorecieur. Kerens en."-ire que jusqu'ici il u'-i 

pas éîé observé de précipiialion du lithium daits les contacts diffusés. 

2) Effets d'une irradiation sur les détecte':)-; au ^ennanium -litra-pur 

Assez peu de résultats sur les effets d'une irradiation des délecteurs 

au germanium ultra-pur ont été publiés jusqu'à présent. Les travaux de 

LLACER et al L^S" et GOULDING et al r 29" montrent qu'une dégradation des 

performances (élargissement des '-aies, défaut, de hauteur d'impulsion) appa-
. . . i n 1 0 - 2 , -

rait après une irradiation p a r environ 10 neutrons lents par cm . Apres 

un traitement de recuit, dont La durée varie de IL à 2h et la température de 

200 à - D0°C selon ces auteurs, les dommages disparaissent et les caracté

ristiques initiales sent restaurées .Selon LLACER, le cycle irradiation-recuit 

produit uns disparition de niveaux accepteurs profonds (pièges) et provoque 

une amélioration des propriétés des détecteurs. 

B. Caractéristiques de détection à 77 "K 

D'excellents résultats oni été obtenus en spectrométrie de particules 

chargée-, (protons [24-], électrons [4 ,26 ] , particules a [22,27]) et de rayons 

X L 7.L , mais seule la détection des rayonnements y sera traitée ici . 

La réponse des détecteurs au germanium ultra-pur aux photons a été 

amplement étudiée. Les meilleurs résultats enregistrés en spectrométrie à 
3 

l'aide de détecteurs de faible volume - -- 1 cm ) sont reportés dans le ta
bleau IV. 
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A B L ; 

S o u r c e Energ ie (k, V) 
L a r g e u r de ra ie 

à nn -hau teu r (keV) 
Contr ibut ion 1 

due au bruit (keV)] 

2 ^ , v m 60 0,-LO r 2 1 " 0 , 2 M 

57,-. 
Co 

122 0 , 5 1 [ 2 1 " 0,284. 

1 
i 
i 

1 3 7 c s (fig 7) 662 1,26 L 27 -' 0 , 5 9 1 

60,-

i 

1172 
1332 

1,65 
1,65 

[211 0 ,738 

1 

Ces r é s u l t a t s sont en tout point comparab les à ceux obtenus avec les 

me i l l eu r s d é t e c t e u r s Ge(Li) de volume équ iva len t . Les v a l e u r s du fac teur de 

Fano m e s u r é e s dans le germanium u l t r a - p u r ju squ ' à p r é s e n t sont c o m p r i s e s 

e n t r e 0 ,09 [ 2 1 ] et 0 , 1 1 [ 2 7 ] . 

La fabr ica t ion de c r i s t aux de mei l leure pureté et de plus grand d i amè

t r e a pe rmis de r é a l i s e r des d é t e c t e u r s de volume sens ib le plus impor tant . P a r 

exemple , un compteur coaxial de 5 ,6 cm a donné une l a r g e u r à mi -hau teur 
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égale à 1,95 keV pour les Y de 1,33 MeV de Co [ 1] , Les performances 

de quelques spectromètres de grand volume sont reportées dans le tableau V 

pour les raies de 1,17 ou 1,33 MeV de Co . 

T A B L E A U V 

Volume (cm ) Polarisation <V) Largeur de 
raie CkeV) 

Contribution 
due au bruit CkeV) 

9 [3CT 1200 2,6 2 ,1 

12 [241 3000 1,8 

U [311 1500 3,0 2 ,3 

25 [241 2400 2,7 

32 [321 fig. 8 4500 2,34 1,58 
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11 faut noter qu'il n'apparaît pas, en général, de phénomènes de pié-

geage à uns ces détecteurs, ce qui conduit à des raies très symétriques et à 

une excellente collection des charges. Dans les cristaux le plus purs de 
q 

HANSEN ( " 5. 10 ) il n'a pas été observé de piégea go jusqu'à des énergie: de 

5 MeV r 3 3 j . La seule cause de ptégeage observée jusqu'ici dans ces détec

teurs , mise à part celle résultant d'une diffusion de cuivre lors de la manipu

lation des échantillons,provi ent de la présence dans le matériau d'oxygène et 

de silicium. La nature de ces pièges et leur énergie restent encore à détermi

ner ; ils ne posent cependant pas de problème très important, car ils peu

vent être évités assez aisément, comme nous l'avons mentionné plus haut. 

C. Fonctionnement en dessous de 77'K 

Le fonctionnement des compteurs Ge(Li) est limité à environ 20°K, à 

cause d'un important piégeage des porteurs par des niveaux peu profonds dus 

au dopant primaire et au lithium [34-,351. Quelques études ont déjà été ef

fectuées jusqu'à 5°K avec des détecteurs réalisés sur du germanium de grande 

pureté [36, 37, 3 8 1 . Avec des tensions de polarisation suffisantes les per

formances, en spectrométrle y , de c i s compteurs sont à basse température 

les mêmes qu'à 77°K. Par exemple, une largeur à mi-hauteur égale à i ,7 keV 

pour la raie de 662 keV de 1 3 7 C s a été me.uré- r»r STUCK [37, 38] à 5°K 

Cfig 9) . Pour des tensions de polarisation fa.blés, la résolution se dégrade 

rapidement en dessous de 10°K, du fait de l'apparition dans les impulsions 

d'une composante lente. Ce comportement est vraisemblablement dû à l'effet 

sur le signal de la résistance et de la capacité de la zone non désertée [38] , 



• lorn la r c s i s i r '.o -i r)°K est t r è s importante ( lu ~.cm environ'), plutôt qu'à 

un phénomène de piégeage ['ib j . 

L.. poss ib i l i té d ' u t i l i s e r ces d é t e c t e u r s dans d ' exce l l en t e s condit ions 

jusqu 'à la t empéra tu re de l 'hélium liquide est une preuve de quali té pouvant 

t r o u v e r des appl ica t ions i n t é r e s s a n t e s dans c e r t a i n e s expér ie in • s de phys ique . 

CONCLUSION 

La purif icat ion du germanium a connu un e s s o r t r è s important depuis 

quelques a n n é e s . Des c r i s t a u x dans l e sque l s la dens i té d ' impure té s est infé-

10 -3 9 - 3 

r i e u r e à 10 c e et même 5 .10 cm sont couramment obtenus dans quel 

ques l a b o r a t o i r e s . Les r e c h e r c h e s ac tue l l e s s ' o r i en ten t v e r s une fabr icat ion 

de . . r is tauv de plus grand d iamèt re (5 cm) er une r épa r t i t i on plus uniforme* des 

impure t é s . Ce matér iau a permis de r é a l i s e r ties d é t e c t e u r s au germanium ne 

nécess i t an t pus de compensat ion par le l i thium. 11 en est r é su l t é un ce r t a in 

nombre d 'avantages sur les '~onn>',eurs Ce(Li) *. réduct ion du temps de f a b r i c a 

tion, poss ib i l i té de conserva t ion à t empéra tu re ambiante , diminution de l ' impor

tance des phénomènes de piégeage et fonctionnement jusqu 'à 5 ' K . L e s p e r f o r 

mances en s p e c t r o m e t r y des compteurs au germanium u l t r a - p u r sont equ iva

l e n t s , ce l l e s des me i l l eu r s d é t e c t e u r s GeO.,0 de dimensions i den t iques . Les 

.ùlumes sens ib les sont encore a s s e z faibles (32 cm° au maximum), cependant 

à volume égal les compteurs au germanium u l t r a - p u r sont plus i n t é r e s s a n t s : 

l eu r s per formances sont au moins auss i bonnes , mais l eur u t i l i sa t ion est beau

coup plus a i s é e , une augmentation du volume sens ib le des d é t e c t e u r s au g e r 

manium u l t r a - p u r devra i t pe rmet t r e de plus en plus leur u t i l i sa t ion dans les 
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