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1- Introduction 

L’IN2P3 et le DAPNIA imaginent, développent, construisent et qualifient les instruments requis par des programmes scientifiques particulièrement ambitieux et diversifiés. Si la réalisation des instruments mobilise un potentiel important où l’industrie joue un rôle indispensable, une forte activité de R&D est indispensable pour réaliser des avancées dans nombre de domaines. Au sein d’un contexte international très actif, ils doivent trouver les créneaux porteurs où ils pourront efficacement mettre à profit talents, compétences et moyens pour développer des prototypes d’instruments que l’industrie, par vocation,   n’est pas à même, de réaliser.

A la faveur des progrès technologiques, les performances en granularité, sensibilité, dynamique, résolution, vitesse, tolérance aux radiations,  intégration et transparence des détecteurs, ont progressé de plusieurs ordres de grandeur au cours des dernières années.

La photo-détection s’oriente vers des capteurs de plus en plus diversifiés, selon le domaine spectral envisagé. L’électronique sub-micronique permet d’ores et déjà d’intégrer des systèmes de lecture hautement performants au niveau des front-end: des fibres optiques rapides acheminent un flux de données compactées des détecteurs vers l’ordinateur central.

Pour les dix années à venir, on anticipe, entre autres, la poursuite de l’explosion industrielle des nanotechnologies, la maîtrise des très basses températures, la mise au point de matériaux composites aux propriétés mécaniques et électriques nouvelles. 

La complexité croissante des détecteurs requiert leur simulation en termes de conception, modélisation physique ou comportementale pour les systèmes dans leur globalité. Les outils logiciels correspondants doivent être acquis et maintenus. La réalisation d’un détecteur, de son prototype de quelques voies à sa version finale constituée de millions de canaux, fait appel à la gestion de projet pluridisciplinaire où interviennent la qualification de chaque composant et sa réalisation en masse, puis celle du système, selon des spécifications établies à la conception, en étroite interaction avec les partenaires académiques, institutionnels et industriels.

En ce qui concerne les ressources humaines, le savoir-faire acquis dans les domaines traditionnels doit être sauvegardé. Le dialogue physicien - équipe technique n’a jamais été aussi nécessaire, que ce soit en électronique (e.g. l’intégration ou le couplage des front-end aux détecteurs semi-conducteurs) ou dans d’autres domaines spécialisés. L’embauche de jeunes doctorants issus de filières technologiques en physique appliquée s’avère indispensable et va de pair avec un effort particulier vers la formation des personnels dont on doit, avec le concours du CNRS et des Universités et Ecoles, l’Industrie, maintenir la technicité dans un contexte particulièrement tentaculaire.

2- Thématiques

Plus précisément et parmi les domaines qui font la part belle aux projets d’avenir et s’inscrivent dans une démarche prospective, mentionnons les détecteurs semi-conducteurs, gazeux et liquides, les photo-  et cryo-détecteurs, ainsi que les techniques de conditionnement du signal.

Que ce soit auprès des futurs grands accélérateurs (Super LHC et Collisionneur Linéaire International), auprès d’installations de faisceaux radioactifs exotiques (SPIRAL II, EURISOL), expériences au sol ou dans l’espace, les détecteurs semi-conducteurs font l’objet de vigoureux programmes de R&D portant essentiellement sur les détecteurs silicium, germanium et CdTe. Ils devront affronter dans certains cas, des contraintes en termes de taux de rayonnement et de rapidité très sévères. Dans tous les cas, la granularité reste le maître mot : segmentation et  pixellisation  sont absolument nécessaires pour améliorer la résolution spatiale en trajectographie, calorimétrie, échantillonnage des taches focales. L’augmentation drastique du nombre de voies nécessite un réel développement en micro-électronique : évolution vers des systèmes sur puce où les micro-circuits de conditionnement du signal sont intégrés à même le volume sensible pour endiguer le flot de données (e.g. capteurs CMOS), intégration de fonctionnalités de plus en plus nombreuses et complexes au niveau du front-end. La modélisation des détecteurs, pour optimiser les systèmes de collection de charge en présence de densité d’ionisation importante, doit soutenir un domaine émergeant : la reconnaissance de forme d’impulsion pour reconstruire les trajectoires des photons dans un détecteur germanium segmenté ou dans une matrice de CdTe, et/ou  identifier des particules en masse et en charge dans un détecteur, tout en conservant une excellente résolution en énergie.

Pour les détecteurs gazeux et liquides, les micro-grilles amplificatrices de type Micromegas constituent en France la plus importante avancée. Les avantages en sont transparence, résolutions spatiale et temporelle, tolérance aux radiations, fonctionnement sous hauts flux et faible coût. Elles sont utilisées en trajectographie, détection de neutrons, neutrinos, détection du photo-électron unique. Mentionnons également un projet de TPC lu par des damiers sub-millimétriques pour l’ILC.  Des structures à amplification multi-grilles sont mises en œuvre pour l’imagerie X et. Elles sont associées d’une part aux bolomètres à hélium superfluide pour détecter la matière noire, d’autre part au xénon liquide pour la tomographie à émission de positons. 

 En photo-détection, des développements majeurs voient le jour et doivent conduire à des avancées en calorimétrie pour les détecteurs de particules, en cosmologie observationnelle  depuis l’infra-rouge lointain jusqu’aux X,  en détection des neutrinos, en mesure des gerbes cosmiques de très haute énergie ainsi qu’en imagerie médicale in vivo.  Elles concernent entre autres les photomultiplicateurs de grande surface et segmentés, les photo-diodes à avalanches, les photo-multiplicateurs sur Silicium, les dispositifs hybrides à haute tension de type EBCMOS, les détecteurs infra-rouges proche et lointain, X et . La segmentation et l’intégration d’électroniques spécifiques éventuellement refroidies vont de pair avec ces développements. A la frontière de la photo-détection les antennes radio-électriques font l’objet d’un R&D spécifique dans le domaine décamétrique pour l’observation des grandes gerbes cosmiques.

 Les cryo-détecteurs à l’échelle de la fraction de Kelvin, mesurent la variation de température induite par l’interaction d’un rayonnement ou d’une particule dans un absorbeur. Ces détecteurs tirent profit de la faible capacité calorifique des matériaux aux basses températures entre 10 et 300 mK. Leur domaine d’utilisation comprend aussi bien le rayonnement infra-rouge lointain ainsi que les X  avec une très bonne résolution spectrale, et la matière noire : détection directe de WIMPS avec des détecteurs massifs en germanium. Ils sont également exploités en  spectrométrie de masse pour l’analyse des protéines. Dans l’infra-rouge aux fréquences du Terahertz, on peut convertir directement l’onde électromagnétique et la mesurer thermiquement avec un bolomètre. Des prototypes de microcalorimètres ont démontré de bonnes performances en laboratoire pour deux filières de senseurs thermométriques: les semi-conducteurs fortement dopés (germanium NTD, silicium implanté et diffusé) qui couvrent un grand domaine d’énergie compatible avec la bande passante des télescopes X des missions de nouvelle génération, et les senseurs à transition supraconductrice particulièrement adaptés aux forts taux de comptage. Ces filières réalisent des capteurs rapides faisant gagner un ordre de grandeur comparés aux capteurs à couplage de charge utilisés jusqu’à présent. La segmentation (jusqu'à mille pixels envisagés par exemple pour l’astronomie X) est également à l’ordre du jour. Les champs de prospective semblent donc vastes et diversifiés dans ce domaine d’instrumentation.

L’intégration de systèmes électroniques au plus près des détecteurs est imposée par la  segmentation, la vitesse, et la dynamique toujours croissantes des détecteurs, sous la forme de circuits mixtes analogiques-numériques de faible encombrement, à très faible consommation, et souvent tolérants aux radiations. Les données seront souvent stockées localement dans des mémoires, elles aussi fortement intégrées. L’électronique purement numérique s’intégrera dans des composants programmables, configurables dynamiquement. Des technologies nouvelles apparaissent, telles que les processus CMOS de dimensions sensiblement inférieures au micron, le silicium-germanium, l’intégration des squids pour la lecture des bolomètres. Elles impliquent un surcroît de complexité des circuits analogiques. On peut prévoir des évolutions à court terme en matière de conception de systèmes, synthèses d’architecture et l’utilisation de blocs virtuels développés par l’industrie, réalisant des fonctions analogiques et logiques qui devront faire l’objet d’achats concertés, compte tenu de leurs coûts élevés. L’ampleur croissante des projets, particulièrement en microélectronique, conduit de plus en plus à des conceptions multi-laboratoires qu’il faudra coordonner nécessitant des méthodologies d’échanges inter-laboratoires comparables à la logistique développée pour la technologie CMOS AMS 0.35 µm. 

3- Moyens

Toutes ces activités mobilisent des moyens humains et financiers de taille assez variable selon la problématique envisagée. Rappelons les développements électroniques impliqués par les détecteurs semi-conducteurs et l’évolution des technologies fortement sub-microniques, qui requièrent de gros moyens en logiciels de conception, et qui nécessitent la négociation d’importants contrats par les Instituts. De même, le développement des capteurs à pixels et des détecteurs CdTe requiert des compétences techniques spécifiques associées à des moyens financiers particulièrement lourds, et à certaines techniques industrielles. Parallèlement, les moyens humains dans ces domaines posent un problème de compétence souvent résolu par l’accueil des jeunes doctorants, de plus en plus difficile à embaucher par la suite. De plus, la quasi-disparition du technicien de laboratoire ne facilite pas la mise au point de nouveaux instruments, et certains domaines telles que la cryogénie et le comportement des matériaux à très basse température ou la spatialisation, demandent d’acquérir de nouvelles compétences pour réaliser les détecteurs.

   L’indispensable coopération avec l’industrie est souvent féconde, mais parfois délicate du fait des spécificités des développements et des faibles quantités demandées. Les Instituts disposent d’un fort potentiel d’innovation, de conception et d’évaluation des performances qui doit profiter aussi bien aux entreprises partenaires qu’aux expériences. 

De façon générale, il serait souhaitable de disposer de plus de souplesse quant à la gestion des budgets des laboratoires : gel en début d’année, segmentation des versements, dépenses non reportables d’une année sur l’autre.

Le tableau suivant reflète certaines des demandes les plus importantes :

    


 Budget                     Personnel              Durée      

	Détecteur Silicium 
       
               

	500 K€ / 10 m2
	20h
	10ans

	Pixels hybrides                         


	600 k€              
	3h
	3ans

	Développements   CdTe         



	600 k€
	6h       
	4ans

	Pixels MAPS



	1 M€
	13h
	10ans

	Germanium                            

	2.5 M€              
	4h
	5ans



	Photométrie
	200 k€
	4h
	4ans



	Lecture CCDs           
       
 

	120 k€   
	10h
	3ans

	Grilles Micromegas
       
 

	200 k€
	3h
	4ans


4- Conclusion

Comme dans toute aventure technique d’envergure, les compétences doivent être tenues à niveau : les métiers évoluent, et les personnels sont appelés à approfondir leurs connaissances par la formation, et diversifier leurs activités. Il faut en particulier apprendre à gérer la sous-traitance tout en conservant les savoir-faire et la maîtrise d’œuvre. Les ressources humaines et matérielles devront être mutualisées autant que possible pour pallier à la  baisse en personnels et à la diminution des budgets de soutien. Un grand nombre de compétences actuelles et même anciennes doivent être maintenues sous peine de perdre, paradoxalement,  la capacité concrète d’innover.

Afin de fournir des systèmes de détection opérationnels, on est aujourd’hui amené à quantifier la fiabilité et mettre en place l’assurance qualité. Techniques et outils doivent etre harmonisés dans les laboratoires, et tous les personnels sensibilisés à la gestion de projet.

      Les liens avec l’industrie doivent être renforcés, non seulement au niveau de la prestation de service pour les réalisations en sous-traitance, mais surtout pour la R&D menée conjointement (GIS, brevets et licences). Les partenariats doivent donc être recherchés, et les retours d’expérience, indispensable à la validation des réalisations, ne doivent pas être négligés.

Le contexte international est un puissant stimulant pour ces prospectives. Les projets évoqués ci-dessus et dans les documents plus détaillés, sont élaborés pour partie dans nos Instituts. Parmi les développements effectués dans des laboratoires étrangers avec participation française, mentionnons le diamant CVD, le silicium amorphe, poly-cristallin, les semi-conducteurs à basse température, le silicium-germanium électronique, l’électronique CMOS fortement sub-micronique, les couches minces supraconductrices. Pour le futur plus lointain, citons les nano-tubes de carbone pour la réalisation de sources ponctuelles, de supports mécaniques rigides et transparents, d’électronique rapide et compacte, l’exploitation des cristaux métalliques, des matériaux composites aux propriétés mécaniques et électriques nouvelles. Si dans l’ensemble, les R&D s’inscrivent dans les projets d’expériences, des progrès instrumentaux doivent aussi pouvoir s’appuyer sur des problématiques plus génériques (R&D amont).
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