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(Manuscrit reçu le 20 décembre 1989) 

R É S U M É Le but de cet article est de donner un bref aperçu sur les principes de base et une 
approche théorique de la thermoluminescence. Après une présentation du 
modèle classique de base et des divers types de recombinaison électron-trou, 
l 'application à la dosimétrie des rayonnements ionisants est développée. 

A B S T R A C T In order to present a short review of the basic principles of, and a theoret ical 
approach t o , thermoluminescence, the usual basic thermoluminescence model 
and the various kinetic electron-hole recombination types are presented. The 
application t o the dosimetry of ionizing radiations is then discussed. 

1. I N T R O D U C T I O N 

L a t h e r m o l u m i n e s c e n c e ( T L ) e s t l ' é m i s s i o n d e l u m i è r e ( f i g . 1 ) o b s e r ­
v é e a u t o u r d e t e m p é r a t u r e s b i e n d é f i n i e s ( " p i c s " ) , q u a n d o n r é c h a u f f e u n 
s o l i d e c r i s t a l l i s é ( h a b i t u e l l e m e n t i s o l a n t o u s e m i - c o n d u c t e u r ) q u i a p r é a ­
l a b l e m e n t s u b i u n e i r r a d i a t i o n i o n i s a n t e p r o v e n a n t d u r a y o n n e m e n t n a t u ­
r e l ( s o l a i r e , c o s m i q u e , r a d i o é l é m e n t s ) o u a r t i f i c i e l ( U V , X , y , a, . . . ) . L ' u n e 
d e s p r o p r i é t é s i n t é r e s s a n t e s d e l a T L e s t l e f a i t q u e s o n i n t e n s i t é e s t 
f o n c t i o n d e l a d o s e a b s o r b é e p a r l ' é c h a n t i l l o n . C ' e s t u n p h é n o m è n e t r è s 
d i f f é r e n t d e l ' i n c a n d e s c e n c e q u i e s t r é g i e p a r l a l o i d e P l a n c k , n o n s e u l e ­
m e n t p a r s o n d o m a i n e é t e n d u d e t e m p é r a t u r e ( - 2 7 3 à p l u s d e 7 0 0 ° C ) , 
m a i s a u s s i p a r s o n d o m a i n e s p e c t r a l d ' é m i s s i o n ( d e l ' U V a u p r o c h e 
i n f r a r o u g e ) . 

* C o m m u n i c a t i o n p r é s e n t é e lors du Séminaire sur la dosimétr ie in vivo en radiothérapie 
et e n radiodiagnostic, Nice, 23-24 février 1989. 

** Laboratoire d'émission électronique et de luminescence, Université de Nice, parc 
Valrose, 06034 Nice C e d e x , France. 
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D. L A P R A Z - P. IACCON1 

C e t t e é m i s s i o n t h e r m o s t i m u l é e a é t é d é c o u v e r t e a u 1 7 e s i è c l e p a r 
B O Y L E e n c h a u f f a n t u n d i a m a n t . S e s p r e m i e r s f o n d e m e n t s t h é o r i q u e s 
o n t é t é é l a b o r é s p a r U R B A C H [ 1 7 ] p u i s R A N D A L L e t W I L K I N S [ 1 5 ] q u i 
d o n n è r e n t u n s c h é m a s i m p l e , u t i l i s é e n c o r e d a n s l a p l u p a r t d e s m o d è l e s 
p r o p o s é s . L e d o m a i n e d ' a p p l i c a t i o n d e l a T L e s t v a s t e , il v a d e l a 
p h y s i q u e d u s o l i d e ( c a r a c t é r i s a t i o n d e s d é f a u t s ) à l a d o s i m é t r i e d e s 
r a y o n n e m e n t s i o n i s a n t s ( r a d i o p r o t e c t i o n , d a t a t i o n a r c h é o l o g i q u e o u g é o ­
l o g i q u e [ 1 , 3 , 6 - 8 , 1 2 ] . 

L e b u t d e c e t a r t i c l e e s t d e d o n n e r u n b r e f a p e r ç u d e s b a s e s e t u n e 
a p p r o c h e t h é o r i q u e d e l a T L N o u s a u r o n s a f f a i r e e s s e n t i e l l e m e n t à d e s 
s o l i d e s c r i s t a l l i s é s , i o n i q u e s o u i o n i q u e s - c o v a l e n t s , e t c o m m e t e l s à d e s 
i s o l a n t s . 

2. L E C R I S T A L I O N I Q U E P A R F A I T , L E C R I S T A L I O N I Q U E R É E L : 
P R I N C I P A U X D É F A U T S C R I S T A L L I N S 

U n c r i s t a l i o n i q u e e s t u n a r r a n g e m e n t o r d o n n é e t a l t e r n é d ' i o n s p o s i ­
t i f s e t d ' i o n s n é g a t i f s ( f i g . 2 ) , l ' é n e r g i e d e l i a i s o n d u c r i s t a l ( é n e r g i e d e 
M a d e l u n g ) é t a n t r é g i e e s s e n t i e l l e m e n t p a r l e s i n t e r a c t i o n s é l e c t r o s t a t i ­
q u e s ( f o r c e s d e C o u l o m b ) . L e c r i s t a l i o n i q u e p a r f a i t e s t e n g e n d r é p a r l a 
r é p é t i t i o n r i g o u r e u s e m e n t p é r i o d i q u e d ' u n e m a i l l e d e f o r m e e t d e 
c o n t e n u p a r f a i t e m e n t d é f i n i s , l a s t r u c t u r e c r i s t a l l i n e d e v e n a n t d e p l u s e n 
p l u s c o m p l e x e a u f u r e t à m e s u r e q u e l ' i o n i c i t é d i m i n u e e t q u e l e n o m b r e 
d ' i o n s d i f f é r e n t s a u g m e n t e . 
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D O S I M É T R I E P A R T H E R M O L U M I N E S C E N C E 

( a ) h? cri (b) 

Fig. 2. - Structure : a) du fluorure de l i thium (LiF) [ • : Li ; O : F] 
b) de la f luorite (CaF 2 [ • : Ca ; O : F]. 

E n f a i t , l e s c r i s t a u x r é e l s q u e n o u s o b s e r v o n s , n a t u r e l s o u s y n t h é t i q u e s , 
n ' o n t p a s u n e s t r u c t u r e a u s s i p a r f a i t e m e n t d é f i n i e e t c o n t i e n n e n t t o u t e s 
s o r t e s d e d é f a u t s , q u i p e u v e n t j o u e r u n r ô l e m a j e u r d a n s t o u t e s l e s p r o ­
p r i é t é s p h y s i q u e s , n o t a m m e n t d a n s l e p r o c e s s u s d e T L . L e s d é f a u t s c r i s ­
t a l l i n s l e s p l u s i m p o r t a n t s s o n t d e d e u x t y p e s : 

1. L e s d é f a u t s p o n c t u e l s : 

— L a c u n e s ( a b s e n c e d ' i o n s + . o u d ' i o n s - ) ; c e s l a c u n e s n e d o i v e n t p a s 
ê t r e c o n f o n d u e s a v e c c e l l e s q u i r é s u l t e n t d ' u n e f f e t t h e r m i q u e ( d é f a u t s 
d e S c h o t t k y o u d e F r e n k e l ) c o n d u i s a n t à l a d i f f u s i o n d e s i o n s d a n s u n 
c r i s t a l , a u s s i p a r f a i t s o i t - i l ( c o n d u c t i v i t é i o n i q u e ) ; l e s l a c u n e s s o n t l a 
c a u s e d e l a g r a n d e d i v e r s i t é d e c e n t r e s p o u v a n t p i é g e r d e s é l e c t r o n s o u 
d e s t r o u s , d ' o ù l ' e x i s t e n c e d e c e n t r e s à é l e c t r o n s e t d e c e n t r e s à t r o u s 
p o u v a n t d o n n e r u n e c o l o r a t i o n a u c r i s t a l ( c e n t r e s c o l o r é s ) : l'un d e s p l u s 
i m p o r t a n t s c e n t r e s à é l e c t r o n s d a n s l e s h a l o g é n u r e s a l c a l i n s e s t l e c e n ­
t r e F, c o n s t i t u é d ' u n é l e c t r o n p i é g é d a n s u n e l a c u n e a n i o n i q u e ( l a f i g u r e 
3 d o n n e l a s t r u c t u r e d e s c e n t r e s l e s p l u s u s u e l s d a n s l e s h a l o g é n u r e s 
a l c a l i n s e t q u i o n t f a i t l ' o b j e t d ' u n t r è s g r a n d n o m b r e d ' é t u d e s e n p h y s i ­
q u e d u s o l i d e ) ; 

— i o n s i n t e r s t i t i e l s : c e s o n t d e s i o n s d u c r i s t a l q u i n e s e t r o u v e n t p a s 
d a n s l e u r s i t e n o r m a l ; 

— i m p u r e t é s c h i m i q u e s ( i o n s é t r a n g e r s a u r é s e a u ) ; e l l e s p e u v e n t s e 
t r o u v e r e n p o s i t i o n s o i t i n t e r s t i t i e l l e , s o i t s u b s t i t u t i o n n e l l e ( e x e m p l e : 
M n 2 + à l a p l a c e d e C a 2 + d a n s C a F 2 ) ; 

2. L e s d é f a u t s s t r u c t u r a u x : d i s l o c a t i o n s , f a u t e s d ' e m p i l e m e n t , m a c l e s , 
d é f a u t s d e s u r f a c e e t d e v o l u m e . . . 
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D. L A P R A Z - P. I A C C O N I 
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Flg. 3. — Quelques centres colorés dans les halogénures alcalins, 
d'après FARGE et FONTANA [4 ] . 

3. D I A G R A M M E D A N S L E C A D R E D E L A R E P R E S E N T A T I O N 
D E L A T H É O R I E D E S B A N D E S D'ÉNERGIE : C E N T R E S D E P I É G E A G E 

E T C E N T R E S DE R E C O M B I N A I S O N ( R A D I A T I V E O U N O N ) 

L a s t r u c t u r e p é r i o d i q u e d u r é s e a u d ' u n c r i s t a l p a r f a i t e n t r a î n e q u e l e 
p o t e n t i e l c r i s t a l l i n , d a n s l e q u e l s e t r o u v e n t l e s é l e c t r o n s , v a r i e p é r i o d i ­
q u e m e n t ( p u i t s d e p o t e n t i e l ) . D a n s u n t e l m i l i e u , o n m o n t r e q u e l e s é n e r ­
g i e s d e s é l e c t r o n s p e u v e n t ê t r e r e g r o u p é e s d a n s d e s b a n d e s p e r m i s e s 
( r é p a r t i t i o n q u a s i c o n t i n u e ) s é p a r é e s p a r d e s b a n d e s i n t e r d i t e s d e 
g r a n d e l a r g e u r ( t h é o r i e d e s b a n d e s d ' é n e r g i e ) . 

o 
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LU 
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Fig. 4. - Bandes d'énergie dans le cas d'un isolant. 
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D O S I M É T R I E PAR T H E R M O L U M I N E S C E N C E 

L a b a n d e s u p é r i e u r e d ' é n e r g i e s p e r m i s e s e s t a p p e l é e b a n d e d e 
c o n d u c t i o n ( B C ) . A O K , e l l e e s t v i d e ; t o u t e s l e s a u t r e s b a n d e s p e r m i s e s 
s o n t i n t é g r a l e m e n t r e m p l i e s d ' é l e c t r o n s . L a b a n d e p l e i n e s u p é r i e u r e e s t 
a p p e l é e b a n d e d e v a l e n c e ( B V ) . C e s d e u x b a n d e s s o n t s é p a r é e s p a r u n e 
b a n d e i n t e r d i t e ( B l ) d o n t l a l a r g e u r é n e r g é t i q u e e s t a p p e l é e g a p ( f i g . 4 ) . 
L e g a p d a n s l e c a s d e s i s o l a n t s e s t h a b i t u e l l e m e n t s u p é r i e u r à 6 e V ; c e c i 
e x p l i q u e q u e l e p a s s a g e d ' u n é l e c t r o n d e l a b a n d e d e v a l e n c e à l a b a n d e 
d e c o n d u c t i o n n e p e u t s e f a i r e q u ' a v e c d e s e x c i t a t i o n s d e f o r t e é n e r g i e 
( d i t e s i o n i s a n t e s ) . 

L a p r é s e n c e d e d é f a u t s s e t r a d u i t p a r l ' i n t r o d u c t i o n d e n i v e a u x d ' é n e r ­
g i e p e r m i s d a n s l a b a n d e i n t e r d i t e ; d e u x t y p e s d e n i v e a u x s o n t a i n s i 
i n t r o d u i t s : 

— d e s c e n t r e s d e p i é g e a g e ( o u p i è g e s ) , 

— d e s c e n t r e s d e r e c o m b i n a i s o n . 

L a f i g u r e 5 m o n t r e l e s n i v e a u x d ' é n e r g i e d ' u n i s o l a n t à l ' é q u i l i b r e à 
0 K : t o u s l e s n i v e a u x a u - d e s s o u s d e E f ( é n e r g i e d e F e r m i ) s o n t r e m p l i s 
d ' é l e c t r o n s a l o r s q u e c e u x q u i s o n t a u - d e s s u s s o n t v i d e s . 

Bande de conduc t ion 

C e n t r e s 
à 

é lec t rons 

Cen l res 
à 

t rous 

Bande de v a l e n c e / / / 

Pièges 

Cen t res 
de 

recomb ina ison 

Pièges 

Flg. S. - Niveaux d'énergie d'un Isolant à l'équilibre (T = 0 K), 
d'après McKEEVER [ 7 ] . 

L e s p i è g e s à é l e c t r o n s ( o u à t r o u s ) , c e n t r e s s u s c e p t i b l e s d e c a p t u r e r 
d e s é l e c t r o n s ( o u t r o u s ) , s o n t s i t u é s p r è s d e l a b a n d e d e c o n d u c t i o n 
( b a n d e d e v a l e n c e ) à u n e d i s t a n c e é n e r g é t i q u e i n f é r i e u r e à 2 - 3 e V , a l o r s 
q u e l e s c e n t r e s d e r e c o m b i n a i s o n s o n t g é n é r a l e m e n t s i t u é s a u - d e l à . 
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L a d i s t i n c t i o n e n t r e p i è g e s e t c e n t r e s d e r e c o m b i n a i s o n r e p o s e 
e s s e n t i e l l e m e n t s u r l e s p r o b a b i l i t é s d e c a p t u r e d e s p o r t e u r s d e c h a r g e s . 
S i o e e s t l a s e c t i o n e f f i c a c e d e c a p t u r e d ' u n é l e c t r o n e t o t e s t c e l l e d e 
c a p t u r e d ' u n t r o u : 

1. u n p i è g e à é l e c t r o n ( p i è g e à t r o u ) e s t c a r a c t é r i s é p a r l e f a i t q u e 
o e » o , ( o e « o t ) ; c ' e s t u n n i v e a u d i t m é t a s t a b l e , c e q u i v e u t d i r e q u ' i l 
f a u d r a f o u r n i r u n e é n e r g i e d i t e d ' a c t l v a t i o n E, a p p e l é e p r o f o n d e u r d e 
p i è g e , q u i c o r r e s p o n d g é n é r a l e m e n t à l a d i s t a n c e é n e r g é t i q u e e n t r e l e 
p i è g e e t l e b a s d e l a b a n d e d e c o n d u c t i o n ( l e h a u t d e l a b a n d e d e 
v a l e n c e ) p o u r d é l o c a l i s e r l ' é l e c t r o n ( t r o u ) q u i a u r a i t é t é c a p t u r é s u r c e 
c e n t r e ; 

2 . u n c e n t r e d e r e c o m b i n a i s o n e s t c a r a c t é r i s é p a r l e f a i t q u e o e « o t 

a v e c 0 e e t o t r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t s . L a r e c o m b i n a i s o n é l e c t r o n - t r o u 
p e u t s e f a i r e ; 

— s o i t r a d i a t i v e m e n t , o n d i r a a l o r s q u ' o n a a f f a i r e à u n c e n t r e d e l u m i ­
n e s c e n c e ; d a n s l e c a s o ù c e d e r n i e r e s t a s s o c i é à u n e i m p u r e t é , c e l l e - c i 
s e r a a p p e l é e a c t i v a t e u r , p a r e x e m p l e M n e t D y d a n s C a F 2 , o u C u d a n s 
U2B407, 

— s o i t n o n r a d i a t i v e m e n t , o n d i r a q u ' o n a a f f a i r e à u n c e n t r e " p o i s o n " ; 
l ' i m p u r e t é a s s o c i é e e s t a p p e l é e i n h i b i t e u r : p a r e x e m p l e F e d a n s l a p l u ­
p a r t d e s c r i s t a u x . 

D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , p o u r c h a q u e c e n t r e d e r e c o m b i n a i s o n , il f a u t 
s a v o i r q u e l e r e n d e m e n t d e l u m i n e s c e n c e 

Pr + Pnr 

o ù P r e t P n r s o n t r e s p e c t i v e m e n t l e s p r o b a b i l i t é s d e r e c o m b i n a i s o n r a d i a ­
t i v e e t n o n r a d i a t i v e , v a r i e a v e c l a t e m p é r a t u r e e t s ' a n n u l e a u - d e l à d ' u n e 
c e r t a i n e t e m p é r a t u r e : c ' e s t l ' e x t i n c t i o n t h e r m i q u e d e l a l u m i n e s c e n c e ; 
p a r e x e m p l e l ' é m i s s i o n d u c e n t r e F + à 3 2 0 n m d e l ' a l u m i n e d i s p a r a î t 
a u - d e l à d e 7 0 - 1 2 0 ° C , c e q u i e x p l i q u e q u ' e l l e n e s o i t p l u s o b s e r v é e d a n s 
l ' é m i s s i o n d u p i c d o s i m é t r i q u e à 2 4 0 ° C . 

4. L A T H E R M O L U M I N E S C E N C E : M O D È L E D E B A S E ; 
A P P R O C H E Q U A N T I T A T I V E 

4.1. M o d è l e d e b a s e 

L a p h é n o m é n o l o g i e d e l a T L e s t f o n d é e s u r p l u s i e u r s m o d è l e s . N o u s 
c o n s i d é r e r o n s i c i l e m o d è l e l e p l u s s i m p l e à d e u x n i v e a u x d a n s l a b a n d e 
i n t e r d i t e ( f i g . 6 ) : 

— u n p i è g e à é l e c t r o n s T s i t u é a u - d e s s o u s d e l a b a n d e d e c o n d u c t i o n 
à u n e p r o f o n d e u r d ' é n e r g i e E, 

— u n c e n t r e d e r e c o m b i n a i s o n R . 
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D O S I M É T R I E P A R T H E R M O L U M I N E S C E N C E 

Fit. 6. — Modèle simple à deux niveaux avec les transit ions permises suivantes 
(1) ionisation, (2) retour à l'état fondamental , (3) et (6) piégeage, 

(4) dépiégeage thermique, (5) recombinaison radiative. 

I n i t i a l e m e n t ( t = 0 ) , n o u s s u p p o s e r o n s q u e l e p i è g e e s t v i d e . N o u s 
p o u v o n s d i v i s e r e n d e u x é t a p e s l a f a ç o n d o n t u n m a t é r i a u a c q u i e r t u n e 
t h e r m o l u m i n e s c e n c e q u a n d il e s t s o u m i s à u n e i r r a d i a t i o n i o n i s a n t e : 

1. i o n i s a t i o n e t p i é g e a g e d ' é l e c t r o n s a u c o u r s d e l ' i r r a d i a t i o n d u c o r p s 
( a b s o r p t i o n d ' é n e r g i e ) , 

2 . r e c o m b i n a i s o n é l e c t r o n - t r o u a v e c é m i s s i o n r a d i a t i v e p a r c h a u f f a g e 
d u m a t é r i a u ( r e s t i t u t i o n d ' é n e r g i e ) . 

P e n d a n t l ' i r r a d i a t i o n , il y a a b s o r p t i o n d ' é n e r g i e h v a d a n s l e c r i s t a l e t 
p r o c e s s u s d ' i o n i s a t i o n ( t r a n s i t i o n 1 ) f a i s a n t p a s s e r u n é l e c t r o n d e l a 
b a n d e d e v a l e n c e à l a b a n d e d e c o n d u c t i o n ; l ' é l e c t r o n l a i s s e a i n s i u n 
t r o u d a n s l a b a n d e d e v a l e n c e q u i v i e n d r a s e p i é g e r s u r R ( t r a n s i t i o n 6 ) . 
L ' é l e c t r o n p e u t : 

— s o i t s e r e c o m b i n e r t o u t d e s u i t e ( 0 1 0 - 8 à 1 0 - 1 0 s , T 0 é t a n t l a d u r é e 
d e r e c o m b i n a i s o n , r e l a t i v e m e n t i n d é p e n d a n t e d e l a t e m p é r a t u r e ) a v e c l e 
t r o u ( p r o c e s s u s 2 ) ; s i l a r e c o m b i n a i s o n e s t r a d i a t i v e , o n a u r a a f f a i r e à 
u n e f l u o r e s c e n c e , c a r a c t é r i s t i q u e d e l a m a t r i c e c r i s t a l l i n e ; 

— s o i t s e r e c o m b i n e r a v e c l e c e n t r e d e r e c o m b i n a i s o n R ( p r o c e s s u s 5 ) 
q u i a c a p t é u n t r o u , d o n n a n t u n e é m i s s i o n r a d i a t i v e d ' é n e r g i e h v e c a r a c ­
t é r i s a n t l ' a c t i v a t e u r ; 

— s o i t t o m b e r d a n s l e p i è g e T ( p r o c e s s u s 3 ) ; l a t r a n s i t i o n d u n i v e a u 
p i è g e v e r s l e c e n t r e d e r e c o m b i n a i s o n é t a n t i n t e r d i t e , l ' é l e c t r o n r e s t e r a 
p i é g é p e n d a n t u n e d u r é e d e v i e t e l l e q u e : 

1 — E 
— = p = s e x p ( — j ^ j r - (D 
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a v e c : 

p = p r o b a b i l i t é d e d é p i é g e a g e p a r u n i t é d e t e m p s ( s ) 
s = f a c t e u r d e f r é q u e n c e ( e n g é n é r a l c o m p r i s e n t r e 10 6 e t 1 0 1 8 s - 1 ) 
E = p r o f o n d e u r d u p i è g e ( h a b i t u e l l e m e n t e n e V ) 
k = c o n s t a n t e d e B o l t z m a n n = 0,86167.1er4 e V / K 
T = t e m p é r a t u r e d u c r i s t a l ( K ) . 

L a p r o f o n d e u r d u p i è g e E a p p a r a î t d o n c c o m m e u n e é n e r g i e d ' a c t i v a -
t i o n n é c e s s a i r e p o u r f a i r e p a s s e r l ' é l e c t r o n d u n i v e a u m é t a s t a b l e v e r s u n 
n i v e a u s u p é r i e u r ( i c i l a b a n d e d e v a l e n c e ) ( p r o c e s s u s 4 ) à p a r t i r d u q u e l l e 
r e t o u r à l 'état i n i t i a l e s t p e r m i s ( p r o c e s s u s 2) : 

— S i E e s t f a i b l e ( p i è g e p e u p r o f o n d ) l ' a g i t a t i o n t h e r m i q u e d u r é s e a u 
p e u t s u f f i r e p o u r c o m m u n i q u e r à l ' é l e c t r o n p i é g é l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à 
s o n d é p i é g e a g e . S o n t r a n s f e r t a u c e n t r e d e r e c o m b i n a i s o n R d o n n e r a 
l i e u à u n e é m i s s i o n a p p e l é e p h o s p h o r e s c e n c e . A t e m p é r a t u r e a m b i a n t e , 
c e s o n t d e s p i è g e s d o n t l a p r o f o n d e u r e s t d e l ' o r d r e d e ( o u i n f é r i e u r e à) 
0,6 e V q u i d o n n e n t l i e u à l a p h o s p h o r e s c e n c e ( « 1 s à p l u s i e u r s j o u r s , 
c e t t e d u r é e d e r e c o m b i n a i s o n é t a n t t r è s d é p e n d a n t e d e l a t e m p é r a t u r e 
c o m m e l e m o n t r e l a r e l a t i o n ( 1 ) ) . 

— S i E e s t r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t , l e d é p i é g e a g e d e l ' é l e c t r o n s e r a 
a c c é l é r é p a r a p p o r t d ' é n e r g i e t h e r m i q u e e x t é r i e u r e . L ' é m i s s i o n o b s e r v é e 
e s t a l o r s a p p e l é e t h e r m o l u m i n e s c e n c e e t l e m é c a n i s m e e s t l e m ê m e q u e 
c i - d e s s u s : a i n s i , l a T L p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n e p h o s p h o r e s ­
c e n c e a c t i v é e t h e r m i q u e m e n t . H a b i t u e l l e m e n t , o n é l è v e p r o g r e s s i v e m e n t 
l a t e m p é r a t u r e d u c r i s t a l s u i v a n t u n e l o i l i n é a i r e e n f o n c t i o n d u t e m p s . 

L ' e n r e g i s t r e m e n t d e s v a r i a t i o n s d e l ' é m i s s i o n l u m i n e u s e e n f o n c t i o n 
d e l a t e m p é r a t u r e d o n n e l a c o u r b e d e t h e r m o i u m i n e s c e n c e ( o u t h e r m o -
l u m i n o g r a m m e ) ( f i g . 1 ) . D a n s l e c a s d ' u n p i è g e u n i q u e , l a c o u r b e e s t 
c o n s t i t u é e d ' u n s e u l p i c , c a r a c t é r i s é p a r l a t e m p é r a t u r e T * d e s o n m a x i ­
m u m e t p a r s a f o r m e ; c ' e s t à p a r t i r d e c e t t e c o u r b e q u e l'on d é f i n i t t r o i s 
p a r a m è t r e s c a r a c t é r i s a n t l e p i è g e : l a p r o f o n d e u r ( E ) , l e f a c t e u r d e f r é ­
q u e n c e ( s ) e t l ' o r d r e d e l a c i n é t i q u e ( I ) . 

U n e a u t r e i n f o r m a t i o n i m p o r t a n t e e s t l ' a n a l y s e s p e c t r a l e d u p i c d e T L , 
q u i p e r m e t t r a d e d é t e r m i n e r l ' é n e r g i e é m i s e l o r s d e l a r e c o m b i n a i s o n 
é l e c t r o n - t r o u , c o r r e s p o n d a n t à l a d i s t a n c e é n e r g é t i q u e q u i s é p a r e l e 
c e n t r e R d u b a s d e l a b a n d e d e c o n d u c t i o n ( f i g . 6). H a b i t u e l l e m e n t , o n 
u t i l i s e d e s p r o d u i t s d o n t l ' é m i s s i o n d e T L e s t s i t u é e d a n s l e d o m a i n e 
v i s i b l e o u p r o c h e U V : 

4.2. A p p r o c h e q u a n t i t a t i v e 

A p r è s s ' ê t r e d é p i é g é , l ' é l e c t r o n p e u t é v e n t u e l l e m e n t ê t r e r e c a p t u r é 
p a r l e p i è g e . S i o n a p p e l l e q l a p r o b a b i l i t é d e r e p i é g e a g e e t r l a p r o b a b i ­
l i t é d e r e c o m b i n a i s o n ( f i g . 7 ) , o n p e u t c a l c u l e r l a v a r i a t i o n d e l ' i n t e n s i t é 
d e T L e n f o n c t i o n d e l a t e m p é r a t u r e d a n s d e s c a s s i m p l e s . 
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B C ^ - j 

p j j q 
r 

B V 

Fig. 7. - Définitions des probabilités de piégeage p, de défciégeage q 
et de recombinaison r. 

S u p p o s o n s : 
d T 

1 ) q u e l a v i t e s s e d e c h a u f f a g e d e l ' é c h a n t i l l o n |3 = — s o i t c o n s t a n t e , 
d t 

2 ) q u ' i l y a i t u n s e u l t y p e d e p i è g e s e t q u e t o u s c e s p i è g e s s o i e n t 
p l e i n s à l ' i n s t a n t i n i t i a l ( t = 0 ) , 

3 ) q u e l a d u r é e d e v i e d e s é l e c t r o n s d a n s l a b a n d e d e c o n d u c t i o n s o i t 
f a i b l e , 

4 ) q u ' i l n'y a i t p a s d ' e x t i n c t i o n t h e r m i q u e d e l ' é m i s s i o n . 

O n c o n s i d é r e r a 3 t y p e s d e c i n é t i q u e s : d e u x p a r t i c u l i è r e s e t u n e 
g é n é r a l e . 

a - Cinétique du premier ordre (I = 1) 

S i à l ' i n s t a n t t, l a t e m p é r a t u r e d u c r i s t a l e s t T e t s'il y a n é l e c t r o n s 
d a n s l e p i è g e , a l o r s l a v i t e s s e d e s o r t i e d e s é l e c t r o n s d u p i è g e e s t : 

_ * = n p . n s e x p (_ 
D a n s l e c a s o ù il n'y a p a s d e r e p i é g e a g e ( q = 0 ) , l a c i n é t i q u e s e r a d i t e 

d u p r e m i e r o r d r e . C ' e s t l e m o d è l e d e R A N D A L L e t W I L K I N S [ 2 ] . A l o r s l' in­
t e n s i t é d e l u m i n e s c e n c e e s t d o n n é e p a r : 

~ d n E „ ( 3 ) I = - C jp- = C n s e x p ( - w ) K ° > 

o ù C e s t u n f a c t e u r d e p r o p o r t i o n n a l i t é l i é a u r e n d e m e n t d e l u m i n e s ­
c e n c e . 
— A T c o n s t a n t , d ' a p r è s l a r e l a t i o n ( 2 ) , o n e n t i r e : 

n = n 0 e x p ( - p t ) ( 4 ) 

d ' o ù u n d é c l i n d e p h o s p h o r e s c e n c e e x p o n e n t i e l : 

I = I 0 e x p ( - p t ) ( 5 ) 
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S i l ' é c h a n t i l l o n e s t c h a u f f é à v i t e s s e c o n s t a n t e p : 

* L _ p ( 6 ) 
d t H d T 

e t e n r e m p l a ç a n t d a n s l ' e x p r e s s i o n ( 2 ) 

d n s E x J T 

— = - - e x p ( - — ) d T ( 7 ) 
n p k T 

d ' o ù : 

n = n „ e x p ( -
s E 

— e x p ( ) d T ) 
B k T 

( 8 ) 

o ù n Q e s t l e n o m b r e d ' é l e c t r o n s p r é s e n t s d a n s l e p i è g e à l ' i n s t a n t t = 0 e t 
à l a t e m p é r a t u r e T 0 . 

P a r c o n s é q u e n t , e n r e p o r t a n t l ' e x p r e s s i o n ( 8 ) d a n s ( 3 ) , l ' i n t e n s i t é d e T L 
s e r a d o n n é e p a r : 

T 
E s f E 

I = C n 0 s e x p ( ) . e x p ( l e x p ( - — - ) d T ) ( 9 ) 
k T p J k T 

T o 

E n t r a ç a n t I e n f o n c t i o n d e T , o n o b t i e n t b i e n u n p i c d e T L s c h é m a t i s é 
s u r l a f i g u r e 8 . 

Flg. 8. — Allure d'un pic de TL dans le cas d'une cinétique du premier ordre. 
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b - Cinétique du second ordre (1 — 2) 

D a n s l e c a s o ù l a p r o b a b i l i t é d e r e p i é g e a g e e s t d u m ê m e o r d r e d e 
g r a n d e u r q u e c e l l e d e r e c o m b i n a i s o n , q » r ( c e l a e s t a u s s i v r a i s i q » r ) , 
l a c i n é t i q u e d e r e c o m b i n a i s o n e s t d i t e d u s e c o n d o r d r e . G A R L I C K e t 
G I B S O N [10] o n t m o n t r é q u e , d a n s c e c a s : 

E 

n D s e x p ( — j ^ r ) 

I = — — — (10) 

e x p ( ~ r ) d T ] 2 

k T 

L e d é c l i n d e l a p h o s p h o r e s c e n c e e s t a l o r s h y p e r b o l i q u e : 

l = (11) 
( t + U 2 

t 0 é t a n t u n p a r a m è t r e . 

c - Cinétique d'ordre quelconque 

E n r é a l i t é , d a n s b e a u c o u p d e c a s , l e d é c l i n c o r r e s p o n d p l u t ô t à l a f o r ­
m u l e d e B E C Q U E R E L : 

i = — h — • (12) 
( t + t 0 r 

a é t a n t u n n o m b r e f r a c t i o n n a i r e , c o m p r i s e n g é n é r a l e n t r e 1 e t 2 e t r e l i é 
à l ' o r d r e d e l a c i n é t i q u e 1 p a r : 

1 = ? (13) 
a — 1 

M A Y e t P A R T R I D G E [11] o n t m o n t r é q u e l ' i n t e n s i t é d e l a T L p o u v a i t 
s ' é c r i r e : T 

I = C n 0 s e x p ( - — ) . [ ( 1 ~ 1 ) S l e x p ( - — ) d T + 1] - — (14) 
k T p J k T 1 - 1 

T o 

L ' u t i l i s a t i o n d e c e s f o r m u l e s p e r m e t d e d é t e r m i n e r l e s v a l e u r s d e s 
p a r a m è t r e s E, s e t 1. 
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4.3. P r i n c i p e d e m e s u r e d ' u n e d o s e d ' i r r a d i a t i o n 

L a t h é o r i e m o n t r e , e n p a r t a n t d e l a r e l a t i o n (3), q u e l a s u r f a c e d u p i c 
d e T L ( e t a v e c u n e b o n n e a p p r o x i m a t i o n , s o n i n t e n s i t é m a x i m a l e ) e s t 
d i r e c t e m e n t l i é e a u n o m b r e n Q d ' é l e c t r o n s p i é g é s , c ' e s t - à - d i r e à l a d o s e 
a b s o r b é e d a n s l ' é c h a n t i l l o n . C ' e s t c e t t e p r o p r i é t é q u i e s t u t i l i s é e e n d o s i ­
m é t r i e p a r T L . L e d i s p o s i t i f c l a s s i q u e d e m e s u r e d e T L d e v r a c o m p o r t e r 
( f i g . 9), u n d i s p o s i t i f c h a u f f a n t a v e c m e s u r e d e t e m p é r a t u r e , u n d i s p o s i t i f 
d e d é t e c t i o n d e l a T L e t d ' e n r e g i s t r e m e n t d e s c o u r b e s d e T L c o u p l é à u n 
s y s t è m e i n t é g r a t e u r d o n n a n t l a s u r f a c e d u p i c . 

A m p l i f i c a t e u r 

A l i m e n t a t i o n 
d u P M 

P M 

D é t e c t e u r 

P r o g r a m m a t e u r 
d e t e m p é r a t u r e 

E n r e g i s t r e u r 
v o i e Y 

I n t é g r a t e u r 

F i l t r a g e s é l e c t i f 
d e l ' é m i s s i o n d e T L 

I 4 D i s p o s i t i f c h a u f f a n t 

' — T h e r m o c o u p l e 
E n r e g i s t r e u r 

v o i e X 

Fig. 9. — Schéma simplifié d'un lecteur de, dosimétrie par TL. 

U n e t e l l e d e s c r i p t i o n e s t t r è s s c h é m a t i q u e ; d i s o n s s i m p l e m e n t q u e 
l e s q u a l i t é s r e q u i s e s p o u r u n t e l l e c t e u r s o n t e n p a r t i c u l i e r l e s s u i v a n t e s : 
p r é c i s i o n e t r e p r o d u c t i b i l i t é d e l a m e s u r e , r a p i d i t é d e l a l e c t u r e , f i a b i l i t é , 
p r i x p e u é l e v é . 

4.4. C o n c l u s i o n 

E n r é a l i t é , l e s c h o s e s n e s o n t p a s a u s s i s i m p l e s e t l a d e s c r i p t i o n q u a n -
t i q u e d ' u n m a t é r i a u t h e r m o l u m i n e s c e n t f a i t s o u v e n t i n t e r v e n i r p l u s i e u r s 
t y p e s d e p i è g e s e t d e c e n t r e s d e r e c o m b i n a i s o n a u x q u e l s c o r r e s p o n d e n t 
p l u s i e u r s p i c s d e T L . L o r s q u ' o n c h a u f f e u n t e l é c h a n t i l l o n , l e s p i è g e s s e 
v i d e n t l e s u n s a p r è s l e s a u t r e s e n c o m m e n ç a n t p a r l e s m o i n s p r o f o n d s . 
C ' e s t a i n s i , p a r e x e m p l e , q u e l a c o u r b e d e T L d u f l u o r u r e d e l i t h i u m ( L i F ) 
c o u r a m m e n t u t i l i s é e n d o s i m é t r i e p r é s e n t e a u m o i n s 6 p i c s e n c h e v ê t r é s 
( f i g . 10). 
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Fig. 10. - Courbe de TL, avec analyse spectrale, de LiF (TLD 600) 
Irradié aux rayons X, d'après TOWNSEND et a l . [16 ] . 

L e m o d è l e p r o p o s é p a r M A Y H U G H [ 1 3 ] p o u r l ' i n t e r p r é t a t i o n d e c e s 
p i c s f a i t i n t e r v e n i r d i f f é r e n t s t y p e s d e c e n t r e s : F, V 3 e t V K . D e p l u s , d u 
p o i n t d e v u e d o s i m é t r i q u e , t o u s l e s p i c s n ' o n t p a s l e m ê m e c o m p o r t e ­
m e n t : s e u l s , c e r t a i n s s o n t u t i l i s a b l e s e n d o s i m é t r i e . L e u r p r o x i m i t é a i n s i 
q u e l e c o m p o r t e m e n t s p é c i f i q u e d u m a t é r i a u i m p o s e n t d o n c l ' a d o p t i o n 
d e t e c h n i q u e s a p p r o p r i é e s ( r e c u i t p r é a l a b l e . . . ) . 

5. P R I N C I P A L E S P R O P R I É T É S D E Q U E L Q U E S M A T É R I A U X 
T H E R M O L U M I N E S C E N T S U T I L I S É S E N D O S I M É T R I E 

L e s p r o p r i é t é s d e s c o r p s t h e r m o l u m i n e s c e n t s u t i l i s é s e n d o s i m é t r i e 
s o n t c a r a c t é r i s é s p a r p l u s i e u r s p a r a m è t r e s t e l s q u e : 

— f o r t e s e n s i b i l i t é d e d é t e c t i o n ( X , y , a , n,...) e t c e c i a v e c d e t r è s f a i ­
b l e s q u a n t i t é s d e m a t i è r e s ( q u e l q u e s m i l l i g r a m m e s ) e n f e r m é s d a n s d e s 
p e t i t e s c a p s u l e s é t a n c h e s d e t é f l o n ; 

— d o m a i n e s p e c t r a l d ' é m i s s i o n : s i p o s s i b l e à A < 6 0 0 n m , c ' e s t - à - d i r e 
l o i n d u s p e c t r e d ' é m i s s i o n d ' i n c a n d e s c e n c e a f i n d ' a v o i r u n b o n r a p p o r t 
s i g n a l / b r u i t d e f o n d ( f i g . 1 1 ) ; 
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Fig, 11 . — Spectres d'émission de TL de quelques produits dosimétrlques, 
d'après PORTAL [13] . 

— s t a b i l i t é d e l ' i n f o r m a t i o n : o n u t i l i s e d e s p i c s s i t u é s à T S 2 0 0 ° C q u i 
o n t u n f a i b l e a f f a i b l i s s e m e n t t h e r m i q u e e t o n s ' a s s u r e r a q u e c e s p i c s n e 
s o n t p a s s e n s i b l e s à l a l u m i è r e a m b i a n t e ( a f f a i b l i s s e m e n t o p t i q u e ) ; 

— l i n é a r i t é d e l a r é p o n s e e n f o n c t i o n d e l a d o s e : s u r l a f i g u r e 1 2 e s t 
r e p o r t é e l a c o u r b e d e r é p o n s e d u L i F e n f o n c t i o n d e l a d o s e a b s o r b é e . 
E n g é n é r a l , o n d i s t i n g u e t r o i s z o n e s : u n e z o n e l i n é a i r e , u n e z o n e d i t e 
s u p r a l i n é a i r e , u n e z o n e d e s a t u r a t i o n ; d ' u n e f a ç o n g é n é r a l e , c ' e s t l a z o n e 
l i n é a i r e q u i e s t u t i l i s é e , l à o ù l a r é p o n s e e s t d i r e c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à 
l a d o s e a b s o r b é e ; 

— r é p o n s e e n f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e e t d u t y p e d e r a y o n n e m e n t , l a 
f i g u r e 1 3 m o n t r e , p a r e x e m p l e , c o m m e n t v a r i e l a r é p o n s e d e d i v e r s m a t é ­
r i a u x t h e r m o l u m i n e s c e n t s e n f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e d u r a y o n n e m e n t é l e c ­
t r o m a g n é t i q u e ( X , y ) ; 

— i n f l u e n c e s d i v e r s e s : t e m p é r a t u r e p e n d a n t e t a p r è s l ' i r r a d i a t i o n , 
r e c u i t t h e r m i q u e , d é b i t d e d o s e , m i l i e u a m b i a n t ( h u m i d i t é , . . . ) , a c t i o n d e l a 
l u m i è r e , ( U V . . . ) , e t c . 

P o u r t e r m i n e r , l e t a b l e a u I p r é s e n t e q u e l q u e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e p r o ­
d u i t s t h e r m o l u m i n e s c e n t s c o u r a m m e n t u t i l i s é s e n d o s i m é t r i e . 
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Fig. 12. — Courbe de réponse du LiF en fonct ion de la dose absorbée, 

d'après MARRONE et ATTIX [ g ] . 

10""2 10~1 10° 101 102 
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Fig. 13. — Sensibilité chromatique de divers produits utilisés 

en dosimétrie par TL relative à une dose absorbée dans l'air de 10 mGy ( 6 0 C o ) , 
d'après BUSUOLI [ 2 ] . 
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• I m p a c t d a n s l ' e n v i r o n n e m e n t d e s c e n t r a l e s é l e c t r o n u c l é a i r e s - P r o g r a m m e s 
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Radioprotection, Q É D I M 1990 
Vol . 25 n° 2, pages 135 à 156 

Technologie des lecteurs 
de dosimètres thermoluminescents* 

J e a n B A R T H E e t G u y P O R T A L * * 

(Manuscrit reçu le 22 mai 1989} 

R É S U M É La dosimétrie par matériaux thermoluminescents a pris un essor considérable 
ces dernières années tant en radioprotection (dosimétrie légale dans de nom­
breux pays) qu'en physique radiologique pour le suivi des irradiations en radio­
thérapie. Si la conception d'un lecteur pour la radioprotection est relativement 
aisée compte tenu de l'erreur admise en particulier aux faibles doses ( ± 1 0 %) , il 
en va tout autrement en physique radiologique lorsque l'erreur maximale tolérée 
est d'environ 1 %. Les choix technologiques et leur adéquation avec les dosi ­
mètres utilisés constituent le "secret" de la qualité des performances de l'en­
semble dosimétrique ci tons en particulier : le principe de la st imulation thermi­
que ou optique, le type de photomult ipl icateur et son mode de fonctionnement, 
le f i l t rage optique et les méthodes d'intégration du signal. Des tableaux donnent 
les références et les caractéristiques des principaux lecteurs commerciaux ou 
commercialisables. Quatre lecteurs possédant des méthodes originales et peu 
courantes sont décrits de façon plus précise. La conception de matériaux orga­
niques optostimulables par laser de puissance dans le proche infrarouge est 
envisagée. 

La dosimétrie par thermoluminescence restera pendant de nombreuses années 
une technique de choix pour la dosimétrie en radiothérapie. Avec un matériau 
détecteur comme le borate de l ithium activé au cuivre, équivalent t issu presque 
parfait, et les nouveaux lecteurs automatiques, la qualité, la reproductibilité et 
la rapidité d'obtention des résultats sont un atout important dans le suivi dosi ­
métrique du patient. 

A B S T R A C T A considerable increase has occured over recent years in the use of thermolumi­
nescent materials for radiation protection (as a legal method of dosimetry in 
many countries) and for monitoring radiotherapeutic exposures. Whereas it is 
relatively easy to design readers for radiation protection purposes, measure­
ment accuracies of ± 10 % being acceptable particularly for low doses, the 
situation is quite different in radiological physics where the maximum tolerable 
error is of the order of 1 °/o. The overall quality of the results wil l depend on the 
technology employed once the appropriate choice of the dosimetric material 
has been made. Different technological trade of fs include thermal or optical s t i ­
mulation, the type of photomult ipl ier used and its mode of operation, optical 
f i l ter ing, signal integration methods. The characteristics of the main readers are 
given. Four readers using original uncommon methods are described in greater 
details. It is planned t o develop organic materials suitable for power laser optos-
t imulat ion in the near infrared. 

* C o n f e r e n c e présentée lors du Séminaire sur la dosimétrie In vivo en radiothérapie et 
en radiodiagnostic, Nice, 23-24 février 1989. 

** Commissariat à l'énergie atomique, IPSN, Département de protect ion technique, DPT/ 
SIDR, BP 6, 92265 F o n t e n a y - a u x - R o s e s C e d e x . 

R A D I O P R O T E C T I O N , V O L . 25 - 0033-8451/1990/135/$ 5.00/O Gédim. 
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Thermoluminescence dosimetry is by far the most widely used technique for 
radiotherapy and wil l remain so for many years to come. The use of detector 
materials such as copper activated l i thium borate (which is almost perfect ly t i s ­
sue equivalent) with new automated readers makes it possible t o obtain high 
quality reproducible results quickly, wi th great advantages in monitoring doses 
given t o patients. 

1. I N T R O D U C T I O N 

L a d o s i m é t r i e p a r t h e r m o l u m i n e s c e n c e ( T L ) [ 8 , 1 1 , 1 4 - 1 5 ] s ' e s t 
d é v e l o p p é e d e p u i s u n e q u i n z a i n e d ' a n n é e s l o r s q u e s o n t a p p a r u s s u r 
l e m a r c h é d e s l e c t e u r s c o m m e r c i a u x f i a b l e s ( 1 9 6 5 ) . L e s p r e m i e r s 
l e c t e u r s o n t é t é d e s l e c t e u r s m a n u e l s u t i l i s é s d ' a b o r d a v e c d e l a 
p o u d r e p u i s p l u s t a r d a v e c d e s f r i t t e s . P a r l a s u i t e , l o r s q u e l a s u r v e i l ­
l a n c e d o s i m é t r i q u e o p é r a t i o n n e l l e s ' e s t s u f f i s a m m e n t d é v e l o p p é e , 
c e r t a i n s l e c t e u r s o n t é t é a u t o m a t i s é s . Il y a u n e d o u z a i n e d ' a n n é e s 
e s t a r r i v é e l a c o n c e p t i o n d e l e c t e u r s d e b a d g e s d o s i m é t r i q u e s T L 
e n t i è r e m e n t a u t o m a t i q u e s . D e p u i s q u e l q u e s a n n é e s , s o n t a p p a r u s 
d e s l e c t e u r s d e p o u d r e T L d o n t l'un d ' e u x a é t é s p é c i a l e m e n t é t u d i é 
e t d é v e l o p p é p a r l e C E A p o u r l e s a p p l i c a t i o n s h o s p i t a l i è r e s . 

N o t r e b u t e s s e n t i e l e s t d ' a p p o r t e r a u x p e r s o n n e s c o n c e r n é e s p a r 
c e t y p e d e d o s i m é t r i e e t t o u t p a r t i c u l i è r e m e n t a u x p h y s i c i e n s d ' h ô p i ­
t a l , l e s i n f o r m a t i o n s n é c e s s a i r e s à u n e b o n n e c o n n a i s s a n c e d e l a 
t e c h n o l o g i e d e s l e c t e u r s t h e r m o l u m i n e s c e n t s a f i n d ' a d a p t e r l e u r 
e m p l o i e t d ' o p t i m i s e r l e u r f o n c t i o n n e m e n t e n d o s i m é t r i e h o s p i t a l i è r e . 

2. D O S I M Ê T R E T H E R M O L U M I N E S C E N T 

L e s d é t e c t e u r s T L s o n t e s s e n t i e l l e m e n t c o n s t i t u é s d e c o m p o s é s 
m i n é r a u x i o n i q u e s c r i s t a l l i s é s c o n t e n a n t d e s d é f a u t s p o n c t u e l s g é n é ­
r é s p a r a d j o n c t i o n d ' u n a c t i v a t e u r . L e s p l u s u t i l i s é s s o n t l e s s u i v a n t s : 

L i F : D y d o s i m é t r i e i n d i v i d u e l l e , à l a p e a u e t d ' e x t r é m i t é , 
C a S 0 4 : D y d o s i m é t r i e d e l ' e n v i r o n n e m e n t , 
L i 2 B 4 0 7 : C u d o s i m é t r i e e n r a d i o t h é r a p i e , 
L i 2 B 4 0 7 : M n d o s i m é t r i e e n r a d i o t h é r a p i e , 
B e O ( n o n d o p é ) d o s i m é t r i e i n d i v i d u e l l e e t e n r a d i o t h é r a p i e , 
A l 2 0 3 ( n o n d o p é e ) d o s i m é t r i e d e c r i t i c i t é ( i n s e n s i b l e a u x n e u t r o n s ) . 

L e s d é t e c t e u r s s e p r é s e n t e n t s o u s d e u x f o r m e s p o s s i b l e s : p o u ­
d r e s e t f r i t t e s , e x c e p t é B e O t o u j o u r s s o u s f o r m e d e fritte ( à c a u s e d e 
s a t o x i c i t é c h i m i q u e ) e t A l 2 0 3 g é n é r a l e m e n t e n p o u d r e . 

2.1. L a p o u d r e 

L e d é t e c t e u r e s t g é n é r a l e m e n t u t i l i s é s o u s f o r m e d e p o u d r e d a n s 
l e c a s o ù l'on d é s i r e o b t e n i r l a m e i l l e u r e r e p r o d u c t i b i l i t é p o s s i b l e . 
D a n s c e c a s , l a p o u d r e h o m o g é n é i s é e p r é s e n t e , p o u r l ' e n s e m b l e d u 
l o t , u n e m ê m e s e n s i b i l i t é . L a r é p o n s e T L n e d é p e n d q u e d e s 
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c o n d i t i o n s d e l e c t u r e ( c o n d i t i o n s g é o m é t r i q u e s e t t h e r m i q u e s ) e t e n p a r ­
t i c u l i e r d e l a m a s s e d e f a p o u d r é u t i l i s é e [ 6 ] . S u i v a n t l e s p r o d u i t s , o n p e u t 
e f f e c t u e r u n e c o r r e c t i o n l i n é a i r e p a r r a p p o r t à l a m a s s e d u d é t e c t e u r a f i n 
d e n o r m a l i s e r s a r é p o n s e à u n e v a l e u r c o n s t a n t e d e l a m a s s e . O n p e u t 
a i n s i , e n p e s a n t c h a q u e q u a n t i t é d e p o u d r e à l i r e , o b t e n i r u n e p l u s 
g r a n d e p r é c i s i o n c o r r e s p o n d a n t à u n é c a r t t y p e s u r l a m o y e n n e p r o c h e 
d e 1 % s u r u n e d i z a i n e d e m e s u r e s . 

E n f o n c t i o n d e l a n a t u r e e t d e l ' é n e r g i e d u r a y o n n e m e n t à m e s u r e r , l a 
p o u d r e e s t c o n d i t i o n n é e d a n s d e s s a c h e t s ( r a y o n n e m e n t X m o u ) o u d a n s 
d e s t u b e s à p a r o i p l a s t i q u e a u - d e l à d ' u n e c e n t a i n e d e k e V . L o r s q u e l a 
t e m p é r a t u r e e s t é l e v é e , o n u t i l i s e d e s c o n t e n e u r s à p a r o i d e v e r r e o u 
m é t a l l i q u e [ 5 ] , c ' e s t l e c a s d e l a d o s i m é t r i e d e s p h o t o n s d u c o b a l t o u d u 
c é s i u m a u c o n t a c t d e s f û t s d a n s l e s l a b o r a t o i r e s d e s t o c k a g e d e s 
d é c h e t s d e h a u t e a c t i v i t é . L a q u a n t i t é , i n c l u s e d a n s c h a q u e s a c h e t o u 
t u b e , e s t f o n c t i o n d u n o m b r e d e m e s u r e s d e v a n t ê t r e e f f e c t u é e s p a r 
p o i n t d ' i r r a d i a t i o n . T r è s s o u v e n t , u n p r é l è v e m e n t c o r r e s p o n d à 2 0 m g d e 
p o u d r e p a r m e s u r e ; e n g é n é r a l , 5 à 7 l e c t u r e s s o n t e f f e c t u é e s p a r p o i n t 
d e m e s u r e ( 1 5 0 m g ) . C e s v a l e u r s s o n t c o u r a m m e n t u t i l i s é e s e n r a d i o p r o ­
t e c t i o n , t o u t e f o i s l ' u t i l i s a t e u r p e u t c h o i s i r l a m a s s e t o t a l e d e p o u d r e , l a 
m a s s e p a r p r é l è v e m e n t e t l a g é o m é t r i e d u c o n t e n e u r e n f o n c t i o n d e s e s 
b e s o i n s p r o p r e s . 

2.2. L e fr i t te 

L ' u t i l i s a t i o n e n r o u t i n e a u t o m a t i q u e d e l a p o u d r e T L p o s e d e n o m ­
b r e u x p r o b l è m e s i n h é r e n t s à l a n a t u r e m ê m e d e l a p o u d r e ( p u l v é r u l e n c e , 
d é b o r d e m e n t , v e r s e m e n t , f a i b l e c o n d u c t i o n t h e r m i q u e , e t c . ) . D a n s c e 
b u t , l a p o u d r e a é t é f r i t t é e e n p a s t i l l e s c o m p a c t e s d ' e n v i r o n 4 , 5 m m d e 
d i a m è t r e e t d e 0 , 8 5 m m d ' é p a i s s e u r p o u r l ' é t a l o n f r a n ç a i s e t c e l u i d e V i n -
t e n . L e s é t a l o n s é t r a n g e r s , H a r s h a w , P a n a s o n i c , A l n o r , e t c . s o n t t r è s v o i ­
s i n s . E n r a d i o p r o t e c t i o n , s u i v a n t l e s c a s , l e s f r i t t e s s o n t u t i l i s é s s e u l s , 
r e g r o u p é s p a r e n s e m b l e s d e 2 o u 4 a f i n d ' o b t e n i r p l u s i e u r s v a l e u r s d e l a 
d o s e p o u r u n e m e i l l e u r e s t a t i s t i q u e o u p o u r m e s u r e r l a d o s e s o u s d i f f é ­
r e n t s é c r a n s , 7 - 3 0 0 - 1 0 0 0 m g / c m 2 d a n s l e c a s d e s p h o t o n s e t 
( 6 L i + 7 L i ) s o u s é c r a n d e c a d m i u m d a n s l e c a s d e s n e u t r o n s [ 8 ] . E n r è g l e 
g é n é r a l e , o n c o n s t a t e u n e d i s p e r s i o n d e l a s e n s i b i l i t é d e s f r i t t e s b e a u ­
c o u p p l u s g r a n d e q u e p o u r l a p o u d r e ( u n f a c t e u r d e 2 à 3 à l a f a b r i c a ­
t i o n ) . L e s f r i t t e s t r o p s e n s i b l e s p r é s e n t e n t e n g é n é r a l u n " f a d i n g " p l u s 
i m p o r t a n t q u e l a m o y e n n e . 

T o u j o u r s d a n s l e c a d r e d ' u n e u t i l i s a t i o n d e r a d i o p r o t e c t i o n e t s u i v a n t 
l e s m a r q u e s , l e s f r i t t e s p e u v e n t ê t r e l i b r e s d a n s l e t i r o i r d u d o s i m è t r e 
( m é t h o d e C E A ) o u f i x é s p a r p r e s s i o n à l ' a i d e d ' u n f i l m t r a n s p a r e n t r é s i s ­
t a n t à l a c h a l e u r c o m m e l e c a p t o n . C e t t e d e r n i è r e s o l u t i o n , q u o i q u e p l u s 
c o û t e u s e , p r é s e n t e l ' a v a n t a g e d ' u n e p l u s g r a n d e f i a b i l i t é ; o n p e u t , d a n s 
c e c a s , e x e r c e r u n e p r e s s i o n c o n s t a n t e p o u r s t a b i l i s e r l ' i m p é d a n c e t h e r ­
m i q u e d e c o n t a c t . 
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3. CONCEPTION D'UN LECTEUR DE THERMOLUMINESCENCE 
[ 7 - 8 , 1 4 ] 

3 . 1 . Général i tés 

O n d i s p o s e , à l ' i n t é r i e u r d ' u n e c h a m b r e n o i r e , u n s u p p o r t c h a u f f a n t a u 
c o n t a c t d u q u e l s e t r o u v e l e d é t e c t e u r T L à m e s u r e r . A u - d e s s u s o u s u r l e 
c ô t é , s u i v a n t l a n a t u r e d u m a t é r i a u , u n p h o t o m u l t i p l i c a t e u r m u n i d e f i l t r e s 
o p t i q u e s a p p r o p r i é s d é t e c t e l a l u m i è r e é m i s e ( f i g . 1 ) . 

H . T . 

S i g n a l T L 

Fig. 1 - Schéma de principe d'un lecteur de TL. 

3.1.1. Cinétique de chauffage linéaire avec palier 
L a q u a n t i t é d e l u m i è r e é m i s e e s t f o n c t i o n d e l a d o s e a b s o r b é e p a r l e 

d é t e c t e u r T L . D a n s l a m a j o r i t é d e s c a s , o n r e c h e r c h e l e s c o n d i t i o n s d e 
l e c t u r e q u i c o n d u i r o n t à u n e l o i l i n é a i r e e n t r e l e s i g n a l e t l a d o s e , c e l u i - c i 
é t a n t , s i p o s s i b l e , i n d é p e n d a n t d u p a s s é d u d o s i m è t r e : t e m p s é c o u l é 
d e p u i s l ' i r r a d i a t i o n , t e m p é r a t u r e d e c o n s e r v a t i o n , a m b i a n c e l u m i n e u s e , 
h u m i d i t é , f r i c t i o n s m é c a n i q u e s , e t c . . D a n s c e b u t , n e s e r o n t l u s q u e l e s 
p i è g e s s t a b l e s c o r r e s p o n d a n t à d e s t e m p é r a t u r e s s u f f i s a m m e n t é l e v é e s 
p a r r a p p o r t à l a t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . D e p u i s 2 0 a n s , l a m a j o r i t é d e s 
l e c t e u r s m o d e r n e s u t i l i s e n t l a m é t h o d e d u p a l i e r d e p r é c h a u f f a g e m i s a u 
p o i n t a u C E A p a r P O R T A L e n 1 9 6 5 ( f i g . 2 ) . 
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Au.a) 

V 

-300 

II 

-200 

cr 100 
s - A \ /intégration \ cr 100 
s 

LÀ 11 •s. 

\ {temps) 

Fig. 2. — Cinétique de chauffage linéaire avec palier. 

3.1.2. Cinétique de chauffage non linéaire quasi-Isotherme 

L ' i n f o r m a t i o n u t i l e e s t l a q u a n t i t é d e l u m i è r e é m i s e p a r l e m a t é r i a u T L , 
q u e c e t t e d e r n i è r e s o i t é m i s e l e n t e m e n t o u r a p i d e m e n t . L a g r a n d e m a j o ­
r i t é d e s l e c t e u r s m o d e r n e s u t i l i s e n t u n c h a u f f a g e l i n é a i r e , m a i s c e r t a i n s 
l e c t e u r s r a p i d e s , e n p a r t i c u l i e r c e u x d é v e l o p p é s a u C E A , u t i l i s e n t d e u x 
d o i g t s c h a u f f a n t s i s o t h e r m e s , l e p r e m i e r p o u r l e p r é c h a u f f a g e , l e s e c o n d 
p o u r l e c h a u f f a g e ( f i g . 3 ) . 

I (H iu.a.l 

Previdaae 
Lecture 

Intégration 

T°C 

T L (lecture * 450°C) 
i Faur 21 

Tp e ( four 11 

2AT (-(temps! 
AT' AT 2 AT' 

Fig. 3. — Cinétique de chauffage non linéaire è deux températures. 
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3.1.3. Circulation d'un gaz neutre 

A f i n d e d i m i n u e r l a T L p a r a s i t e d u e a u x r é a c t i o n s p h o t o g è n e s g é n é ­
r é e s p a r l ' o x y g è n e d e l'air, p a r t i c u l i è r e m e n t p r é p o n d é r a n t e a u x d o s e s f a i ­
b l e s , l a c h a m b r e n o i r e e s t b a l a y é e p a r u n c o u r a n t d ' a z o t e o u d ' a r g o n 
d o n t l e d é b i t e s t u n c o m p r o m i s e n t r e l a d i m i n u t i o n d u s i g n a l p a r a s i t e , l e 
r e f r o i d i s s e m e n t d e l a s u r f a c e d u d é t e c t e u r e t l e s e f f e t s d ' e n t r a î n e m e n t 
a é r o d y n a m i q u e , e n p a r t i c u l i e r p o u r l e s p o u d r e s . D a n s l a p l u p a r t d e s c a s , 
l e d é b i t e s t d e 1 à 3 l . m i n \ 

3 . 2 . S t i m u l a t i o n t h e r m i q u e d e l a t h e r m o l u m i n e s c e n c e 

Il e s t p o s s i b l e d e s t i m u l e r l a l u m i n e s c e n c e d ' u n d é t e c t e u r T L d e p l u ­
s i e u r s f a ç o n s ; l a s t i m u l a t i o n " o p t i q u e " , q u e l'on a b o r d e r a e n d e r n i e r l i e u , 
n ' e s t p a s u n e t h e r m o l u m i n e s c e n c e v r a i e . 

3.2.1. Chauffage par conduction thermique 

L e d é t e c t e u r e s t c h a u f f é p a r c o n t a c t t h e r m i q u e . D a n s c e c a s , l ' i n t e r ­
f a c e e n t r e l ' é l é m e n t c h a u f f a n t e t l e d é t e c t e u r j o u e u n r ô l e p r i m o r d i a l s u r 
l a v i t e s s e d e c h a u f f a g e e t s u r l ' é c a r t d e s t a t i s m e t h e r m i q u e . D e n o m ­
b r e u x f o n c t i o n n e m e n t s d é f e c t u e u x p r o v i e n n e n t d ' u n d é f a u t d e c o n t a c t 
d û à l a p o u d r e i n t e r c a l a i r e , a u x é t a t s d e s u r f a c e , à l ' o x y d a t i o n , e t c . 

3.2 .2 . Chauffage par convection thermique 

P o u r é v i t e r l e s p r o b l è m e s é v e n t u e l s d u s à d e m a u v a i s c o n t a c t s t h e r ­
m i q u e s , il e s t p o s s i b l e d e c h a u f f e r l e f r i t t e , m a i s n o n l a p o u d r e , p a r p r o ­
j e c t i o n d ' a z o t e c h a u d ( 4 0 0 à 5 0 0 ° C ) . L ' a s s e r v i s s e m e n t t h e r m i q u e d u 
d é t e c t e u r e s t t r è s d i f f i c i l e à r é a l i s e r e t l a c i n é t i q u e t h e r m i q u e e s t i m p r é ­
c i s e , p a r c o n t r e , o n o b t i e n t g é n é r a l e m e n t m o i n s d e m e s u r e s a n o r m a l e s . 

3.2.3 . Chauffage par rayonnement 

Il e s t é g a l e m e n t p o s s i b l e d e c h a u f f e r r a p i d e m e n t l e d é t e c t e u r p a r 
r a y o n n e m e n t i n f r a - r o u g e ( I R ) . O n a a l o r s l e c h o i x e n t r e d e u x t y p e s d e 
s o u r c e s d e l u m i è r e : 

1. U n e s o u r c e à f i l a m e n t i n c a n d e s c e n t q u i é m e t u n s p e c t r e d e l u m i è r e 
a l l a n t d u p r o c h e U V à l'IR m o y e n . O n u t i l i s e f r é q u e m m e n t u n e l a m p e à 
h a l o g è n e m u n i e d ' u n m i r o i r r é f l e c t e u r e t c o n c e n t r a t e u r s u r l e q u e l e s t 
d é p o s é , p a r m e t a l l i s a t i o n s o u s v i d e , u n d é p ô t d ' o r . C e d e r n i e r a p o u r r ô l e 
d ' o p t i m i s e r l a r é f l e x i o n d e s p h o t o n s I R . A v e c u n e l a m p e d e 1 5 0 W o n 
o b t i e n t c o u r a m m e n t d e s v i t e s s e s d e c h a u f f a g e d e 1 0 ° C / s e t d e s t e m p é ­
r a t u r e s a t t e i g n a n t 5 0 0 ° C [ 7 - 8 ] . 

2 . L e c h a u f f a g e p a r l a s e r C O , ( l o n g u e u r d ' o n d e : 1 0 , 6 u m ) e s t é g a l e ­
m e n t u t i l i s é . Il s ' a g i t , e n g é n é r a l , d ' u n l a s e r f o n c t i o n n a n t e n s e m i - c o n t i n u 
( p o m p a g e é l e c t r o m a g n é t i q u e h y p e r f r é q u e n c e ) d ' u n e p u i s s a n c e l u m i ­
n e u s e v a r i a n t d e 1 à 1 0 0 W . L a v i t e s s e d e c h a u f f a g e e t l a t e m p é r a t u r e 
a t t e i n t e s o n t f o n c t i o n d e l a p u i s s a n c e e t d e l a d u r é e d e l a s t i m u l a t i o n . 
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A v e c u n l a s e r d e 2 0 W l a d u r é e d e l a m e s u r e s ' e f f e c t u e e n 2 à 3 s . L a 
l i m i t a t i o n d e l a f r é q u e n c e d e s l e c t u r e s e s t e s s e n t i e l l e m e n t d u e a u x 
c o n t r a i n t e s m é c a n i q u e s d e t r a n s f e r t d e s d o s i m è t r e s . A v e c d e s l a s e r s d e 
p u i s s a n c e , l a v i t e s s e d e c h a u f f a g e p e u t a t t e i n d r e 1 0 0 0 0 ° C / s . L a p o n c ­
t u a l i t é d u f a i s c e a u l a s e r p e u t ê t r e m i s e à p r o f i t p o u r r é p é t e r l e s m e s u r e s 
s u r u n m ê m e é c h a n t i l l o n e n d i v e r s p o i n t s d e s a s u r f a c e . E n e f f e t , q u a n d l a 
v i t e s s e d e c h a u f f a g e e s t t r è s g r a n d e e t l a d u r é e t r è s b r è v e , il y a u n e 
f a i b l e d i f f u s i o n t h e r m i q u e , e n p a r t i c u l i e r p o u r l e s d é t e c t e u r s d e f a i b l e 
é p a i s s e u r < 0,1 m m . C e t t e t e c h n i q u e a é t é d é v e l o p p é e p o u r l ' i m a g e r i e 
p a r t h e r m o l u m i n e s c e n c e e t p o u r l a c a r t o g r a p h i e d e s d o s e s [ 1 ] , 

3.2.4. Stimulation optique 

P o u r r é a l i s e r l a s t i m u l a t i o n o p t i q u e , o n u t i l i s e u n l a s e r à i m p u l s i o n d e 
t r è s f o r t e p u i s s a n c e d a n s l e p r o c h e I R ( p a r e x e m p l e X = 1,06 u m ) . L a p u i s ­
s a n c e c r ê t e e s t d e q u e l q u e s d i z a i n e s d e M W e t l a d u r é e d e l ' i m p u l s i o n d e 
1 0 à 5 0 n s . C o m p t e - t e n u d e l ' é n o r m e i n t e n s i t é l u m i n e u s e , l e s p h é n o m è ­
n e s d ' e x c i t a t i o n m u l t i p h o t o n i q u e s o n t t r è s f r é q u e n t s e t o n p e u t a i n s i , p r a ­
t i q u e m e n t s a n s c h a u f f e r , g é n é r e r l ' é m i s s i o n d e l a " p h o t o " p l u t ô t q u e d e 
l a " t h e r m o " l u m i n e s c e n c e . Il e s t a i n s i e n v i s a g e a b l e d ' u t i l i s e r d e s d é t e c ­
t e u r s o r g a n i q u e s é q u i v a l e n t s a u t i s s u . Il f a u t t o u t e f o i s n o t e r q u e l e s p r o ­
d u i t s t h e r m o l u m i n e s c e n t s n e s o n t p a s n é c e s s a i r e m e n t o p t o - s t î m u l a b l e s . 

3 . 3 . D é t e c t i o n o p t i q u e 

E t a n t d o n n é l e s f a i b l e s i n t e n s i t é s l u m i n e u s e s é m i s e s p a r l e s p r o d u i t s 
T L , e n p a r t i c u l i e r p o u r l e s d o s e s f a i b l e s , c o u r a n t e s e n r a d i o p r o t e c t i o n , l e 
p h o t o m u l t i p l i c a t e u r ( P M ) e s t u n i v e r s e l l e m e n t e m p l o y é . T o u t e f o i s , l e s p r o ­
g r è s a c c o m p l i s e n é l e c t r o n i q u e l i n é a i r e p e r m e t t e n t d ' e n v i s a g e r p o u r l e s 
d o s e s é l e v é e s ( > 1 G y ) , u n c a p t e u r o p t i q u e t e l q u e l ' a s s o c i a t i o n d ' u n e 
c e l l u l e p h o t o é l e c t r i q u e e t d ' u n a m p l i f i c a t e u r à c o u r a n t f a i b l e . O n p e u t 
é g a l e m e n t e n v i s a g e r l ' e m p l o i d e s c r i s t a u x o u d e s m o s a ï q u e s C C D r e f r o i ­
d i e s ( a c t u e l l e m e n t u t i l i s é e s d a n s l e s c a m é s c o p e s ) . E n e f f e t , c e r t a i n s 
t é l e s c o p e s o p t i q u e s ( M e u d o n ) u t i l i s e n t a v e c s u c c è s c e s m o s a ï q u e s e n 
i n t é g r a t i o n p e n d a n t p l u s i e u r s j o u r s à l a p l a c e d e s p e l l i c u l e s p h o t o g r a p h i ­
q u e s . C e t t e t e c h n i q u e e s t c o u r a m m e n t u t i l i s é e e n c h r o n o f l u o r i m é t r i e 
d a n s l e s a n a l y s e u r s m u l t i c a n a u x o p t i q u e s . 

3.3.1. Photomultlpllcateur 

U n P M s e c o m p o r t e c o m m e u n g é n é r a t e u r d e c o u r a n t . L a t e n s i o n 
o b t e n u e s u r l ' a n o d e e s t , d a n s u n e g r a n d e é t e n d u e , p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i m ­
p é d a n c e d e l a c h a r g e u t i l i s é e . 

— Gain et linéarité. L e g a i n d u P M d é p e n d d u n o m b r e d e d y n o d e s m u l -
t i p l i c a t r i c e s e t d e l a t e n s i o n i n t e r d y n o d e . P r a t i q u e m e n t , il p e u t v a r i e r d e 
1 0 4 à 1 0 8 . U t i l i s é e e n r é g i m e c o n t i n u , l a l i n é a r i t é e s t s e n s i b l e m e n t p a r ­
f a i t e d u b r u i t d e f o n d j u s q u ' à u n e v a l e u r p r o c h e d e c e l l e d u c o u r a n t d u 
p o n t d e p o l a r i s a t i o n . E n r é g i m e i m p u l s i o n n e l , e l l e p e u t ê t r e t r è s é l e v é e e t 
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n ' e s t l i m i t é e q u e p a r l a d é p o l a r i s a t i o n d e s d y n o d e s e t l ' e f f e t d e c h a r g e 
d ' e s p a c e a u n i v e a u d e s d e r n i e r s é t a g e s . 

— Réponse spectrale. S u i v a n t l ' é n e r g i e d u p h o t o n i n c i d e n t , l a p h o t o c a ­
t h o d e a u n e p r o b a b i l i t é d i f f é r e n t e d ' é m e t t r e u n p h o t o - é l e c t r o n . A i n s i l e 
c h o i x d ' u n P M e s t f o n c t i o n d e l ' a d é q u a t i o n e n t r e s a r é p o n s e s p e c t r a l e e t 
l e s p e c t r e o p t i q u e d u s i g n a l l u m i n e u x à d é t e c t e r . D a n s l a m a j o r i t é d e s 
p r o d u i t s T L , e x c e p t é L i s B 4 0 7 : M n , S i q u i é m e t d a n s l e r o u g e , l e s P M s e n ­
s i b l e s d a n s l e b l e u e t l e p r o c h e u l t r a - v i o l e t s e r o n t a p t e s à l a d é t e c t i o n T L 
d e r o u t i n e . L e s r é p o n s e s s p e c t r a l e s d u t y p e S 1 1 o u S 1 3 s e r o n t l e s p l u s 
f r é q u e m m e n t e m p l o y é e s ; e n o u t r e , e l l e s s o n t p e u s e n s i b l e s d a n s l e 
r o u g e e t l'IR, c o r r e s p o n d a n t a u r a y o n n e m e n t d u c o r p s n o i r é m i s p a r u n e 
s u r f a c e c h a u d e . 

EFFICACITE QUANTIQUE (nombre de photoélectrons/photon i n c i d e n t ) 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 
Longueur d'onde <nm) 

Fig. 4. — Réponses spectrales de quelques types de photocathodes. 

— Bruit de fond. L e b r u i t d e f o n d d ' u n P M d é p e n d d e l a q u a l i t é d e l a 
p h o t o c a t h o d e , d e c e l l e d e s i s o l a n t s ( v e r r e , s i l i c e . . . ) , d e l a t e n s i o n d e p o l a ­
r i s a t i o n e t d e l a t e m p é r a t u r e . L e b r u i t d e f o n d o u c o u r a n t d ' o b s c u r i t é 
é v o l u e a v e c l a t e m p é r a t u r e s e l o n u n e l o i d e B o l t z m a n n . A b a s s e t e m p é ­
r a t u r e , c e d e r n i e r s e r a t r è s f a i b l e ( v a r i a t i o n d ' u n f a c t e u r 2 p a r é c a r t 
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d e 4 0 ° C a u v o i s i n a g e d e 0 ° C ) . N o t o n s q u e l a s e n s i b i l i t é d e l a p h o t o c a ­
t h o d e b a i s s e é g a l e m e n t a v e c l a t e m p é r a t u r e m a i s d e f a ç o n b i e n m o i n s 
i m p o r t a n t e . A u x t e m p é r a t u r e s i n f é r i e u r e s à 5 ° C , il f a u t f a i r e a t t e n t i o n a u x 
c o n d e n s a t i o n s d ' e a u q u i p e u v e n t o p a l i s e r l a p h o t o c a t h o d e e t c r é e r d e s 
c o u r a n t s d e f u i t e i n s t a b l e s e t i m p o r t a n t s . 

U n e c o m p o s a n t e t r a n s i t o i r e t r è s i m p o r t a n t e d u b r u i t d e f o n d a p p a r a î t 
à l a m i s e s o u s t e n s i o n e t d é c r o î t a u c o u r s d u t e m p s ( q u e l q u e s m i n u t e s à 
p l u s i e u r s j o u r s s u i v a n t l e s c a s ) . C e c o u r a n t d ' o b s c u r i t é c o r r e s p o n d à l' io­
n i s a t i o n p a r l e c h a m p é l e c t r i q u e a p p l i q u é d e s m o l é c u l e s d e g a z r é s i d u e l 
q u i , u n e f o i s i o n i s é e s , s e r o n t p i é g é e s p a r l e s é l é m e n t s m é t a l l i q u e s s o u s 
t e n s i o n t e l s q u e l e s s u r f a c e s " g e t t e r " . L e c o u r a n t d ' o b s c u r i t é d i m i n u e 
a i n s i j u s q u ' à t e n d r e v e r s u n e v a l e u r m i n i m a l e . 

U n e f o i s s o u s t e n s i o n , u n P M n e d o i t j a m a i s ê t r e a r r ê t é s i c e n ' e s t 
p o u r d e s r a i s o n s d e s é c u r i t é . 

3.3 .2 . Types de fonctionnement 

S u i v a n t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l a r é s i s t a n c e d e c h a r g e a n o d i q u e , l e 
P M p o u r r a t r a v a i l l e r e n c o n t i n u o u e n r é g i m e i m p u l s i o n n e l . 

— Fonctionnement en continu. D a n s c e p r e m i e r c a s , l a c o n s t a n t e d e 
t e m p s d u c i r c u i t d ' a n o d e e s t g r a n d e p a r r a p p o r t à l a d u r é e s é p a r a n t 
l ' é m i s s i o n d e p h o t o é l e c t r o n s c o n s é c u t i f s . Il y a u r a i n t é g r a t i o n e x p o n e n ­
t i e l l e e t é t a b l i s s e m e n t d ' u n r é g i m e d ' é q u i l i b r e q u a s i - c o n t i n u . A v e c c e 
t y p e d e f o n c t i o n n e m e n t , o n n e p e u t f a i r e a u c u n e d i s t i n c t i o n s u r l ' o r i g i n e 
d e s c o u r a n t s r e c u e i l l i s , c o u r a n t d û a u s i g n a l l u m i n e u x o u c o u r a n t d û a u 
b r u i t d e f o n d d e s d y n o d e s . 

— Fonctionnement en régime impulsionnel. D a n s c e d e u x i è m e c a s , l a 
c o n s t a n t e d u c i r c u i t d ' a n o d e e s t c o u r t e p a r r a p p o r t à l a d u r é e s é p a r a n t 
l ' é m i s s i o n d e 2 p h o t o é l e c t r o n s c o n s é c u t i f s . S i l e g a i n d u P M e s t a s s e z 
é l e v é , o n o b t i e n t a l o r s u n e i m p u l s i o n é l e c t r i q u e p a r p h o t o é l e c t r o n o u 
p a q u e t d e p h o t o é l e c t r o n s i n c i d e n t s . L e s é l e c t r o n s , t h e r m i q u e m e n t g é n é ­
r é s p a r l e s é l e c t r o d e s a u t r e s q u e l a p h o t o c a t h o d e , s e r o n t m o i n s m u l t i ­
p l i é s e t d o n n e r o n t d e s i m p u l s i o n s p l u s p e t i t e s . A i n s i , e n d i s c r i m i n a n t l e u r 
a m p l i t u d e , il s e r a p o s s i b l e d e s ' a f f r a n c h i r d ' u n e g r a n d e p a r t i e d u b r u i t 
t h e r m i q u e , e x c e p t é d e c e l u i d e l a p h o t o c a t h o d e . 

L e l e c t e u r T L m i s a u p o i n t s u r c e p r i n c i p e , il y a p l u s d e 1 5 a n s , p a r 
V a l l a d a s - B r o u - P o r t a l , p e r m e t ( a v e c l e s f i l t r e s o p t i q u e s a p p r o p r i é s ) d e 
m e s u r e r l e s p r o d u i t s T L j u s q u ' à 1 0 0 0 ° C . 

3.3.3. Filtre optique 

L e r ô l e d u f i l t r e o p t i q u e e s t d ' é l i m i n e r d e l a T L à m e s u r e r l e s p h o t o n s 
g é n é r é s p a r l ' é m i s s i o n d u c o r p s n o i r à l a t e m p é r a t u r e d e l e c t u r e . C e 
s e r o n t d o n c d e s f i l t r e s p a s s e - b a s e n l o n g u e u r d ' o n d e . L e c h o i x d e l a 
v a l e u r d e c o u p u r e e s t u n c o m p r o m i s f o n c t i o n d u r a p p o r t s i g n a l / b r u i t 
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d u s p e c t r e o p t i q u e d u p r o d u i t T L e t d e l a s e n s i b i l i t é q u e l'on d é s i r e o b t e ­
n i r . L a f i g u r e 5 r e p r é s e n t e l e s p e c t r e d e t r a n s m i s s i o n d e q u e l q u e s f i l t r e s 
c o u r a m m e n t u t i l i s é s . 

usa L i 2 B 4 0 ? : C u H 326 c 
0,95 

0,90 

0,20 
0,10 
0,05 
10-2 
10-2 
10-4 

0,2jim 0,3 0,4 0,7 0,8 0,9 

C a S O , DA 429 a 

0,2j*m 

Fig. 5. — Spectres de quelques f i l t res utilisés [13 ] . 

3.4. i n t é g r a t i o n d u s i g n a l d e t h e r m o l u m i n e s c e n c e 

O n c o n s t a t e q u e l ' a l l u r e d u t h e r m o g r a m m e [ S i g n a l = f ( D o s e , T ° C ) ] 
d é p e n d f o r t e m e n t d e s c o n d i t i o n s d e l a s t i m u l a t i o n t h e r m i q u e . O r , l e n o m ­
b r e d e p i è g e s a y a n t c a p t u r é u n é l e c t r o n s o u s l ' e f f e t d e l ' i r r a d i a t i o n e s t 
f i n i . Il s u f f i r a d o n c , p o u r a v o i r u n e m e s u r e r é e l l e d e l a d o s e , d ' u t i l i s e r u n 
p a r a m è t r e p r o p o r t i o n n e l a u n o m b r e d e p i è g e s c h a r g é s . P o u r c e l a , o n 
i n t è g r e l e s i g n a l T L e n t r e d e u x t e m p é r a t u r e s c h o i s i e s e n f o n c t i o n d e s 
c a r a c t é r i s t i q u e s d u p r o d u i t u t i l i s é , d e l ' a l l u r e d u t h e r m o g r a m m e , d u b r u i t 
d e f o n d e t é v e n t u e l l e m e n t d e l a d o s e . Il e x i s t e t r o i s t e c h n i q u e s p o s s i b l e s 
p o u r i n t é g r e r l e s i g n a l T L . 

144 R A D I O P R O T E C T I O N 



T E C H N O L O G I E D E S L E C T E U R S D E D O S I M È T R E S T H E R M O L U M I N E S C E N T S 

3,4.1. Intégration analogique capacltatlve (flg. 1) 

C e t t e m é t h o d e e s t l a p l u s a n c i e n n e , l a p l u s p r o b l é m a t i q u e e t m a i n t e ­
n a n t l a m o i n s u t i l i s é e s u r l e s l e c t e u r s c o n ç u s d e n o s j o u r s . L e c o u r a n t 
f o u r n i p a r l e P M c h a r g e u n c o n d e n s a t e u r r é e l o u f i c t i f ( e f f e t M i l l e r ) . L a 
t e n s i o n à s e s b o r n e s s ' é c r i t : 

V ( t ) = - L - I i ( t ) d t a v e c i ( t ) p r o p o r t i o n n e l a u f l u x T L . 

U n c i r c u i t d e r e m i s e à z é r o ( r e l a i s o u t r a n s i s t o r à e f f e t d e c h a m p ) v i d e 
l e c o n d e n s a t e u r ; c e l u i - c i e s t a l o r s a p t e à i n t é g r e r l e c o u r a n t d ' u n e n o u ­
v e l l e m e s u r e . D a n s c e s l e c t e u r s , l a v a l e u r a n a l o g i q u e d e l a t e n s i o n e s t 
a f f i c h é e s u r u n v o l t m è t r e à c a d r e o u c o n v e r t i e e n u n n o m b r e à l ' a i d e d ' u n 
v o l t m è t r e n u m é r i q u e . L a g r a n d e i m p é d a n c e s t a t i q u e d e c e t y p e d ' i n t é g r a ­
t e u r l e r e n d t r è s s e n s i b l e a u x c o u r a n t s p a r a s i t e s g é n é r é s p a r l e s v a r i a ­
t i o n s d e t e m p é r a t u r e e t l ' h u m i d i t é a m b i a n t e . 

P . M . 

: : Ea 

c . , . i n t e g . 

il nu 

Fig. 6. — Intégration capacit ive. 

3 . 4 .2 . Intégration numérique par convertisseur courant-fréquence (flg. 7) 

L e c o u r a n t f o u r n i p a r l e P M e s t c o n v e r t i e n t e n s i o n à l ' a i d e d ' u n 
p r é a m p l i f i c a t e u r c o n v e r t i s s e u r c o u r a n t - t e n s i o n . L a t e n s i o n e n s o r t i e d e 
l ' a m p l i f i c a t e u r s ' é c r i t : V = — R i o ù R e s t l a r é s i s t a n c e d e c o n t r e r é a c t i o n 
s o u v e n t e n p a r a l l è l e a v e c u n e c a p a c i t é d e f i l t r a g e . C e t t e t e n s i o n ( s o u s 
f a i b l e i m p é d a n c e ) e s t t r a n s f o r m é e e n u n s i g n a l c a r r é d e f r é q u e n c e p r o ­
p o r t i o n n e l l e à l ' a i d e d ' u n c o n v e r t i s s e u r t e n s i o n - f r é q u e n c e : p a r e x e m p l e , 
c h a r g e m e n t d ' u n c i r c u i t c a p a c i t i f à s e u i l d é c l e n c h é p a r u n t r a n s i s t o r u n i ­
j o n c t i o n , u n a m p l i f i c a t e u r à c o n t r e r é a c t i o n , o u e n c o r e u n c i r c u i t m o n o ­
s t a b l e a u t o d é c l e n c h é d o n t l a t e n s i o n d e c y c l e e s t p i l o t é p a r l e s i g n a l à 
c o n v e r t i r . A c t u e l l e m e n t , o n d i s p o s e , s u r l e m a r c h é , d e c i r c u i t s d e c o n v e r ­
s i o n t e n s i o n - f r é q u e n c e i n t é g r é s d e t r è s b o n n e q u a l i t é a v e c d e s o f f s e t s 
i n f é r i e u r s à 0,1 m V c o r r e s p o n d a n t à u n e f r é q u e n c e d e b a s e d e 1 H z p o u r 
u n e d y n a m i q u e d e 1 0 5 à 1 0 7 . 

N o t o n s q u ' u n c o n v e r t i s s e u r n ' e s t j a m a i s l i n é a i r e a u x f a i b l e s t e n s i o n s 
e t l a d y n a m i q u e m a x i m a l e u t i l e n e d é p a s s e p a s 1 0 5 e n m o y e n n e . U n 
m ê m e c o n v e r t i s s e u r n e p o u r r a p a s s e r v i r t e l q u e l d e 1 0 u G y à 1 0 0 G y , 

V O L . 25 - N° 2 145 



J . B A R T H E - G. P O R T A L 

c ' e s t - à - d i r e p o u r d e u x a p p l i c a t i o n s s i m u l t a n é e s d e r a d i o p r o t e c t i o n e t d e 
r a d i o p h y s i q u e . Il f a u d r a r é d u i r e l a d y n a m i q u e p a r u n c h a n g e m e n t d u g a i n 
d u p r é a m p l i f i c a t e u r o u p a r l a m o d i f i c a t i o n ( a b s o r p t i o n o p t i q u e ) d e l ' i n t e n ­
s i t é d e l a f l u o r e s c e n c e a t t e i g n a n t l e P M . 

P . M . 

' f i 11 r e 

R c h a r g e 

T7777TT 

C o n v e r t i s s e u r 

A n a L o g i q u e 

N u m é r i q u e 

JUUUL 
S o r t i e T T L 
m m 

Fig. 7. - Intégration numérique par conversion tension-fréquence. 

3 . 4 .3 . Intégration par comptage de photons (fig. 8) 

D a n s c e c a s , l ' i n t é g r a t i o n d u f l u x l u m i n e u x T L c o n s i s t e à c o m p t e r l e s 
i m p u l s i o n s d ' a n o d e d u P M c o r r e s p o n d a n t a u x p h o t o é l e c t r o n s o u a u x 
p a q u e t s d e p h o t o é l e c t r o n s é m i s p a r l a p h o t o c a t h o d e . U n e s i m p l e é c h e l l e 
d e c o m p t a g e s e r a s u f f i s a n t e . Il f a u t , t o u t e f o i s , n o t e r q u e l a l i n é a r i t é d e l a 
r é p o n s e e n t r e l e f l u x l u m i n e u x e t l e c o m p t a g e e f f e c t i f e s t l i é e à l ' i n t e n s i t é 
d e l a l u m i è r e . L a l i n é a r i t é n e s e r a o b s e r v é e q u e p o u r l e s f a i b l e s i n t e n s i ­
t é s . P o u r l e s f o r t e s v a l e u r s , il y a u r a u n e f f e t p r o g r e s s i f d ' e m p i l e m e n t 
e n t r a î n a n t u n e n o n l i n é a r i t é a v e c l e f l u x o p t i q u e i n c i d e n t . 

P . M . c l i a i s o n 

- H T 

Fig. 8. — Intégration numérique par comptage de photons. 
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L a d i s t r i b u t i o n e n a m p l i t u d e d e s i m p u l s i o n s f o u r n i e s p a r c e c i r c u i t 
( f i g . 9 ) a l ' a l l u r e d ' u n e f o n c t i o n e x p o n e n t i e l l e d é c r o i s s a n t e ; o n m o n t r e 
q u e l a p r o b a b i l i t é r e l a t i v e d ' o b t e n i r u n e i m p u l s i o n d ' a m p l i t u d e d o n n é e n e 
d é p e n d q u e d e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l a p h o t o c a t h o d e , d e s a s e n s i b i l i t é 
s p e c t r a l e e t d e s o n r e n d e m e n t q u a n t i q u e . 

A i T a u x da c o m p t a g e ( c p s ) 

500 1000 

V(mV) 

Fig. 9. - Spectre en ampli tude des Impulsions fournies par un PM. 

L a d y n a r n i q u e e n f r é q u e n c e d ' u n t e l s y s t è m e d é p e n d d e l a c o n s t a n t e 
d e t e m p s d u c i r c u i t d ' a n o d e d u P M . A v e c u n c i r c u i t à g r a n d e f r é q u e n c e 
d e c o u p u r e h a u t e , o n a t t e i n t u n t a u x d e c o m p t a g e d e 1 0 7 H z . C e c i e s t à 
c o m p a r e r a v e c l a d y n a m i q u e c l a s s i q u e d e s c o n v e r t i s s e u r s à c i r c u i t s i n t é ­
g r é s , 1 0 5 e n m o y e n n e . 

4. LECTEURS COMMERCIAUX (12) 
( T a b l e a u x II e t III) 

A u x l e c t e u r s n o n c o m m e r c i a l i s é s ( t a b l e a u I I ) o u a c t u e l l e m e n t d i s p o n i ­
b l e s s u r l e m a r c h é ( t a b l e a u I I I ) , il f a u t r a j o u t e r l e l e c t e u r f r a n ç a i s C E A 
( P C L ) s p é c i a l e m e n t c o n ç u p o u r l e s p h y s i c i e n s d ' h ô p i t a l e t é g a l e m e n t u t i ­
l i s a b l e e n r a d i o p r o t e c t i o n . 
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T A B L E A U II 

Caractéristiques de quelques lecteurs semi-commerciaux 

Institution Pays Modèle Système de 
chauffage 

Type du 
détecteur 

Manuel 
Automatique Remarques 

AECL, Chalk River Canada - Ruban chauffant Cartes dos. indiv. 
Disques de LiF sur 
un ruban de capton 

Automatique Contrôle 
par 
microprocesseur 

Bureau of Radiation 
and Medical Devices, 
Ottawa 

Canada - Ruban chauffant Cartes dos. indiv. 
Disques de LiF sur 
un ruban de capton 

Automatique ~ 

Riso National 
Laboratory, Roskilde 

Danemark - Azote chaud Dosimètres indiv. 
(frittes de LiF et 
U2B4O7) 

Automatique -

CEA, 
Fontetray-aux-Roses 

France - Doigt chauffant Dosimètres indiv. 
(Frittes de LiF) 

Automatique -

Central Res. Inst for 
Physics, Budapest 

Hongrie NHZ 203/204 Planchette Détecteurs solides 
libres et poudres 

Manuel -

Central Res. Inst, for 
Physics, Budapest 

Hongrie NA-206E Filament chauffant CaS04Dy(Tm) en 
ampoule 

Manuel -

TNO, Arnhem Pays-Bas Système Azote chaud Dosimètres indiv. 
(tout détecteur 
solide) 

Automatique 

TNO, Arnhem Pays-Bas Lecteur Azote chaud Détecteurs solides 
libres 

Automatique -

Inst Nuclear Physics, 
Krakow 

Pologne ASTL-810 Bande chauffante Cartes dos. indiv. 
(Disque de LiF) 

Automatique -

NRPB, Harwell Srande-Bretagne - Doigt chauffant Plaques de dos. 
pers. (LiF dans un 
disque en téflon) 

Automatique 

EMI, New York USA - Planchette Détecteurs solides 
libres et poudres 

Manuel -

International Sensor 
Technology, Pullman, 
WA 

USA - Laser Détecteurs spéciaux 
dans des supports 
spéciaux 

Automatique 

Josef Stefan Inst, 
Ljubejana 

Yougoslavie ITS MR-200 Planchette (?) Détecteurs solides Automatique -

Josef Stefan Inst., 
Ljubejana 

Yougoslavie TDS-08 (?) Dos. TLD-08 avec 
un fritte de 
CaFi:Mn 

Semi-
Automatique 

— 
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T A B L E A U III 
Caractéristiques de quelques lecteurs commerciaux 

Institution Pays Modèle Système de 
chauffage 

Type du 
détecteur 

Manuel 
Automatique Remarques 

Alnor Finlande Dosacus Bande chauffante Dos. indiv. (jusqu'à Automatique Contrôlé par 
4 détecteurs) 

Automatique 
microprocesseur 
comptage des photons 

Kyokko Japon 2500 Planchette Détecteurs solides Manuel Contrôlé par 
libres (disques frittes, microprocesseur 
poudre encapsulée 
sous verre) 

National/ Japon UD-702E IR Dos. Indiv. (matériaux Manuel Contrôlé par 
Panasonic 

Japon 
+ en poudre dans 1 film microprocesseur 
UD-710 de silicone, jusqu'à comptage des photons 

4 détecteurs) Automatique aux faibles doses 
National/ Japon UD-512A Air chaud Frittes libres et Manuel Contrôlé par 
Panasonic 

Japon 
poudre encapsulée microprocesseur 
sous verre 

Vinten Royaume-Uni 654-Toledo Plateau/ Détecteurs libres Manuel Chargeur externe Royaume-Uni 
Lamelle et poudre de 30 échantillons 

Vinten Royaume-Uni 654E-Unisal Plateau/lamelle Cartes dos, indiv. ou Manuel Contrôlé par Royaume-Uni 
Toledo dos. d'extrémité codé microprocesseur 

sur ruban 
Vinten Royaume-Uni 654X Toledo Plateau/lamelle Dos. ruban Automatique Contrôlé par Royaume-Uni 

d'extrémité 
Automatique 

microprocesseur 
Vinten Royaume-Uni 690 mini Plateau/lamelle Cartes dos. indiv. Manuel Contrôlé par 

Toledo microprocesseur 
Vinten Royaume-Uni 813 Auto­ Plateau/lamelle Cartes dos. indiv. Automatique Contrôlé par 

matique microprocesseur 
Harshaw USA 2000 A/B Planchette Détecteurs solides Manuel Système composé de 

libres, poudre deux unités séparées 
Harshaw USA 2000 C Doigt chauffant Cartes dos, indiv. Manuel Doit être utilisé avec le 

Planchette détecteurs solides pico-ampèremètre 
et poudres 200QB 

Harshaw usa 2271 Doigt chauffant Cartes dos. indiv. Automatique Doit être utilisé avec le 
Planchette détecteurs et poudres 

Automatique 
pico-ampèremètre 
2000 B 

Harshaw USA 2000 P Monté avec un Dos. sous ampoule Manuel Doit être utilisé avec le 
filament chauffant 

Dos. sous ampoule 
pico-ampèremètre 
2000 B 

Harshaw USA 2000 D Bande chauffante Disques Doit être utilisé avec le 
(atlas) pico-ampèremètre 

2000 B 
Harshaw USA 3000(A) Planchette Détecteurs solides, Manuel Similaire au 2000 A/B 3000(A) 

libres, poudres mais en une seule unité 
Harshaw USA 4000 A/B Planchette Détecteurs libres Manuel Contrôlé par 

Doigt chauffant Cartes dos. indiv, microprocesseur Doigt chauffant 
Sélection des para­
mètres grâce a un menu 

Harshaw USA 8000(C) Doigt chauffant Cartes dos. indiv. Automatique Sélection des para­
mètres grâce a un menu 

Teledyne USA 7300 Planchette Détecteurs libres, Manuel 
Isotopes poudres 
Teledyne 
IçAîrnnûÇ 

USA 8300 Doigt chauffant Dos. indiv, (RadiGuard) Manuel 
lOUtUpCfl 
Teledyne USA 9150 Doigt chauffant Dos. indiv. (RadiGuard) Automatique Contrôlé par 
Isotopes microprocesseur 
Victoreen USA 2800 Planchette Détecteurs solides, Manuel Cycle de chauffage 

réceptacle en poudres, ampoules programmable 
forme de bulle 

Victoreen USA 2810 Planchette Détecteurs solides, Manuel Cycle de chauffage 
réceptacle en poudres, ampoules programmable 
forme de bulle 
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5. DESCRIPTION DE QUELQUES LECTEURS PARTICULIERS 

P a r m i l e s d i f f é r e n t s l e c t e u r s p r é s e n t é s , n o u s a l l o n s e x a m i n e r d e f a ç o n 
p l u s d é t a i l l é e 4 l e c t e u r s f o n c t i o n n a n t s e l o n d e s m o d e s d e c h a u f f a g e s d i f ­
f é r e n t s e t n ' u t i l i s a n t p a s d e l a m e o u d e p l a n c h e t t e c h a u f f a n t e c o m m e l e 
L D T d e S a p h y m o , l e s H a r s h a w 3 0 0 0 e t 4 0 0 0 , l e V i c t o r e e n 2 8 0 0 o u l e V i n -
t e n T o l e d o o u M i n i t o l e d o , à s a v o i r : 

— P a n a s o n i c U D - 7 1 0 ( J a p o n ) à c h a u f f a g e o p t i q u e , 
— T N O ( P a y s - B a s ) à c h a u f f a g e p a r g a z c h a u d , 
— 1 S T ( U S A ) à c h a u f f a g e l a s e r , 
— P C L ( C E A F r a n c e ) à d o i g t s c h a u f f a n t s i s o t h e r m e s . 

5.1. P a n a s o n i c à c h a u f f a g e o p t i q u e i n f r a - r o u g e [7] 

Il s ' a g i t d ' u n l e c t e u r a u t o m a t i q u e d e f r i t t e s d o n t l e s d i a g r a m m e s d e s 
f i g u r e s 1 0 e t 11 p r é c i s e n t l e f o n c t i o n n e m e n t . 

Fig. 10. — Panasonic à chauffage IR. Principe de mesure. 

Fig. 11 . — Panasonic à chauffage IR. Vue schématique. 
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L e c h a u f f a g e e s t e f f e c t u é p a r l e r a y o n n e m e n t ( v i s i b l e e t I R ) d ' u n e l a m p e 
à h a l o g è n e . L e r a y o n n e m e n t I R , s e u l u t i l i s é p o u r c h a u f f e r , e s t s é p a r é d u 
r a y o n n e m e n t v i s i b l e à l ' a i d e d ' u n f i l t r e e n s i l i c i u m d e q u e l q u e s m i c r o m è t r e s 
d ' é p a i s s e u r . L e P M e t l a s o u r c e I R s o n t s i t u é s d e p a r t e t d ' a u t r e d e l ' é c h a n ­
t i l l o n à m e s u r e r . L ' a b s e n c e d e c o n t a c t t h e r m i q u e n ' e n t r a î n e . p a s n é c e s s a i ­
r e m e n t u n e m e i l l e u r e r e p r o d u c t i b i l i t é c a r l ' é v o l u t i o n d e l ' é m î s s i v i t é d u 
s u b s t r a t a b s o r b a n t p o r t e - d é t e c t e u r ( c ô t é s o u r c e I R ) v a r i e , e n g é n é r a l , a v e c 
l e t e m p s . P a r c o n t r e , l a d u r é e d u c h a u f f a g e e s t t r è s c o u r t e , m o i n s d ' u n e 
s e c o n d e . 

5.2. L e c t e u r T N O à j e t d ' a z o t e c h a u d [ 8 ] 

L e p r i n c i p e m ê m e d u c h a u f f a g e à a z o t e c h a u d ( 4 0 0 à 5 0 0 ° C ) i n t e r d i t 
l ' e m p l o i d e l a p o u d r e . C o m m e p o u r l e l e c t e u r p r é c é d e n t , l a r é g u l a t i o n t h e r ­
m i q u e e s t d i f f i c i l e m e n t c o n t r ô l é e . Il y a s o u v e n t u n d é p a s s e m e n t t h e r m i q u e 
e n t r a î n a n t u n e é m i s s i o n d e c o r p s n o i r n o n n é g l i g e a b l e . L a v i t e s s e d e c h a u f ­
f a g e e s t m o d e s t e , l a s é q u e n c e c o m p l è t e d e l e c t u r e a v o i s i n e 2 0 s . L e s f i g u ­
r e s 1 2 e t 1 3 p r é s e n t e n t l a c o n c e p t i o n d e l a t ê t e d e m e s u r e a v e c 3 e n t r é e s 
d ' a z o t e c h a u d p o u r h o m o g é n é i s e r l e c h a u f f a g e d u fritte. 

Flg. 12. — Lecteur à Jet d'azote. Principe de mesure. 

Flg. 13. - Lecteur à je t d'azote. Vue schématique. 
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5.3. L e c t e u r d e I n t e r n a t i o n a l S e n s o r T e c h n o l o g y (USA) [1] 

C e l e c t e u r m é r i t e u n e a t t e n t i o n t o u t e p a r t i c u l i è r e c a r il r o m p t a v e c l e s 
m é t h o d e s t r a d i t i o n n e l l e s d e c h a u f f a g e . P r é s e n t é p o u r l a p r e m i è r e f o i s a u 
c o n g r è s " S o l i d S t a t e D o s i m e t r y " à O t t a w a ( C a n a d a ) , 1 9 8 3 , s o n s u c c è s 
s c i e n t i f i q u e f u t c e r t a i n . U n l a s e r à C 0 2 , l o n g u e u r d ' o n d e : 1 0 , 6 u m ; f r é ­
q u e n c e d e r é p é t i t i o n : 6 0 H z ; p u i s s a n c e : 1 0 W e t 0 , 3 à 2 m m d e d i a m è t r e 
u t i l e d e s u r f a c e c h a u f f a n t e s u i v a n t l ' o p t i q u e c h o i s i e p o u r l ' é l a r g i s s e m e n t 
d u f a i s c e a u . L a v i t e s s e d e c h a u f f a g e e s t t r è s g r a n d e p o u r l e s m a t é r i a u x 
e n c o u c h e s m i n c e s ( e n v i r o n 1 0 4 ° C / s ) ; l a f i g u r e 1 4 m o n t r e l e p r o f i l t h e r ­
m i q u e s u r f a c i q u e , l a f i g u r e 1 5 m o n t r e l ' é v o l u t i o n d e l a z o n e T L e n f o n c t i o n 
d u t e m p s p o u r u n c h a u f f a g e f a i b l e ( 4 W ) e t u n s u b s t r a t é p a i s (1 m m ) . 

Faisceay l a s e r 

Fig. 14. — Profil thermique surfacique. 

10 sec. 

c 22 sec. d 35 sec. 

Fig. 15. — Image TL à différents Instants. 
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L e s f i g u r e s 1 6 e t 1 7 d o n n e n t l ' é v o l u t i o n d e l ' i n t e n s i t é T L e n f o n c t i o n 
d e l a s e c t i o n d u f a i s c e a u l a s e r e t d u t e m p s p r é c h a u f f a g e à 1 0 0 ° C r e s ­
p e c t i v e m e n t . L a f a i b l e p e n t e d ' e x t i n c t i o n e s t d u e à l a d i f f u s i o n t h e r m i q u e 
e n s u r f a c e q u i e n g e n d r e u n e T L p a r a s i t e . S i t o u t l ' é c h a n t i l l o n e s t é c l a i r é 
s i m u l t a n é m e n t , o n o b t i e n t u n e v é r i t a b l e i m p u l s i o n d e q u e l q u e s c e n t a i n e s 
d e m i l l i s e c o n d e s . 

T E M P S ( s ! 
Flg. 16. — Intensité TL en fonct ion de la sect ion du faisceau. 

0 . 0 0 . 2 0 . 4 
TEMPS ( s ) 

Flg. 17. — Effet d'un préchauffage à 100 °C pendant 10 secondes. 
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L a t e c h n i q u e l a s e r e s t s u r t o u t u t i l i s é e e n i m a g e r i e T L a v e c u n e r é s o l u ­
t i o n d e l ' o r d r e d u m i l l i m è t r e . 

5 .4. L e c t e u r P C L (CEA) [ 3 ] ( f i g . 18) 

L e l e c t e u r P C L a é t é d é v e l o p p é p o u r p e r m e t t r e l a m e s u r e a u t o m a t i ­
q u e d e p o u d r e s e t d e d i f f é r e n t s f r i t t e s . 

Il c o m p o r t e 5 p o s t e s p r i n c i p a u x d e t r a v a i l e t 5 p o s t e s i n t e r m é d i a i r e s . 
U n p l a t e a u r o t a t i f p e r m e t d e d é p l a c e r l e s c o u p e l l e s d a n s u n o r d r e d o n n é 
s u r l e s d i f f é r e n t s p o s t e s : 

1/ a l i m e n t a t i o n d u p l a t e a u ( c o u p e l l e s e m p i l é e s ) , 

21 p r é c h a u f f a g e i s o t h e r m e ( e n v i r o n 1 8 0 ° C ) , 

3 / l e c t u r e / c h a u f f a g e i s o t h e r m e ( 5 0 0 ° C ) , 

4/ é v a c u a t i o n o u n o u v e a u c y c l e d e l e c t u r e , 

5/ i r r a d i a t i o n ( r a d i o p r o t e c t i o n ) 

C i n q p o s t e s i n t e r m é d i a i r e s a s s u r e n t l e s f o n c t i o n s a n n e x e s : 

1/ c o n t r ô l e d e l ' a l i m e n t a t i o n e n c o u p e l l e s , 

21 r e f r o i d i s s e m e n t t r a n s i t o i r e , 

3 / c h o c t h e r m i q u e a p r è s l a l e c t u r e , 

4/ c o n t r ô l e d e l ' é v a c u a t i o n , 

5/ i r r a d i a t i o n v a r i a b l e ( l o n g u e d u r é e e n r a d i o t h é r a p i e ) . 

U n e c h a m b r e à a z o t e d e g r a n d e s d i m e n s i o n s e n g l o b e l e s p o s t e s d e 
p r é c h a u f f a g e e t d e l e c t u r e p e r m e t t a n t à l a p o u d r e d ' é l i m i n e r , p a r d i f f u ­
s i o n , l ' o x y g è n e a b s o r b é à l a s u r f a c e d e s g r a i n s . L e P M s i t u é a u - d e s s u s d u 
d o i g t d e c h a u f f a g e p o s s è d e 3 f i l t r e s i n t e r c h a n g e a b l e s s u i v a n t l e t y p e d e 
m a t é r i a u d é t e c t e u r u t i l i s é ; l'un d ' e u x p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r u n e s o u r c e 
l u m i n e u s e d ' é t a l o n n a g e . L e s y s t è m e d e r e c h a r g e m e n t p e r m e t d e r é c u p é ­
r e r l e s c o u p e l l e s i n t a c t e s ( p o u d r e s o u f r i t t e s ) d a n s l ' o r d r e d e l e c t u r e . 
D é v e l o p p é p o u r l e b o r a t e d e l i t h i u m , il p e r m e t d ' a t t e i n d r e " s a n s p e s é e " 
u n e p r é c i s i o n v o i s i n e d e 1 % a v e c u n t e m p s m o y e n d e l e c t u r e d ' e n v i r o n 
1 5 s e n l e c t u r e s i m p l e , 3 0 s a v e c l e c t u r e d e l a 1 è r e r é s i d u e l l e o u d ' u n é t a ­
l o n n a g e f a i b l e d o s e ( 1 0 m G y e n v i r o n ) e t p l u s i e u r s m i n u t e s p o u r u n é t a ­
l o n n a g e à f o r t e d o s e a v e c u n f o r t d é b i t ( 0 , 1 G y / m i n ) . 

L e l e c t e u r e s t b â t i a u t o u r d ' u n m i c r o - o r d i n a t e u r t y p e P C 2 8 6 ; il c o m ­
p r e n d l e s é l é m e n t s d e b a s e s u i v a n t s : 

1/ l ' e n s e m b l e m é c a n i q u e e t o p t i q u e d e l e c t u r e , 

21 l e r a c k é l e c t r o n i q u e d e c o n t r ô l e e t d ' a l i m e n t a t i o n , 
3 / l ' o r d i n a t e u r c o m p a t i b l e P C ( C P U 8 0 2 8 6 , 1 2 M H z , R A M : 1 M o , é c r a n 

E G A , d i s q u e : 2 0 M o , i m p r i m a n t e ) , 

4/ l a c a r t e d e c o m m a n d e s p é c i a l i s é e , 

5/ l e l o g i c i e l d e g e s t i o n à f e n ê t r e s e t m e n u s i n t e r a c t i f s . 
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T E C H N O L O G I E D E S L E C T E U R S D E D O S I M È T R E S T H E R M O L U M I N E S C E N T S 

L a p r é c i s i o n o b t e n u e e n r o u t i n e ( P C L 1 ) e s t t r è s v o i s i n e d e 1 % a v e c l e 
L i 2 B 4 0 7 : C u . L e s c a r a c t é r i s t i q u e s d o s i m é t r i q u e s d e l à p o u d r e é t u d i é e 
c o n j o i n t e m e n t p a r G . M a r i n e l l o ( C H U C r é t e i l ) , R . V i s o c é k a s ( U n i v . P . - M . 
C u r i e ) e t S . L o r r a i n ( C E A ) s o n t d é c r i t e s p a r G . M a r i n e l l o [ 1 2 ] . 

iOisque d'évacuation) 
Refroidissement 

C Pré-déchargement 

Chargement 

Flg. 18. - Schéma de principe du lecteur CEA PCL2. 

6. C O N C L U S I O N 

L a d o s i m é t r i e p a r t h e r m o l u m i n e s c e n c e r e s t e e t r e s t e r a e n c o r e p e n ­
d a n t d e n o m b r e u s e s a n n é e s u n e t e c h n i q u e d e c h o i x p o u r l a d o s i m é t r i e 
e n r a d i o t h é r a p i e . A v e c l e s m a t é r i a u x d é t e c t e u r s a c t u e l s , e n p a r t i c u l i e r l e 
b o r a t e d e l i t h i u m a c t i v é a u c u i v r e , é q u i v a l e n t t i s s u p r e s q u e p a r f a i t , e t l a 
n o u v e l l e g é n é r a t i o n d e l e c t e u r s a u t o m a t i q u e s , l a q u a l i t é , l a r e p r o d u c t i b i -
l i t é e t l a r a p i d i t é d ' o b t e n t i o n d e s r é s u l t a t s s o n t u n a t o u t i m p o r t a n t d a n s 
l e s u i v i d o s i m é t r i q u e d u p a t i e n t [ 1 2 ] . 
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