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. Découverte de I'émission a

En 1909, aprés avoir étudié la trajectoire des particules
alpha dans un champ électrique, Ernest Rutherford indiqua
que le rayonnement a avait une masse comparable a celle
de l'atome d'hélium et qu'elle emportait une charge
électrique égale a 2 charges élémentaires. La diffusion des
rayonnements a par une feuille mince dor permit a
Rutherford en 1911 de mettre en évidence l'existence d'un
noyau dans l'atome. Il en conclut que le rayonnement a &
était en réalité une particule cinétique de nature identique a 1871-1937
celle d'un noyau d'hélium.
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C2A  STRUCTURE FINE - DECOUVERTE

Compte tenu du défaut de masse des noyaux, la désintégration alpha libere
de I'énergie qui se distribue sous forme d'énergie cinétique. Les physiciens
ont cru pendant longtemps que les particules a émises par un radioélément
donné avaient toutes les mémes énergies.

En 1930, en étudiant la quantité de mouvement des particules émises par
le 212Bi, Rosenblum montra qu’'un méme radioélément pouvait émettre
plusieurs rayonnements a d’énergies différentes. Cette structure fine de
I'émission alpha fut attribuée a la formation d'états excités du noyau
résiduel formé par la désintégration.

my

Tai =————(Q«—E)

my, +mgy

Ty, : 'énergie cinétique de la particule alpha pour la transition i

m, : la masse de la particule alpha

m, : la masse du noyau produit apres I'émission de la particule alpha

Q. : le bilan en énergie de la désintégration

E; : I'énergie d’excitation du noyau produit apres I'émission de la particule alpha
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STRUCTURE FINE — REMPLISSAGE DES

—  COUCHES
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AM-243 (2/2)
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PUITS DE POTENTIEL DES NUCLEONS
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CZa POUR RESUMER — UN NOYAU C’EST...

Réalité

“Li 156Gd

254N0

g
bHe
Vision conventionnelle @ > ‘*
Formes et dynamiques variées @ 70Ky -

Nuclear ground-state shapes

1565y 186y 206, 150p
Isomeric Mass-asymmetric
shape saddle-point shape
240p, T
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Pour que la désintégration spontanée d’'un noyau soit possible, il faut que sa
masse initiale soit plus élevée que la somme des masses des noyaux
produits. Dans le cas de l'uranium 238, on peut montrer (cf. tableau ci-
dessous) que I'émission d’'une particule alpha est le seul assemblage de
nucléons qui conduit a un bilan d'énergie positif. Il en est de méme pour la

plupart des noyaux émetteurs alpha.

Particule émise Noyau produit Bilan d'énergie (MeV)
proton (1H) Protactinium 237 -7,601
deuton (*H) Protactinium 236 -11,159
triton (H) Protactinium 235 -9,958

noyau d' *He Thorium 235 -11,858

[ alpha (*He) Thorium 234 4,294 ]
noyau d "He Thorium 233 -2,795
noyau d “Li Actinium 234 -23,101
noyau d' °Li Actinium 233 -5,859
noyau de oLi Actinium 232 -5,906

Energie libérée pour différentes désintégrations de I'uranium 238
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CZAa LEFFET TUNNEL - DECOUVERTE

George Gamow (1904-1968 )

1929 Désintégration aipha du Polonium-212 (Z=84)
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CZ2A LEFFET TUNNEL-T

10-42
10-40
10-38 -

109

10-3

L _". , Ex : 238U
|
i
|

10-34

10-32
Zyp= 100

Facteur de pénétration de la barriére B

25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0
Energic des particules z £,. Me\
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CZAa LEFFET TUNNEL — EXEMPLE DE 238U

20 coulomb potential energy Energie de liaison de “He = 28,3 MeV
MoV s 2(z 2) ¢ Puits de potentiel = 30 MeV
dze 1 Barriére coulombienne = 28 MeV [
10 Barriere a 9,2 fm
qUATTIIM
mechanical EE=4.19 Me¥
[ —
tarrier penetration T~ > R=62fm
10 20 30 40 %0 BO Y0 B0
radiug fm
10 _prefor mation of an alpha paticle
/" releasi ng binding energqyof 283 Mel
EJ‘ZE
total bindi ng energy of the Tast two protons S
_20 < plus Tast two neutrona in Uranium {23070 ME
calculated Trom Mquid drop + asymmetey + pairing gg‘ﬁ
] {-24.4 M) ng
is
-30+—] . . &
faur times the mean binding energy per nucleon ]
. in Hraninm (23R calenlated fram the 1quid drap
+ azymmatry + pairing § - 30 Ma}
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C22  L'EFFET TUNNEL — PREDICTION T, (232TH)

p X f x T IEY;:RE Instabilité § ~ Energie de liaison b
1) Probabilité de préformation de I'a dans le noyau : p=1
2) Fréquence a laguelle se cogne I'a sur la barriere : f = %"‘
1 1 Vg 2
FMevd =5 Mec? (F) =30 (Vo) +4(Q)
Vg\? _ —
(%) = = =
3) Diametre interne du noyau : d
d=2R=2x12xAY3 =
= T =
p X f X T |:> 1/2
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CZa EVALUATION ENERGIE DES ALPHAS

En général, la décroissance alpha mene au niveau fondamental du noyau fils de
telle sorte que la particule emporte le maximum d'énergic possible avec un

moment angulaire le plus petit possible. A

238 234 4 Masse des noyaux : My, My, My
U- Th+ *He + Qq M(4,Z) = Nmy + Zmp — 6m

&m est le défaut de masse
Qu=A7Ay— (A h+A o) Masses atomiques : My, My, M,
M(A,Z) = M(A,Z) + Zm, + BT .(Z) [ c?
. Excés de masse atomiques : Ay, Ay, Ay
Avec pour excés de masse atomique A x : Qx = (My — My — M) - c2

B Qx = Myc? — Myc? — Myc?
A y= 47,3070 MeV O il
A = 40,612 MeV

A = 2,4249 MeV
Qo = 4,270 MeV

MY
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C2A EXERCICE

Evaluer Q,, T, et la barriere coulombienne V. pour la décroissance du premier
état excité a 1% du 212Po
451s
A po=—10,381 MeV usn 202
A pp= —21,759 MeV 212po
212p, i
84 (continued) Q=
A o= 24249 MeV from 22Po (45.1 s) « decay <for la% o0sh
o N o o7
multiply by 0.99932> iggg:g <5.0%  >6.210° |
0, 1165020 (197), 4610.9 _<3.0%__ >9.8x10¢ |
0,4,59080 15 (11.004), 4037
03195852015 (12.059), __ 3750 _<0.15%_ >7.3<108_|
s 02 (o 197.743 2.05%  1.6x109
0,,4262(7) (1<3), ) Uo7 OX
O4ges3977(7) (1<5). 14.551 _1.00%  7.7x1070
a from 212Po (0.299 us) o decay <for la%
multiply by 1.0>
VC = ,8784.377 (+100).
stable 2 2081 0 _97%  4.0¢10%3
goPb
Qu
To( = La spectrométrie alpha| PAGE 15

CZAa RELATION ENERGIE - PERIODE

Des 1911, Geiger et Nuttall remarquérent au cours de leurs études sur différents
émetteurs des familles radioactives naturelles que la portée R des particules
dans un gaz a température et pression constante était liée a la constante de
désintégration radioactive des éléments par une relation de la forme suivante :
loga = a + b x logR (ou a et b sont des constantes pour chaque élément)

D’autre part, Geiger avait aussi constaté expérimentalement que cette portée
était reliée & I'énergie cinétique E des rayonnements a par la relation : R = kE3/2
Cela a donc permis de relier la période radioactive a I'énergie de désintégration
a.

A
lOng/z = \/Ta‘l‘ B
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CZAa RELATION ENERGIE - PERIODE

ol vl ol v

1,41 10" ans /%zTh
log T,,=AN(Q) +B

212

P
107
8,785 MeV
—_—

Log de la période partielle du fondamental

44,01 MeV

: T T T T T T T
032 034 036 038 040 042 044 046 048 0.50

1Q,)
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CZ2a NOYAUX PAIR-PAIR

Transition conduisant au niveau fondamental de I'atome fils le plus intense

Cette théorie suppose une préformation de la particule alpha dans le noyau pair.
7.538x104y
o+ 0

230
Q,=4770.0

Thorium 230

T T

10 F 76,3

N

873.7 ~1.4x106% ~52
(0%) i 824.6 _~3.4x10%% ~6.2

5 oo o & 446.2 8.9x10%% 4100
6 " 416.6 $8x10% 8000
321.54_9.7x104% 360

253.73 _0.030% 38
__211.54 _~0.12% ~20

Nombre de coups

~017ns &

| il | bl 1 i
1680 1740 1800 1860

67.67 _23.4% 5
0 .76.3% 1.0

063ns 2
I

Numéro du canal 1600 y 0

Example 230Th - 225Ra + %He
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étre intense

NOYAUX IMPAIR-PAIR OU PAIR-IMPAIR

Transition conduisant au niveau fondamental de I'atome fils ne devrait pas

il faut casser soit une paire de protons, soit une paire de neutrons pour produire la

particule alpha.

Example 233Am - 23Np + 3He

7370y
243
. acAm
il
&
A3 =
(512+) S foso 267 _0.004% @ | &
) SE ees 24138 _0.0054% &) ;
o~
08 a0 5 [T
9z 19T é\@; & 173.02 _1.1% @ 8 e
o &
Y 9
11/2+) SIS For 1226
<0ps o Ll NS\ & 117.84 _11.0% “: | ®
& =
sf2- Y & 74664 _87.4% L) =
140ns 3%, + L] L] _"3,\: 5 7121~ 4
17+ ! v v S s onn @ || @ / -
2.3565 ¢ 32 . oo @ g2
239
el i
10°% QM/./
ol
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NOYAUX IMPAI

R-IMPAIR

03/11/2016

Transition conduisant au niveau fondamental de I'atome fils ne devrait pas
étre intense (généralement vrai mais quelques exceptions 227Th)
r ﬂ““ N Part1of 4
. ) o Ja72d
woor 235 ‘ G242 o
r } " o ‘- Q7814643
800} “ ‘— %ﬁxi@ - ﬁggggfsﬁ}h‘ﬁ zjﬁ
. ‘ o s =1
& o [‘ (1 S
H L %oy | a3 |
< [ . (I
s L LA . " PO
& ey 5865 5914 59555975 6007 6036 L e
g T
Foool 204 | i i M
i ! T e a5 .
800} H 1 ZRa S
wol- ' - “ i il faut casser a la fois une paire de protons et une
o ”ﬂ‘“f‘\‘ ] o . paire de neutrons. Le groupe alpha conduisant au
;é;;—;gg v Ll L L fondamental n’est pas le plus intense et parfois il
eI e n’est méme pas observé.
Example zggTh N ZégRa + gHe La spectrométrie alpha| PAGE 20
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QUELQUES RADIONUCLEIDES ALPHA

Famille 4n
u
Actinide
Pa J
232 Alcalino-
Th 1,40,x10%° a 698,60, j - (ETENE
Ac i Gaz rare
Ra Métal
pauvre
Fr
220
Rn Ten )
At
216
Po o150.s
Bi 212
!
Pb 35,94, 208 )
Tl 208
Hg La spectrométrie alpha| PAGE 21

QUELQUES RADIONUCLEIDES ALPHA

238 . .
1,159.
U 4,468:x10° a u T 2455,10° & Famille 4n +2
Actinide
Pa l 6,705 h )\ l J
230 Alcalino-
Th 75,38,0x10° - terreux
Ac
Gaz rare
226
Ra
ot Métal
Er pauvre
222
218
Rn 01, s
s v
’ [ 210
Po : -133.375z j
Bi
Pb
TI 210 1,9,X106 A 206
1,305 min v
Hg La spectrométrie alpha - | PAGE 22
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QUELQUES RADIONUCLEIDES ALPHA

U m:ffma/ Famille 4n +3
Pa Actinide/
Alcalino-

Th e [ P

Ac % i Gaz rare

Ra 1,33003% 99,994, uiz: j Meétal
pauvre

Fr | LJ

RN 0006 219

Bi 7,§iliin " 0090077, v

Pb . { 207 3

T

Hg La spectrométrie alpha| PAGE 23

Np

Pa
Th

Ac

Ra

Fr
Rn

At

Po

Bi

Pb
T

Hg

QUELQUES RADIONUCLEIDES ALPHA

2,14,10° a

Actinide

233 Famille 4n +1
1592Z X105 a
J
26,967, J
Alcalino-
229 terreux
73401sn a

= 01 : i gaz rare
225
ot
221

4,9, min

17
e

209

19,x10% a

| 205
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INTERACTION PARTICLE-MATIERE

Collisions aléatoires mais caractérisées par une distance maximale : le libre
parcours moyen Ion Distribution

lon Range= 39.0 um Skewness = 1747003.592
Steaggle= 0904 Kurtosis = -500589400,631

Depth vs. Y-Axis

water Liquid (ICRU-276) '

- Target Depth -
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Ex: a de 5 MeV dans eau — |.p.m. = 37 um

LE POUVOIR D’ARRET

A chaque interaction avec un électron (ou noyau) de la matiére traversée, la
particule alpha subit un "choc" et perd une partie de son énergie cinétique en
ionisant (ou excitant) I'atome ; ceci jusqu'a la perte totale de son énergie initiale.

Le pouvoir d'arrét d'un matériau représente la perte d'énergie moyenne par unité
de longueur d'une particule traversant le milieu :

dE
. (MeV cm™)

S=—d—

Bethe (1930) et de Bloch (1933) :

2 2,4 2
S=< 1 )ﬂnz[h,'(zrnTev)_ln(l_ﬁz)_pz

4mey) mv?

est la permittivité du vide (g = 8,85.1012 F/m)

est le nombre de charge de la particule incidente et Z celui du matériau cible,

est la charge électrique élémentaire (e = 1,6.101° C)

est la masse au repos de I'électron (m, = 511 MeV/c?)

est la vitesse de la particule incidente : g = E

est le nombre d’atomes par unité de volume (densité atomique en at.cm3) de la cible,
est le potentiel d'ionisation du matériau cible exprimé en eV.

@

—> < 3mMN®
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CZAa LE POUVOIR D’ARRET

Les formules empiriques de Sternheimerlce donnent une bonne approximation de

enev:
si Z<13 1‘=(12+§)Z
si Z>13 I=(9,76+588Z —1,19)Z

6 -/_\
\ Alpha
2

T~
Proton \

0,1 1 10
Energie (MeV)
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Le parcours R d'un rayonnement alpha représente sa profondeur de pénétration
dans un matériau donné

0
dE
R= J-—?(g.cmz)

Quelques relations « pratiques » :  Ema*

1) La formule suivante permet de calculer avec une bonne approximation (a 10 %
pres) le parcours dans l'air des particules a d’énergies comprises entre 4 et 10
MeV :

R =0,32-E2 (cm)
E est I'énergie de la particule alpha exprimée en MeV

2) Connaissant le parcours d’une particule alpha dans I'air, on peut facilement en
déduire son parcours dans un autre matériau en utilisant la relation empirique de
similitude établie par Bragg et Kleeman au moyen de la formule de Bethe.

p1 |42

R2 = R1 —_— |

P2 A1
R, est le parcours de la particule alpha dans le milieu de masse volumique p, et de masse
atomique A; & R, est le parcours de la particule alpha dans le milieu de masse volumique p,
et de masse atomlque AZ La spectrométrie alpha| PAGE 28
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C22A PREPARATION DE SOURCES

La qualité des dépbts réalisés pour la spectrométrie a dépend énormément de la
pureté de la solution contenant I'émetteur a.

Le transfert d’énergie linéique (T.E.L.) des particules a est trés élevé et conduit a
des parcours dans la matiere extrémement réduits.

Parcours, dissipation d'énergie et distance entre i  onisations primaires dans un tissu
de masse volumique 1 g/cm 3

Particule Energie Parcours  9£/, (keV/um) Distance entre
(keV) (um) ionisations
primaires (A)
Electron 0,053 42,8

141 2150
1500 4600
5,3 1,9
108 14

La spectrométrie alpha| PAGE 29

Compte-tenu de la forme asymétrique des pics alpha, il convient de sélectionner
un nombre plus important de canaux a gauche du sommet du pic que sur la
droite. En général, 'asymétrie du pic est définie dans un rapport 1/3 a droite , 2/3
a gauche mais peut atteindre dans certains cas les proportions 1/4 — 3/4.

1000 —
E 242Pu Mesure effectuée sur PIPS SiP
Durée d'acquisition : 20000

Echantillon biologique (poisson mérou)

100 -

(239+240)Pu

45 15 45 45 1 45 1418

- T T
300 400 500 600 700

La spectrométrie alpha| PAGE 30
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C2a TRAITEMENT MATHEMATIQUE - MANUEL

Autre méthode S
P ™

x3 x1
IHHHH hh..

DA A B R

canaux

Ref = traceur

x1
AS |
il
L

L T T T S R )

Conditions de marquage : AS < u(Syer)

Sinon on étend les canaux a gauche jusqu’a satisfaire I'inégalité

La spectrométrie alpha| PAGE 31

C2a TRAITEMENT MATHEMATIQUE - AUTOMATIQUE

Méthode de Gauss-Newton

Supposons que seulement 2 variables (x,y) soient nécessaires pour ajuster une fonction mathématique f a
des points expérimentaux. On peut approximer cette fonction par un développement limité & I'ordre 2 :

of of 1| 9% f 0% f 9% f
FOXY) = F(X, Yo )+ AX+— Ay +=| — AX® +2 AXAY +——Ay? | 1
(xy)=f(%.¥%) ox 0yy2{dx2 dy Y Y y} @
On minimise la fonction par rapport & un vecteur incrément AB dont les composantes sont Ax et 4y .
Soit :
OI_ o of 0% oy oy — Ici on dérive Eq.(1) par rapport a Ax et Ay
=4+ AX+—— Ay +——(AX+ Ay). o)
dx dy ox oy oxoy
2 2 2
%Awa " (ax+ay)+2 sz=— or ot ®
ox oxdy ay ox oy
On peut formaliser cette expression en notation matricielle ; ce qui revient a écrire :
FRER _of
x> ayox | [Ax ax
X = 4
%t 3%t [Ay _of @
oxdy  dy? oy

En notation compacte, on écrit :

2 =-—
ot (X’y) [AB =L (x.y) La spectrométrie alpha| PAGE 32
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C22 TRAITEMENT MATHEMATIQUE - AUTOMATIQUE

AB = -[07f (x,y)|* 0F (x.y).

I'équation de f a k composants :
a0 = [ £ () ot (x9)

Nomure de
coups.
écnelle log
19°,

On cherche les solutions de AB en résolvant I'équation suivante :

(6)

En pratique, appliqué a la spectrométrie a, on généralise I'équation précédente en considérant une fonction
gaussienne augmentée de une a deux traines exponentielles pour chaque pic marqué. On écrit alors

ia\ﬂ(kfl) q(k 1)
b = p(k) I=1, abJ .y‘ a0
' ) i I
= oD Yi

4 < 2 auEunn
e Echelle 1ineaire

La spectrométrie alpha| PAGE 33

TRAITEMENT AUTOMATIQUE - EXEMPLE

URANIUM 235 + URANIUM 234

Nombre de coups

10" £ Rapport U-235/U-234 = 68,2 & 3, 4%
Rapport S.M. = 66,9 a 0, 4%

T —T
234y

1500

Numéro de canal

La spectrométrie alpha| PAGE 34
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C@Q TRAITEMENT SEMI-AUTOMATIQUE - EXEMPLE

Fonction gaussienne
Nomure de
coups 2
échelle log " et9 p dN (E*m)z
19’-‘_ Eventuellement si asymétrie . E = ae\ 20
Fonction gaussienne | 1
2 o F i
dN (E—m+2\TnZa) g
1 — = be 20 :
102 dE i
/
o r
1073 g
“’"‘ \
o
. e
s e
L T
S A DR S ST
b e .-
1w AN _ @E+b) SaE D
dE dE (b+ cE)4
T T
[l — T 8 : c > |3
A . . e . . K® du canal
i, Fonction exponentielle | . Fonction homographique chelle 1inéaire
La spectrométrie alpha| PAGE 35

TRAITEMENT SEMI-AUTOMATIQUE —

EXEMPLE DE RECONSTITUTION DE TRAINE

De N7 a N9 spectre réel

O Partie de la traine considérée
Pas de traitement
O Intervalle de paramétrage s e frartemen
i Résolution FWHM 11 KeV
239+240 Pu ﬁ:ﬂ
100000 =
Ao
10000 = ‘/" 3
/
!
H
’
1000 4 "/ /
100 ~ hﬂ(
]
1
ET‘]‘ 1" -‘"r-! ";
10
NDN ) o =5 T * - 7NN9"1 N11
1900
900
AN ) IN__ 3 e N[5
daE dE  (b+cE) E
La spectrométrie alpha| PAGE 36
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Le détecteur est composé d’'une chambre d’ionisation a impulsion. Le principe de détection
est basé sur la mesure de l'ionisation d’'un milieu gazeux, la grille se comportant comme un
écran électrostatique.

Depth vs. Y-Axis

d Grille de
i Frisch —_

Zone d'interaction du T@)@

rayonnement avee le gaz
Cathode

Target Depth -

Gaz le plus utilisé : « P10 » (Ar/CH, 90/10)

La spectrométrie alpha| PAGE 37

COLLECTIONS DES CHARGES

E wu: mobilité (m*.atm/Vs)
——  E: champ électrique (Vim)
p X d p : pression du gaz (atm.)

d : distance a Uélectrode (m)
Mon=1-210"* - v=10m/s
He = 1000xuion

vitesse v = |

Temps de collection des ions (d=10 cm, p=1 atm) =1 ms
Temps de collectiondes e~ =1 ps

Visualisation of ion chamber operation

u (CH," dans Ar) = 1,87 cm?/ Vs _IEE
\t\T\T T Toe DCVoI:age
Electric _ : :\.\T\T f . BZI

L'ajout d’une grille dite grille de Frisch entre I'anode et field &y 1 T -
la cathode permet en mode impulsion d’obtenir une -\r‘\
amplitude du signal proportionnelle au nombre d’ions

primaires indépendamment de I'endroit de leur Cathode
production au sein du volume gazeux. )

La spectrométrie alpha| PAGE 38
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FONCTIONNEMENT
Gaz H, He N, 0, Ar Kr Xe Air Co, CH,
1(eV) 15,4 24,6 153 12,2 15,8 14,0 12,1 13,7 13,1

w (eV) ; 5,3 MeV 36,3 42,7 36,6 32,5 26,4 241 219 35,5 34,5 29,2  ‘mm— Energie moyenne pour créer

une paire d’ions
Chambre a grille : C=10 pF
Exemple : a de 5,3 MeV

QCc 4 Charge totale générée ?
Q d-x / Q p Q
- i = —X -
c d w e
B
) Q=
"
=]
EN
% exp(-t/RC)
= Q=
&
Hauteur de 'impulsion ?
téLectron , | ion = 2
0 10 500 1000 C
Temps (us) V=
Signal théorique obtenu en absence de grille
AN.: pOUI’A =1000 qu i= La spectrométrie alpha| PAGE 39

C22 FONCTIONNEMENT SUITE

1) En pratique on s’intéresse aux électrons car plus rapides
Constante de temps RC du circuit : tgecon < RC < tio,

S ]
Q d-x

2) On intercale une grille de forme et
portée a un potentiel judicieusement
exp(URC) choisi

-pour laisser passerlese -

-et par construction pas

d’interaction avec les a et les ions
% Vindépendantde x ,

Amplitude du signal o

électron
T

0 10

560
Temps (us)
La grille fait écran. Une fois que les électrons ont franchi la grille, ils traversent

tous la méme différence de potentiel et ils contribuent tous dans les mémes
proportions au signal total, quel que soit leur lieu de création dans le détecteur.

La spectrométrie alpha| PAGE 40
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C22 SCHEMA D'APPAREILLAGE

Capot de protection

AMPLI -~ NU2259

Connecteur THT ¥ [ ,
REAMPLI NU2284
=15

POMPAGE _l L]
— |

Isolant anode

collectrice

Grille

INJECTION DU GAZ q
—_—

Cathode

Isolant
Porte-source

Traversées isolantes

Isolant

Corps de chambre

Joint d'étanchéité

Fond amovible

La spectrométrie alpha| PAGE 41
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500

g

4807 chambre a grille

100 temps de comptage: 6800 s

360

Nombre de coups

300
238 Fu
250 traceur

200 /

100 (=0 )
50-
T T T MI T T T T T T T
a8 3750 400 4250 4500 4750 S0 5250 =00 5750 &0
Energie (keV)
R =35 -50 keV La spectrométrie alpha | PAGE 43

Avantages
La chambre a grille a un angle solide de 21t

Les dépbts peuvent étre de différente forme, leur centrage peut étre peu précis,
le rendement de comptage n’en sera pas affecté.

La limite de détection d’'une chambre a grille est meilleure que celle d’un semi-
conducteur.

Le nettoyage de la chambre est aisé.

Inconvénients

Résolution intrinséque est moins bonne que celle des détecteurs a semi-
conducteur (35-50 keV),

Consommable colteux (gaz tres pur Ar/CH ),

Contamination facile et sa décontamination éventuelle peut colter cher
(renickelage par exemple).

La spectrométrie alpha| PAGE 44
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C@a SEMI-CONDUCTEURS TYPES P & N

Les matériaux semi-conducteur utilisés pour la spectrométrie alpha contiennent un niveau contrdlé
d'impuretés qui déterminent leur conductivité. Selon le type d'impureté, amenant soit un exces d'électrons

soit un exces de trous, les niveaux d'énergie occupés seront dans le gap, soit juste en dessous de la bande

de conduction (type N), soit juste en dessus de la bande de valence (type P). Il est possible de faire un
matériau qui contienne les deux types d'impuretés (jonction PN ).

Isolant E; > 5eV Semi-conducteur  Eg = 1,115 eV dans Si a 300 K)

° ® tou ° =~ ° ° °
o al° ° o po o o 0,01-0,05 eV
o-+—o o-+-o o-+—o e e °-+-° °-+-° °-+-° bande de valence.
Type P Type N La spectrométrie alpha| PAGE 45

C22 DETECTEURS A JONCTION PN

Cette jonction est le contact entre une région de type N et une région de type
P. En pratique, cette jonction n'est pas formée par une simple liaison
mécanique entre deux semiconducteurs de types N et P, car les défauts de
contact seraient grands devant les espaces inter atomiques.

- Utilisation d’un cristal unique sur lequel on change les impuretés sur l'une
des faces par un procédé de diffusion ou d'implantation, ce qui a pour effet de
créer au voisinage immédiat de la surface une jonction abrupte appelée «
barriére de surface ».

E N : nombre de paires électron-trou,
N = — E : énergie absorbée,
w W . énergie moyenne nécessaire pour créer une paire électron-trou.

Exemple : dans Si, w = 3,61 eV. Si E, = 5,5 MeV (***!Am) alors
N =

Rappel : dans un gaz, w(Ar) = 26,4 eV - =x10 dans un semi-conducteur

La spectrométrie alpha| PAGE 46
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FONCTIONNEMENT D’'UNE JONCTION PN

Ln et Ly : longueurs de diffusion

Lo w Ly w: largeur de déplétion Lo W L
<re ser i <re s
= P! |
V>0
Va
[\
L
T+ v l = e ov
+ Ll — -/ ddp. électrostatique Vo l_;_ ______ -7 d.d.p. électrostatique
_ Vv ‘ dans la jonction vV dans la jonction
. e deplét RAPPEL ‘La mobilité des Efa: niv. Fermi pour e°
BC Zoneunpenbn e est plus grande que Erp: niv. Fermi pour h*
_ celle des h*
zane de déplétion
T s NV ———
BC — %0
- ceo T<eleece
——————— N 7 T &
Erp 73
BV ety
PODD BN
@
Conclusion : faible courant Conclusion : fort courant
a) Polarisation en sens indirect b) Polarisation en sens direct
— 2/ . . .
He- = 1350 cm”/V's Polarisation inverse 50-100 V

Ueroy = 480 cm?/Vs

Typiguement la zone de déplétion est au minimum de 140 pm
La spectrométrie alpha| PAGE 47

C22  FABRICATION DES JONCTIONS

Pure silicon wafer (n-type)

_ Pure silicon wafer
(n- or p-type)

Epoxy seal
— —

. Oxide passivation of wafer
Wafer mounted on ring at high temperatures

and epoxied in place

Opening of “window"” on both
sides of wafer

IH A or Al contacts (photolithographic method)
. by vacuum distillation + $ $ + N-species ions

Doping by ion implantation.

1l

1

Annealing and cleaning

A barriére de surface
???? P-species ions
PIPS detector

La spectrométrie alpha | PAGE 48
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CQa DETECTEURS & MONTAGE

Entrance

window
< [0

500A

Vo Pré-amplificateur

Zone morte

0,15.0,2 pum
T 7o E
ésertée

Jonction pn

Couche Al /

7%% La spectrométrie alpha | PAGE 49

PROPRIETES ELECTRIQUES

Quatre parametres déterminent la qualité d'un semi-
conducteur :

. le cristal de Silicium doit étre trés pur afin d'obtenir
une résistivité minimale,

. la profondeur de la zone désertée (zone utile) dans
laguelle le champ électrique devra étre constant,

. la capacité de la jonction qui détermine le bruit
électronique,

. le courant inverse.

La spectrométrie alpha| PAGE 50
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C2Aa PROFONDEUR DE LA ZONE DESERTEE

tension inverse,

charge de I'électron

nombre d'atomes dopeurs contenus dans le cristal de base,
résistivité du silicium,

mobilité des porteurs majoritaires.

Toze <

La spectrométrie alpha| PAGE 51

C2A CAPACITE DE LA JONCTION/COURANT INVERSE

p
I=K |[—
T
K = constante,
P = résistivité du cristal de base,
T= ﬁ = durée de vie des porteurs, avec N densité des centres de

recombinaison, ¢ section efficace de capture, V vitesse thermique (100 km/s a
300 K dans Si)

T = 0,75 ps dans Si sans polarisation de la jonction

La spectrométrie alpha| PAGE 52
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C22 DISPOSITIFS COMMERCIAUX

1
EG:G
J
¥ ORTEC

Octéte" pc
ALPH)
SPECTRHMAETEH

La spectrométrie alpha| PAGE 53

FORME DES PICS

¢ Le pic n'est pas centré sur I'énergie
théorique de la particule, mais
sensiblement décalé vers les
basses énergies

¢ Lalargeur du pic est
considérablement plus grande que
la largeur naturelle de la raie

Energie théorique

Nombre de coups

T
Energie

Causes dues :

¢ ala nature du détecteur,

¢ ala qualité de la source (préparation de la source),
¢ ala géométrie de détection.

la particule alpha ne perd pas toute son énergie sous forme d’ionisations dans la zone
utile du détecteur

La spectrométrie alpha| PAGE 54
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FORME DES PICS — PERTES D’ENERGIE

« Compte tenu du fort pouvoir d’arrét des matériaux pour les particules alpha la
préparation de la source est une étape des plus importantes en spectrométrie alpha.
« Collisions élastiques (diffusion Rutherford) sur les noyaux, bien que rares, ne sont pas

négligeables, surtout en fin de parcours.
« Dans la cas des détecteurs semi conducteurs, la particule doit traverser la diffusion
meétallique servant d’électrode et une inévitable zone morte avant d’arriver dans la zone

de déplétion.
Conséquences
» Perte d’énergie sans création de charges,
» Ces phénomenes décalent le sommet du pic par rapport a I'énergie
théorique.

AR = 2,35\/A52 + AI? + AC% + AP? + AF? + AE?

AS — straggling sur la perte d’énergie dans la traversée de la source

A I —Afluctuations statistiques sur le nombre de porteurs

A C - straggling sur I’énergie perdue par collisions élastiques sur les noyaux (diffusion Rutherford)

A P —fluctuations sur la probabilité de piégeage ou de recombinaison des porteurs au cours du collectage.
A F — straggling sur la perte d’énergie dans la traversée de ’électrode collectrice et de la zone morte a
I’entrée du détecteur (cas des semi conducteurs)

A E — élargissement dii au « bruit » électronique.

La spectrométrie alpha| PAGE 55

CZA EXEMPLES — RELATION DISTANCE DETECTEUR

[

3500 b Digtance détecteur- source = g
] = 3
3000 + - 30cm A ;
senok 4.0¢cm { <
Temps de comptage @ 20000 s o
2000 i f

1500

1000
750

500

250

20

La spectrométrie alpha| PAGE 56

03/11/2016

28



AUTRES SYSTEMES - LES BOLOMETRES

Ce sont des détecteurs dits cryogéniques — ils mesurent une chaleur.

» Fonctionnement a 1 K et souvent a 100 mK.

» Résolution en énergie largement meilleure que celle des détecteurs
conventionnels

* Pas de couche morte

réskance

appelle bolometres (physique — détecteur de rayonnements  “®m=

. < P Capacié termique €
ou de particules) ou calorimétres (chimie — mesures T
d’échange de chaleur).

Suivant leur mode de fonctionnement et I'application on les &

Lien vers le puits
thermique ayat
laconductance G

Fig. 10.5: Schéma ef phofographie du boloméire Gu / NTD Ge. 1 - absorbewr en Cu. 2, 3: piéresen Ge.
4 thermométre NTD Ge. 5 - fien thermique. 7 - support en Gu. La spectrométrie alpha| PAGE 57

RESOLUTION BOLOMETRE

1507 238P u
Silicon detector 135
FWHM full peak : 11 keV
FWHM gaussian: 8.2kev [ |\
730
100
- Composite cupper 1%
5 bolometer
5 FWHM full peak : 4 keV
5 . FWHM gaussian : 3.1 keV 420
g
2
£
5
8 115
50
410
5
. - Wl 0
5410 5510 540
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CZa MESURES ABSOLUES PAR ANGLE SOLIDE

Depot | .
—

| T

_ Détecteur
| Diaphragme

l— Excentration du dépdt par rapport & I'axe

k. Support de la source

|
temps et longueurs,

de mesure Q.

c'est une méthode absolue.

4T

Etant donné que la mesure en angle solide défini n'utilise que les grandeurs

On doit déterminer le facteur de géométrie G fonction de I'angle solide efficace
Q
G ==L

La spectrométrie alpha| PAGE 59

CZa  ANGLE SOLIDE EFFICACE DE DETECTION

Il faut connaitre :
¢ le rayon du collim

* |'excentration de |

Formule de Curtis

« distance source-collimateur z Depot z
_y
* lerayon de la source b

ateur a

a source e

_ Détecteur
|~ Diaphragme

|— Excentration du dépdt par rapport & I'axe

Support de la source

a? 3a% + b? + 2e? N 5a? + b* + 3e* + 6a%e? + 6b%e? + 3a?b? N

C=3z'"1

obtient :

z2 8

z
G==|1-——r
2[ \/z2+a2]

74

Dans le cas simple d’une source ponctuelle située sur I'axe du collimateur, on

La spectrométrie alpha| PAGE 60
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CALCUL DE LA BARRIERE COULOMBIENNE

2(Z —2) e?
Vo= ——"2
R 4meg
2
= 1,440 MeV x
dmey ev x fm
R =1,2(AY3 +4'3) fm
AN. : Ve =
VC =~
g
La spectrométrie alpha| PAGE 61

Deés 1910, H. Geiger remarquait que I'angle moyen de déflexion de
particules a aprées la traversée d'une feuille d’or augmentait avec
I'épaisseur de la feuille, et de plus augmentait également la dispersion
angulaire autour de la valeur moyenne.

I'hypothéese de diffusions multiples de la particule a sur des noyaux cibles
était avancée.

De méme, la perte d’énergie d’une particule chargée apres traversée
d’'une épaisseur x de matiére est une valeur moyenne, avec une
dispersion autour de la valeur moyenne (straggling en énergie).

Facteur de Fano

variance expérimentale de N

variance théorique (loi de Poisson)

F Fxw
Rstatistique =235 N =235 A

F = 0,115 pour Si ; 0,13 pour Ge ; 0,20 pour Ar
w(Si) = 3,61 eV

La spectrométrie alpha| PAGE 62
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EXEMPLE DE STRAGGLING

E]

Help 1425 0199339 lons
tonType e [4002 [ama | , iSiv Backscattsed lons |
el - e ?|He (5000) into Laysr 14Si+Alr, Dr}‘«(ICRu (6 Iayers. 14 atoms) 5 =
tan Angle degrems | — e =" | Vacancieu/len |
Conpetod | 14200153353 Wk 1) [Densi|C11201)0 15559 W 14007 Ac 33~ [0 STATS g S|
SiovivEoATA | HaP DY OGNS 00WN 0 07 00 (Longhudeal 3

PLOT Windom
K- A
M Tasgel Depth 50000

Bk pound cor WhiBlack |

- Target Depth -

kil

g OIS TRIBLTIONS |

i Pt

Dbk
e leboen
Rl

lopping Powes Vertion

2
ZENERGY.

1055 | Tons Recad

Vil

2| Save every| 10000 Jsns
[

Hamber [T
Caunt

Bry (ICRU-14

=

Torget Depth
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