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INTRODUCTION  

 

 La radiothérapie externe fait appel à des techniques de plus en plus sophistiquées. La 

mise en îuvre des traitements requiert une grande pr®cision ¨ chacune de ses ®tapes, ce qui 

impose des contrôles et des contraintes humaines et techniques. Des recommandations pour 

un programme dôAssurance de Qualit® en radioth®rapie externe ont ®t® ®tablies et publi®es par 

la Soci®t® Fran­aise des Physiciens dôH¹pital (SFPH) et la Soci®t® Fran­aise de Radiothérapie 

Oncologie (SFRO) (Bull. Cancer/Radioth, 1992, 79).  

 Lôobjectif de la radioth®rapie est de d®livrer une dose pr®cise dans un volume choisi et 

dans le temps pr®vu en limitant au minimum lôirradiation des tissus sains voisinants et des 

organes sensibles. Lôensemble des op®rations pr®vues et syst®matiques n®cessaires pour 

garantir, avec un niveau de confiance satisfaisant, cet objectif sôinscrit dans le cadre dôun 

programme dôAssurance de Qualit®. Le Contr¹le de Qualit® regroupe lôensemble des 

op®rations destin®es ¨ am®liorer ou ¨ maintenir la Qualit®. Si lôutilisation dôun film 

gammagraphique est indispensable pour vérifier le volume traité, il est aussi important de 

mesurer la dose absorbée qui a été réellement délivrée au volume cible et/ou aux organes à 

risque. Ce volume, souvent situé en profondeur, est généralement inaccessible. Une des étapes 

du Contrôle de Qualité des traitements de radiothérapie externe consiste en des mesures de 

dose absorbée en des points facilement accessibles et repérables (peau du patient, cavité 

naturelle) et situ®s de telle mani¯re quôil soit possible dôen d®duire la dose absorb®e en des 

points dôint®r°t (point de prescription, organes ¨ risque, etc.). A ce stade deux types de 

stratégie sont possibles : soit la mesure de la dose absorb®e au niveau dôun point dôint®r°t, soit 

la d®tection dôerreur. 

 Les erreurs dues aux opérations humaines et aux défaillances techniques sont de nature 

al®atoires ou syst®matiques. La mise en îuvre, dans le cadre dôun programme dôAssurance de 

Qualité des traitements, de contrôle par mesures in vivo a pour objectif de prévenir ces erreurs 

et dôen limiter la fr®quence. 

 La mesure in vivo de la dose délivrée a déjà une longue histoire. En 1932, Sievert 

réalisa les premières mesures de routine sur patient en utilisant une petite chambre 

dôionisation. Les dosim¯tres thermoluminescents furent introduits, dans les traitements 

classiques, au cours des ann®es 60, tandis quôil fallut attendre les ann®es 80 et les travaux de 

Rikner (1983, 1987) pour voir se d®velopper lôutilisation des semi-conducteurs. Une méthode 

originale de dosimétrie in vivo par film et par imagerie portale est en cours de validation (J. 

Van Dam, 1992). Dans ce document notre étude se limite aux mesures in vivo par dosimètres 

thermoluminescents (DTL) et par semi-conducteurs (DSC). 

 L'enquête menée en 1995 (Bulletin SFPH N°95-6) montre que la radiothérapie externe 

reste le domaine priviligié des mesures in vivo. Le principal objectif est l'Assurance de 

Qualité sur patient (Annexe I). Cependant, de plus en plus, ces mesures s'étendent au 

radiodiagnostic, à la radioprotection, à la curiethérapie haut et bas débit et dans une moindre 
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mesure à la médecine nucléaire. La gamme d'énergie couverte est très étendue (de quelques 

keV à plusieurs MeV). La plupart des sites réalisant ce type de mesures possèdent les deux 

types de détecteurs, semi-conducteurs et thermoluminescents, bénéficiant ainsi de leur 

complémentarité. Toutefois des problèmes demeurent tant d'un point de vue matériel 

qu'humain. Le coût élevé de ces techniques, le manque de temps (homme et machine) 

expliquent en partie le fait que les mesures in vivo ne soient pas encore très bien implantées à 

l'échelle nationale. 

 

 Lôobjectif de ce travail est de regrouper dans un seul document lôensemble des 

informations nécessaires à la mise en îuvre de proc®dures dôAssurance de Qualit® des 

traitements par mesures in vivo et nôest pas de produire un document exhaustif compte tenu 

de la nombreuse littérature existante. Compte tenu du large domaine dôutilisation des DTL et 

DSC, ce guide pratique concerne uniquement la radiothérapie externe. 

 Il a pour but :  

 - de se familiariser avec ces techniques, de décrire les caractéristiques des lecteurs de 

TL, des électromètres, des dosimètres TL, et des semi-conducteurs actuellement disponibles 

sur le march® fran­ais, dô®num®rer les accessoires n®cessaires ¨ la pratique de ces techniques 

(chapitre 1), 

 - de rappeler les principes des mesures in vivo ainsi que les proc®dures dô®talonnage 

(chapitre 2), 

 - de décrire les procédures de recette et de contrôle de qualité de ces matériels (chapitre 

3), 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I - MATERIEL ET INFRASTRUCTURE  
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I.1 La thermoluminescence 

 

 La thermoluminescence (TL) est la propriété que possèdent certains solides cristallins, 

préalablement irradiés, d'émettre de la lumière lorsqu'ils sont chauffés. Cette émission de 

lumière est liée à la présence de défauts qui perturbent la périodicité cristalline du solide et qui 

peuvent piéger les charges mises en mouvement lors de l'irradiation. 

 Cette émission thermostimulée a été découverte au 17ème siècle par Sir Robert Boyle 

en chauffant un diamant dans l'obscurité. Les premiers fondements théoriques ont été élaborés 

par Urbach (1930), puis Randall et Wilkins (1945) qui donnèrent un schéma simple, utilisé 

encore dans la plupart des modèles proposés. 

 Après un bref rappel théorique, les caractéristiques des principaux lecteurs de 

thermoluminescence ainsi que les propriétés des matériaux utilisés en dosimétrie clinique sont 

décrites. 

 

I.1.1 Principe de la thermoluminescence 

 

 Dans un cristal parfait, les électrons occupent un certain nombre de niveaux d'énergie 

discrets répartis dans des bandes permises séparées par des bandes interdites. Dans un cristal 

parfait, les électrons ne peuvent occuper aucun niveau énergétique situé dans la bande 

interdite (BI). Au zéro absolu, l'énergie des électrons est minimale : la bande de conduction 

(BC) est vide, et la bande de valence (BV) est remplie. 

 Sous l'effet d'une excitation, par exemple un rayonnement ionisant, un électron de la 

bande de valence peut recevoir une énergie, au moins égale à la largeur de la bande interdite, 

suffisante pour le faire passer dans la bande de conduction. L'électron devenu libre peut alors 

se déplacer dans le cristal. 

 L'introduction d'impuretés chimiques lors de la synthèse du produit se manifeste par la 

présence de défauts dans la structure cristalline. La périodicité du cristal est perturbée, et des 

niveaux d'énergie sont créés dans la bande interdite (figure I.1). Certains de ces défauts sont 

situés au voisinage de la bande de valence et constituent des pièges pour les trous. Les trous 

sont des lacunes électroniques qui vont se comporter comme des charges électriques positives. 

D'autres sont positionnés au voisinage de la bande de conduction et sont des pièges pour les 

électrons libres, d'autres enfin peuvent jouer à la fois le rôle de pièges à trous et de pièges à 

électrons : ce sont les centres de recombinaison. 

 Toute impureté capable de capturer un électron ou un trou est appelée centre de 

piégeage ou piège. Le phénomène de thermoluminescence ne peut s'interpréter que si les 

niveaux d'énergie engendrés par les défauts constituent des niveaux d'énergie métastables. 

Dans ce cas, tout retour direct de l'électron (ou du trou) vers son état initial est interdit. 
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 Lôirradiation du cristal a pour effet d'exciter les ®lectrons depuis la bande de valence 

jusqu'à la bande de conduction. Une partie de ces électrons circulant dans la bande de 

conduction retourne à l'état fondamental, tandis que l'autre partie est capturée par des pièges 

(figure I.1). 

 

 

Figure I.1 : Description du phénomène de thermoluminescence 

 

 

 

Les électrons demeurent piégés pendant un temps  inversement proportionnel à la probabilité 

de dépiègeage p et dépendant de la profondeur du piège E donnée par la relation : 

 

 

p = 1= s.exp -
E

kT
  

    durée de vie (s), 
     
 s   facteur de fréquence (Hz), 
     
 k   constante de BOLTZMANN, 
             
            E  profondeur du piège  (eV) 
     
 T  température absolue (K). 

 

   

 Avec un apport suffisant d'énergie thermique (kT), les électrons peuvent quitter leurs 

pièges, circuler dans la bande de conduction, et retomber dans la bande de valence, ou encore 

être capturés par un centre de recombinaison qui contient un trou. Le phénomène de 

thermoluminescence consiste en la recombinaison électron-trou avec émission d'un photon 
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lumineux. La longueur dôonde de lô®mission lumineuse est g®n®ralement caractéristique du 

centre de recombinaison. 

 La profondeur du piège E apparaît comme étant l'énergie nécessaire pour faire passer 

l'électron du niveau métastable à un niveau supérieur à partir duquel le retour à l'état initial est 

permis. C'est pour cette raison que E est aussi appelée énergie d'activation. 

 

 Lôenregistrement des variations de lô®mission lumineuse en fonction de la temp®rature 

et suivant une loi de chauffe linéaire donne la courbe de thermoluminescence appelée 

également thermogramme. Dans le cas dôun pi¯ge unique, la courbe est constitu®e dôun pic 

unique, caractérisé par la température T* de son maximum; côest ¨ partir de cette courbe que 

lôon d®finit 3 param¯tres caract®risant le pi¯ge : la profondeur (E), le facteur de fr®quence (s) 

et lôordre de la cin®tique (L). On peut calculer la variation de lôintensit® de TL en fonction de 

la temp®rature T. May et Partridge (1964) ont montr® que lôintensit® de TL pouvait sô®crire : 

 

  I= C.s.n0.exp -
E

kT
 

(L-1).s

T0

T

exp -
E

kT
.dT+1   

- L /( L -1)

  

   

  avec  C : facteur de proportionnalité, 

   no : nombre de pièges, 

    : vitesse de chauffage (degré/s) 

   To : température initiale 

 

 Dans la r®alit®, il existe plusieurs niveaux pi¯ges, lôintensit® de TL correspond alors à 

la somme des intensités lumineuses de chaque niveau piège. 

 

I.1.2 Les lecteurs de la thermoluminescence 

 

 Lôexpression th®orique pr®c®dente montre que la surface du pic de TL est directement 

liée au nombre n0 dô®lectrons pi®g®s, côest ¨ dire ¨ la dose absorb®e dans lô®chantillon. Les 

lecteurs sont compos®s essentiellement dôun vecteur chauffant, dôun photomultiplicateur et 

dôun int®grateur. Plus r®cemment, ils ont ®t® dot®s de micro-processeurs (figure I.2). 
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Figure I.2 : Synoptique dôun lecteur de thermoluminescence 

 

I.1.2.1 - La cinétique de chauffage 

 

  Suivant les lecteurs, nous observons différents systèmes de chauffage : 

 1) avec plateau ou planchette  

  chauffage linéaire par effet Joule, avec paliers : loi de chauffe 

 2) avec doigts chauffants 

  chauffage non linéaire quasi isotherme par effet Joule  

 3) par convecteur thermique 

      projection dôazote chaud (400 ¨ 500Á) 

 4) par rayonnement (pour information) : 

  chaleur provenant dôun filament incandescent dôune lampe halogène 

  chaleur provenant dôun laser CO2 

 

I.1.2.2 - Le dispositif de mesure des photons de thermoluminescence 

 

 Tous les lecteurs actuels comportent un photomultiplicateur (PM) qui est l'élément le 

plus sensible pour la d®tection de la lumi¯re, mais dôautres récepteurs peuvent être utilisés tels 

que lôassociation dôune cellule photo®lectrique ou dôune photo diode et dôun amplificateur. 
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Figure I.3 : R®ponse spectrale dôune photocatode bialcaline 

 

La réponse spectrale de la photocathode du PM 

 La plupart des lecteurs commercialis®s sont ®quip®s dôune photocathode bialcaline 

(SbKCs). Sa r®ponse spectrale sô®tend de 300 ¨ 600 nm avec un rendement quantique de 25% 

¨ 400 nm (figure I.3). Elle nôest pas sensible ¨ lôinfrarouge. 

 

Le gain du PM 

 Les photoélectrons émis par la photocathode sont multipliés grâce à des étages de 

dynodes. Le gain du photomultiplicateur dépend du nombre de dynodes et de la valeur de la 

haute tension appliqu®e entre lôanode et la cathode. Il peut varier de 104 à 108. Utilisé en 

régime continu, la linéarité est sensiblement parfaite. 

 

Le bruit 

 Le bruit est le terme utilisé pour désigner toute perturbation qui interfère avec les 

grandeurs enregistrées, courant ou tension, et qui apporte une limite à la mesure. La plus 

importante source de bruit dôun PM est le faible courant qui circule dans le circuit anodique 

lorsque le PM est dans l'obscurit®. Ce courant dôobscurit® a pour principales origines 

l'émission thermoélectronique (émission spontanée d'électrons par la photocathode sous l'effet 

de la température) et les fuites ohmiques (dues à la conductivité de surface des isolants du 

tube).  
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 Les caractéristiques du PM, particulièrement celle de la photocathode, sont influencées 

par les variations de température. Il faut donc apporter une attention particulière à la 

température du photomultiplicateur et donc placer le lecteur dans une pièce climatisée. Les 

constructeurs choisissent les types de PM à bruit de fond les plus bas possible. 

 

Le type de fonctionnement du PM 

 Le PM peut fonctionner en régime impulsionnel, ou en régime continu, ce dernier 

mode étant le plus utilisé. 

 Sur les lecteurs r®cents, les d®rives de la cha´ne dôacquisition du signal sont 

compens®es par la mise en place dôune lumi¯re de r®f®rence. 

 

Le filtre antithermique 

 La première fenêtre traversée est un guide optique de silice pure. Le filtre 

antithermique est utilisé pour protéger la photocathode du photomultiplicateur du 

rayonnement thermique dissipé par le dispositif de chauffage. Il réfléchit et absorbe les 

photons émis dans l'infrarouge (IR) tout en permettant une bonne transmission des photons 

émis dans l'UV et le visible. Sur certains lecteurs, il est positionné en permanence. 

 

Les filtres sélectifs 

 Lôutilisation dôun filtre sélectif adapt® au spectre dô®mission du produit 

thermoluminescent am®liore de fa­on significative le rapport signal/bruit. Afin dôoptimiser les 

r®sultats, il est n®cessaire que lô®mission ®tudi®e soit relativement ®loign®e des ®missions 

parasites susceptibles de perturber la mesure. Le choix du filtre dépend de la position du 

maximum dôintensit® du spectre dô®mission. Il ®limine aussi lôinfrarouge parasite. 

 Pour les LiF:Mg, Ti, le maximum de lô®mission spectrale varie de 400 ¨ 420 nm, le 

filtre DA 429a (MTO) centré sur 433 nm de largeur à mi-hauteur 100 nm est adapté. 

 Pour les borates de lithium dopés au cuivre qui émettent entre 368 et 380 nm, le filtre 

H 397a (MTO) convient.  

 Le filtre H 415b (MTO) centré sur 415 nm de largeur à mi-hauteur 146 nm pour le LiF 

et le borate de lithium dopé au cuivre semble un bon compromis (figure I.4). 

 Il est fixe pour lôArshaw 5500 et amovible pour le PCL3. 

 

Les filtres neutres 

 Le filtre neutre permet dôatt®nuer le signal lorsque celui-ci est trop intense et risque 

dôendommager le PM. Il est conseill® lors de la lecture de produit très sensible irradié à des 

niveaux de doses utilisés en radiothérapie.(par exemple LiF:Mg,Cu,P). 
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Figure I.4 : Exemples de courbes de transmission de filtres optiques MTO 

 

Lôint®gration du signal de TL 

 Le plus couramment utilisé est lôint®gration num®rique par convertisseur courant-

fréquence qui transforme le courant fourni par le PM en un signal de fréquence 

proportionnelle. 

 

La circulation dôazote 

 Afin de diminuer la TL parasite due aux r®actions photog¯nes g®n®r®es par lôoxyg¯ne 

de lôair particuli¯rement pr®pond®rante aux doses faibles, la chambre noire est balay®e par un 

courant dôazote pur. Il permet aussi de diminuer lôoxydation des produits de TL, et tr¯s 

secondairement, le refroidissement de la chambre noire. (Impératif lorsquôon utilise du LiF). 

Débit de 1 à 3 l/mn. 

 

I.1.2.3 - Les différents types de lecteurs 

 

Ils sont aux nombre de deux : 

 -  les manuels, 

 -  les automatiques. 
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Tous les lecteurs actuellement commercialisés en France sont pilotés par micro-processeurs 

(tableau I.1) 

 

SOCIETE & 

DISTRIBUTEUR 

PAYS & 

FABRICANT 

MODELE SYSTEME DE 

CHAUFFAGE 

TOUT TYPE DE 

DOSIMETRE 

MODE DE 

FONCTIONNEMENT 

FIMEL 

 

FRANCE 

(Fimel) 

PCL 3 

 

LTM 

Doigts chauffants 

 

Planchette 

chauffante 

OUI 

 

OUI 

Automatique 

 

Manuel 

ARIES 

 

USA 

(Harshaw) 

 

 

H. 3500 

H. 4500 

 

H. 5500 

Contact chauffant  

Contact chauffant 

azote chaud 

Azote chauffant 

OUI 

OUI 

 

sauf poudre 

Manuel 

Automatique 

 

Automatique 

 UK 

(Vinten) 

Rialto RT Doigt chauffant OUI Automatique 

MTE Instrument PAYS-BAS Télédyne 310 Doigt chauffant OUI Manuel 

Tableau I.1 : Différents lecteurs commercialisés en France (mars 1997) 

 

I.1.3 Les principaux dosimètres thermoluminescents 

 

 Les frittés présentent une manipulation plus facile, mais nécessitent un triage 

préliminaire suivant leurs réponses à une irradiation dô®talonnage. Ils sont class®s par lots 

dôapr¯s leur sensibilit®. Suivant les mat®riaux de bases utilis®s, leur pr®cision peut atteindre 

5%. Ils semblent adapt®s pour d®tecter des erreurs lors dôun traitement en radioth®rapie. 

 La description quantitative dôun mat®riau thermoluminescent fait intervenir plusieurs 

types de pièges et de centres de recombinaisons auxquels correspondent les pics de TL. 

Lorsquôun ®chantillon est chauff® les pi¯ges se vident les uns apr¯s les autres en commen­ant 

par les moins profonds. Les courbes de TL présentent couramment plusieurs pics enchevêtrés 

au voisinage dôune temp®rature donn®e. La r®alit® est donc plus complexe que la formule 

définie précédemment au paragraphe I.1.1. 

 

 Utiliser au mieux un cristal pour maîtriser son application dosimétrique nécessite la 

connaissance des diff®rents facteurs qui peuvent influencer la TL de ce produit. Dans lôabsolu 

le matériau choisi comme dosimètre doit posséder les caractéristiques suivantes: 

 - stabilit® de lôinformation (un pic principal dans le domaine 200-300°C, courbe de TL 

simple),  

 - forte sensibilité de détection des rayonnements X, , , , ...  

 - domaine spectral dô®mission dans lôUV ou le proche visible ( < 600 nm), 

 - r®ponse en dose lin®aire dans le domaine dôutilisation, 
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 - r®ponse en fonction de lô®nergie et du type de rayonnement constante dans le 

domaine dôutilisation, 

 - bonne reproductibilité. 

Il doit être très peu influencé par : 

 - la temp®rature avant et apr¯s lôirradiation, 

 - lôaction de la lumi¯re ambiante et de lôhumidit®. 

 

 

 

Matériaux 

 

Z eff 

Température T des 

principaux pics et cinétique 

de chauffage (°C/s) 

Principales longueurs 

dôonde dô®missions 

TL 

Borate de lithium 

   Li 2B4O7:Mn 

   Li 2B4O7:Cu 

7,3 

 

 

185°C (10°C/s) 

250, 310°C (1°C/s) 

 

620 nm 

368 nm 

Borate de magnésium 

   MgB4O7:Mn 

   MgB4O7:Dy 

   MgB4O7:Tm 

8,4  

340°C (1°C/s) 

230°C (1°C/s) 

230°C (1°C/s) 

 

450, 630 nm 

480, 572 nm 

365, 455 nm 

Fluorure de lithium 

   LiF:Mg,Ti 

   LiF:Mg,Cu,P 

8,2  

235°C (10°C/s) 

210°C (1°C/s) 

 

410 nm 

370, 410 nm 

Fluorure de calcium 

   CaF2:Mn 

   CaF2:Dy 

   CaF2:Tm 

16,3  

313°C (10°C/s) 

160, 185, 245°C (10°C/s) 

120, 170, 270°C (10°C/s) 

 

495 nm 

480, 572 nm 

365, 455, 465 nm 

Oxyde de béryllium 

    BeO 

7,1  

210, 333 °C (1°C/s) 

 

335 nm 

Oxyde de magnésium 

    MgO 

10,0  

125, 150, 170°C (10°C/s) 

 

750 nm 

Oxyde dôaluminium 

     Al 2O3:C 

10,2  

209°C (10°C/s) 

 

420 nm 

Sulfate de calcium 

   CaSO4:Dy 

   CaSO4:Tm 

15,3  

220°C (1°C/s) 

220°C (1°C/s) 

 

480, 572 nm 

365, 455 nm 

Tableau I.2 : Principaux matériaux TL 

 

Sôil existe un grand nombre de matériaux thermoluminescents, seul un petit nombre 

remplit les conditions énumérées précédemment. La dosimétrie appliquée au domaine médical 

(dosimétrie in vivo et radioprotection des personnes) concerne la détermination de la dose 
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absorbée par le corps humain. En première approximation ces tissus biologiques peuvent être 

assimil®s ¨ lôeau. Parmi les diff®rents mat®riaux thermoluminescents disponibles (tableau I.2),  

lôoxyde de b®ryllium, le borate de lithium et le fluorure de lithium pr®sentent une r®ponse en 

fonction de lô®nergie proche de lôeau (Zeff= 7,2) et des tissus mous (Zeff=7,4). Le sulfate de 

calcium et le fluorure de calcium sont actuellement peu utilisés en dosimétrie clinique, leurs 

num®ros atomiques ®lev®s les  rendant  peu  adapt®s.  Lôoxyde  de  béryllium  semble  être  le  

matériau  idéal.  Sa sensibilité est comparable à celle du fluorure de lithium, il se caractérise 

par un pic de TL stable qui se prête bien aux mesures répétées sans régénération, mais ce 

produit est toxique. La concentration maximale admissible de poussière est très faible (2 g 

par m3). Il est donc exclu de lôutiliser. Le borate de lithium est ®galement tr¯s int®ressant, il 

pr®sente une r®ponse qui varie peu en fonction de lô®nergie des rayonnements ionisants 

utilisés. Il est toutefois nettement moins sensible que le fluorure de lithium. 

 Les dosimètres TL peuvent se présenter sous forme de poudre, et sous forme solide 

(fritté ou cristal extrudé). Les dosimètres solides peuvent avoir des formes très diverses (figure 

I.5). 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Quelques dosimètres TL 
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I.1.3.1 - Les propriétés dosimétriques 

 

Réponse en fonction de la dose : 

 La courbe de r®ponse dôun dosim¯tre TL en fonction de la dose absorb®e comprend 

généralement une zone linéaire, une zone dite « supralinéaire » et une zone de saturation. La 

zone lin®aire est la plus int®ressante car côest la zone o½ les mesures sont effectu®es avec le 

maximum de précision. Elle est limitée du côté des faibles doses par des parasites liés au bruit 

de fond du matériau et du lecteur de TL. 

 

La sensibilité : 

 La sensibilit® dôun DTL est d®finie comme ®tant lôintensit® (ou lôint®gration) du signal 

TL par unité de dose absorbée. Cette grandeur dépend aussi du lecteur utilisé, des filtres 

optiques, de la vitesse de chauffage et de la méthode de mesure du signal (intégration du 

signal entre 2 temp®ratures ou intensit® maximale dôun pic de TL). De ce fait, la sensibilit® 

dôun produit est souvent rapport®e dans la litt®rature comme ®tant le rapport entre sa 

sensibilité propre et celle du TLD100 (Harshaw, LiF:Mg,Ti) pour une dose et une énergie 

données. 

 

La limite de détection : 

 La limite de détection ou dose minimale mesurable est définie comme étant la dose 

correspondant ¨ un signal ®gal ¨ 2 fois la d®viation standard dôun dosim¯tre non irradié. Cette 

d®finition caract®rise lôensemble de la chaine de mesure (forme et taille du d®tecteur, lecteur 

de TL, algorithme de calcul). 

 

R®ponse en fonction de lô®nergie des rayonnements ionisants : 

 La réponse en énergie est la variation du signal TL pour une dose donnée en fonction 

de lô®nergie des rayonnements incidents. Elle d®pend principalement du coefficient 

dôabsorption massique (en/ ) du matériau. En dessous de 25 keV, et pour la plupart des 

mat®riaux, lôeffet photo®lectrique est pr®pond®rant. Aux plus hautes ®nergies, et pour des 

matériaux à Zeff faible, lôeffet Compton demeure jusquô¨ 10 MeV. 

 En dessous de 150 keV, le coefficient dôabsorption massique varie consid®rablement 

en fonction de lô®nergie du rayonnement et du num®ro atomique efficace,  Zeff , du matériau 

consid®r®. Les produits compos®s essentiellement dô®l®ments ¨ num®ro atomique faible 

présentent une réponse qui varie peu en ®nergie (Bassi et al, 1976) et sont dit ó®quivalents 

tissusô. Il sôagit entre autres du borate et du fluorure de lithium. 

 

Le fading : 

 La majorité des matériaux présentent plusieurs pics de TL dont la stabilité est très 

variable. Il est alors nécessaire de vider les pièges instables par un traitement thermique adapté 

effectu® sur les d®tecteurs irradi®s avant de proc®der ¨ leur lecture. Lôint®gration du signal TL 
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ne commence quôapr¯s extraction des niveaux de pi¯ges instables. Du fait de 

lôenchev°trement des diff®rents pics de TL cette op®ration est d®licate. Lôinfluence de ces 

pi¯ges instables est seulement minimis®e en v®rifiant que la stabilit® globale de lôinformation 

recueillie est compatible avec les mesures effectu®es. La perte dôinformation dans le temps 

après l'irradiation est appelée fading thermique. Cette caractéristique est reportée dans les 

tableaux I.3 et I.4. 

 Il existe ®galement un fading optique qui correspond ¨ une perte dôinformation lorsque 

le d®tecteur est soumis ¨ lôinfluence de la lumière. 

 Lorsque les conditions de stockage (durée, température, hygrométrie, source 

lumineuse) sont connues précisément une correction de fading peut être envisagée. 

 

Réponse en fonction du débit de  dose : 

 Différents auteurs (Tochilin et al., 1966; Goldstein, 1972) ont montré que les 

d®tecteurs TL nô®taient pas sensibles au d®bit de dose et ce sur une grande plage (4 C/kg pour 

1 impulsion de 10-7 s). 

 

Rémanence et traitement thermique : 

 Lors de la lecture, les pièges ne sont totalement vidés que si la température atteinte est 

suffisamment ®lev®e. Dans le cas contraire la dose r®manente sôajoute ¨ la mesure suivante. 

Côest pour cette raison quôun certain nombre de dosim¯tres n®cessitent un traitement 

thermique après utilisation. Certains matériaux sont très sensibles aux conditions de 

régénération. Il convient donc de respecter un cycle de traitement thermique reproductible 

(température, durée de la régénération, vitesse de refroidissement). 

 

I.1.3.2 - Le fluorure de lithium -  LiF:Mg,Ti 

 

 Comme nous lôavons vu pr®c®demment, le borate et le fluorure de lithium sont les 

matériaux qui  semblent actuellement les détecteurs les mieux adaptés au contrôle de qualité 

des traitements de radiothérapie externe. 

 

 Les dosimètres de fluorure de lithium sont commercialisés sous différentes formes 

physiques (cristal, poudre, fritté, rod, intégrés dans des disques de Téflon). Le plus sensible 

des LiF:Mg,Ti comprend environ 180 ppm de Mg2+ et 10 ppm de Ti4+. Le plus fréquemment 

cité, le TLD100 (Harshaw), est obtenu à partir de lithium naturel (7,5% de 6Li et 92,5% de 
7Li). Certains produits sont enrichis en 6Li (de 95;6% de 6Li et 4,4% de 7Li), dôautres en 7Li 

(de 0,07% de 6Li et 99,93% de 7Li).  

 Les fabriquants sont Bicron-BE (Harshaw, USA), Victoreen Inc. (USA), Intersiba 

(Russian Academy of Sciences, Russie), the Institute of  Nuclear Physics (Pologne), Rados 

(Suède), Philitec (France), the Institute of Nuclear Sciences (Belgrade, Yougoslavie), et VEB 
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Fluorverke Dohna (Allemagne). Les méthodes de synthèse des différents fabriquants sont très 

variables. 

 

 La courbe de TL est assez complexe (figure I.6a), elle présente par un pic dominant à 

225°C (cinétique de chauffage 1°C/s), avec un épaulement vers 200°C. On remarque 

®galement des pics óbasse temp®ratureô situ®s entre 70 et 170°C. Ces pics instables doivent 

être supprimés par un traitement thermique adéquat qui a lieu après chaque cycle 

dôirradiation-lecture. Il sôagit dôun recuit durant 1 heure ¨ 400ÁC, suivi dôun refroidissement 

rapide. Cette étape régénère le pic principal ¨ sa taille initiale. Elle est suivie dôun second 

recuit de 2 heures ¨ 100ÁC qui  supprime les pics óbasse temp®ratureô. 

 

 Le spectre dô®mission de TL (figure I.6c) se caractérise par une large émission 

asymétrique dont le maximum se situe entre 410 et 415 nm (largeur à mi-hauteur 120 nm). 

 

 La réponse en dose est lin®aire jusquô¨ 1Gy, puis supralin®aire jusquô¨ 103 Gy avant de 

saturer. Dans la pratique on applique un facteur correctif pour tenir compte de ce phénomène. 

La fonction de dose est une fonction linéaire quadratique. 

 

 La sensibilité : Le TLD100 (Harshaw, USA) est généralement considéré comme la 

référence standard pour décrire la sensibilité des différents produits TL. La différence de 

sensibilité entre les différents fabriquants atteint 40%. La différence maximale entre 2 lots de 

TL100 est estimée à environ 15% par Harshaw. 

 

 La réponse en énergie est reportée sur la figure I.6e. 

 

 Le fading : Les données de la littérature sont très variables et sont comprises entre 10% 

pour un mois et moins de 1% par an. La mesure du fading dépend de la variété des facteurs 

exp®rimentaux (temp®rature de stockage, zone dôint®gration du signal de TL, traitement 

thermique, type de rayonnement). 

 

I.1.3.3 - Le fluorure de lithium -  LiF:Mg,Cu,P 

 

 Ce produit est commercialisé sous forme de poudre, de fritté, de film (3,5 à 5 mg.cm-1) 

déposé sur un substrat de Kapton. Ce produit, décrit pour la première fois par Nakajima et al. 

(1978), a eu un essor considérable au cours des 10 dernières années du fait de sa grande 

sensibilité. 

 Il est fabriqué et commercialisé par le Solid Dosimetric and Detector Laboratory 

(Chine), Nemeto et Co. Ltd (Japon), Victoreen Inc. (USA), Bicron-BE (Harshaw, USA), le 

Technological Institute of St Petersburg (Russie). Des variantes enrichies en 6Li et 7Li sont 

disponibles. Produit revendu en France par Fimel. 
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Figure I.6 : courbes de TL, dô®mission spectrales et de r®ponse en 

énergie du LiF:Mg,Ti (a,c,e) et du LiF:Mg,Cu,P (b,d, f), extrait de 

Thermoluminescence Dosimetry Materials (McKeever et al.,1995) . 

 

 La courbe de TL (figure I.6b) se caractérise par un pic intense situé à 200°C  

accompagn® de pics dôintensit®s plus faibles (125, 160, 170ÁC et 270ÁC). Le principal 


