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INTRODUCTION

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

mi se en Tuvre des traitements requiert une
impose des contréles et des contraintes humaines et techniques. Des recommandations pour
un programme dO6Assurance de Qualit® en radio

|l a Soci ® ® Fran-aise des Physi cieRadiotheapielt pi t a
Oncologie (SFRO) (Bull. Cancer/Radioth, 1992, 79).
L6éobjectif de | a radioth®rapie est de d®l

dans | e temps pr®vu en | imitant au mini mum
organs s ensi bl es. Léensemble des op®rations p
garantir, avec un niveau de confiance satis
progr amme ddAssurance de Qualit®. Le Contr
op®r ati ons desti n®es ) am®Il i orer ou ) mai r

gammagraphique est indispensable pour vérifier le volume traité, il est aussi important de
mesurer la dose absorbée qui a été réellement délivrée au volume ciblaigtfygames a

risque. Ce volume, souvent situé en profondeur, est généralement inaccessible. Une des étapes
du Controle de Qualité des traitements de radiothérapie externe consiste en des mesures de
dose absorbée en des points facilement accessibles ethiepé(peau du patient, cavité

naturelle) et situ®s de telle mani re qudil
points doéint®r*°t (point de prescription, or
stratégie sont possibles : soitlamese de | a dose absorb®e au ni\

|l a d®t ection dbéerreur.
Les erreurs dues aux opérations humaines et aux défaillances technigues sont de nature

al ®atoires ou syst®matiques. La mi seceden T uvr
Qualité des traitements, de contrdle par mesures in vivo a pour objectif de prévenir ces erreurs
et dbéen I imiter | a fr®quence.

La mesure in vivo de la dose délivrée a déja une longue histoire. En 1932, Sievert
réalisa les premieres mesures de rmutisur patient en utilisant une petite chambre
déi oni sati on. Les dosim tres thermol umi nesc
classiques, au cours des ann®es 60, tandi s
Rikner (1983, 1987) powroi r se d®v el op p eonductéurstUnd méthade i o n
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 dosimetres
thermoluminescents (DTL) et par sentnducteurs (DSC).

L'enquéte menée en 1995 (Bulletin SFPH N8%®nontre que la radiothérapie externe
reste le domaine priviligié des mesures in vivo. Le principal objectif est I'Assurance de
Qualité sur patient (Annexd. Cependant, de plus en plus, ces mesures s'étendent au
radiodiagnostic, a la radioprotection, a la curiethérapie haut et bas débit et dans une moindre
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mesure a la médecine nucléaire. La gamme d'énergie couverte est trés étendue (de quelques
keV a plusiers MeV). La plupart des sites réalisant ce type de mesures possedent les deux
types de détecteurs, senunducteurs et thermoluminescents, bénéficiant ainsi de leur
complémentarité. Toutefois des probléemes demeurent tant d'un point de vue matériel
gu'humdn. Le colt 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 tres bien implantées a
I'échelle nationale.

Loobjectif de ce travail est dé&emegmblue
informations nécessaireslaa mi se en Tuvre de proc®dures d
traitements par mesuresinvivoet ndoest pas de produire un do
de la nombreuse littérature existante. Compte tenu du lag@done doéut i I i sati or
DSC, ce guide pratique concerne uniqguement la radiothérapie externe.

Il a pour but :

- de se familiariser avec ces techniques, de décrire les caractéristiques des lecteurs de
TL, des électrometres, des dosimétres TL, stsimiconducteurs actuellement disponibles
sur | e march® fran-ais, do®num®rer | es acces
(chapitre 1),

-de rappeler |l es principes des mesures 1in
(chapitre 2),

- de décrire les procédures de recette et de contrble de qualité de ces matériels (chapitre
3),
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.1 Lathermoluminescence

La thermoluminescence (TL) est la propriété que possedent certains soliddmsristal
préalablement irradiés, d'émettre de la lumiére lorsqu'ils sont chauffés. Cette émission de
lumiere est liée a la présence de défauts qui perturbent la périodicité cristalline du solide et qui
peuvent piéger les charges mises en mouvement lorsraaidtion.

Cette émission thermostimulée a été découverte au 17éme siécle par Sir Robert Boyle
en chauffant un diamant dans l'obscurité. Les premiers fondethéatiques ont été élaborés
par Urbach (1930), puis Randall et Wilkins (1945) qui donnéererdahéma simple, utilisé
encore dans la plupart des modéles proposeés.

Aprés un bref rappel théorique, les caractéristiques des principaux lecteurs de
thermoluminescence ainsi que les propriétés des matériaux utilisés en dosimétrie clinique sont
décrites.

1.1.1 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 peunteoccuper aucun niveau énergétique situé dans la bande
interdite (BI). Au zéro absolu, I'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 uroreement ionisant, un électron de la
bande de valence peut recevoir une énergie, au moins €gale a 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 synthése 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 (figur€Ceftthins de ces défauts sont
situés au voisinage de la bande de valence et constituent des pieges pour lesstrivogs
sont des lacunes électroniques qui vont se comporter comme des charges électriques positives.
D'autres sont positionnés au voisinaigela bande de conduction et sont des pieges pour les
électrons libres, d'autres enfin peuvent jouer a la fois le réle de pieges a trous et de pieges a
électrons : ce sont les centres de recombinaison.

Toute impureté capable de capturer un électron odraun est appelée centre de
piégeage ou piege. Le phénoméne 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 I'électrondietrou) vers son état initial est interdit.
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Léirradiation du cristal a pour &effet d’' e
jusqu'a la bande de conduction. Une partie de ces électrons circulant dans la bande de
conduction retourne a I'état faamental, tandis que l'autre partie est capturée par des pieges
(figure 1.1).
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Figure 1.1 : Description du phénoméne de thermoluminescence

Les électrons demeurent piégées pendant un tenmyrsement proportionnel a lagbabilité
de dépiegeage p et dépendant de la profondeur du piége E donnée par la relation :
T durée de vie (s),
1 E s facteur de fréquence (Hz),
P = T: S.eX 'ﬁ k constante de BOLTZMANN,
E profondeur du piege (eV)

T température absolue (K).

Avec un apport suffisant d'énergie thermique (kT), les électrons peuvent quitter leurs
pieges, circuler dans la bande de conduction, et retomber dans la baatknde, ou encore
étre capturés par un centre de recombinaison qui contient un trou. Le phénomene de
thermoluminescence consiste en la recombinaison élettboravec émission d'un photon
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l umi neux. La I ongueur doéonde edtearactéi®igue dusi o n
centre de recombinaison.

La profondeur du piége E apparait comme étant I'énergie nécessaire pour faire passer
I'électron du niveau métastable a un niveau supérieur a partir duquel le retour a I'état initial est
permis. C'est pour tte raison que E est aussi appelée énergie d'activation.

Lébenregistrement des variations de | 6®mi s
et suivant une loi de chauffe linéaire donne la courbe de thermoluminescence appelée
également thermogramme. @ | e cas ddébun pi ge unique, | a
unique, caractérisé par la températufedlTe s on maxi mum; cO6est ~ par
| on d®finit 3 param tres caract®risant | e g
etl 6ordre deL).Oa peua®tcgleuler | a variation de

l a temp®rature T. May et Partridge (1964) on

-L/(L-1)
I=C.s. r@)exp[ kT} LLfexp[ } dT+1
To
avec C: facteur de proportionnalité,
N : nombre de piéges,
B : vitesse de chauffage (degré/s)
To : température initiale
Dans | a r®alit®, i eXi st eTLpdrrespondealons a8 ni v €

la somme des intensités lumineuses de chaque niveau piége.

1.1.2 Les lecteurs de la thermoluminescence

Lobexpression th®ori que prp®deRitd eshdirectermotnt r e
liee au nombre id 6 ®1 ect r onts "pidligr®es ,” clb@sdose absor b®
lecteurss o n t compos®s essentiell ement déun vecte
doun int®grateur. Pl us r @rocessaums fligurel.2).l s ont ®t
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PM interface
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et de ¢

filtres ommande
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DTL T
-y impression résultats
sAYAYAYAVAY: alimentation
vecteur l
chauffant

TC : thermocouple

Figure I.2: Synoptiqe d6éun | ecteur de ther mol umi

I.1.2.1- La cinétigue de chauffage

Suivant les lecteurs, nous observons différents systemes de chauffage :
1) avec plateau ou planchette
chauffage linéaire par effet Joule, avec paliers : loi de chauffe
2) ave doigts chauffants
chauffage non linéaire quasi isotherme par effet Joule
3) par convecteur thermique

projection déazote chaud (400 ° 500A)
4) par rayonnement (pour information) :
chal eur provenant doéun fil ament i ncand

un | aser coO

(@}

chal eur provepant d

1.1.2.2- Le dispositif de mesure des photons de thermoluminescence

Tous les lecteurs actuels comportent un photomultiplicateur (PM) qui est I'élément le
plus sensible pour | a dQ®récepteurs peuventétre utiliaéstels mi
gue | 6association doéune cellule photo®l ectri
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Figure 1.3 : R®ponse spectrale dbébune phot oce

La réponse spectrale de la photocathode du PM

La plupart ds | ect eurs commerciali s®s sont ®qui
(SbKCs) . Sa r®ponse spectrale s6®tend de 300

400 nm (figure I .3). Elle nbest pas sensib
Le gain du PM

Les photoélectrongmis par la photocathode sont multipliés grace a des étages de
dynodes. Le gain du photomultiplicateur dépend du nombre de dynodes et de la valeur de la
haute tension appliqu®e entr e 4ad@ rUbliskeen et | a
régime cotinu, la linéarité est sensiblement parfaite.

Le bruit

Le bruit est le terme utilisé pour désigner toute perturbation qui interfere avec les
grandeurs enregistrées, courant ou tension, et qui apporte une limite a la mesure. La plus
importante source derbu i t déun PM est |l e faible courant
| or sque | e PM &est dans |l " obscurit®. Ce CoL
I'émission thermoélectronique (émission spontanée d'électrons par la photocathode sous l'effet
de la température) et les fuites ohmiques (dues a la conductivité de surface des isolants du
tube).
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Les caractéristiques du PM, particulierement celle de la photocathode, sont influencées
par les variations de température. Il faut donc apporter une attepérticuliere a la
température du photomultiplicateur et donc placer le lecteur dans une piece climatisée. Les
constructeurs choisissent les types de PM a bruit de fond les plus bas possible.

Le type de fonctionnement du PM

Le PM peut fonctionner en géme impulsionnel, ou en régime continu, ce dernier
mode étant le plus utilisé.

Sur |l es |l ecteurs r®cent s, |l es d®ri ves 0
compens®es par | a mise en place dodébune | umi r

Le filtre antithermique

La premige fenétre traversée est un guide optique de silice purefiltte
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 danl'infrarouge (IR) tout en permettant une bonne transmission des photons
émis dans I'UV et le visible. Sur certains lecteurs, il est positionné en permanence.

Les filtres sélectifs

Lout il i s afiltie oselectifdadduanpt ® au spectre itdd®mi
ther mol umi nescent am®l|iore de fa-on signific
r®sul tats, I est n®cessaire que | 0®mi ssi on

parasites susceptibles de perturber la mesure. Le choix dudépend de la position du
maxi mum doéintensit® du spectre do®mi ssi on. I
Pour l es Li F: Mg, Ti , l e maxi mum de | 0 ®mi
filtre DA 429a (MTO) centré sur 433 nm de largeur ahauiiteurl00 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 ehauteur 146 nm pour le LiF
et le borate de lithium dopé au cuig@mble un bon compromis (figure 1.4).
Il est fixe pour | 6Arshaw 5500 et amovi bl

Les filtres neutres

Le filtre neutrep e r me t doatt ®n u e r-ci ésetropsinteyse &tl risqueo r s q u
déoendommager | e PM. écture desptoduit toes semsiblé irraglié & des s d
niveaux de doses utilisés en radiothérapie.(par exemple LiF:Mg,Cu,P).
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Figure 1.4 : Exemples de courbes de transmission de filtres optiques MTO

L6int ®gration du signal de TL
Le plus couramment utilisé est6i nt ®gr ati on num®ri gue par

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

La circulation dobéazot e

Afin de diminuer | a TL parasite due aux
de | 6air particuli rement pr®pond®rante aux
courant ddazote pur. ! per met aussi de di |
secondairement, le refroidissement de la chambre noire. (Impératifdoosqu ut i | i se du

Débit de 1 a 3 I/mn.

1.1.2.3- 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 papnoiesseurs

(tableaul.1)
SOCIETE & PAYS & MODELE | SYSTEME DE | TOUT TYPE DE MODE DE
DISTRIBUTEUR| FABRICANT CHAUFFAGE DOSIMETRE | FONCTIONNEMENT
FIMEL FRANCE PCL 3 Doigts chauffants oul Automatique
(Fimel)
LT™M Planchette oul Manuel
chauffante
ARIES USA H. 3500 | Contact chauffan Ooul Manuel
(Harshaw) H. 4500 | Contact chauffan oul Automatique
azote chaud
H. 5500 | Azote chauffant| sauf poudre Automatique
UK Rialto RT | Doigt chauffant Oul Automatique
(Vinten)
MTE Instrument| PAYS-BAS [Télédyne 31{ Doigt chauffant Oul Manuel

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

1.1.3 Les principaux dosimétres thermoluminescents

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

préliminaire suivant leurs réponses a une irradatn d 6 ®t al onnage. I 1 s s
déapr s | eur sensibilit®. Sui vant |l es mat ®r |
5 %. Il s semblent adapt ®s pour d®tecter des e

La description quantitatvy e doéun mat ®r i au t her mol umi nes

types de pieges et de centres de recombinaisons auxquels correspondent les pics de TL.
Lorsqudéun ®chantil] est chauff® |l es pi ges
par les moingrofonds. Les courbes de TL présentent couramment plusieurs pics enchevétrés

au nage temp®rature donn®e. La r
définie précédemment au paragraphe 1.1.1.

on

VOoi si doéune

Utiliser au mieux un cristal pour maitrisernsapplication dosimétrique nécessite la

connai ssance des diff®rents facteurs qui peu
le matériau choisi comme dosimétre doit posséder les caractéristiques suivantes:
-stabilit® de | incipalfdans lendomaine AEDQ°Q, courpeide TLp r
simple),
- forte sensibilité de détection des rayonnements , , ...
-domaine spectral dé®mi ssiaxx<®m00dm)hs | 66UV ou
-r ®ponse en dose | in®anhnre dans | e domai ne
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-r®ponse en fonction de | 6®nergie et du
domaine doéutilisation,
- bonne reproductibilité.

Il doit étre trés peu influencé par :
-la temp®rature avant et apr s | 6irradiat:i
-l 6action de let |dienil &rumimbiita®.t e

Température T des | Principales longueur
Matériaux Z eff | principaux pics et cinétiqy d onde do
de chauffage (°C/s) TL

Borate de lithium 7,3

Li,B,O7:Mn 185°C (10°C/s) 620 nm

Li,B,O7:Cu 250, 310°C (1°C/s) 368 nm
Borae de magnésiurl 8,4

MgB,O;:Mn 340°C (1°C/s) 450, 630 nm

MgB,O;:Dy 230°C (1°C/s) 480, 572 nm

MgB,O;:Tm 230°C (1°C/s) 365, 455 nm
Fluorure de lithium 8,2

LiF:Mg,Ti 235°C (10°C/s) 410 nm

LiF:Mg,Cu,P 210°C (1°C/s) 370, 410 nm
Fluorure de alcium 16,3

Cak:Mn 313°C (10°C/s) 495 nm

Cak,:Dy 160, 185, 245°C (10°C/s 480, 572 nm

Caky:Tm 120, 170, 270°C (10°C/s) 365, 455, 465 nm
Oxyde de béryllium 7,1

BeO 210, 333 °C (1°C/s) 335 nm
Oxyde de magnésiur| 10,0

MgO 125, 150, 178C (10°C/s) 750 nm
Oxyde doéal 10,2

a Al,O0;:C 209°C (10°C/s) 420 nm
Sulfate de calcium 15,3

CaSQ:Dy 220°C (1°Cl/s) 480, 572 nm

CaSQ:Tm 220°C (1°C/s) 365, 455 nm

Tableau 1.2 : Principaux matériaux TL

So6i l exi st e u matégiawathedmolaminesoents, sedileun 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 corpsrhain. En premiere approximation ces tissus biologiques peuvent étre
assimil ®s © | 6eau. Par mi l es diff®rents mat e
| 6oxyde de b®r vyl Il i um, |l e borate de | ienhi um e
fonction de | 6®nergie proche de | 6eau (Zef f =
calcium et le fluorure de calcium sont actuellement peu utilisés en dosimétrie clinique, leurs
num®r os atomi ques ®I| ev®s | desbéryliune sethialen étre lep e u
matériau idéal. Sa sensibilité est comparable a celle du fluorure de lithium, il se caractérise
par un pic de TL stable qui se préte bien aux mesures répétées sans régénération, mais ce
produit est toxique. La concenii@at maximale admissible de poussiéere est tres faibleg(2
par n¥) . (! est donc exclu de | O6utiliser. Le b
pr ®sente une T ®ponse quli varie peu en fonc
utilisés. llest toutefois nettement moins sensible que le fluorure de lithium.

Les dosimétres TL peuvent se présenter sous forme de poudre, et sous forme solide
(fritté ou cristal extrudé). Les dosimétres solides peuvent avoir des formes tres diverses (figure
.5).

Figure 1.5 : Quelques dosimetres TL
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[.1.3.1- Les propriétés dosimétriques

Réponse en fonction de la dose :

La courbe de r®ponse dbébun dosim tre TL e
généralement une zone linéaire, une zone ditgpraliréaire» et une zone de saturation. La
zone | i n®aire est l a plus int®ressante car
maximum de précision. Elle est limitée du c6té des faibles doses par des parasites liés au bruit
de fond du matériau et decteur de TL.

La sensibilité :

La sensibilit® dbéun DTL est d®finie comme
TL par unité de dose absorbée. Cette grandeur dépend aussi du lecteur utilisé, des filtres
optiques, de la vitesse de chauffage etlal méthode de mesure du signal (intégration du
signal entre 2 temp®ratures ou intensit® ma:
doun produit est souvent rapport®e dans | a
sensibilité propre et celldu 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 ®g al nonikadi¢. Gdattes | a d
d®f i nition caract®rise | o0ensemble de | a chai
de TL, algorithme de calcul).

R®ponse en fonction de | 6®nergie des rayonne
La réponse en énergie est la variation duaigih. pour une dose donnée en fonction
de | 6®nergi e des rayonnements i ncidents. l
déabsor pti pgp) duanatériaug Enedesgous de 25 keV, et pour la plupart des
mat ®r i aux, | 6effet phot o®l ectrique est pr ®p
matériaux a gxf ai bl e, | 6effet Compton demeure jusqu
En dessous de 150 keV, le coefiant ddabsor pti on massi que
en fonction de | 6®nergie du r aygnduenatériaut et
consi d®r ®. Les produits compos®s essentield]l
présentent une réponse quiiv& peu en ®nergie (Bassi et al ,
ti ssuso. Il sbdbagit entre autres du borate et
Le fading :

La majorité des matériaux présentent plusieurs pics de TL dont la stabilité est tres
variable. Il est alors mé&ssaire de vider les piéges instables par un traitement thermique adapté
effectu® sur | es d®tecteurs irradi ®s avant d
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ne commence gubdapr s extraction des nNi vea
| 6 en’cthreevme nt des diff®rents pics de TL cette
pi ges instables est seul ement minimis®e en
recueillie est compati bl e avec ndasslenmempsur es

apres lirradiation est appelée fading thermique. Cette caractéristique est reportée dans les
tableaux 1.3 et 1.4.

! exi ste ®galement un fading optique qui
|l e d®t ecteur esdelatimiéreni s ~ | 6i nfl uence

Lorsque les conditions de stockage (durée, température, hygrométrie, source
lumineuse) sont connues précisément une correction de fading peut étre envisagée.

Réponse en fonction du débit de dose :

Différents auteurs (Tochilin et al.,, @8; Goldstein, 1972) ont montré que les
d®t ecteurs TL no®taient pas sensi®Clgpourau d®Db
1 impulsion de 1Gs).

Rémanence et traitement thermique :

Lors de la lecture, les piéges ne sont totalement vidésidaeempérature atteinte est
suffisamment ®I ev®e. Dans | e cas contraire |
Coest pour cette rai son guodoun certain nomb
thermique aprés utilisation. Certains matériasont trés sensibles aux conditions de
régénération. Il convient donc de respecter un cycle de traitement thermique reproductible
(température, durée de la régénération, vitesse de refroidissement).

1.1.3.2- Le fluorure de lithium LiF:Mq,Ti

Commenas | 6avons vu pr®c®demment , l e bor at
matériaux qui semblent actuellement les détecteurs les mieux adaptés au contréle de qualité
des traitements de radiothérapie externe.

Les dosimetres de fluorure de lithium sont coencialisés sous différentes formes
physiques (cristal, poudre, fritt@rod, intégrés dans des disques de Téflon). Le plus sensible
des LiF:Mg,Ti comprend environ 180 ppm de #1gt 10 ppm de Ti. Le plus fréquemment
cité, le TLD100 (Harshaw), est obteaupartir de lithium naturel (7,5% dei et 92,5% de
’Li). Certains produits sont enrichis & (de 95;6% deLi et 44% de'Li ), doélutr es
(de 0,07% déLi et 99,93% dé€Li).

Les fabriquants sont BicreBE (Harshaw, USA), Victoreen Inc. (USAhtersiba
(Russian Academy of Sciences, Russie), the Institute of Nuclear Physics (Pologne), Rados
(Suéde), Philitec (France), the Institute of Nuclear Sciences (Belgrade, Yougoslavie), et VEB
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Fluorverke Dohna (Allemagne). Les méthodes de synthese da@®nli fabriquants sont tres
variables.

La courbe de Tlest assez complexe (figure 1.6a), elle présente par un pic dominant a
225°C (cinétigue de chauffage 1°C/s), avec un épaulement vers 200°C. On remarque
®gal ement des pi cs enteard std701CeCap pics iastables eldvens i t u «
étre supprimés par un traitement thermique adéquat qui a lieu apres chaque cycle

doi rr dcdicdatuircen 1 sbagit déun recuit dur ant
rapide. Cette étape régénéreleq princi pal " sa taille initi
recuit de 2 heures ~ 100AC qui supprime | es

Le spectre do(feymé k6s)ise varaaédse pak une large émission
asymétrique dont le maximum se situeredtl0 et 415 nm (largeur a4mauteur=120 nm).

Laréponseendosest | in®aire jusqud”™ 13Gyavantdei s s u
saturer. Dans la pratique on applique un facteur correctif pour tenir compte de ce phénomeéne.
La fonction de dose eahe 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 fabriquanteiat 40%. La différence maximale entre 2 lots de
TL100 est estimée a environ 15% par Harshaw.

La réponse en énergist reportée sur la figure 1.6e.

Le fading: Les données de la littérature sont trés variables et sont comprises entre 10%
pour un moiset moins de 1% par an. La mesure du fading dépend de la variété des facteurs
exp®ri mentaux (temp®rature de stockage, zon
thermique, type de rayonnement).

1.1.3.3- Le fluorure de lithium LiF:Mq,Cu,P

Ce prodit est commercialisé sous forme de poudre, de fritté, de film (3,5 a 5 rjg.cm
déposé sur un substrat de Kapton. Ce produit, décrit pour la premiére fois par Nakajima et al.
(1978), a eu un essor considérable au cours des 10 derniéres années du fgitaddesa
sensibilité.

Il est fabriqué et commercialisé par le Solid Dosimetric and Detector Laboratory
(Chine), Nemeto et Co. Ltd (Japon), Victoreen Inc. (USA), Bid&n(Harshaw, USA), le
Technological Institute of St Petersburg (Russie). Des varianteshies enLi et ‘Li sont
disponibles. Produit revendu en France par Fimel.
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Figure 1.6 : courbes de TL, do®mi ssi on spectr
énergie du LiF:Mg,Ti (a,c,e) et du LiF:Mg,Cu,P (b,d, f), extrait de
Thermoluminescence Dosimetry Materi@l4cKeever et al.,1995) .

La courbe de TL(figure 1.6b) se caractérise par un pic intense situé a 200°C
accompagn® de pics déintensit®s plus fai bl e




