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RESUME

Le radon, gaz radioactif d’origine naturelle, omniprésent dans notre environnement et
provenant de la désintégration de 1’uranium et du radium a été reconnu, depuis 1987,
par le Centre International de la recherche sur le Cancer (CIRC) et 1’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) comme cancérigéne pulmonaire certain pour ’homme.

Le radon se diffuse dans I’air et s’accumule dans les espaces confinées tels que les

habitations ou il peut atteindre des concentrations élevées.

Dans ce travail, nous sommes intéressés a la mesure des concentrations du radon dans
les habitations de la wilaya de Chlef a I’aide des dosimétres passifs 4 base de

Détecteurs Solides de Traces Nucléaires (DSTN).

Les dosimétres exposés dans les habitations de la wilaya de Chlef pendant 2 mois ont
été récupérés et les films ont été développés dans une solution chimique & base de
NaOH (2.5 N) a une température de 60°C pendant 110 min. La concentration
moyenne du radon dans les habitations obtenue est égale a (73 + 4) Bq/m>. Cette
concentration est inférieure a la valeur de référence recommandée par 1’Agence
Internationale de I'Energie Atomique (200 Bq/m?). La dose efficace moyenne due au
radon a l'intérieur des habitations est égale & 1,02 mSv/an. Cette valeur est inférieure

aux limites de doses recommandées par la CIPR (entre 3 et 10 mSv/an).

Le facteur risque de cancer de poumon & vie entiére obtenu a partir des concentrations
du radon mesurées est égal & (2,07x10™ £ 1,66x10™), il est comparable a la valeur
(3,2x10%), qui a été calculée a partir des données épidémiologiques fournies par les

services sanitaires.

Mots clés: Radon, DSTN, risque cancer.
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Introduction générale

Parmi les polluants atmosphériques, il existe un gaz radioactif d'origine naturelle, le radon. Il
provient de la désintégration du radium 226 lui-méme descendant de I'uranium 238 présent
dans la croute terrestre. Il peut s’infiltrer dans les batiments par les fissures et autres voies
d’entrée au niveau du soubassement. Comme il est plus lourd que I’air, le radon a tendance &
se concentrer dans les parties les plus basses et les moins ventilées comme dans les sous-sols
des habitations. A la lumiére des dernidres connaissances, ce gaz est I’un des contaminants

environnementaux les plus importants en termes de risque de cancer [André, 1960].

Présent dans les habitations, le radon pénétre donc dans 1’organisme principalement avec 1’air
inhal€ et plus rarement avec ’eau des boissons. Les atomes de radon et de ses descendants
radioactifs se désintégrent en émettant des particules alpha capables d’irradier les tissus
comme les bronches et les poumons. Ces particules peuvent provoquer des mutations des
génes si elles parviennent jusqu’au noyau des cellules. En outre, les particules émises par le
radon peuvent aussi se fixer aux poussiéres contenues dans 1’air que 1’on respire et rester donc
plus longtemps dans les voies respiratoires. Ces deux mécanismes d’exposition se cumulent et
expliquent que I’on peut observer des cancers du poumon trés longtemps aprés le début d’une

irradiation [Collignan et Pirard, 2005].

Le radon a été classé cancérogéne pulmonaire certain pour 1’homme par le Centre
International de la Recherche sur le Cancer (CIRC) en 1987 sur la base des résultats des
études expérimentales sur I’animal et des études épidémiologiques en milieu professionnel
(mineurs d’uranium). Le rapport United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR) paru en 2009 a confirmé la solidité méthodologique des
nouvelles études épidémiologiques pour évaluer les risques d’exposition au radon dans les

habitations [Catelinois et al., 2007].

L’exposition au radon est certes associée a un risque faible de survenue du cancer du poumon
par rapport au tabagisme, mais il peut étre évité par des actions de prévention simples a

réaliser.

Pour toute ces raisons, nous avons mené une étude visant a évaluer la concentration du radon
dans les habitations dans différentes régions du la Wilaya de Chlef en utilisant les Détecteurs

Solides de Traces Nucléaires (DSTN). Ce travail se divise en quatre principaux chapitres :
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Le premier chapitre présente les généralités sur la radioactivité naturelle et le radon
auquel 1’étre humain est exposé, il permet de fournir les notions de bases nécessaires

pour une bonne compréhension de la problématique étudice,

Le second chapitre est consacré aux propriétés générales des DSTN ou nous
développons les caractéristiques de ces détecteurs ainsi que leurs interactions avec les

particules o,

Le troisiéme chapitre ol nous exposons les procédures expérimentales relatives au
DSTN LR-115 type II en ce qui concerne 1’optimisation des différents parameétres de

révélation chimique des traces nucléaires,

Le quatriéme chapitre présente le dispositif expérimental utilisé pour la calibration des
dosimétres utilisés ainsi que I’ensemble des résultats obtenus lors de la mesure du radon
dans les habitations de la wilaya de Chlef. Une comparaison des résultats obtenus avec
les valeurs de référence établies par les organisations internationales compétentes en
matiére de radioprotection est effectuée. Enfin, nous avons déterminé le facteur risque de
cancer de poumon & vie entiére associé au radon, puis nous 1’avons comparé avec le

facteur risque calculé a partir des données épidémiologiques fournies par les

établissements sanitaires de la région.



Chapitre I : Le radon dans la radioactivité naturelle

1. Introduction

Toute matiére au sein de l'univers est constituée d'une proportion plus ou moins grande
d'atomes radioactifs. Nous vivons donc en permanence dans un environnement qui est
naturellement radioactif. Cette radioactivité naturelle provient principalement de
radioéléments produits dans les étoiles, il y a des milliards d'années. On trouve des traces de

ces éléments radioactifs et de leurs descendants dans notre environnement.

La principale source de cette radioactivité naturelle est le radon, provenant de la
désintégration du radium, (lui-méme maillon de la chaine de désintégration naturelle de
I'uranium et du thorium). Sa forte radioactivité et sa nature gazeuse trés diffusive le
positionnent comme le principal contributeur a I'exposition des personnes 4 la radioactivité
naturelle. Son importance sanitaire peut devenir critique en milieu confiné. Certaines régions

y sont plus exposées que d'autres, en particulier celles ou existent des sols uraniféres.

2. Radioactivité naturelle

La radioactivité qu’est un phénomene physique découvert en 1896 par Henri BECQUEREL,
est la propri€té qu’ont certains noyaux atomiques instables se transformant spontanément en
d'autres atomes en émettant simultanément des particules de matiére (électrons, noyaux
d'hélium, neutrons, rayonnement électromagnétique) et de 1'énergie (sous forme énergie

cinétique).

L'exposition a la radioactivité naturelle provient des quatre sources de rayonnements ionisants
d’origine naturelle a savoir : le rayonnement tellurique émis par les roches, le rayonnement
cosmique extra-terrestre, la radioactivité propre du corps humain et surtout les émanations du
radon, un gaz radioactif descendant de l'uranium, qui s'échappe des roches et qui s’accumule

dans les habitations [Reguigui, 2009].

2.1. Rayonnements telluriques

Le rayonnement tellurique est émis par les éléments radioactifs présents dans I’écorce

terrestre, tels que le thorium (*2Th), I"uranium (**U et #°U) et le potassium (“°K). Leurs
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concentrations varient selon la nature des sols, elles sont plus élevées dans les massifs

granitiques que dans les terrains sédimentaires.

2.2. Rayonnements cosmiques

En plus de la radioactivité naturelle tellurique (terrestre), il y a une composante de cette
radioactivité qui est extraterrestre. Elle est permanente, et elle a une double origines :
galactique et solaire. Il s’agit de la radioactivité induite par les rayonnements cosmiques et les
radioéléments cosmiques qui entourent notre atmosphére [Ait-Ziane, 2016]. Le rayonnement
cosmique provient des réactions nucléaires dans les étoiles de forte activité ou des explosions
de supernovas. Le soleil lui-méme émet des rayonnements, essentiellement protoniques, dont
Pintensité varie cycliquement avec 1’activité solaire. Le rayonnement cosmique entraine une
exposition externe directe et interagit avec des éléments terrestres ou atmosphériques pour

former des radioéléments secondaires qui peuvent avoir des longues demi-vies (Tableau 1. 1).

Tableau L 1. Radioéléments cosmogoniques [Melloni et al., 2000].

Symbole Demi-vie Activité massique (Bq/kg)
HC 5730 ans 0.22 x 10°
H 12,3 ans 1.2 x 107
"Be 53,28 jours 102

2.3. Radioactivité dans le corps humain

Notre corps est 1égérement radioactif, I’irradiation interne vient du “°K et du *C et qui pénétre
dans I’organisme humain par ingestion. Au total, I’activité moyenne de 1’organisme est

d’environ 8000 Bq soit une dose efficace annuelle de 0,2 mSv pour une personne de 70 kg.

2.4. Radioactivité dans ’air

Elle est principalement due au radon, gaz radioactif d’origine naturelle, issu de la
désintégration de ’uranium et du radium présents dans la crotite terrestre. Son émission dans
I’atmosphere ainsi que sa concentration dépendent principalement des propriétés du sol
(teneurs en 2**U et porosité du sol). Ce sujet sera traité en détail dans le paragraphe §3 de ce

chapitre.
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3. Radon

Le radon (**’Rn), est un élément radioactif naturel, dont I'importance tient a ce qu'il est la
principale source de radioactivité a laquelle 'homme est exposé, issu de la désintégration de

Puranium et du radium présents naturellement dans le sol et dans les roches.

En se désintégrant, le *’Rn forme des descendants solides, eux-mémes radioactifs. Ces
descendants peuvent se fixer sur les aérosols de 1’air et, une fois inhalés, se déposer le long

des voies respiratoires en provoquant leur irradiation.

3.1. Apercu historique

Le *Rn a été découvert en 1900 par Friedrich Emst DORN qui 1'a appelé « émanation de
radium ». Ce fut le troisiéme élément radioactif découvert, aprés le radium et le polonium.
Des noms furent proposés pour ce gaz en 1904 : Exradio, Radon, suivis en 1918 de Radeon et
finalement Radon en 1920. En 1923, le Comité International des Eléments Chimiques (CIEC)
et 1'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée (UICPA) choisirent le nom de Radon
(Rn) [Ramsay et Gray, 1910].

3.2. Propriétés physico-chimiques

Le *“Rn est un gaz inerte monoatomique appartenant au groupe 18 de la classification
périodique de MENDELEIEYV, incolore, inodore et d'origine le plus souvent naturelle, c’est

I’un des gaz les plus lourds connus.

Tableau I 2. Propriétés physiques du gaz radon

Radon

Numéro atomique (z) 86
Gamme isotopique (A) 200-226
Potentiel d’ionisation (eV) 10,74
Température de fusion (°C) =71
Point d’ébullition (°C) -62
Densité (kg/m?®)

- Gaza0°C 9.72

- Liquide a -62°C 4400

Coefficient de diffusion dans I’air (cm?/s) 0,1
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Le radon a une vingtaine d’isotopes radioactifs, mais seuls trois d'entre eux existent dans la
nature, a I'état de traces, qui tous se désintégrent suivant le mode alpha et donnent un isotope

instable du polonium.

Trois radioéléments, I’*°U, le Z?Th et 1">%U conduisent par décroissances radioactives
successives a une dizaine de radioéléments, puis & un isotope stable du plomb (*°Pb). Iis
forment les 3 grandes familles radioactives naturelles. Chaque famille contient un isotope du
radon : respectivement 1’ Actinon 2"Rn pour I'>**U, le thoron **Rn pour le 232Th et le radon
*Rn pour I"’**U (tableau I. 3). Compte tenu de la période radioactive de ’isotope 2?Rn du
radon (3,82 jours), c’est celui qui contribue le plus a I’exposition domestique et
professionnelle pour I’homme et par conséquent représente un probléme de radioprotection.
Toutefois, la part de ou thoron **°Rn, n’est pas négligeable, malgré sa période trés courte
(55,6 secondes) [Melloni et al., 2000].

Tableau L. 3. Principaux isotopes du radon et leurs propriétés nucléaires

Isotope  Précurseur Période Energie (MeV)

219Rn 2850 3,96 s 6,6
220Rnp 22Th 55,6 s 6,3
22Rp 2387 382 55

3.3. Mécanisme de formation du radon

Lorsque I’*®U se désintégre, il soumit a une sortie de 14 transformations appelée « chaine de
désintégration ». Ce processus peut s’échelonner sur des milliards d’années. (Fig 1.1). Le
noyau instable du radium **Ra se désintégre en émettant une particule alpha (noyau

d’hélium) et donne ainsi naissance a un atome de radon selon la réaction suivante :

“Ra —» *ZRn+He

La plus grande partie de I’énergie résultant de la différence de masse entre le 2*°Ra et
I’ensemble (*’Rn, particule alpha) apparait dans I’énergie cinétique de la particule alpha (4.8
MeV), tandis que le reste se retrouve dans I’énergie cinétique du 2?’Rn, également appelée
énergie de recul (86 keV) [Barillon, 1994].

Apres sa formation dans le sous-sol, le radon gaz se diffuse a travers les pores et les fissures

du sol, véhiculé essentiellement par 1’air et un peu par I’eau dans laquelle il se dissout. La

6
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concentration du radon est plus faible dans Iair extérieur 1a ot le radon se dilue rapidement et
sa concentration moyenne reste généralement faible (le plus souvent inférieure a une dizaine
de Bg/m®) que dans des lieux confinés tels que les grottes, les mines souterraines mais aussi
les batiments en général, et les habitations en particulier, il peut s’accumuler et atteindre des

concentrations élevées atteignant parfois plusieurs milliers de Bq/m® [Melloni et al., 2000].
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Figure L. 1. Chaine de désintégration de Z*U avec mode de décroissance et demi-vies.

3.4. Radon dans les habitations

Dans les habitations, le radon provient surtout du sous-sol si la cave est en terre battue mais
aussi des fissures et des canalisations si le sous-sol est en béton (Fig. 1.2). Le radon peut
provenir de I’eau ou des matériaux de constructions (granit ou pierres volcaniques). La
concentration du radon d’une habitation est donc fonction, directement, du mode de
construction et de la ventilation, elle varie également selon les habitudes de ses occupants en

matiére d’aération et de chauffage.
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Figure L 2. Voies d’entrées du radon dans les habitations. [IRSN, 2018]
3.5. Risque du radon

Le radon est considéré comme étant la source principale d’exposition aux rayonnements
ionisants du public (Fig. I1.3). En 1987, le Radon a été classé par I’organisation Mondiale de Ia

santé (OMS) comme la deuxiéme cause du cancer du poumon aprés le tabagisme [OMS,
2009].

Rayonnements Rayonnements
Eaux et Aliments 6 % cosmigues 9 % terrestres

(minéraux
Industries \ ' radioactifs des
Recherche ] sols 15 %
Essais nucléaires 3% \ﬁ \ S

Expositions Radon 55 %

médicales 25%

Figure I. 3. Sources principales d’exposition aux rayonnements ionisants [IRSN.2010]

Bien que présent en quantité infinitésimale dans I’atmosphére, le radon est un gaz radioactif,
et une fois inhalé, il continue sa décroissance radioactive a I’intérieur des poumons. Ses
descendants solides, eux méme radioactifs, une fraction variable reste libre, et une autre
fraction se fixe sur des particules de poussiére infimes (aérosols) contenus dans I’air intérieur
et se dépose dans les poumons [Singh et al., 2006]. Ces descendants du radon émettent des

particules alpha qui sont absorbées dans les tissus pulmonaires avoisinants, et comme les
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particules alpha ne peuvent pas pénétrer a plus d’une fraction de millimétre dans le tissu, le

dommage est confiné au tissu pulmonaire de la zone située a proximité immédiate.

Le risque du cancer du poumon augmente donc avec le nombre d’atomes de radon présents
dans I’air d’un espace clos et avec la durée pendant laquelle on respire cet air. Un niveau
d’action a €té introduit par la CIPR afin de minimiser I’exposition & ce gaz, il ne doit pas

dépasser les 300 Bq/m? selon les normes internationales.

-Radon
et descendants
particulaires

. —
Trachde L2 .

Zones alvéolées __
d'échanges | — 3
gazeux

Figure L. 4. Mode de pénétration et de fixation du radon et ses descendants.

Ce risque étant fortement aggravé pour les fumeurs, en effet, les fumeurs exposés au radon
encourent un risque majoré car les substances cancérogénes contenues dans la fumée du tabac
et les rayonnements alpha émis par le radon renforcent mutuellement leurs effets nocifs.
D’aprés des études internationales, le radon serait la 2°™ cause d’apparition de cancer du
poumon, apres le tabac, En effet, sur 25000 décés dus aux cancers, 1200 a 3000 déces seraient

causés par I’inhalation continue du radon [BEIR, 2006].

Il faut savoir qu’il n’y a aucun effet immédiat sur la santé, et que c’est I’exposition a long
terme qui provoque des cancers ou des troubles respiratoires. Malheureusement, ce gaz étant
inodore et incolore, et ne provoquant aucun effet immédiat sur la santé, trop peu de personnes

connaissent I’existence du radon, qui est pourtant un gaz nocif.
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4. Cadre réglementaire

Aprés la découverte de la radioactivité, les dangers de 1’exposition apparurent trés vite, d’olt
la nécessité d’avoir une protection contre les rayonnements ionisants et de définir les régles de
leurs utilisation (la radioprotection). La réglementation est un ensemble de lois et de
prescriptions qui concernent un domaine particulier, en matiére de radioprotection, celle-ci
constitue un volet des dispositions plus générales relatives a I’hygiéne et a la sécurité des
travailleurs et a la protection du public. Elle est définie comme é&tant ’ensemble des régles,
des procédures et des moyens de prévention et de surveillance visant 4 empécher ou a réduire
les effets nocifs des rayonnements ionisants produits sur les personnes directement ou

indirectement, y compris par les atteintes portées a 1’environnement [Jimonet, 2008].

Les premieres recommandations de la Commission Internationale de Protection Radiologique
(CIPR) sur la quantification du risque ont été publiées en 1977 dans sa publication n°24 et
portaient principalement sur la protection radiologique dans les mines d’uranium et autres
mines [CIPR, 1977]. Aprés apparition de la publication 60 de la CIPR en 1991, les limites
annuelles d’exposition aux rayonnements ionisants pour les travailleurs et pour le public ont
¢té réduites de 50 mSv 4 20 mSv et de 5 mSv a 1 mSv respectivement mais la question du
radon n’a pas été traitée dans cette publication [CIPR, 1991]. Ces recommandations ont été
mises a jour et étendues dans la publication 65 de la CIPR parue en 1993 pour inclure la
protection contre le radon a domicile [CIPR, 1993]. Elle établissait 1’utilisation de seuils
d’action en termes de concentrations de radon pour la protection contre le radon dans les
habitations, elle a recommandé de choisir un niveau d’action compris entre 200 et 600 Bq/m?,
ce qui correspond a une dose efficace annuelle d’environ 3 & 10 mSv, en supposant que 1’on
passe 7000 h par an a la maison. Cette recommandation a rendu la législation du radon trés

variable selon les pays.

En septembre 2009, I’OMS a publié un manuel sur le radon dans l'air intérieur, intitulé
"WHO Handbook on indoor radiations", dans lequel le seuil recommandé pour le radon dans
les habitations est de 100 Bg/m* et de 300 Bq/m? pour les pays ne pouvant parvenir a ce

nouveau standard, et conseille les travaux correctifs a partir de 400 Bg/m?® [OMS, 2009].

En 2010, la publication 115 de la CIPR a mis a jour les estimations du risque de cancer du

poumon associé a l'exposition au radon et a ses descendants. Compte tenu de ces nouvelles
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conclusions, la valeur maximale des niveaux de référence du radon a été réduite de 600 Bg/m®
a 300 Bg/m? [CIPR, 2010].

En 2014, les recommandations sur le radon ont été mises a jour suite a la publication du
rapport 126 de la CIPR, en tenant compte des principaux résultats scientifiques de la
publication 115 de la CIPR, ainsi que des principes et méthodes les plus récents de la CIPR
(publication 103 de la CIPR, recommandations 2007 de la Commission internationale de
protection radiologique). Ces recommandations ont confirmé que les autorités devraient fixer
un niveau de référence national aussi bas que raisonnablement possible dans l'intervalle de
100 a 300 Bq/m? [CIPR, 2014]. Les concentrations de radon sont comparées au niveau de
référence pour aider a contréler le radon dans les maisons et la plupart des lieux de travail. Le
repére supérieur d’environ 10 mSv par an, tiré de la publication 65 de la CIPR, continue

d’étre recommandé.

S. Techniques de mesure du radon

Il existe plusieurs techniques destinées a mesurer les concentrations de radon dans les
habitations. Certains donnent des mesures ponctuelles ou sur de courtes périodes alors que
d’autres permettent d’obtenir des résultats sur des périodes de plusieurs mois. De fagon
générale, on considere que ces derniéres donnent un portrait précis de 1’exposition réelle au

radon.

La concentration du radon est exprimée en fonction de I’activité radioactive attribuable au
radon dans un volume d’air défini, elle est donc généralement donnée sous forme de
Becquerels par métre cube d’air (Bq/m?). Un Bg/m? signifie une désintégration par seconde

par metre cube.

Les techniques de mesure peuvent étre classées en trois catégories selon le mode de

prélévement :

5.1. Méthodes de mesure ponctuelle

Ces techniques consistent a prélever le radon sur une courte durée (inférieure a 1 heure) en un
point donné de I’espace : Sur un laps de temps trés bref, quelques secondes a 1 min au
maximum, qui donne une photographie de la situation a un moment donné. On préléve le
volume défini de I’atmosphére a analyser par pompage, dans une fiole a travers un filtre, ou

directement dans une chambre d’ionisation. Puis on détermine 1’activité du radon et de ses

11
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produits de filtration au moyen d’un ou de plusieurs comptages, par scintillation (Fig. 1.5) ou

par ionisation.

Figure L 5. Moniteur AB-5 avec une cellule de scintillation type de LUCAS

5.2. Méthodes de mesures en continu

Elles consistent en un prélévement effectué en continu dont les durées doivent étre adaptées a
la dynamique du phénomene étudié. Ces techniques permettent de suivre I’évolution de la
concentration du radon en fonction de temps, ou en fonction des changements liées a la
pression atmosphérique ou aux habitudes de vie (ouverture des fenétres, mise en route d’une
ventilation...). La figure 1.6 montre un détecteur & base de chambre d’ionisation utilisé pour

les mesures en continue.

Figure I. 6. Moniteur de radon type AlphaGUARD
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5.3. Méthodes de mesure intégrée

Ces techniques nécessitent une durée de prélévement minimale d’une semaine afin d’inclure
un certain nombre de cycles de variation journaliére. Ce sont les mesures les plus utilisée pour

dépister le radon.

1 Parmi les dispositifs les plus répandu, on peut citer le Détecteur Solide de Traces Nucléaires
(DSTN). I est constitué d’un polymére ayant la particularité d’étre sensible aux particules
! alpha. Lors de leurs parcours dans le matériau, ces particules transferent leur énergie en
ionisant ou excitant les atomes du polymére. Cette énergie cédée au milieu traversé laisse des
zones de dégit appelées “’traces latentes’. Ces traces sont ensuite révélées par traitement
chimique approprié puis observées par microscope optique. Le nombre de traces est

1 proportionnel a I"activité volumique moyenne de radon a laquelle le détecteur est exposé.

Figure L 7. Dosimeétre de radon a base de détecteur solide de traces nucléaires
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1. Introduction

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons utilisé une technique pour la mesure du
radon qui repose sur ’enregistrement de particules alpha dans un Détecteur Solide de
Traces Nucléaires (DSTN) initialement issue des techniques photographiques qui ont
permis la découverte de la radioactivité par H. BECQUEREL en 1896. Ce chapitre
sera donc consacré d I’étude des caractéristiques de ces détecteurs ainsi qu’a la
procédure de traitement basée sur le développement chimique et la lecture par

microscope optique ou par un compteur a étincelage.
2. Détecteurs solides de traces nucléaires (DSTN)

Les particules chargées peuvent étre détectées par 1’observation de traces nucléaires
Le. une zone de dommage créée le long des trajectoires de ces particules dans le
matériau détecteur. Toutefois, ’enregistrement du passage d’une particule chargée
dans un solide n’est pas réalisé d’une fagon systématique pour toute particule et dans
tous les matériaux. Seuls certains DSTN mémorisent le passage de ces particules
chargées, et ce lorsque leurs propriétés sont en corrélation avec les seuils de détection.

Dans notre cas d’étude, nous avons utilisé un DSTN type LR-115.
2.1. Historique des DSTN

Les premiers a avoir travaillé dans le domaine des DSTN sont YOUNG en 1958 puis
les premiéres traces ont été observées en 1959 par SILK et BARNES : c'étaient des
traces de fission qu'ils avaient repérées dans du Mica a I’aide d’un microscope
électronique & transmission mais ces traces étaient instables dans le faisceau
€lectronique de leur microscope et ces auteurs n'ont fait que rapporter leur découverte.
Les premiers travaux sur les DSTN sont été réalisés dés 1960 par trois physiciens
américains de la General Electric Company’s Research Laboratory a Schenedacty
(New-York) a savoir R. L. FLEISCHER, P. B. PRICE et R. M. WALKER. En 1962,
PRICE et WALKER, jetérent les bases de la technique d'observation, a ’aide d’un
microscope optique, des traces en montrant que l'attaque par un réactif chimique se
fait préférentiellement le long de la trajectoire des particules ionisantes dans le

matériau qu'elles endommagent.
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En 1967, PRICE, WALKER et FLEISCHER donneront par la suite les premiéres
idées concernant les mécanismes possibles du développement chimique et de la

formation des traces des ions lourds a l'intérieur des matériaux [Carpena, 1984].

2.2. Principe des DSTN

Les DSTN sont des matériaux insensibles aux rayonnements X et vy, ainsi qu’aux
¢lectrons, ils ne détectent que les particules chargées lourdes (noyaux de fission,
particules o, protons). En le traversant, une particule lourde chargée crée dans un
diélectrique organique des dommages d’échelle moléculaire tout au long de sa
trajectoire. Ces dommages ou défauts subsistent apres une irradiation et constituent
une trace latente du passage de la particule. A I’issue de Pirradiation, ces défauts
peuvent étre révéles et rendues observables par un traitement approprié [Metivier,
2006].

Ce type de détecteur enregistre et conserve les impacts ou traces du passage des
particules o émises par le radon et ses descendants qui peuvent étre lus ultérieurement
[Higueret, 2007]. La densité de traces révélées est alors directement proportionnelle a
la moyenne de I'activité en radon du site étudié [Barillon, 1994]. Deux types de DSTN

peuvent étre distingués :
= DSTN Massifs

Les DSTN ¢épais les plus connus sont des polycarbonates (CR-39, Makrofol, etc.). Ce
sont des lames transparentes de I’ordre du millimétre d’épaisseur. Les traces obtenues
sont de petits défauts de tailles différentes a la surface du détecteur. Le carbonate
allyldiglycol connu sous le nom commercial de Columbia Resin (CR-39), a pour
formule brute (Ci12HisO7). Il est transparent, amorphe et hautement sensible aux
particules lourdes chargées. Il est utilisé dans la fabrication de verres de lunettes. Pour
compter le nombre de traces détectées, un développement chimique est nécessaire a la
révelation des traces elliptiques (Fig. I1.1). Ce détecteur a ’avantage d’enregistrer des
particules @ ayant un angle d’incidence allant jusqu’a 75°C et sur une gamme

d’énergie détectable allant de 0.5 4 20 MeV.
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La figure II.1 montre des traces alpha révélées dans le CR-39, ces conditions
d’attaque chimique se résument a une durée de 6 heures dans une solution de KOH de

molarité 6.25 M a une température de 60°C. [Casson et Benton,1978].

Figure IL. 1. Traces révélées des particules a dans le DSTN type CR-39

Le DSTN mince est un film en couche mince de marque Kodak. 1l est constitué d’une
couche de nitrate de cellulose (CsHsN20v) de 12 a 13 um d’épaisseur, teintée en rouge
et d’un support inerte de 100 pm en polyester. Le nitrate de cellulose est parmi les
DSTN les plus sensibles aux particules alpha. Il peut enregistrer des particules
d’énergie comprise entre 1,4 et 4,7 MeV [Bouarar, 2016] avec un angle d’incidence

pouvant aller jusqu’a 50°C.

Les particules alpha traversent ce type de détecteur laissant des trous de diamétres
variables en fonction de 1’énergie incidente (Fig. 11.2). L’insensibilité du LR-115 aux
rayonnements électromagnétiques et aux électrons présente un grand intérét pour son

utilisation en champs mixte de rayonnements n/y.

Figure II. 2. Traces révélées des particules a dans le DSTN type LR-115
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3. Interaction particule alpha-DSTN

Le passage d’une particule alpha a travers le DSTN génére des dommages le long de
sa trajectoire. L’endommagement du matériel est induit par des échanges énergétiques
entre la particule incidente et les atomes environnants [Lounis-Mokrani, 2006]. En
pénétrant dans un milieu, la particule alpha interagit avec les atomes du DSTN et se
ralentit sous I’effet de la perte de son énergie par collisions inélastiques et élastiques
avec les électrons et les noyaux atomiques du milieu détecteur: La perte d’énergie
totale est la somme de ces deux contributions : pouvoir d’arrét électronique et
nucléaire [Balashov, 1997]. Le premier processus est I’effet principal responsable de
la perte d'énergie des particules chargées lourdes. Dans ce type de collisions, I'énergie
est transférée de la particule a l'atome en produisant une ionisation ou une excitation
de I’atome. La quantité d'énergie transférée lors de chaque collision est une trés faible
portion de I'énergie cinétique de la particule incidente. Cependant le nombre de
collisions par unité de parcours est tellement grand que 1'on peut observer une perte
d'énergie substantielle méme dans des matériaux de faibles épaisseurs [Nachab,
2003].

3.1.Pouvoeir d’arrét linéique S.

L’¢énergie perdue par unité de longueur parcourue est définie par le pouvoir d’arrét

linéique Sy, elle est donnée par :

S, = % (IL1)
Ou:

dE est I’énergie moyenne perdue par la particule alpha d’énergie E lorsqu’elle se

déplace le long d’un trajet élémentaire de longueur dx dans le détecteur,
St a les dimensions d’une force et il s’exprime en eV/pm ou en keV/pm.

La figure I1.3. Représente la variation du pouvoir d’arrét électronique en fonction de
I’énergie de la particule alpha dans deux milieux a savoir I’air et le DSTN type LR-
115.
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Figure IL. 3. Pouvoir d'arrét dans le LR-115 et dans I’air pour la particule o en fonction de

I’énergie

3.2.Transfert Linéique d’Energie (TLE)

Lorsqu’on s’intéresse au milieu absorbant (et non plus a la particule), on utilise la
notion du Transfert Linéique d’Energie (TLE) qui est par définition 1’énergie

moyenne déposée localement au milieu absorbant par une particule d’énergic E qui

traverse une distance donnée dans le milieu [Gambini et Granier, 2007].

Dans le cas des particules o de vitesse vi, émises durant la désintégration des noyaux

du radon et pour des énergies comprises entre 2 et 10 MeV, et pour les conditions

suivantes :

= Je terme

La formule de Bethe-Bloch peut étre exprimée par la relation suivante:

z
mp?

o2

étre négligées

TLE = |—§§

Ou:

16me*

mv?

NZ [lnzT

pas de polarisation du milieu traversé.

mv? ck]
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Chapitre 11 Détecteurs solides de traces nucléaires

v, est la vitesse de la particule o incidente,

m, est la masse au repos de 1’électron,

e, est la charge de I’électron,

N, est le nombre des noyaux cibles (LR-115) par unité de volume,
Z, est le numéro atomique du matériau cible (LR-115),

Ck un terme de correction qui dépend de I’énergie et de Z lorsque 1’on tient
compte de la structure compléte des noyaux du matériau cible,

I, valeur moyenne du potentiel d’ionisation (en eV) tenant compte de I’ionisation
et de Pexcitation des atomes du LR-115, il est donné par la formule semi-
empirique:

2
=91-2-(1+19-2) (IL3)
3.3.Parcours des particules o

Le parcours d’une particule o dans un matériau donné est le trajet nécessaire pour que
cette particule perde complétement son énergie cinétique. Considérons un faisceau de
particules o initialement monocinétiques d’énergie Eo qui pénétre dans un DSTN.
Chaque particule incidente a un parcours individuel. Les parcours individuels
différent et fluctuent autour d’un parcours moyen R, qui est défini par la relation

suivante:
R
R = fo dr (11.4)

Puisque I’énergie incidente de la particule et I’épaisseur du matériau cible sont
interdépendantes, alors on peut les interchanger dans 1’équation précédente ; on aura

donc :

0 -1
R= f SaE=| (-5) dE=| —_dE (IL5)
5 d TLE

R : s’exprime en cm si TLE est en MeV/cm.

Les figures II. 4 et I1.5 montrent le parcours des particules o dans 1’air et dans LR-115

respectivement
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Figure II. 4. Parcours de la particule a Figure IL. 5. Parcours de la particule o dans
dans l'air le DSTN type LR-115

4. Critéres d’enregistrement des traces

La visualisation d’une trace latente ne se réalise qu’a travers 1’association des

conditions de plusieurs parameétres a savoir :

@ L’angle d’incidence,
= L’énergie de la particule incidente,
" Les conditions de développement chimique ou électrochimique.

5. Modeéles de formation des traces latentes

Il est bien connu que la zone de dommages produite par I'irradiation des DSTN
dépend non seulement des caractéristiques de la particule incidente (masse, Z,

énergie, TEL), mais aussi de la nature du détecteur lui-méme.

Plusieurs modeles ont été avancés pour décrire la formation des traces nucléaires. Ces
modeles traitent des mécanismes par lesquels 1’énergie emmagasinée dans le systéme
électronique est transformée en mouvement atomique, en s’appuyant sur divers
processus de dissipation de 1’énergie dans le matériau autour de la trajectoire de I’ion
incident. Dans ce paragraphe, nous présentons une bréve description des trois théories
les plus couramment avancées, bien que chacune d’elles soit sujette a des

controverses selon la nature du milieu traversé.
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S.1.Théorie de la pointe d’explosion ionique (coulombienne)

FLEISCHER, PRINCE et WALKER ont proposé un mécanisme de formation des
traces nucléaires li€ au phénoméne de répulsion électrostatique entre les ions
primaires formés le long du parcours de I’ion incident de vitesse v. Ce modéle intitulé
«modéle de Pointe d’Explosion Ionique (P.E.1) » suppose que le passage d’une
particule chargée nucléaire dans un matériau crée une zone restreinte d’atomes ionisés
le long de son parcours lors du processus d’ionisation primaire. Si le taux d’ionisation
est suffisamment €levé, les ions sont soumis a des forces électrostatiques telles qu’ils
se repoussent les uns les autres de leur position initiale a4 une position interstitielle,

créant lacunes et interstices [Lounis-Mokrani, 2006].
5.2.Théorie de la pointe thermique

Un autre modéle de formation des traces nucléaires, est celui de « la pointe
thermique ». Ce modele a été développé de fagon quantitative dans les amorphes
métalliques, dans les semi-conducteurs amorphes, dans les isolants et dans les
matériaux métalliques. Il suppose qu’une région d’intense ionisation le long du
parcours d’une particule chargée atteint trés rapidement une température supérieure a
la température de fusion du matériau, engendrant ainsi une zone liquide amorphe. Cet
échauffement donne naissance a une trace nucléaire si la vitesse de propagation de la

chaleur et la vitesse de refroidissement de la zone en fusion le permettent.
5.3.Théorie des électrons &

Cette théorie est plus appropriée aux matériaux organiques de type polymére, dont la
structure est en général non organisée, et ou les dégéts semblent étre principalement
de nature chimique. Dans cette hypothése, les électrons secondaires dits aussi rayons
8, joueraient un réle important. Ils provoquent des excitations et des ionisations assez
loin du ceeur de la trace entrainant entre-autres la rupture de liaisons chimiques et la
formation de radicaux libres. Ceci atteste de la dégradation du polymeére. Cette
dégradation se traduit par une réduction de la masse molaire moyenne de la zone
endommagée qui devient plus vulnérable & I’attaque chimique et par conséquent

révélation.
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Ce mode¢le est le plus appropriés pour décrire la formation des traces latentes dans des

milieux organiques et notamment les polyméres (objet de notre étude).
a) Modéle de KATZ et KOBETICH

KATZ et KOBETICH proposent un mécanisme de formation des traces nucléaires par
un processus d’ionisation a deux étapes. Selon leur hypothése, la particule chargée
transmet une partie de son énergie aux atomes confinés le long de la trajectoire par
des ionisations primaires et des excitations électroniques. Les ionisations primaires
¢jectent des électrons 8, perpendiculairement a la trajectoire de la particule chargée,
qui transmettent a leur tour leur énergie par interaction électronique secondaire avec

des atomes plus €loignés de la trajectoire de la particule.
b) Modéle de BRANDT et RITCHIE

BRANDT et RITCHIE dans leur démarche ont tenu compte, pour la premiére fois, de
la diffusion des électrons et de la création dans le milieu des oscillations de plasma.
Un paramétre important dans leur calcul est la distance rs qui définit le rayon ou les
électrons secondaires vont poser leur énergie (zone d’interaction la plus grande)
«ultratrack». Ils précisent que 70% de 1’énergie déposée proviennent des oscillations
du plasma induites par la particule incidente et les électrons secondaires et que 30 %

seulement sont dues aux effets de collision des électrons secondaires.
¢) Modéle de MOZUMBER et MAGEE

D’apres MOZUMBER et MAGEE, les interactions engendrées par la cascade
d’électrons & produisent une distribution non uniforme des sites d’ionisation et

d’excitation. Ces sites, distribués par petits groupes, forment des entités discrétes

Ils expliquent que dans le cas d’une particule a faible TEL, la distance entre ces
entités pouvant atteindre 5000 A°, est donc largement supérieure a la dimension
propre de ces entités, ce qui ne permet pas leur recouvrement et par conséquent la
formation de trace. Dans le cas de particules plus lourdes, les sites d’ionisation et
d’excitation sont beaucoup plus rapprochés, les sites se recouvrent formant une zone
de dommages continus, de forte densité le long de la trajectoire d’ou formation des

traces latentes [Lounis-Mokrani, 2006].
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6. Révélation des traces latentes

L’attaque du matériau irradié se fait par un réactif chimique tel qu’un acide ou une
base et s’effectue particuliérement au niveau des dommages qui constituent
Penvironnement immédiat de la trajectoire géométrie de la particule incidente. En
immergeant le matériau irradie dans un réactif chimique convenable, ce dernier
diffuse dans les zones endommagées pendant un temps dit « temps d’induction de
I‘attaque ». Ensuite ; le réactif pénétre dans les zones endommagées et crée un canal
le long de la trajectoire de la particule (Fig. IL.6). En méme temps, les surfaces non
irradiées du détecteur sont aussi attaquées mais avec un taux moindre. En érodant
Pintérieur du canal, le réactif permet d’élargir ses dimensions pour donner une trace
visible. Les traces latentes sont ainsi agrandies et deviennent visibles au microscope
optique ordinaire [Hakam, 1993]. Le développement chimique est caractérisé par trois

facteurs essentiels :

= Normalité de la solution de développement
= Température du bain de développement ;

=  Temps de développement ;

a})  Dépoczition de I'énergie par I'ion b) Formation de trace durant le développement

c¢) Formation de trace durant le développement d) Forme de trace finale

Figure II. 6. Formation de la trace latente durant la révélation chimique

C’est selon les conditions spécifiques des expériences et aussi selon les informations

qu’on veut tirer de ces expériences qu’on fixe ces parametres.
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7. Géométrie des traces latentes

Le processus de développement chimique des traces latentes a fait I’objet de
nombreux travaux. La révélation de la trace latente est un processus de compétition
entre deux vitesses. Selon FLEISCHER et PRICE, la géométrie de la trace est dictée
par I'action simultanée de la dissolution chimique du matériau le long du canal
entour¢ de dégats latents selon une vitesse V1 (c. a. d. le long de la trajectoire de I’ion)

et de I’attaque globale de la surface du matériau non irradiée selon une vitesse Vg

[Fleischer et al., 1975].
7.1.Vitesse d’attaque chimique surfacigue Vs

La vitesse d’attaque chimique surfacique Vg correspond a la vitesse avec laquelle

’épaisseur du détecteur a été décapée lorsqu’il est soumis a un traitement chimique

[Nachab, 2003]. Elle est donnée par la méthode des épaisseurs oti la vitesse Vg est

donnée comme un rapport de I’épaisseur enlevée du matériau h sur la durée de

I’attaque chimique At.

Voo (11 .6)

7.2.Vitesse d’attaque chimique VT le long de la trace

La vitesse d’attaque chimique VT est propre aux traces latentes, elle traduit I’érosion

interne de la trace [Tanner et al., 1980]. Elle est donnée par :

VT = VB LE%)Z (II.7)

f1-Gp?
Ou:
Vr: la vitesse d’attaque le long de dégats latente
Vg : la vitesse d’attaque le long de la région non irradiée ;

d : le diamétre de la trace d’une particule o ;

h : I’épaisseur enlevé dans un temps t (qui est 1’épaisseur initiale — 1’épaisseur
résiduelle dans un temps t) ;
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Figure II. 7. Géométrie d'une trace latente
8. Efficacité de révélation de traces

Du fait du processus a deux vitesses de révélation, les traces inclinées ne sont pas

toutes observables aprés révélation.
On définit un angle critique 6. entre la trajectoire de la particule incidente et la surface
du détecteur [Hakam, 1993]. Elle est donnée par la relation suivante:

Vg

8, = sin“l(—T) (1L.8)

v
La figure 2.8 schématise les trois cas de situation en fonction de I’angle critique 0. -

= 0 <0 latrace révélée ne peut étre observée (cas (a)),
= 0= 0cangle a partir duquel une trace révélée peut étre observée (cas (b)),

= 0> 0 latrace révélée est observable (cas (c)).

{a) (b) (<)

Figure II. 8. Efficacité de révélation des traces
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9. Comptage de traces

Une fois que les détecteurs sont développés, leur lecture devient nécessaire pour en
extraire les informations désirées. Le plus souvent, la lecture consiste en un
dénombrement des traces, mais dans certains cas, il s'agit de faire des mesures de
dimension des diameétres et des profondeurs. Le choix du moyen de lecture est
généralement fait en fonction du détecteur, de I'étude faite par I'expérimentateur et du

matériel disponible.
Le laboratoire de dosimétrie dispose de deux systémes de comptage a savoir :

= un microscope optique doté d’une camera CCD et d’un logiciel de traitement
d’image,

= un compteur automatique a étincelage.
9.1. Microscope optique

Clest le moyen le plus couramment utilisé pour l'observation directe des traces. Il
permet de les localiser avec précision, de mesurer leurs dimensions et de déterminer
leur densité. Ces avantages sont contrebalancés par le fait que les mesures au
microscope optique sont délicates, elles nécessitent beaucoup de temps, et sont trés

souvent des opérations fastidieuses.

Figure IL. 9. Systéme de lecture des DSTN

La lecture s'effectue par transmission avec éclairage en lumiére visible et les traces
apparaissent sous forme de batonnets coniques sombres sur un fond clair. Dans le cas
du nitrate de cellulose LR-115, la perforation des traces dans la couche sensible

colorée en rouge facilite le comptage et le contraste de ce type de détecteur est
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largement amélioré par l'utilisation d'un filtre vert et grice auquel chaque trace

apparait comme un point vert sur un fond noir [Ait-Ziane, 2008].
9.2.Compteur a étincelage

Le compteur a étincelle est un moyen de comptage automatique de traces révélées, il
est rapide et reproductible. Proposé par Cross et Tommasino en 1970 et améliorée par
Somogyi et ses collaborateurs en 1977, le compteur est basé sur le principe suivant :
Un film trés mince dont les traces sont, développées en canaux, est placé entre une
€lectrode massive et une électrode trés mince d'aluminium. Une haute tension
continue est appliquée a travers un circuit RC aux bornes des électrodes (Fig. I1.10 et
Fig. IL11), des photons lumineux sont ainsi crées et dénombrés par un
photomultiplicateur. Le nombre de photons est relié directement aux nombres de

traces existant dans le film [Bouarar, 2016].
Deux tensions sont généralement appliquées :

= Tension de préclaquage a pour role d’élargir les traces et perforer celles qui

n’ont pas ét€ complétement trouées lors du développement chimique,

= Tension de lecture a pour réle de compter le nombre de traces.

haute tension

’my!ar aluninisd

'
v [mm détectewr
&lectrode
v

Figure II. 10. Circuit de base du compteur & Figure IL 11. Systtme de comptage de
étincelles traces par compteur a étincelles
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1. Introduction

Dans ce troisieme chapitre, nous allons voir la procédure utilisée pour la mesure des
concentrations du “**Rn dans I’air développée au Laboratoire de Dosimétrie du Centre
de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA). Elle consiste d’abord dans la préparation
des dosimetres a base des DSTN type LR-115, puis la préparation de la solution
chimique utilisée dans le développement des DSTN, et enfin, la détermination des

parametres de développement chimique ainsi que de lecture.
2. Description de dosimétre

Dans cette étude, nous avons utilisé un dosimétre passif permettant de mesurer la
concentration du radon due aux particules alpha issus du gaz radon seul. Proposé par
Torri en 1989, il est composé d’une petite chambre a diffusion cylindrique fabriquée
en plexiglas de 24 mm de diamétre et de 11.5 mm de hauteur contenant deux DSTN
type LR-115 (Fig. II.1), accolés a ses bases, placés sur les deux cotés d’un
parallélépipede de 34 mm de long, et de 26 mm de large (Fig. II1.2). Ce dosimétre a
été congu de maniére a éviter la pénétration des descendants du *?Rn prenant
naissance a ’extérieur de la chambre a diffusion, du °Rn et de ses descendants ainsi
que les poussiéres présentes dans ces milieux. La réponse de ce dosimétre, exprimée
en termes de densité de traces (traces/cm?) enregistrée par le détecteur, est
proportionnelle & la concentration du radon (Bq/m?®) qui régne a I’intérieur des sites de

mesure ainsi qu’a la durée d’exposition.

Figure III. 1. Film mince type LR-115
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Ce dosimétre a I’avantage d’étre simple, solide et peu couteux. Il a été congu pour

- qu’il soit utilisé dans les habitations et dans les lieux de travail.

Sac en polyéthyléne Volume sensible

Détecteur LR-115

Feuille de myfar
aluminisé

Chambre a diffusion

Couvercle Détecteur LR-115

Fente d'entrée du radon
et de ses descendants i 3
produits dans le sac i : .Chambre a diffiision

Figure III. 2. Dosimétre de radon a base de LR-115

3. Détermination des conditions expérimentales optimales de

développement

Les paramétres de I’attaque chimique tels que : la nature et la concentration de la
solution chimique, la température, et enfin le temps de développement sont trés
importants pour la réussite de ’application envisagée. Les travaux menés aﬁ niveau
du laboratoire de dosimétrie ont conduit & ’adoption de I’hydroxyde de sodium
(NaOH) avec une concentration fixée a 2,5 N. obtenue aprés dissolution de 100 g de
NaOH dans 11 d’eau (Fig. I11.3).

it Ao

Figure III. 3. Préparation de la solution chimique

Les films ont ét¢ plongés dans le bain chimique approprié (Fig. I1I.4) a une

température de 60°C, durant des temps allant de 60 min a 140 min.
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Figure III. 4. Bain de développement chimique

Aprés le développement chimique, on lave les détecteurs avec de ’eau courante
pendant 5 minutes, puis on les rince a I'eau distillée pour arréter 1’attaque de la
solution chimique et éliminer les suspensions de matériaux dégradés qui sont
déposées sur la surface des détecteurs. Aprés le séchage, on mesure les épaisseurs

résiduelles des détecteurs qui sont déja décollés du polyester.

3.1. Variation de I’épaisseur en fonction du temps de développement

11 a été constaté que malgré que la température du bain d'attaque et 1a concentration de
la solution chimique soient constantes, on n'obtient pas, pour une durée de
développement donnée, des résultats reproductibles. Pour cela ; nous avons suivi le
développement en mesurant systématiquement 1'épaisseur initiale des détecteurs puis
a intervalle de temps régulier lors du développement. L’épaisseur initiale des
détecteurs n'est pas toujours constante pour le LR-115 ; elle fluctue entre 12 et 13,5
pm d'un échantillon a l'autre. Avant de traiter un film, il est donc nécessaire de
mesurer son épaisseur initiale et d'en tenir compte lors du développement. L’épaisseur
résiduelle du détecteur joue un roule efficace pour le comptage de traces a I’aide d’un
compteur a étincelle, elle doit étre comprise entre deux limites. Une limite inferieur
égale a 6 pm, qui est I’épaisseur minimale en dessous de laquelle le film ne peut étre
détaché de sa pellicule et d’autre part supporter la tension appliquée, et une limite
supérieure qui est I’épaisseur supérieure maximale en dessus de laquelle les traces

développées traversent le film. Ces limites ont été fixées a 6 et 7 um respectivement.

Afin de déterminer le temps de développement nécessaire pour obtenir une épaisseur
résiduelle du film comprise entre 6 et 7 um, les détecteurs ont été développés dans

une solution de NaOH (2.5N) durant des temps variant de 60 a 140 min, et leurs
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¢paisseurs résiduelles ont été mesurées a 'aide d’un comparateur d’épaisseur

électronique de type Millitron (Mahr Feinprul ; Allemagne) (Fig. IIL5).

Figure IIL. 5. Comparateur d’épaisseurs de type Millitron

Dans la figure II1.6, nous avons représenté 1’épaisseur résiduelle (épaisseur finale) du
détecteur LR-115 en fonction du temps de développement. On remarque que pour un
temps de développement de 110 min I’épaisseur résiduelle des films est égale 4 6,5
um. Cette épaisseur est comprise entre 6 et 7 um qui représente ’intervalle optimale
d’utilisation du lecteur a étincelage. Le temps de développement de notre étude sera

fixé a 110 min.
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Figure III. 6. Variation de I’épaisseur résiduelle en fonction du temps de développement.
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3.2. Variation de I’épaisseur enlevée en fonction du temps de développement

La détermination de I’épaisseur enlevée permet la détermination expérimentale de la

vitesse d’attaque chimique Vg du détecteur en utilisant la relation (II .6).

La figure (III.7) représente la variation de I’épaisseur enlevée du détecteur LR-115 en
fonction du temps de développement. On peut remarquer que I’épaisseur enlevée
augmente linéairement avec le temps de développement et la vitesse d’attaque
chimique Vs caractéristique de nos conditions de développement, et elle est la pente

de ce graphe, égale a (0.053 +0.003) pm/min.
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Figure III. 7. Variation de 1’épaisseur enlevée en fonction du temps de développement.

La valeur de la vitesse Vg est comparable a celle déterminée précédemment au niveau
du laboratoire : (0.048 + 0.002) pm/min [Hamdi, 2018], (0.050 + 0.001) pm/min
[Mebbani, 2017] et (0.053 + 0.002) pm/min [Bouarar, 2016].

Le tableau III.1 regroupe les résultats de la vitesse générale d’attaque Vg obtenus pour

différents temps de développement dans une solution de NaOH de 2,5 N a 60°C.

La vitesse moyenne d’attaque du LR-115 obtenue égale a (3.2 = 0.2) pum/h a été
comparée avec celles trouvés dans la littérature (Tab. II1.2). Ce résultat est important
car il nous inform