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@ Photoscintillateur trés rapide, & haute résolution, et détecteur & scintillation utilisant ce photoscintillateur.

@ Photoscintilfateur trés rapide, & haute résolution, et détec-
teur & scintillation utilisant ce photoscintillateur.
Le photoscintillateur 2 est en fluorure de baryum transparent .
& partir d’environ 200 nm et pourvu d'une face de couplage 4
avec un photodétecteur 6. Il est poli sur toute sa surface et
recouvert, excepté sur sa face de couplage, d'une couche de
poudre hautement réflectrice 8 dont les grains ont une taille
moyenne entre 0,1 et T um et qui est maintenue exempte de
= liquide. Avantageusement, sa forme est prévue pour réduire le
trajet de la lumigére qu'il engendre, vers le photodétecteur.
Application en tomographie & positons et 3 temps de vol.
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PHOTOSCINTILLATEUR TRES RAPIDE, A HAUTE RESOLUTION,
ET DETECTEUR A SCINTILLATION UTILISANT CE
PHOTOSCINTILLATEUR

La présente invention concerne un photo-
scintillateur trés rapide, a haute résolution, et un
détecteur & scintillation utilisant ce photoscintil-
lateur et permettant ainsi une détection trés rapide
de photons de grande énergie (photons yYJ. Elle trouve
une application dans la réalisation de tomographes &
positons et plus particuliérement de tomographes 3 po-
sitons et & temps de vol. ;

Le fluorure de baryum transparent dans un
domaine de longueurs d'onde s'étendént a partir d'en-
viron 200 nm et pouvant aller jusqu'a 600 nm est connu
et utilisé pour fabriquer des fenétres transparentes
aux rayons ultraviolets. A cet effet, il est commer-
cialement disponible auprés des laboratoires-HERCK—
CLEVENOT par éxemple. .

Ce matériau, qui, sous ['impact de photons
de grande énergie, est sujet a une émission de lumiére
comportant non seulement une composante lente corres-
pondant a des longueurs d'onde supérieures & 250 nm et
pouvant aller jusqu'ad 600 nm, avec une constante de
temps élévée, de l'ordre de 0,6 pys, mais encore une
composante rapide correspondant a des longueurs d'onde
allant d'environ 200 nm a environ 250 nm, avec une
constante de temps trés courte, de L'crdre de 0,8 ns,
est apparu comme étant utilisable pour réaliser des
photoscintillateurs trés rapides, préférables aux
photoscintillateurs en fluorure de césium, du fait de
leur commodité d'emploi, résultant notamment de Lleur
absence d'affinité pour l'eau, et de leurs plus gran-
des performances temporelles. N o )

lLLa présente invention vise & optimiser ies

caractéristiques des photoscintiliateurs en fluordyre
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de baryum ci-dessus et des détecteurs a scintillation
réalisés é L'ajde de tels photoscintillateurs, en ce
qui concerne, premiérement, leur résolution en éner-
gie, et deuxiémement, leur résolution temporelle.

pe fagon précise, la présente invention a
tout d'abord pour objet un photoscintillateur trés ra-
pide réalisé en fluorure de bar}um transparent dans un
domaine de longueurs d'onde s'étendant & partir d'en-
viron 200 nm et pourvu d'une face de couplage destinée
4 un couplage optique avec un photodétecteur, photo-
scintillateur caractérisé en ce qu'il est poli sur
toute sa surface, et en ce qu'il est recouvert, excep-
té sur sa face de couplage, d'une couche de poudre
dont le pouvoir de réflexion optique est élevé, qui
est formée de grains éyan;ihﬁé taille moyenne comprise
entre 0,1 pm et 1 pum, et qui est maintenue exempte de
Liquide. De préférence ladite taille moyenne est sen-
siblement égale a 0,3 pm.

Ainsi, la quasi-totalité des phofons lumi-
neux produips & chaque interaction d'un photon Y avec
le photoscintillateur atteint-elle le photodétecteur
et ce photodétecteur collecte donc toujours sensible-
ment Lla méme quantité.de photons lumineux résultant

d*interactions successives, dans Lle photoscintilla-

teur, de photons Y de méme énergie, quels que soient

les Lijeux de ces interactions. On dispose ainsi d'un
photoscintillateur @ haute résolution en énergie.

" Selon un mode de réalisation particulier du
photoscintillateur objet de L'invention, celui-ci eétA
disposé dans un boitier étanche, ouvert & une extrémi-
té correspondant & la face de couplage, la couche de
poudre ¢étant comprise entre les parois du bofitier et
le photoscintillateur, et Lla surface de la couche de
poudre bordant la face de couplage est recouverte

d'une matiére étanche.
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De préférence, Lla poudre est une poudre
d*alumine ou de magnésie.

Dans un mode de réalisation avantageux du
photoscintillateur objet de Ll'invention, la forme de
celui~ci est déterminée de fagcon a réduire le temps
mis par la lumiére susceptible d'é&tre engendrée en un
point du photoscintillateur, pour aller de ce point
jusqu'a la face de qouplage.

Pour ce faire, on peut réaliser Lle photo-
scintillateur de fagon qu'il s'étende en se rétrécis-
sant, a partir de sa face de couplage.

On obtient ainsi un photoscintitlateur'qui
présente non seulement une haute résolution en énergie
mais encore une haute résolution temporelle. En effet,
cette forme donnée au photoscintillateur permet d'op-
timiser la rapidité de collection, par le photodétec-
teur, des photons lumineux résultant d'interactions de
photons Yy avec le photoscintillateur et notamment des
photons lumineux émis dans un sens tendant 3 les éloi-
gner du photodétecteur. '

Enfin, Lla présénte invention a également'
pour objet un détecteur & scintillation comprenant un
photoscintillateur et un photodétecteur optiquement
couplé & ce dernier par L'intermédiaire d'une substan-
ce de couplage, détecteur caractérisé en ce gque le
photoscintillateur est conforme au photoscintilLateur
en fluorure de baryum selon L'invention et en ce que
La substance de couplage est transparente dans un do-
maine de longueurs d'onde s'étendant d'environ 200 nm
a environ 600 nm et a un indice de réfraction de L'or-
dre de celui dudit fluorure de baryum. Le photodétec~
teur est par exemple un photomul tiplicateur.

On obtient ainsi un détecteur a scintilla-
tion trés rapide, qui a une haute résolution en éner-
gie et, si La forme du photoscintillateur est adaptée
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comme on l'a expliqué plus haut, a également une haute
résolution temporetlle.

~La présente invention sera mieux comprise &
la lecture de la description qui suit, d'éxemples de
réalisation donnés & titre indicatif et nullement
limitatif, en référence aux dessins annexés sur Lles=-
quels : ' B

- la figure 1 est.une vue schématique d'un
mode de réalisation particulier du photoscintillateur
objet de l'invention, et ,

7 - les figures 2 et 3 montrent des formes‘
particuliéres que l'on peut donner 2 ce photoscintil-
lateur éfin que celui-ci présente une haute résolution
temporelle. )

Sur la figure 1, on a représenté schémati-
quement un mode de réalisation particulier du photo-
scintillateur 1 objet de l'invention.ril comprend un
bloc 2 constitué par un cristal dé_fluorure de baryﬁm
qui est transparent dans un domaine de lOngueﬁrs
d'onde commengant & environ 200 nm et pouvant aller
jusqu'a 500 a 600 nm et qui, frappé par des photons Y,
est capable d'émetfre de la lumiére dans un domaine de
longueurs d'onde commengant & environ 200 nm et pou-
vant aller jusqu'a 600 nm, La lumiére correspdndant au
domaine 200-250 nm étant émise avec une constante de
temps trés courte de l'ordre de 0,8 ns.

Le bioc 2 présente une forme allongée. Il
est délimité transversalementrpar une premiére face 3
et par une seconde face 4 appeiée face de couplage et
prévue pour le couplage du photoscintillateur avec la
fendtre d'entrée 5 d'un photomultiplicateur 6, par
L' TateTwEdfatre d'une couche 7 réaliste en —ume -Subs=—

tance de couplage appropriée dont il sera question par

‘La suite, la fen&tre 5 ayant bien entendu un indice de

réfraction proche de celui du fluorure de baryum qui
vaut 1,48. ’
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Le bloc 2 présente une forme évasée dans Lle
sens de la collection de lumiére, c'est-a-dire de sa
premiére face 3 a sa face de couplage 4. La rapidité
de la collection de lumiére est ainsj optimisée, ce
qui améliore les performances de temps de vol du pho-
toscintillateur. Un léger évasement suffit. Le bloc 2
présente par exemple la forme d'un tronc de cdne de
révolution d'axe Z1 dont la conicité « est faible, de
L'ordre de 1 & 3 degrés par exemple (figure 2) ou la
forme d'un tronc de pyramide d'axe 22 dont les faces
latérales présentent une légére inclinaison « par
rapport a L'axe 22, de Ll'ordre de 1 & 3 degrés par
exemple (figure 3), Lles grandes bases du tronc de céne
et du tronc de pyramide constituant bien entendu La-r
dite face de couplage.

Par ailleurs, le bloc 2 est poli sur toute
sa surface de maniére & utiliser au mieux la réflexion
vitreuse. )

Le bloc 2 est recouvert, sauf sur sa face de
couplage 4, d'une couche 8 de poudre ayant un pouvoir
de réflexion élevé notamment dans 'ultraviolet, -par
exemple constituée de poudre de magnésie, ou mieux,
d'alumine. En outre, la valeur moYenne de la taille
des grains de la poudre est comprise entre 0,1 Hm et
1T um et,de préférence, sensiblement égale 3 0,3 pm.

Le bloc 2 est placé dans un boitier © étan-
che et ouvert & l'une de ses extrémités pour Laisser
apparaitre Lla face de couplage 4. La taille du boitier
est légérement supérieure 3 celle du bloc 2 de fagon
qu'il subsiste un espace entre ce dernier et le
boitier 9, pour disposer dans cet espace la couche de
poudre 8, celle-ci. étant ainsi maintenue contre 1a
surface du bloc 2 par le bofitier. On choisit ledit
espace suffisamment grand, par exemple de l'ordre dé 1
a 1,5 mm, pour pouvoir faire pénétrer la p@udﬁe entre
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le bloc et Lle boitier et dintroduire un outil dans
L'espace considéré afin de compacter la poudre au ma-

Xximum, ce qui permet non seulement de maintenir cor-

~rectement le bloc de fluorure de baryum'dans le boi-~-

tier, mais encore de réaliser une couche de poudre se
compoftant, vis-a-vis de la lumiére/comme une couche
quasi-continue et ayant ainsi un pouvoir de réflexion
trés proche de 100X%.

Afin de conserver un pouvoir de réflexion
élevé au cours du temps, la couche de poudre est main-
tenue tres séche, en évitant qu'un ligquide (ou plus
généralement qu'une substance quelconque) ne pénétre
dans cette couche ou ne s'interpose entre celle-ci et
le bloc de fluorure de baryum 2. Ainsi, Lla "lame"
d'air_présente entre les gra{hs de Lla poudré et la
surface du bloc 2 est conservée, la valeur de L'indice
optique relatif du fluorure de baryum par rapport a
L'air L'est également et la réflexion vitreuse, qui
est totale pour des angles d'incidence supérieurs a
L'angle limite de réflexion (de L'ordre de 41,8° pour
le dioptre fluorure de baryum-air) est utilisée au
maximum.

On peut d'ailleurs interpréter L'existence
d'un optimum pour la taille moyenne des grains de la
poudre par Lla présence de la "lame"” d'air entre le
bloc de fluorure de baryum et Lla poudre : si cette
valeur moyenne est trop faible (inférieure & 0,1 pm),
La "lame" d'air n'existe pratiquement pas et seul est
utilisé le pouvoir réflecteur de la poudre d'alumine
ou de magnésie, qui n'est pas tout a fait égal & 100%,

ce qui implique une perte de lumiére, et si la valeur

_moyenne considérée est trop forte (supérieure 3 1 um),

la réflexion vitreuse est bien utilisée mais la couche
de poudre n'est plus quasi-continue vis-d-vis de Lla

lumiére, qui pénétre alors dans cette couche et s'y
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trouve absorbée, provoquant une diminution du pouvoir
de réflexion de la couche. '

Pour empécher la pénétration de toute subs-
tance, en particulier de la substance de couplage du
photoscintillateur au photomultiplicateur 6, dans la
couche de poudre ou entre celle-ci et le bloc 2, on
recouvre la surface 10 de la poudre bordant la face de
couplage 4, d'une couche de matiére étanche 11
s'appuyant sur le boitier 9 et sur le pourtour de la
face de couplage 4, pourtour sur lequel on peut préa-
lablement réaliser un.chanfrein.

La matiére étanche eh question est par
exemple un vernis trés volatil de fagon qu'il he péné-
tre que trés peu dans Lla couche de poudre. De préfé-
rence, la couche de vernis est obtenue a liaide d'une
solution & 50% de colle époxy et d'alcool éthylique,
qui est appliquée au moyen dfun pinCeau,ren deux ou
trois dépbts successifs espacés par des périodes de
polymérisation de L'époxy aprés évaporation de
l'alcool éthylique. Ceci a également pour effet de
durcir une épaisseur de'L'ordre,de 0,3 2 0,5 mm de la
surface de la couche de poudre et donc de rendre cette
surface mécaniquement résistante.

La couche 7 de substance permettant le cou-
plage optique'entre le photoscintillateur et Le photo-
multiplicateur doit avoeir un indice de réfraction com-
patible avec ceux du fluorure de baryum et de la fené-
tre d'entrée du photomultiplicateur (environ 1,5) et
étre transparente 3 la Lumiére émise par le photoscin-
tillateur sous L'impact de photons y, lumiére dont la
tongueur - d'onde apparfient au domaine qui s'étend 3
partir d'environ 200 nm et peut aller jusqu'd environ
600 nm. :

Or, il est trés difficile de trouver des
substances qui sont transparentes 3 des longueurs
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d'onde inférieures 3 250 nm et qui permettent en méme
temps de fixer la face de couplage du pﬁo;bscintilla-
teur a la fenétre d'entrée du photomultiplicateur.
On a seulement trouvé deux produits capables
d*assurer un couplage optique convenable entre ces
derniéres et présentant une transmission correcte (de
L'ordre de 90%) notamment pour les longueurs d'onde
comprises entre 200 et 250 nm : o
- une graisse silicone commercialisée par la sociéte
RHONE POULENC sous la référence 47v100000, qui per-
met de réaliser des couplages d'essai que t'bn peut
défaire facilement, mais dont la durée de vie ne
dépasse pas un mois environ ; en effet, la fluidité
de cette graisse est telle que, environ un mois
aprés son dépdt, la graisse quitte l'intgrface pho-
toscintillateur-photomultiplicateur, en étant rem-

" placée petit a petit'par une lame d'air, ce qui dé-
truit comptétement le couplage optique, et

- une colle silicone & deux composants, polymérisable
4 température ambiante, également commercialisée
par la société RHONE POULENC sous la référence
RTV141. '

Bien entendu, l'un ou Ll'autre des deux pro-
duits cités est disposé a L'interface des deux élé-
ments que_conétituent la face de couplage'du photo-
scintillateur et la fenétre d'entrée du photomultipli-
cateur. Pour ce faire, de fagon. classique, on dépose
une goutte du produit choisi au centre de l‘uﬁ des
deux éléments, l'autre élément est mis au contact du
précédent de telle fagon que ta face de couplage et la
fenétre d'entrée soient paralléles et la goutte est
¢tendue 3 L'aide de légers mouvements de rotation, en

évitant ainsi toute inclusion d'air.-
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REVENDICATIONS

1. Photoscintillateur trés rapide réalisé
en fluorure de baryum transparent dans un domaine de
longueurs d'onde s'étendant & partir d'environ 200 nm
et pourvu d'une face de couplage (4) destinée & un
couplage optique avec un photodétecteur (6), photo-
scintillateur caractérisé en ce qu'il ést poli sur
toute sa surface, et en ce qu'il est recouvert, excep~
té sur sa face de couplage, d'une couche de poudre (8)
dont le pouvoir de réflexion optique est élevé, qui
est formée de grains ayant une taille moyenne comprise
entre 0,1 pm et 1 pm, et qui est maintenue exempte de
liquide. '

2. Photoscintillateur selon Lla revendica-
tion 1, caractérisé en ce que ladite taille moyeane
est sensiblement égale a 0,3 pm.

3. Photoscintillateur selon Ll‘'une quelcon-—
que des revendications 1 et 2, caractérisé en ce qu'il
est disposé dans un bofitier étanche (9), ouvert & une
extrémité correspondant &8 La face de coupLagé 4y, La
couche de poudre (8) étant comprise entre les parois
du bojtier et le photoscintillateur, et en ce que la
surface (10) de la couche de poudre bordant la féce de
couplage (4) est recouverte d'une matiére é&tanche
“11).

4. Photoscintillateur selon L'une quelcon-
que des revendications 1 & 3, caractérisé en ce que la
poudre est une poudre d'alumine ou de magnésie.

5. Photoscintillateur selon L°une quelcon-
que des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que sa
forme est déterminée de facon & réduire lLe temps mis
par la Llumiére susceptible d'étre engendrée :en un
point du photoscintillateur, pour aller de ce point
jusqu'a ta face de couplagg (4). '
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6. Photoscintillateur selon la revendica-
tion 5, caractérisé en ce qu'il s'étend en se rétré-
cissant, & partir de sa face de couplage (4).

7. Détecteur a scintillation comprenant un
photoscintillateur (1) et un photodétecteur (6) opti-
quement couplé 3 ce dernier par L'intérmédiaire d'une
substance de couplage, détecteur caractérisé en ce que
le photoscintillateur est éonforme a L'une quelconque\
des revendications 1 &8 6 et en ce que la substance de
couplage est transparente dans un domaine de longueurs
d'onde s'étendant d'environ 200 nm & environ 600 nm et
a un indice de réfraction de t'ordre de celui dudit

fluorure de baryum.
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