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Introduction Générale

INTRODUCTION

Depuis plus d'un siecle, le pouvoir d’'arrét dessi@mergétiques dans la matiére fait
I'objet d’un grand intérét scientifique. En efféd, détermination de la perte d’énergie et du
parcours des ions dans la matiere est trés imgertdans de nombreux domaines
scientifiques, notamment dans I'analyse des domsag®s par les rayonnements (radiation
damage), en dosimétrie, dans I'analyse des mateaaec des faisceaux d’ions, en physique
nucléaire, dans le processus d’implantation ionigare médecine notamment en radiologie

etc...

Le pouvoir d’'arrét des matériaux a constitué I'@s g@rincipaux domaines d’intérét de
la physique atomique, dés le début du siécle deraprés que Marie Curie eut déclaré en
1900 que « les rayons alpha sont des projectiléériais susceptibles de perdre leur vitesse
en traversant la matiére ». Les premiers traitesntréoriques effectués par Bohr [BOH15],
Bethe [BET30] et Bloch [BLO33] ont été au départtivies par la nécessité d’obtenir une
bonne compréhension du processus de ralentisseafient’extraire des informations sur la
nature des particules étudiées. L'analyse du phénende pénétration des ions dans la
matiere a permis le développement de différentgwoapes théoriques, d’abord par des
méthodes classiques, puis par des méthodes quesitigenfin par des codes de simulation
sur ordinateurs, qui demeurent toujours un borl datis le dialogue interactif entre la théorie

et I'expérience.

La perte d'énergie des ions légers dans la mat&rété largement étudiée
expérimentalement et théoriquement notamment dasismatériaux monoatomiques, par
différents groupes de recherche [AND78] et [SAN&QG}avers le monde. Durant la derniére
décennie plusieurs travaux ont été publiés sutefaction des ions énergétiques avec des
cibles composées, ou différentes techniques nueteakpérimentales ont été mises au point
pour mieux décrire le processus de ralentissemsniahs notamment a travers des cibles de
polyméres de faibles épaisseurs [LEB95], [RAI9BIA[03] et [PORO04].

Les résultats obtenus ont été comparés aux motledesiques du pouvoir d'arrét
(théorie de Bethe-Bloch [BLO33]) ou au code TRIMbB&#Eré par Ziegleet al. [ZIE85] et a la

compilation des données expérimentales publiées tamapport ICRU49 [ICRU93], ou
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I'application de la régle de Bragg et Kleeman [BBABonne une description satisfaisante du
pouvoir d’'arrét des matériaux composés a partiladeombinaison des pouvoirs d'arrét des
éléments simples constituants. La regle d’addéidié Bragg, vérifiée avec succés dans le cas
de la détermination de la perte d’énergie, n'ayisgrésent pas été testée, pour I'estimation
de la fluctuation de la perte d’énergie ou « stliagg> a cause de la faible disponibilité des

résultats expérimentaux correspondants.

L'objet de ce travail concerne I'étude du ralesdiment des ions légers dans des films
plastiqgues minces, dans un domaine d’énergie afdtalle 340 keV a 3600 keV.
L’accélérateur Van de Graaff du Centre de Rechekiiiiéaire d’Alger est bien adapté pour
couvrir ce domaine d’énergie, délivrant des faisged'ions légers {H", Hy, Hi, 2H" et
1He") d'intensité et d’énergie variables. Les films gtigues utilisés dans nos expériences
sont des polymeres de typeGON:), {mylar(CioHgOs)n, makrofol(GeH1403)n, Lr-115
(CsHoOgN2),, et polypropyléne (€He)n}, qui couvrent un large champ d’'application dans

différents domaines: industrie électronique, rachtgction et physique nucléaire etc...

Nous utiliserons dans ce travail la technique dmick expérimentale dite «de
transmission indirecte » basée sur la combinaisodealix techniques couramment utilisées
dans le domaine de la mesure du ralentissemenbuagsians la matiéere : la rétrodiffusion de
Rutherford (RBS) et la transmission. Cette techmiquicléaire, nous permet de mesurer
simultanément la perte d’énergie et la disperseeaite perte d’énergie d’'un faisceau d’ions

d’énergie donnée traversant un film de polymére tnénce.

Nous déterminerons les grandeurs physiques sewanpouvoir d'arrét (perte

d’énergie moyenne par unité de parcours), potedti@hisation et d’excitation moye(1|) du

milieu ralentisseur et straggling en énergie (fhation de la perte d’énergie). Les mesures
obtenues nous permettront d’enrichir la base deées expérimentales (tres peu de données
sont disponibles dans la littérature pour le castdaggling dans les composés) et de tester la
validité de la régle de sommation de Bragg darmsakedes composeés étudiés tant en ce qui
concerne leur pouvoir d’arrét que le stragglingésergie des particules incidentes. Pour

répondre a ces objectifs, ce travail est divisé@s parties :
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La premiere partie résume les principes fondanuende I'interaction ions-matiere en
rappelant les différentes théories et tabulatiogisisempiriques appropriées au domaine
d’énergie couvert dans cette étude, notammentdarign de Bethe-Bloch pour le pouvoir
d’arrét et les théories de Bohr et de Bethe-Liviaggour le straggling.

Nous donnons une description de I'approche th&erigue nous avons adoptée pour

I'extraction de paramétres tels que le potenti@risation et d’excitation moyel(ll) et le

. c e s .
terme de correction de couch%sf) Ces grandeurs sont déduites a partir de la formele
z,

Bethe-Bloch utilisée, dans le cas d’'une cible coséeo en appliquant la regle d’additivité de
Bragg.

La seconde partie décrit les principales techriquecléaires expérimentales utilisées
dans les expériences du ralentissement des iosslaanatiere (la technique de transmission
et la technique d’analyse par rétrodiffusion étpsti: RBS); les limitations physiques
imposées par chacune de ces techniques serontagiscu

Nous présenterons la technique nucléaire de trigegm indirecte que nous avons
adoptée permettant de mesurer quasi simultaném@etrie d’énergie et la dispersion de cette
perte d’énergie, dans un film polymérique de t@iblé épaisseur en réduisant les sources
d’erreurs expérimentales.

Les résultats expérimentaux seront présentésys@salet discutés au troisieme
chapitre. Nous présenterons les résultats obtenupodvoir d'arrét et du straggling en
énergie des protons, deutons et des particules alphs les divers matériaux étudiés. Les
résultats relatifs aux pouvoirs d’arrét seront carép aux données déduites du calcul semi
empirique de Ziegler générées par le code SRIM Y&R|, a celles rapportées dans la

derniere compilation de Helmut Paul [HELO6]. Ledeuas du potentiel d’ionisation et
d’excitation moyen(l) des cibles composées étudiées, seront déternargeasir du pouvoir

d’arrét expérimental des protons.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous amags nos données du straggling a
'aide des théories de Bohr [BOH48] et de Bethedgston [LIV37] auxquelles nous
appliquerons la regle d’additivité de Bragg. Nousdérons l'effet de l'uniformité de
I'épaisseur des cibles utilisées, effet qui devaffiecter sensiblement la détermination de la

dispersion de la perte d’énergie [BES80].
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I-1 Introduction

La méthode de bombardement par faisceaux d’'ionsirestutil courant et indispensable
pour I'étude et la compréhension des mécanismdssaayg l'interaction ion matiere. Avec
'avenement des accélérateurs, le phénomene dotisslement des particules chargées dans
la matiére a fait I'objet de recherches intensivastivées par la nécessité de caractériser les
différents processus mis en jeu lors de cette antem dans leurs nombreuses et diverses
applications dans plusieurs domaines. Le pouvarrét (la perte d’énergie par unité de
parcours) et le straggling en énergie (fluctuatienla perte d’énergie moyenne) sont deux

grandeurs physiques fondamentales qui caractédsgohhénomene.

Une évaluation précise de ces grandeurs est n@eegsas toute étude ou application
ayant comme outil de base un faisceau d’ions et cibk2, comme dans le cas de
limplantation ionique largement utilisée dans lenthine de la modification des
caractéristiques des matériaux et dans les applisamédicales ou I'exigence d’administrer
des doses de rayonnement de plus en plus prétisiespdus en plus ciblées est de plus en

plus pressante.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de faireappel des principales théories
[BOH15], [BLO33], [LIV37] et [LIN52] et modéles serempiriques [SRIM2003]
s’appliguant au domaine d’énergie couvert par cétiiele. Nous introduirons notamment les
notions de pouvoir d’'arrét électronique et de gliag en énergie d'un ion projectile
traversant un matériau composé nous permettanttrdiex a partir des données
expérimentales certaines parametres physiquess tejlee le potentiel d'ionisation et

d’excitation moyen et les corrections de couches.

I-2 : Grandeurs de l'interaction ion matiére

Les grandeurs pertinentes de l'interaction iontiéna permettant de caractériser le
phénomene du ralentissement de particules chady@esrgie E dans un matériau d’épaisseur

X, sont :
- Le pouvoir d'arrét(— dE/dX)' qui dépend notamment des sections efficaces de

collisions élastiques et inélastiques.
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- La fluctuation de la perte d’énergid = 2.355Q (straggling en énergie) d est
la déviation standard, qui dépend de la naturedtgaisseur du milieu traversé,

du type d’ion incident et de son énergie.

- Le potentiel d’ionisation et d’excitation moye@), qui caractérise le milieu

traversé.

- Le parcours projeté (Rde Iion dans la matiere traversée, qui dépenih dgtesse

de l'ion, peut étre évalué en intégrant I'inversepduvoir d’arrét:

Ry = [ (- Z—i)_l dE (I-1)

Eo représente I'énergie cinétique de la particuleraentrée dans le milieu ralentisseur

I-3 : Théories du pouvoir d’arrét

1 : Introduction

Le pouvoir d'arrét ou la perte d’énergie par unité parcours est une grandeur
physiqgue fondamentale qui caractérise la pénétralies particules chargées énergétiques
dans la matiere. De nombreuses théories et deslesaslEmi-empiriques ont été proposés de
longue date pour I'évaluation du pouvoir d’arrét, gui demeurent toujours d’actualité
[MASO06], [PORO04].

On retrouve les théories de Bohr [BOH13, BOH18¢ Bethe [BET30,
BET32], de Bethe-Bloch [BLO33], la théorie diélegtre [LIN52], la théorie des collisions
binaires (BCAS : Binary Collision Approximation Smhe) développée récemment par
Sigmund et Schinner [SIG02], ainsi que l'approcleenisempirique ZBL développée par
Ziegler et al. en 1985 [ZIE85], présentée sous &ntun code de calcul en 1985, révise
depuis a plusieurs reprises (versions TRIM85 ouVERD3).

Le choix et l'utilisation de la théorie appropridépendent du type d’interaction mis
en jeu lors du ralentissement de l'ion dans la énattraversée. Effectivement, quand un ion

chargé rapide pénetre dans un matériau, il cédgrgssivement son énergie au milieu
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traversé via deux mécanismes d’interaction distirmtec les constituants de la cible. Ces
mécanismes de perte d’énergie dépendent notamradatvitesse de la particule incidente et
de la nature de la matiere traversée (gaz, soditte). Le ralentissement résulte des deux
processus suivants :

a- collisions « élastiques » ou interactions couliemies directes entre les particules
incidentes et les noyaux des atomes cible ; lsep#g&nergie correspondante est
dite « nucléaire ».

b- collisions «inélastiques » ou interactions aves électrons de la cible se
traduisant par une excitation et/ou une ionisati@s atomes cibles ; la perte

d’énergie correspondante est dite « électronique ».

A basse énergie (~ keV/uma) la perte d’énergieléaire est prépondérante ; en
revanche aux énergies plus élevées la perte diénergt essentiellement de nature
électronique. Compte tenu de la gamme d’énergies daquelle ont été effectuées nos
mesures (> 300 keV/uma), nous nous intéresseroigiement aux collisions d’origine

« inélastiques ».

2 : Pouvoir d’arrét électronique

2-1 : Introduction

La description du mécanisme de la perte d’énertgetrénique est beaucoup plus
complexe que celle de la perte d’énergie nucléaae/interaction entre I'ion incident et les
électrons du milieu ralentisseur ne peut pas @nsidérée comme une collision binaire entre
deux corps. L'ion incident passe par divers étatsltarge: lors de son parcours dans le
matériau l'ion est partiellement épluché (perte sds électrons); tout en capturant des
électrons des atomes cibles, avant d’atteindrehaage d'équilibre. Ces différents états de
I'ion ont lieu au cours de son ralentissement damatériau. Cela dépend de I'énergie de
I'ion.

Deux modeles rendent compte des mécanismes de p&tergie, valables
respectivement & grande et faible vitesse. La igmntrelativement large entre ces deux
régimes est régie par le rapport de la vitesserdjggtile a la vitesse de Bohg moyenne des

électrons des atomes-cibles.
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La vitesse du projectile réduite, est donnée d’apres le modéele de Thomas-Fermi

. v . e’ _c
[LING8], par la relation v, =—Z27>, ou v, est la vitesse de Bohrv{=—=—,
Vo fi 137
correspondant a des particules d’énergies de 2%uked/ c étant la vitesse de la lumiére). On
peut alors, distinguer le pouvoir d’arrét des ia@hs trois régimes de vitesses différents

(figure I-1).

pouvoir d'arrét électronique des particulés chargées ‘He” dans le Mylar
300 L i . L e

pouvoir d'arrét nucléaire des particules ¢hargées "He" dans le Mylar
—~ 250 4
£
=
>
Q200 4
= 23 v~Z v 23
c v<<Z vy =
S 1 o 1 0 \/>>Z1 \/0
o 150 4
=
©
=]
= 100 4
o
>
=]
Q

50 9 Faibles Vitesses Vitesses intermédiaires Vitesses élevéegs
0
T T — T T — T
10' 10° 10°
Vitesse (keV/uma)

Figure I-1 : évolution du pouvoir d’arrét électrqune des particules alpha dans le Mylar en
fonction de la vitesse des ions incidents (keV/yroalculée par le code de simulation SRIM
[SRIMO3].

a : Le régime dit de basses vitess%s << Zl%vo).

A faible vitesse, la majorité des électrons deiltde a une vitesse orbitale plus grande
que celle de l'ion incident. La durée de collisiemtre I'ion et un atome cible devient alors
tres grande comparée a la période de révolutiobétetron autour de I'atome, ainsi donc
I’électron ne peut plus étre considéré comme liB@uls les électrons faiblement liés de la

cible contribueront a la perte d’énergie de I'ion.
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Lindhard et Scharff [LIN63] ont montré, que le pouvdarrét électronique est alors
proportionnel a la vitesse du projectile ; ce résultat est conforme aux mtéshs du modéle
de Firsov [FIR57].

b : Le régime dit des vitesses intermédiaﬁnes Zl%vo).

Dans cette gamme d’énergie, les sections efficat@geraction des différents
processus atomiques sont proches de leurs valeardmales et le pouvoir d'arrét
électronique atteint son maximum; il n’existe aweuprmulation simple et précise pour
prédir ce pouvoir d’arrét. Ce régime est généraftenaécrit par la théorie diélectriqgue de

Lindhard [LIN63] en liaison avec la charge effeetiv

c : Le régime dit de hautes vites%es> Zl%vo).

Ce régime est atteint pour de grandes vitessesollisions ou pour des grandes
asymétries de collisions de typg >>Z, (ZetZ représentent respectivement les numéros

atomiques du projectile et de la cible) ; c’estitaite haute énergie pour laquelle les ions
incidents sont complétement épluchés et l'intecactest bien décrite par un potentiel

purement coulombien.

Deux approches de base ont été présentées pduerhzaperte d’énergie électronique
d'une particule en collision avec une cible : L'apghe classique de Bohr [BOH15] qui
dépend du paramétre d’'impact et I'approche quaetide Bethe [BET30] qui dépend du
moment de transfert d’énergie de la particule degtéons de la cible.

Les ions que nous utilisons dans cette étude demtons rapides (p, d, helium) qui
traversent des cibles composées de faibles épes@gielques microns) ; le ralentissement
de l'ion projectile par interaction avec les éleos de la cible correspond a un pouvoir d’arrét
électronique. Nous allons décrire la théorie derBafrrespondant aux faibles vitesses du

projectile et la théorie de Bethe-Bloch qui carastle régime dit de hautes vitesses.



Chapitre | : Interaction des particules chargéegala matiere

2-2 : L'approche classiqgue de Bohr du pouvoir iéar

Soit une particule incidente de masse B charge £ et d’énergie cinétique;Be
dirigeant avec un parametre d’'impact b vers un atoible au repos de masse,Me charge

Z,e, (figure I-2).

M'|,E]

Figure I-2 : schéma de principe d’'une collision slEnsystéeme du laboratoire.

Pour une interaction coulombienne, I'angle de diffu & dans le référentiel du laboratoire

est relié au parametre d'impact b et a la distamicémale d’approche d par la relation :

g)_d
tg(aj % (I-2)
2
ud :221# et :M, 4 étant la masse réduite.
w (M, +M,)

Au cours du ralentissement de la particule chargéevers une cible d'épaissAdt,
plusieurs types de collisions peuvent avoir lieduisant des pertes d’énergie comprises dans
l'intervalle d’énergie (T, T + dT), ou T est la qua&é d'énergie cinétique transférée lors de

I'interaction entre I'ion incident et un électror atome cible.
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La section efficace d’un tel transfert a été caeybar Rutherford [RUT11] et elle s’écrit :

d\’. dT
do(M=2/bdb=m — | T — -3
o(T) ﬂ(zj max 2 (1-3)
AM.M . (8 . 6
ou, T=—21"2_ .smz(—j :Tmax.st(—j -4
(Ml + M2)2 E:L 2 2 ( )

A cause du caractére statistique de ces collisibdrsergie & du faisceau incident
prend une distribution finale centrée autour dedigjie sortante £ AE, oUAE est I'énergie
moyenne globale perdue dans la cible (figure IE3tte perte d’énergie est définie comme
suit :

(AE) = NAX [Tdor(T) (I-5)

Figure I-3 : Distributions d’énergie sans et aveciltde en place ; définition de la perte

d’énergie et du straggling

L’énergie transférée par unité de parcours au cdarta collision avec la cible ou pouvoir

d’arrét de cette derniére est :

dE Tma
—(&J = NT m{Tda(T) (I-6)

10
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ol N est le nombre d’atomes cibles par®cen le signe moins représente la diminution
d'énergie.
T

min

et T ., sont, respectivement, I'énergie minimum et I'émermaximum transférées a

I'atome cible ;T__ représente I'énergie maximale transférée lors dhoc frontal (b=0,0

» ' max
=180°).

. =%El (7)
La borne inférieurel . est nécessaire pour éviter une divergence dédjiate et se justifie
par I'existence d’un seuil de transfert d’énergigsgant quel que soit le type d’interaction
(critére de Bohr).
Dans le cas d'une diffusion sur un électron ciblel,( =m,) ou M;>>m,, alors

Th = 2mev2,(meétant la masse de I'électron et v la vitesse dieptite) ; le pouvoir d’'arrét

est alors donné par [ZIE99] :

(_ dEj _4niZ,€ 22 |n(yzmevsj (-8)

dx) my? Z,&w

ou « est la fréequence orbitale d’'un électronjeest le facteur de Iorenta/.:ll(l—ﬁz)%

avecﬂ:%.

Pour une cible polyatomique comportant n typesodes, I'approche généralement

BN

. [ dE . .
retenue dans le calcul de son pouvoir darEet— consiste a pondérer les pertes
Total

d’énergies induites pour chaque type d’atomesglon leurs densités atomiques e\l leurs

masses atomiques Pespectives, suivant la relation de Bragg [BRAO5]

dE 1 wn dE
(— E) Total = 7 i=1 Vi (— E)i -9

AvecM = )i, N;A;, la masse molaire

11
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2-3 : L'approche guantique de Bethe.

Une quinzaine d’années aprés Bohr, Bethe [BET38phoré une théorie quantique
du pouvoir d’'arrét pour des particules rapidesébasur I'approximation de Born au premier
ordre (PWBA) [BOR26]. Selon cette approche, la @ed’énergie électronique est

prédominante pour des vitesses de lion incidenpésaures a la vitesse de Bohr

2 . . A~ P .
(v >>V,,V, = 94) et I'interaction peut étre considerée comme umtigdegation.

Selon Bethe, le pouvoir d’arrét S(E) peut étret &ous la forme suivante :

S(E) = YEZE In( Zme"zj , (1-10)
my (1)

ou <I> est le potentiel moyen d’excitation et digation du milieu ralentisseur.

Plusieurs travaux ont été effectués pour évalugracametre [FANG64], [ZIE8O], [AHL80] et
[ICRU93], qui dépend de la densité de charge déamue p. Dans I'approximation de

densité locale (LDA), la valeur c{é) peut étre calculée a partir de la relation[ZIE99] :
1 \
)=7 [in(xea, ) (-11)
20

2
ol «f = 47209/% et y est une constante de I'ordre de 1.

Les divers travaux s’accordent sur le fait quedeeptiel d’excitation et d’ionisation moyen
(1) est proportionnel &,. Bonderup [BON67] a alors introduit une formule périgue

permettant d’estimer ce parametre suivant I'expoess

<I>=11,4 2 (eV) (-12)

Lorsque la vitesse du projectile diminue et devigin méme ordre de grandeur que
celle des électrons de la cible, I'ion incidentadade des charges avec les atomes de la cible.

Le nombre atomique du projectil&, n'est alors plus adapté et doit étre remplacéupar

nombre atomique effectiZI =yZ,, ¥, <1 dépendant de la vitesse, telle celle donnée par

Northcliffe & Schilling [NOR70] :

12
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ouy est le parametre de charge effective, donnéen $8IOR70], par

v
y=|1-expg - (1-13)
Vozl%

ol v, est la vitesse de Bolv, = 2.2x10°m/ s). Aux énergies €levégs=1.

L’introduction de la charge effective dans le calcul du pouvoir d'aettronique
donné par Bethe (éq. I-10) permet de raccorder les domaines des hehdssest vitesses
(Lindhard et Scharff, fig. I-1) de part et d'autre du maximum duvpi d’arrét électronique.
Cependant, la signification physique de la charge effective n’estidsnte et ne doit pas
étre interprétée directement comme la charge moyenne réelle de I'ion, desse donnée,
dans le solide. Il se produit en effet une succession de captyredest d'électrons du milieu
par la particule. En fin de ralentissement, lorsque la vitessevess zéro, la particule n'étant
plus ionisante, achéve de perdre son énergie par interactions élastrqueges atomes du

milieu.

2-4 : Calcul du pouvoir d'arrét par la théorie de Bethe-Bloch

Bloch [BLO33] a développé une autre formulation du pouvoir d’arrét93, reliant
le calcul quantique de Bethe au traitement classique de Bohr. Cetteldbon consiste a
remplacer 'onde plane de I'électron atomique (approximation de Bman)une fonction
d’onde coulombienne due au champ électromagnétique créé par le prdjeatiteontré que
le traitement classique de Bohr est valable lorsque le paramétre saessidim
Z,e
hv

=Z,—2 est sensiblement supérieur a 'unitg>c1).
v

Pourn <<1 correspondant aux vitesses du projectile nettement supérieures decelle
Bohr (v >> Z,vy), le traitement par la théorie des perturbations de Bethe peut étre appliqu

Cependant, Bloch a commis une tres petite erreur dans I'estimatiorséetitan efficace de
diffusion, et la formule finale du pouvoir d’arrét a été présentée enttenarpte de cette

erreur.

13
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A l'origine, le pouvoir d'arrét a été décrit par Bethe-Bloch [BLO3Bivant la relation

relativiste suivante :

S(E) = 4’?“1252264 {m[zmevz J —In(L- B%) - B + w(zl)} (1-14)

e (1)

La fonctionW(Z,), introduite pour corriger la formule du pouvoiradét de Bethe,

dépend de la section efficace de diffusion. L'espren de cette correction a été reprise
ultérieurement du fait de la divergence existamteeela valeur de S(E) calculée aux limites
de la formule de Bloch et celle déduite de la fderde Bethe.

Fano [FAN47] a décrit la version relativiste dédamule de la perte d’énergie établie

par Bethe-Bloch en incluant d’autres termes coifeecie terme de corrections de couches

C/Z et le terme de correction due a I'effet de denéigé donnant :
2

Y, v 2myv®) . o ., C 0 ]
S(E) = mevlz Z{m( o J na-p)-F -5 E} (I-15)

La correctionCZ a été introduite par Barkas et Berger [BAR64] ptamir compte
2

des effets de couches a basse énergie c.a.d.rm lparticipation des couches internes au
ralentissement quand la vitesse de l'ion incidest eomparable a celle des électrons
atomiques.d/2 a été introduite par Fermi [FER40], effet quest valable qu’aux énergies
relativistes (3> 0.88). Les corrections dues a cet effet ont été traitBeoriguement par

différents auteurs, notamment par Sternheimer [Z].E8

Plusieurs corrections ont été proposées pour areéliexpression théorique de Fano,
en reformulant I'équation (I-15) en puissancesZgelLa formule du pouvoir d’arrét de Bethe-

Bloch est communément exprimée comme suit [ZIE99] :

S(E) = % L(B) (I-16)

ol x est une constante donnée par = 41 mc’ol r,=e’/m.? est le rayon

classique de I'électronk =5.099.10* quand S(E) est exprimé en eV/(fatomes/cr),

14



Chapitre | : Interaction des particules chargée®ala matiere

ou: k= 0.3071/M, (M, la masse de l'atome cible) quand S(E) est expriené
keV/(mg/cnf).

L(B) est le nombre d’arrét s’exprimant suivant une caraison linéaire de puissances

de Z,.
L(B) ={L(B) +Z,L(B) + Z; L(B)} (-17)
avec, Lo(B) = {ln[2<lm;v2] -In@- - f2 - —g} (-18)
2

* L, estle nombre d’arrét principal qui contient teukes corrections proposées par

Fano [FAN56], a savoir ; les termes de correctidescouches% et 'effet de
2

densitéd/2.
* L, etL, sontles corrections du pouvoir d’arrét d’ordreé&ueur aZf.

Z, L (p): Correction de Barkas [BAR67] due a la chargeatemes cibles.
- Z?L,(p): Correction de Bloch.

Le terme enL, représente la correction due a I'effet Barkas [BARqui rend compte
de la différence observée entre les parcours decplas présentant des charges opposées (
717, ), (proton, antiproton). Cet effet est di a la rég® des électrons de la cible a

I'approche de l'ion et au changement orbital destébns avant toute interaction entre l'ion

incident et la cible (appelé polarisation de ldeib

Aux vitesses élevées:-(0MeV/uma), 'ion incident se déplace tres rapidetret ne
peut causer aucun changement aux électrons debla;cl'effet Barkas devient alors
insignifiant. A faible vitesse 0.6 MeV/uma), l'ion incident commence a arraches de
électrons a la cible et devient partiellement resute qui ne peut causer aucun effet de
polarisation a la cible. Pour des ions incidentstda vitesse est comprise entre 0.6 MeV/uma

et 10MeV/uma, l'effet Barkas n’est plus négligeable

15
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Une évaluation empirique de ce terme a été propodéemment par Ziegler [ZIE99],

donnant :

I-Iow I-high

L +L (1-19)

A

low high

avec L, =0.001E et L, =(1.5/E™*)+ 45000/Z,E*°, ol E est I'énergie de I'ion incident,

évaluée en keV/uma.

Le termeL, () représente la correction que Bloch a introduiter pouréler la théorie

classique de Bohr a la description quantique dehéBein remplacant l'onde plane de
I'électron atomique (approximation de Born) par diaection d’'onde coulombienne due au

champ créé par le projectile.

Diverses évaluations ont été proposées pour hegibn de ce terme, dont la simple
paramétrisation développée par Bichsel [BIC90] réieh compte d’'une large gamme de

données du pouvoir d’'arrét a vitesses élevéeselmet de correction de Bloch,, est alors

donné par I'expression suivante [ZIE99] :

Z2L, = -y1.202- y* (1.042- 0.85%*+ 0.34% (1-20)

avec y=Zalpf ou a=1/137. Dans le régime dit des hautes vitess@s>>V,)

correspondant &y — 0), le terme de BloctZ/L, tend vers-1.2y?.

La formule finale du pouvoir d’arrét de Bethe-Blozs$t alors donnée par :

Kz2Z 2mev2] , C
S(E) = ~41%2 ) — B2 -In(1)-— -
( ) /32 {n[l_ﬂz '8 n<> Zz

N

+2Z,L, + Zsz} (1-21)

16
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2-5 : Extraction du potentiel d'excitation et diigation moyen et du paramétre de

correction de couches a partir de la formule dén&&loch.

Fano [FANG63] avait suggéré que le potentiel d'saion et d’excitation moye(‘l) et

) C
le terme de correction de couch%s—

J peuvent étre déduits a partir des données
2

expérimentales du pouvoir d'arré,, ,, en réarrangeant I'equation 1-21 :

C 5_ IB exp _
|n<|>+z_2+E Z,L -2, =f(B) - [kzlzzj (1-22)
_oof 2mvi ) ]
avec, f(ﬁ)—ln[l_ﬁzJ 4 (1-23)

Bichsel [BIC64] a introduit des variables X, pertaat d’écrire le pouvoir d’arrét réduit (éq.

I-22), sous forme de variables . et X, comme suit :

X0 =T(B)- B Su I-24
xXp (ﬁ) kzlzzz (' )

- C L0 71 7 i
Xm—ln<l>+z S ZL, -7, (1-25)

a) Le terme de corrections des couc% )
2

En déterminant les différents grandeu(i;},(S,J,ZlLlethLz) définissant le terme

(C/Z )dans I'équation 1-22, I'extraction du terme de ection de couches est alors obtenue
2

en inversant I'équation (I-22) et en calculant deiyoir d’'arrétS, soit:

J(E) o
== 1la)-ni), - E38-F ez 2, e

17
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L'on remarque que I'équation |-26 nécessite lanaissance du potentiel d’excitation

et d’'ionisation de la cible utilisé@ >m ; ce potentiel d’ionisation est déterminé théorigaeat

en utilisant la relation empirique de Bonderup K4&), S., (B est le pouvoir d’arrét généré

al

par le code de simulation SRIM.

b) Le potentiel d’excitation et d’ionisation moyéh)

Ayant déterminé le terme de correction de cou{% ) le potentiel d’excitation et
2

d’ionisation moyen<l> est alors déterminé moyennant le calcul des auteses dans
I'equation I-25, comme étant le parametre d’ajustetrentre la variable théorique, et la
variable expérimentaleX .. Le meilleur ajustement entre ces deux variableerchinera

ainsi la valeur du potentiel d’ionisation et d’eation moyen pour un composé donné.

2-6 : Pouvoir d’arrét dans un matériau composé.

A partir de l'analyse des données expérimentalegatentissement des particules
alpha dans les gaz hydrocarbures effectuée pargBeag<leeman en 1905 [BRAO5], la
relation communément appelée relation de Braggéaétdaborée et a permis d’estimer le
pouvoir d'arrét dans un matériau composé comme &arombinaison linéaire des pouvoirs

d’arrét de chaque élément composant ce matériau.

L'étude expérimentale menée en 1974 par Ledlai. [LOD74] dans différents gaz de
type (C-H-F, et C-H) sur la relation de Bragg, antn® qu'il existe une différence appréciable
entre le pouvoir d’arrét du composeé et la somme pies/oirs d’arrét des constituants du
composé. En reéalité, Bragg dans son approche a deniprendre en compte l'effet des
liaisons chimiques dans I'évaluation du pouvoircéa
En 1988, Ziegler et Manoyan [ZIE88] ont élaboré approche théorique, appelée modele
CAB, pour «cores and bonds », ou les liaisons ichies entre les atomes sont pris en

compte dans I'estimation du pouvoir d’arrét.
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1-Modeéle de Bragg

Concernant les matériaux composés, nous adopemn®Xpressions proposées par
Fano [FANG63] et Barkas [BAR67] pour les divers gtaars de la formule de Bethe-Bloch
(éq.1-21) tels que proposés

(F)

2./ AT (-27)

Zz/> _Z ZZi
=> w2 (1-28)
< A C i A
ou Z;, A et w sont, respectivement, le numéro atomique, la mageeique et la

concentration de chaque élément i de la matricée.cib, et <F> sont les parametres

considéré (potentiel d’'ionisation du la correction de couché@/Zz)i) respectivement, pour

le ieme composant et le matériau composeé.

Le test de linéarité de la relation additive dedgrast généralement validé par la comparaison

entre la valeur mesurée du potentiel d’'ionisatibd’excitation moyen d’un composé donné,

(1), et de celle calculée en utilisant la relation ()-27

Y

Le pouvoir darrétS. d'un matériau composé est alors estimé a partirlade

combinaison linéaire des pouvoirs d’arrét de I'emske des atomes de chaque élément. A

titre d’exemple, pour le cas du Makrofol¢8140s3), le pouvoir d’arrét est :

S

Bragg =

é[msH +16S, +3S,] (1-29)

La précision de la regle de Bragg est limitée aiti que la perte d’énergie due aux
électrons d’'un milieu ralentisseur donné, dépend sde structure eéléctronique. Tout
changement de liaison chimique entre les élémeatstituant la matrice du matériau
composé affectera la charge moyenne de la partiogidente, modifiant ainsi la force

d’interaction avec le matériau.

2-Modéle CAB

En 1988, Ziegler et Manoyan [ZIE88] proposent ooveau formalisme spécialement
dédié aux matériaux composes ; il s’agit du mod€lkB, pour Cores And Bonds]. Dans

cette approche, I'estimation du pouvoir d’arrétmafeen compte les effets dls aux liaisons

19



Chapitre | : Interaction des particules chargée®ala matiere

chimiques. Dans la version SRIM96 du programme ideulation initialement élaboré
(TRIM85) par Ziegleret al. en 1985, un sous programme a été introduit peamete
calculer les pouvoirs d’arrét dans les matériaurpasés en utilisant le modéle CAB.

Le pouvoir d’arrét d’'un matériau composé pour uadipule chargée d’énergie donnée s’écrit

alors :

S(z,) = (yZl)ZZ(NeCSC + NESB) avec Ctores et Bbonds (1-30)
ou yest le parametre de charge effective de I'ion icichermettant notamment d’estimer le
pouvoir d'arrétS, d’un ion de charge Za partir d’'un pouvoir d'arrét d’'un proto8, a la
méme vitesse dans le méme milieu par la relation :

S, =(Z)°S (I-31)
En plus des évaluations de a partir des mesures experimentalesSjeet S;, diverses

formulations théoriques de ce parameétre ont étggs@es notamment par Brandt et Kitagawa
[ZIE8S8].
Ainsi, par exemple, le pouvoir d’arrét du Makrof@:eH1403), pour les particules alpha est

donnée par :

SCAB = (yZHe)2{16SC(core) +l4SH(core) +380(c0re) +1OSC—C + 6SC:C +14SC—H + 4SC—0 +1SC=O}
(1-32)

Les valeurs du pouvoir d'arrét associées aux «sc(8e,,.4) et bonds § .45 ) » pour divers

atomes dans différentes liaisons chimiques, stniéas dans I'article [ZIE88].

Une formule empirique décrivant le pouvoir d’ard@ns le cas d’'un ion de vitesse v,
selon le formalisme CAB en fonction du pouvoir ddrselon Bragg a été suggérée par

Ziegler et Manoyan:

Sers(V) =(yzl)zssragg(v){f<v) f‘é@i‘i\\ﬂ (133)
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OU Sgaqq(12KeV) €t Spp,4q (V) représentent respectivement les pouvoirs d’aeétpiotons
de 125 keV et a une vitesse v, calculés en utiliamelation de Bragg. La référence aux
protons de 125 keV a été retenue du fait du maxirnobservé pour la majeure partie des
pouvoirs d’arrét pour des protons dans les compastesir de cette énergie.

La fonction f (v) est définie comme suit :

ool

f(v)= (1-34)

ou A=1.48, B=7.0.

Ces deux modeles sont utilisés par le code delaiimon TRIM élaboré par Ziegleat
al. [ZIE85]. L’analyse comparative des résultats nbseen appliquant la régle de Bragg ou
le formalisme CAB, effectuée par Ziegletral. [ZIE88] pour les composeés hydrocarbures,

montre que la différence entre ces 2 types detedsidst constante dans l'intervalle d’énergie

compris entrev, et 3v,, s'atténue progressivement quand la vitesse augne¢risparait au
dessus de 19, soit 250 kev/uma. Ces conclusions justifientilisdtion de la simple regle

de Bragg au dessus de 250 kev/uma.

2-7- Le logiciel SRIM

Des évaluations du pouvoir d’arrét ont été élatoréeus formes de tables ou de
programmes informatiques. Elles consistent en we@olation en énergie et pour divers
matériaux cible, simples ou composeés, des résulthts ajustements des données

expérimentales existantes sur la base des mod&esnpés precédemment.

Le modele semi-empirique ZBL, développé par Ziegteal. en 1985 [ZIE85] dans le
code TRIM pour le calcul du pouvoir d’arrét consistn la compilation des valeurs
numériques [CHU72], [CHU76], [CHU77] et des donnéepérimentales [ZIEBO] obtenues
pour le pouvoir d’arrét électronique des solidearptes protons et des particules alpha, en

utilisant la formule semi empirique suivante :
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Se — S—iighSLow 1 (|_35a)

S—Iigh + SLow
avec S.,, =aE”+cE", (1-35b)
Sugn =€IN(g/E+hE)/E", (-35¢)

Sow €t Sygdésignant, respectivement, la paramétrisation duvqio d'arrét

électronique a faible vitesses et a vitesses étefrégion de Bethe), les coefficients a, b, c, d,
e, f, g et h sont les parametres d’ajustement amxékes expérimentales. Ces parametres ont
été déterminés donnant une précision de l'ordré dé pour tous les éléments cibles du

tableau périodique. L'énergie E est en keV et levpir d’arrét S est en eV/ittomes/crh

Le code TRIM est applicable généralement pour gisteses (projectiles-cibles) bien
déterminés (ions légers) et dans des régions djineches en données expérimentales. Le
désaccord existe généralement pour les ions loarddifférents auteurs [ZHE98], [BIT99],
[ALAOO] et [HOSOO] ont signalé le désaccord existantre les valeurs du pouvoir d’arrét

généré par ce code dans ses différentes versibmsretdonnées expérimentales.

Le programme TRIM, dans sa derniere version (SR0M3 [SRIMO03] « Stopping
and Range of ions in Matter », integre la quasalitét des pouvoirs d’arrét expérimentaux
mesurés jusqu’a ce jour ; il utilise des méthodexhastiques (type Monte Carlo) pour
déterminer la position des atomes cibles, séleatipdes parametres d’'impact ou des angles

de diffusion.

Cette compilation peut générer les valeurs numésdglu pouvoir d’arrét ainsi que du
parcours pour n'importe quel ion incident avec dasrgies comprises entre 10 eV et 10
GeV/uma dans divers milieux solides et gazeux ¢dde de simulation SRIM2003 nous

accompagnera durant toute cette étude comme él@elaeatmparaison et d’analyse.

A titre d’exemple, la figure I-4 montre I'évolutiothu pouvoir d’arrét du Mylar pour
des protons obtenu dans ce travail en comparaisenla pouvoir d’arrét calculé par le code
de simulation SRIM et la compilation de donnéeséeixpentales existantes de Helmut-Paul
[HELO6] dans la gamme d’énergie s’étalant de 5@6@0 keV.
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On remarque que le programme SRIM donne pour gdétge d’énergie, une trés

bonne estimation du pouvoir d’arrét electronique.

— SRIM2003
% ce travail
—_ 60 |- ¥ compilation des données expérimentales
de Helmut Paul
E | .
%]
=
g 40
'
;1]
=
®
=]
=
S 20|
=
=]
o
0 M
1000
Energie (keV)

Figure I-4 : Pouvoir d'arrét du Mylar pour des mnas en fonction de I'énergie.

I-4 : Théories du straggling en énergie

1 : Introduction

Lorsqu’'un faisceau de particules chargées d’éneHjid¢raverse la matiere, son
ralentissement s’accompagne d’'un élargissementaddispersion en énergie, a cause du
caractére statistiqgue des collisions. La distriouten énergie finale est généralement proche
d’une gaussienne, avec une déviation standaydiée au straggling en énergiss).

Parmi les phénomeénes physiques qui concourentrgiréla distribution des pertes
d’énergie, deux types d’effets statistiques précemi. Le premier provient des fluctuations
sur le nombre de collisions électroniques et ausfeat d’énergie différent pour chaque
particule du faisceau (dispersion en énergie). €fett a été analysé par Bohr [BOH48] ;
d’autres modeles ont également été élaborés [LIVBI739, LIN53, SIG85], tous asymptotes
a la théorie de Bohr dans la limite des hautesgéemrLe second effet est di aux échanges de
charges (dispersion d’échange de charges) qui sduisent lorsque l'ion incident est

partiellement épluché.
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Ces processus introduisent des fluctuations statest sur les trajets parcourus par le
projectile dans chacun des états de charge possidigsant une dispersion supplémentaire
sur les pertes d’énergies.

Cet effet a été décrit par Vollmer [VOL74] qui avdéoppé un calcul de type Monte
Carlo pour en apprécier I'importance. Cet élargismat d0 aux échanges de charges disparait
lorsque le projectile devient complétement épludhg@ns notre cas, cet effet est négligeable

compte tenu du type d’ions utilisé et de la gamméaatgie ou I'on a effectué nos mesures.

A ces élargissements d’origine stochastique s’ajutud’autres effets qui concourent a
'augmentation de la dispersion des pertes d’érerdis’agit de I'effet de propagation de la
dispersion de I'énergie [TSC68] et de l'effet dmlfomogénéité de I'épaisseur des cibles
utilisées ; une compilation détaillée de I'ensemide ces phénomeénes a été effectuée par
Besenbachest al. [BES80].

Dans ce paragraphe nous rappelons les différenéesieés du straggling appropriées
au domaine d’énergie ou l'on a effectué nos mesulEsus développerons les deux
expressions définissant le straggling en énergigrémiére formulée par Bohr [BOH48] a
partir d'une approche classique et la deuxiéme pamsplete, développée par Livingston et

Bethe [LIV37] a partir d’'une approche quantique.

Enfin, dans la derniere partie de ce paragraphe d@cuterons I'approche faite par

Lindhard et Scharff [LIN53] pour définir la varia@®?_., qui se confond avec celle définie

par Bohr Q2) dans la gamme d’énergie couverte par ce travail.

2 : Théorie de Bohr.

Lorsque la perte d’énergie reIativA(i:*EIE d’une particule d’énergie E dans un matériau

donné est de l'ordre de 5 a 20%, la distributioreeergie représentée par une gaussienne. La

variance de la perte d’énergie moyenf@, liée au straggling en énerglE, est donnée par

la relation suivante :
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Q2 =((AE-(AB))") (-36a)

Pour une distribution continue, on définit la vada de la perte d’énergi@”, comme
suit :
Q* = NAX [T*do(E T) (1-36b)
ou T est I'énergie cinétique transféréedet(E, T) la section efficace de transfert d’énergie.

L’écart type Q fournit directement la fluctuatio®E de la perte d’énergie, ou straggling,

soit :
SE =2(2In2)2Q = 2.35® (1-37)

La dispersion en énergie due aux collisions éleajrees, qui contribuent
essentiellement au processus de ralentissementalsele d’'une facon similaire a celle
utilisée pour évaluer le pouvoir d'arrét (voir pgraphe 2-2). Le straggling en énergie
s’obtient par linjection de la section efficace défusion de Rutherford [RUT11] dans

I’équation (I-36b), soit en utilisant les notatiahs paragraphe 2-2:

Tiax 2 2
Q% = NAX n(%} T..,dT = mlﬁi#ﬂm =Toin) (1-38)
Tmin
4M .M, x , :
Pour un choc frontall ;, =0 et T, =———; E, I'équation (I-38) devient alors :
(M, +M,)
2 4
Q2 =8 1 NaX, (1-39)
m,v

Dans le cas d’'une diffusion sur un électron cilié,(=m,) ou M; >>m,, I'éq. (I-39) s’écrit
alors: Q? =47/Z7e*'nAX (1-40)

ou n=2Z,N est la densité d'électrons de la cible.

Cette derniere relation représente la variancénemgie selon Bohr [BOHA48] ; elle ne

dépend que de la nature du milieu ralentisseureetsah épaisseur, elle est valable dans la
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limite haute énergie>>Z,v,, (v, = e%)_ Le straggling de Bohr (éq.I-39) peut étre ré&ecri

dans un systeme d’unités usuelles, sous la forinarge :

2
Q2 :15.694% OAX (1-41)

2

Il est exprimée erkeV?, avec pAX enmgcm’et M, masse atomique de la cible, en

unités/uma.

- Aux énergies élevées, une expression équivalan(e41) s’obtient en utilisant
I'approximation au premier ordre de la sectioncaftie différentielle de Mott [AHL80] dans
la relation (I-36b), soit :

1- 5712

Q2 = 47227 ,e*NAX —L_ (1-42)

ou S est le rapport de la vitesse du projectile v étiesse de la lumiére c.

- Aux faibles énergies, lorsque les vitesses destréns internes des atomes de la

cible ne sont pas négligeables devant celle duegtitg et notamment lorsque

4z, <@ < ZZ%, I'expression de Bohr (eq.l-40) s’écrit sous larie [BES80] :
Y

0
Q2 = 47z226°2}5 2 NAX (1-43)
VO
Dans un matériau composeé en utilisant la régleodersation de Bragg [BRAO5] le straggling
de BohrQ3 ;. est défini sous la forme suivante :
Q% =>cQ} (I-44)
i=1
ou ¢, est la fraction atomique de I'élément i donnantstraggling Q;. En se référant a la
relation (eq.l-41), le straggling de Bohr dans otymére (objet de ce travail) sera donné par :

Q2 . =15694722 paX x> nz (1-45)

i =i
i=1

Z, et n sont respectivement, le numéro atomique et laided$ectronique de chaque

élément dans le composéA, , et AX sont respectivement la masse moléculaire et I'6pais

de la cible composée considéreée.
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3 : Théorie de Bethe-Livingston

En adoptant des hypothéses identiques a cellesues par Bethe pour I'estimation du
pouvoir d'arrét (approximation de Born au premiedre, PWBA), Bethe et Livingston
[LIV37] ont élaboré une expression plus compléte sitaggling en énergie, qui prend

notamment en compte I'énergie de liaison des épstcibles dans le calcul de la probabilité

d’'un transfert d’énergie. L'expression du stragglselon Bethe-Livingsto2% | rapporté a

celui de BohrQ?Z est donnée par :

2 ' | Z. 2
Do L, Lgdlis ), 2m,v (1-46)
Q2 Z, Z,%~3myv I,

et Z]- sont,

ol Z,est le nombre effectif des électrons atomiques .2, |,
i

respectivement, le potentiel d’excitation et d’sation moyen et le nombre d’électrons pour

chaque couche atomiqgyie La sommation intervenant dans I'éq. (I-46) pate toutes les
orbites électroniques pour lesquelles la conditom v > I, (m.est la masse de I'électron et
vla vitesse de la particule) est satisfaite. Unellewee approximation du nombre effectif

d’électronsZ,, a été proposée par Comfettal. [COM66] :

. LY
Z, -Zz{l—(Zme Vz] } (1-47)

Se référant au traitement effectué par Comdoral. [COM66], |, est remplacé par

p*hvj ou hv; représente I'énergie critique d’absorption de la ¥ade la jémecouche etp’

est un facteur de correction, le méme pour toutescbuches, introduit par Sternheimer

[STES52] pour satisfaire la regle de somme de Bethe.
Inl :ijlnlj (1-48)
j

ou | est le potentiel d'excitation et d'ionisation mayee I'atome cible etf; la force

d’oscillateur de la couchg¢ dont la valeur est approximativement égaI%/jé et% . Elle
2 2

doit satisfaire la condition de normalisat@“nfj =1.
i
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On définit le straggling de Bethe-Livingston damsmatériau composé en appliquant

la régle de sommation de Bragg :

QZ_ ZCI (QE—L)i
{ a; } EDXICH) (-49)

ou ZCi(QZB_L)i, Zci (Q2), sont respectivement, la somme des straggling déneBe

Livingston et de Bohr pour chaque élémiedti matériau composé consideré.

4 : Théorie de Lindhard et Scharff

Aux faibles vitesses du projectile, les vitessdsitales des électrons de la cible et
notamment celles des électrons des couches intemgseuvent étre négligées devant la
vitesse de la particule incidente et I'hypothésegdm d’électrons libres de Bohr n’est plus
valable. Considérant le milieu ralentisseur comnme diélectrique, avec des propriétés
électromagnétiques déterminées, Lindhard et ScHaifi53] ont décomposé le nuage
électronique du matériau cible suivant une zondedigons «internes » et d'électrons
« externes », ces électrons étant ceux correspbadare vitesse de Fermi plus faible que v.
Supposant la contribution des deux groupes d'@estrau straggling donnée par les
expressions asymptotiques obtenues pour un gagcttéhs, dans le cas du simple modéle de

Bohr, Lindhard et Scharff [LIN52] ont alors intratlun facteur de correction au straggling de

Bohr QZaux basse et moyenne énergies permettant d’éeristragglingQ? ¢ suivant la

forme :
2 iL pour <3
QL;S :{2 (X) X (1-50)
Qg 1 pour x=3
ou y est la variable d’énergie réduite de I'ion inciddannée par :
v? 2 B
= =139 — I-51
X 72 (137 Z, (-51)
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L(x) est le nombre d’arrét qui apparait dans I'expoesdu pouvoir d’arrét (eq. 1-16), Ix)

est estimé a partir du modéele de Thomas Fermi [B]|N#@ I'atome, soit:

L(x) =1.36x"* - 0.016¢>°. (1-52)
L’équation (€q.I-50) montre que le straggling ererére de Lindhard et Scharff approche

celui de Bohr pour des énergleg 752, (keV/umg) .

Nous avons calculé les énergies des protons tawvedes films plastiques minces

(objet de ce travail) pour lesquellgs> 3 ; au dela de ces énergies (tableau I-1), la thélarie

Lindhard et Scharff, valable a basses et moyenmegies, tend vers la théorie de Bohr.

Pour un matériau composg,est remplacé pafZ) qui est déterminé en utilisant la relation

de sommation définie en |-28.

Tableau I-1 : valeurs des énergies pour lesquetles3

Cible 'H*
Mylar 341 keV
(z)=454
Makrofol 321 keV
(z)=428
Lr-115 378 keV
(z)=5.03
Polypropyléne 200 keV
(z)=266

Les valeurs des énergies obtenues pour le cgwoems incidents et répertoriées dans
ce tableau, montrent que la théorie de Lindha&cegrff rejoint celle de Bohr dans la gamme
d’énergie (1000 a 3700keV), gamme ou l'on a efféckls mesures expérimentales des

différentes parameétres nécessaires a la détermindéis grandeurs physiques étudiég(E]

et Q(E)).
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Chapitre Il : Méthode expérimentale

I1-1- Introduction

Les techniques nucléaires usuelles (RBS, PIXE, NRRDA, implantation ionique, etc....)
exploitées au niveau du centre de recherche nuelddlger (Division des techniques nucléaires),
sont bien adaptées a I'analyse des modificatiossvisériaux et a I'étude des différents grandeurs
physiques caractérisant le processus du ralentisgedes ions dans la matiere (perte d’énergie,

pouvoir d’arrét, straggling en énergie, potenti@rmsation, parcours, sputtering, etc....).

Parmi ces technigues de microanalyse nucléairéamaeaux d’ions, la technique utilisant
la spectrométrie de rétrodiffusion de Rutherfor88R[STO82], [CLI98] et la technique de « perte
d’énergie en transmission » [RAU88], [RAI96] baséas I'analyse du pouvoir de pénétration des
particules chargées traversant la matiere sousefalenfeuilles minces auto portées, trouvent un
large champ d’application dans les expériencesatmtissement des particules chargées dans la

matiere, en particulier pour la détermination duymor d’arrét et du straggling en énergie.

Les limitations physiques imposées par chacune e& techniques expérimentales
notamment dans le cas de cibles constituées ds filastiques, nous ont amenés a adopter la
méthode expérimentale mise au point pour la medurpouvoir d’arrét [RAU85] dans les cibles

solides [ABD91] que nous développerons ci-apres.

Cette méthode que nous qualifierons de technigu#éaine de transmission indirecte
[LIGOO0], [AMMO2] combine l'utilisation des deux tléoiques précédentes, en optimisant leurs
performances respectives, non seulement pour lammég la perte d’énergie mais également pour

la mesure du straggling correspondant dans les fillaistiques trés minces, objet de ce travail.

I1-2-Spectrométrie de rétrodiffusion de Rutherford : RBS

1-Généralités.

Cette méthode, désignée le plus souvent par hgone RBS (pour Rutherford
Backscattering Spectrometry) est 'une des méthdiemlyse par faisceau d’ions les plus utilisées
en sciences des matériaux. Cette technique pré&erdatage d’étre non destructive et permet une
analyse qualitative et quantitative avec une borésmlution en profondeur. La sensibilité de

détection est excellente surtout pour les élémentsls.
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La RBS, est dans ce cas mise en ceuvre avec desdfaisd’ions monocinétiques légers, le
plus souvent des protons ou des particules alpgBagie comprise entre 300 keV et 10 MeV,

envoyes sur les échantillons a analyser.

Les particules rétrodiffusées sont recueillies dandgétecteur de type barriere de surface. A
partir du spectre en énergie des particules rétuseies, on déduit les informations telles que la
composition steechiométrique, la concentration ajomi du matériau et la distribution en
profondeur d’'impuretés. Elle permet de détermimsr profils de répartition d’éléments dans un

solide sur des profondeurs allant d'une dizaineatemetres a quelques micrometres.

2- Caractérisation de la diffusion

La RBS est basée sur I'interaction coulombienrteeele projectile et le noyau cible ; elle
est schématisée sur la figure 11-1, ou un ion ientdde masse Met de vitesse y/est dirigé sur un
atome cible de masse,;Mu repos. Aprés le choc élastique, I'ion incidesttrétrodiffusé suivant un

angle @ % direction incidente avec une vitessge¥ I'atome cible est diffusé & angfe avec une

vitesse V.

i
My Vi
lon rétrodiffusé

- e
VG lon incident

—@M
0
Atome cible
. V, =0,M;

Vs Mo

Figure II-1 : schéma d’une collision élastique densysteme du laboratoire.
L’expression analytique qui relie I'énergie de lartitule retrodiffusée Ea celle de la particule

incidente est donnée par :
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2
E \/Mf—Mfsin26’+Mlcos9
%O: =K (II-1)

M, +M,
ou K est le facteur cinématique déduit des loixdeservation de I'énergie et de la quantité de
mouvement lors d’'une collision a deux corps darsytgeme du laboratoire, il est compris entre O
et 1.

Le nombre de particules rétrodiffusées par un atamibée donné est fonction de la
probabilité d’interaction entre les ions incideatdes atomes cibles. Aux énergiesf&lrnies par
I'accélérateur VDG du centre de recherche nuclédidger (entre 1 et 3.75 MeV), linteraction
entre l'ion incident et l'atome cible est d'originessentiellement coulombienne avec une
prépondérance notable de la diffusion élastique.

La section efficace différentielle de diffusion gligue est décrite par I'expression de
Rutherford [RUT11] donnée dans le systeme du labwea

N

do(6)/ _[ z,2¢ T _
AQ {25) sinze} (I-2)

3- Perte d’énergie en cible mince

¢ AX >

Eq MI

Kl'l

Al

Figure 11-2 : schéma de principe de I'analyse esf@rdeur par RBS.
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Soit un faisceau de particules de mabtg d’énergie E, arrivant sous incidence normale

sur une cible mince d’épaisseeir AX , composée d’'atomes de madde.
Les particules rétrodiffusées a I'angke par rapport a la normale correspondant a l'angle d

rétrodiffusion 77— 8, auront une énergikE, ou K est donné par I'expression II-1.

A la profondeunX , les particules incidentes auront une énergie :
E, =E, -AE, (11-3)
ou AE,est la perte d’énergie subie pendant le trajet,altennée par

o, = [ 5 o (1-4)

0

Apres diffusion a l'arriere de la cible, les panties auront une énergi€E, et quitteront la cible

avec I'énergiekE, telle que :

E. =KE, -AE, (11-5)
AE, étant I'énergie perdue par les particules dawghla apres rétrodiffusion.
%os@
AE, = j (Ejdx (11-6)
o \Ldx

La perte d’énergie du faisceau incident rétrodéfad’anglen — 8 est donnée pahE = KE,-E ;
elle s’écrit en tenant compte des relations (1&3)l1-5) :

AE = KAE, + AE, (11-7)
La difficulté dans I'estimation de la perte d’énerd\E a partir de I'expression précédente ou du

pouvoir d’'arrét du matéri@(E):% , a l'origine de I'élargissement du pic de rétréusion,
X E

réside dans I'évaluation d&E, et AE, , a partir des relations (II-4) et (1I-6).

Certaines approximations sont alors utilisées ble chince :
1. la perte d’énergie est constante au cours det tadler et du trajet retour, permettant
d’écrire les relations (lI-4) et (11-6) précédengsvant :
dE

AE, =e—
dx

et AE, =———| .
5, cosf dx|g

Le pouvoir d’arrétE
X

(i=0,;r) a I'énergie E; est généralement déduit de la formule semi
E
empirique de Ziegler [ZIE85].
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bY

2. les pertes dénergies a laller et au retour soalculées dans le cadre de

'approximation de I'énergie moyenne, permettandéénir les énergies moyennes

du faisceau incidenE, et rétrodiffuséE, par les expressions :

_AE, ot Eog 405
2 2

Il demeure ainsi difficile de donner avec prédaisia valeur expérimentale de la perte

E, = E, (11-8)

d’énergie ou du pouvoir d’arré&(E, ) pour une énergi€&€, comprise entree; et E, .

Cette précision peut de plus étre altérée par I'deatsurface de la cible, par des éventuelles
impuretés et par le straggling.

Mais I'inconvénient majeur de I'utilisation de |a8BB dans le cas des cibles composées de films
plastiques, objet de ce travail, est la détériomatile ces films sous l'effet du flux direct des

particules incidentes (brGlures), comme notifiédfpAK04].

I1-3-Perte d‘énergie en Transmission

Le principe de cette technique est d’envoyer uackau de particules chargées directement
sur une cible mince autoportée et de détecter deticples ayant traversé la cible a I'aide d'un
détecteur de type barriére de surface placé adrarde la cible (figure 11-3).

La perte d’énergie est déterminée par la différeamtiee I'énergie initiale g£des particules
incidentes mesurée directement, sans cible et tfmdinale § des particules transmises par la
cible interposée sur le trajet du faisceau :

AE=E,-E (11-9)
Cependant, l'utilisation de cette technique darcakedes matériaux plastiques pose probléme :

a- I'exposition du film plastique directement auxfldes particules incidentes engendre sa
détérioration du fait de I'’échauffement de la cibteis I'impact de I'intensité du faisceau
incident (I C30nA), causant la modification de sa structure chimiquepture de
certaines liaisons chimiques essentiellement &sdns C-H) [LAKO04], pouvant conduire
jusqu'a sa fusion.

b- Le détecteur, dispose a I'arriere du film, estrs au flux intense des particules chargées
transmises. Il subit la dégradation de ses caiatitres spectroscopiques: mauvaise
résolution en énergie, augmentation du courantrgeve

c- Les conditions expérimentales ne pouvant étadewtent reproductibles lors des mesures

avec et sans cible, entrainent des imprécisionss li@ded’éventuelles dérives de
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I'électronique de détection, a la variation detkimsité du faisceau, a la variation du vide

dans la chambre, etc.

Film

Détecteur

Eo E1
: » >

Figure 11-3. Schéma d’'une expérience de transnmssio

L'utilisation de la technique de transmission comseul moyen d’investigation pour
I'extraction des parametres physiquesE( et Q(E)) décrivant le ralentissement des ions légers
dans un film polymere donné, s’avére ainsi inadégudiou la nécessité de trouver un compromis
permettant de réduire I'intensité du faisceau dsianrivant sur le film & analyser et de mesurer les
grandeurs expérimentales nécessaires a la déte¢imninka pouvoir d’arrét et du straggling.

Dans le paragraphe II-4 suivant, nous décrironsméhode expérimentale retenue pour
répondre a ce compromis.

I1-4-Technigue nucléaire de transmission indirecte

La technique nucléaire de transmission indirectasisbe en la combinaison des deux
techniques décrites précédemment : la RBS utiieée diminuer I'intensité du courant faisceau et
eviter ainsi la dégradation du polymere et du détectet la transmission qui permet d’extraire la
perte d’énergie et le straggling en énergie ducésis secondaire produit aprés rétrodiffusion du
faisceau primaire, (figure 11-4).

Cette méthode dite de «transmission indirecteéja ditilisée avec succés par divers
groupes de recherche notamment au laboratoire rdsb®urg [ABD93] dans des expériences de
ralentissement des ions dans des cibles solidesC{#IAg et ....etc.) et au laboratoire de Helsinki
[RAU87] et [RAU8S8] pour la mesure de la perte d'dgie dans des films polyméres (Mylar,

Kapton, Harvar,...etc), a été adoptée dans ce travail
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Ainsi, afin d’éviter la détérioration du film plagtie a étudier, le faisceau incident est
rétrodiffusé sur une cible Au/Si composée d’une famuche d’or de I'ordre de 200A d’'épaisseur
déposée sur un substrat bien poli de silicium,§daau centre de la chambre perpendiculairement

au faisceau primaire (incident).

Le faisceau d’ions secondaires produit par la difftcsion des particules incidentes sur la

cible Au/Si, passe a travers le film plastique tnésice a étudier accolé au détecteur de type

barriere de surface en couvrant seulement la miétiga surface (figure 11-4).

Figure II- 4 : schéma de la méthode expérimenttlisée : transmission indirecte
Cette technique trés simple dans sa mise en ceuwenetitilisation permet une mesure

guasi directe et simultanée de la perte d’énergitiastraggling en énergie des particules incidentes

dans les matériaux étudiés.
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La technique de transmission indirecte a été mispaant au niveau de I'accélérateur 3.75
MV de type Van De Graaff du centre de rechercheéaiid d’Alger. Les détails du dispositif

expérimental utilisé et de la méthode d’analyse&@msont décrits dans ce qui suit.

I1-5- Dispositif expérimental :

Le faisceau primaire de particules est fourni pacciélérateur Van de Graff 3.75 MV du
CRNA. Il est veéhiculé au sein de I'extension avdrétre focalisé au centre de la chambre a
réaction ou il donne naissance, apres rétrodiffysao faisceau secondaire.

La perte d’énergie et le straggling en énergiegticules composant ce dernier faisceau

sont mesurés dans différents matériaux de typempesy.

1-Le faisceau de particules :

L’accélérateur 3.75 MV, est équipé d’'une sourcetddnéquence, délivrant trois types de
faisceaux d’ions : des protonsH{*), des deutons’H ) et des ions d’héliumiH,").

Il faut signaler que l'ionisation du gaz hydroggreut produire trois types d’ions. Ces ions
sont d'une part les protonSH* (atomes d’hydrogéne ionisés), I'ion d’hydrogéne«dmasse 2 »,
Hy (molécule d’hydrogéne dont un atome est ionis€aettre neutre) et I'ion d’hydrogene de
« masse 3 >H3 (molécule d’hydrogene a laquelle se joint un pndto

L'utilisation des ions hydrogene de « masse 2deet masse 3 », nous a permis d’effectuer

des mesures dans la gamme d’énergie allant dee34@HK 000 keV.

Le faisceau d’ions produit au niveau de la souragtahsité réglable, dont I'énergie peut
varier de facon continue entre 1000 et 3750 keVaeséléré dans un tube accélérateur (figure II-
5), il est par la suite dévié par un aimant d’asalypuis dirigé dans l'une des trois extensions
disponibles ou est maintenu un vide poussé & a®, avant d’étre focalisé sur la cible au centre
de la chambre par un quadripble électromagnétigaelinéarité et la section du faisceau sont

définies le long de I'extension par des diaphragéneavertures variables.
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Représentation schématique de lI'accélérateur VDG
1. Tank

. e |5 2. Source d'ions
3 7@ 4 3. Aimant de Focalisation
4t ( i 4. Electrode de Focalisation
) \ R 5. Electrodes d'accélération
St \h 6. lIsolanten Verre
61 > 7. Tube Accélérateur
L 10— 8. Piége a Electrons
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10. Amplificateur Différentiel
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8 3[ 12. Anneau de focalisation
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14. Fentes d'entrée

-—- 15. Aimant d'Analyse
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17. Pompe a Diffusion
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19. Aimant de déviation ( switcher)
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Figure 1I-5 : schéma de I'accélérateur VDG

La mesure précise de l'intensité B du champ maguétise fait a l'aide d'un gaussmetre
numérique basé sur le principe de la résonance étigge nucléaire. A une résonance donnée, la
fréquencd affichée sur cet appareil est proportionnellarédnsité du champ magnétiqie, soit:

f =kB (11-10)
ou k est une constante liée a la géométrie dediatird'analyse dont la valeur est de l'ordre de
4.25759 MHz/Tesla pour I'extension centrale en@sqtion au niveau de l'accélérateur VDG.
L'énergie du faisceau de particules sortant de#lat d'analyse est proportionnelle au carré
de l'intensité du champ magnétique, cette énergfiégale a :
e=ar) g (I-11)
2m
ou r, g et m sont, respectivement, le rayon delnoer, la charge et la masse de l'ion incident.
En substituant I'ég. (lI-10) dans I'éq. (II-11),usoobtenons I'expression de I'énergie du

faisceau en fonction de la fréquence, a laquellesravons joint des termes correctifs relatifs a
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I'incertitude sur le rayon de courbure de I'aimaatla mesure du champ et au champ rémanent
existant: E=af?+bf +c . (11-12)

Les constantes a, b et ¢ sont déterminées en @ggulusieurs résonances fines dont les
énergies sont connues avec précision. |l suffitcdde connaitre avec précision la fréquence f pour

déterminer la valeur de I'énergie du faisceau srta
L’étalonnage et la stabilité en énergie de l'acadBur ont été mesurés en étudiant les

résonances fines de la réaction induite par laucapties protons dans le fldgﬁ(p,ay)lﬁo
[HUNS5], dans lintervalle 1 et 2 MeV, situées aérergies de protons,£1348, 1375 et 1694
keV.

4 Datecteur Nal({TL)

cible I #————— Faiscean de protons

o CaF, [

=]

¥

H.T: haute tension

MCA cumptenr Amp: amplificateur de charge
Int: integratewr de courant
BICA: analyseur multicananx

Figure II-6: Schéma du dispositif expérimentalisélpour I'étalonnage en énergie de I'accélérateur
Van de Graaff

Le faisceau de protons, d'une intensité moyenrd@ize de 100 nA, arrive sur une cible de
fluor °F d'épaisseur de l'ordre de 300 A°, obtenue par araipn sous vide (I0 Torr) du
fluorure de calciurr(Can) sur un support de tantale (fig.1I-6).

La réaction™F (p,ay)'®0 se produit en libérant des particules alpha etrdgsnnements
gamma d'énergies 6.13, 6.92 et 7.12 MeV correspuradéa désexcitation des niveaux & et T
de'€0.

Ces rayons gamma sont détectés par un détecteaintdlations de type Nal(TL) de

dimension 3"x3", placé a une distance 10 cm @éla et positionné a un angle de 90° par rapport
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a la direction du faisceau incident. Les fluctuasi@n énergie du faisceau produit ne dépassent pas
les + 3 keV a 3000 keV (sa stabilité est de I'ordieel/1000).

Tableau ll-1 : caractéristigues des faisceaux d'igtilisés

Type Accélérateur VDG
- Faisceau primaire p,Hy, HF d,3H}
Etat de charge 1+

Energie 1000 keV a 3700 keV
Courant 30nA

- Faisceau secondaire p, d,"He

Angle de diffusion §=165

Energie 340 keV a 3600 keV

2- La chambre a réaction

La chambre a réaction est une enceinte cylindrigneacier inoxydable de 60cm de
diamétre ; son fond contient deux plateaux molgj@speuvent supporter des détecteurs de type
barriere de surface (figure II-7). Ces plateauxveet étre actionnés de I'extérieur de la chambre

afin de fixer I'angle de détectiofi (figure II-8).

Figure II-7 : vue intérieure de la chambre a réarti
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Pendant la durée de I'expérience, la chambre egttemaie sous vide, a une pression
d’environ 10° Torr. La cible Au/Si de production du faisceaucs®taire est montée sur un support
vertical, situé au centre de la chambre, coulissanvant I'axe de la chambre ; ce support
orientable permet le repérage précis de I'anglecttience de facon a minimiser la dispersion en

énergie du faisceau secondaire.

Les opérations permettant de modifier la géoméleieétection (changement de I'angle de
détectionB) ou le changement de la cible Au/Si ou encorehigngement de son orientation par
rapport a la direction du faisceau incident soitefasans ouverture de la chambre grace a des

dispositifs extérieurs appropriés.

Le schéma de lI'ensemble expérimental (chaine dectiét, échantillon, cibles) est

représenté dans la figure 11-8.

Détecteur

Film mince

M.C.B A ————| PA Au/Si

Faisceaux d'ions

'-,'E 3 !

Collimateurs

Chambre a réaction

Figure 1I-8 : schéma de I'ensemble expérimental.

3-Caractéristigues des cibles :

Chaque expérience réalisée nécessite I'utilisatiendeux cibles. La premiere constituée
d’'un dépbt d’or sur un substrat de silicium (Au/Si$t utilisée pour réduire l'intensité du faisceau
primaire et produire le faisceau secondaire dontétundiera le ralentissement dans divers

matériaux. La seconde est composée de films pleestiglont on se propose de déterminer le
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pouvoir d’'arrét et le straggling de la perte d'@ierdes divers faisceaux incidents, dont les

caractéristiques sont données dans le tableau II-2.

a) les cibles Au/Si

Afin d'optimiser la qualité du faisceau secondaineus avons choisi I'or’f Au) pour

effectuer la rétrodiffusion du faisceau primaireupsa stabilité (pas d’interdiffussion dans le
silicium) et son numéro atomique élevé (Z=79).

Nous avons réalisé plusieurs dépoéts d’or sur dbstais en silicium par évaporation sous
vide, I'épaisseur du dépdt d'or devant étre la plaible possible afin de minimiser la perte
d’énergie du faisceau initial. Cette épaisseuréandésurée a 'aide d’'un mesureur d’'épaisseur a
quartz piézo-électriqgue (XTM de INFICON), préalabknt étalonné et contrélé par la technique
RBS (figure 11-9), utilisant le logiciel RUMP [DO@3.

RUMP est un logiciel de simulation des spectres RBSr I'analyse des couches minces
par des faisceaux d’ions d’énergies élevées (seyr&s au MeV). Le calcul de I'épaisseur est
effectué en divisant chaque couche en sous-coufi@miment” fines) et en sommant les
contributions de toutes les sous-couches. Le spetteorique est ajusté aux données
expérimentales afin de déterminer I'épaisseur ebtaposition des couches a analyser.

L’épaisseur optimale obtenue, déterminée en ajudtarspectre expérimental RBS de
particules alpha de 2 MeV (figure 11-9) par le loigl RUMP, est estimée a 208410 A.

1200 s —spectre-expefimental

simulation

1000

o

g

P
= ¥

Nbr. de coups

200 400 800 800
Canal

Figure Il - 9 : Spectre de rétrodiffusion de Rutbset de particulest de 2 MeV sur une cible
AU/Si.

42



Chapitre Il : Méthode expérimentale

b) les films plastiques

Différentes cibles plastiques ont été utiliséessdam travail. Ces cibles sont constituées de
feuilles minces de Mylar, de Makrofol, de Nitrate dellulose (LR-115) et de Polypropyléene,
polymeéres de type (Ely,ONi),, acquis dans le commerce, d’épaisseurs et detéesrdifférentes
(tableau 11-2).

Tableau 1I-2 : caractéristiques des films plastqjutlisés

Echantillon Composition Epaisseur (um) Masse votrai
(g/ent)
Mylar (C10HgO4)n 3,5£0,1 1,39
(Z)=454 6,5+ 0,1
Makrofol (C16H1405)n 10+0,2 1,21
(Z)=4.28
Nitrate de cellulose (Li- (CeHoOgN2)n 12+0,25 1,48
115) (Z)=5.03
Polypropyléne (€He)n 5,08+ 0,20 0,9
(Z)=266

L’épaisseur et I'homogénéité des films plastiques été contrdlées par mesure directe
[ANGOOQ]. A cet effet, nous avons mesuré la pertendrgie des particules alpha dans chaque film,
en plusieurs points d’'impact de ce film.

Le film plastique, couvert par un papier épais cortgnt un trou de 3mm de diametre, est
bombardé en diverses positions par les particd@saafigure 11-10) de 5.485 MeV, émises par
une source d’américium 241. Les particules alplssauat par le trou traversent le film en y perdant
de leur énergie et sont détectées par un déteatbarriere de surface placé juste a l'arriére de ce
film.

La corrélation entre la perte d’énergie mesuréelasieurs points du film et le pouvoir
d’arrét calculé par le code SRIM (cf. I-3-3 du citiapl) permet de déduire les épaisseurs des cibles
en ces divers points et d’apprécier 'uniformité fdm. Cette uniformité a été jugée satisfaisante
dans les films plastiques utilisés dans nos expée® qui présentent pour chacun d’entre eux une

différence entre les pertes d’énergie mesurée'odbreé de 3keV.
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Papier épais
Détecteur

/ Source Alpha

Film plastique
PIasHY MCB

N

Figure 1I-10 : schéma du dispositif expérimentdisé pour le contréle de I'uniformité des

épaisseurs des films plastiques.

I1-6-Determination expérimentale de la perte d’énegie et du straqggling en énergie des

particules incidentes

1-les conditions expérimentales

L’ensemble expérimental utilisé pour la détermimiatexpérimentale de la perte d’énergie
et du straggling en énergie est schématisé suiglaef 11-8. L'intensité du courant du faisceau
d’ions primaires est maintenue constante (~30nApmlutoutes nos expériences. Un générateur
d'impulsions a été utilisé afin de contréler toukérive électronique qui pourrait surgir lors des
expériences.

Le faisceau d’ions incidents est d’abord rétrodiffupar la cible d’or sur un substrat de
silicium (Au/Si). Une partie des particules incites rétrodiffusées sera transmise au détecteur
apres ralentissement par le film mince a étudierditaque l'autre partie du faisceau rétrodiffusé

sera directement enregistrée par le détecteur.
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Le détecteur & barriére de surface de 28mensurface et de 12 keV (FWHM) de résolution
pour les particules alpha de I'américium 241 d&5.MeV d’énergie, est placé a 165° par rapport
a la direction du faisceau incident (figure II-@e détecteur présente de nombreux avantages :
encombrement réduit, bonne résolution en énergiend linéarité, temps de réponse rapide et un
domaine d’énergie s’étendant jusqu’a 12 MeV.

Le signal délivré par le détecteur est convertiphfig et traité dans une chaine de détection

classique (préamplificateur, amplificateur et uage d’acquisition MCB).

Les pics de protons d’énergie initiale de 2 MeMadiffusés par la cible Au/Si, dans les

conditions précisées ci-dessus, traversant un tlenMylar de 3.5um et ceux enregistrés

directement dans le détecteur, sont identifiés darspectre présenté dans la figure II-11, ou I'on

note également le plateau correspondant a la itreidn des protons dans le support de Silicium.

1400
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Figure 1I-11 : Spectre combinant la rétrodiffusia Rutherford et la transmission des protons de 2
MeV a travers un film de Mylar de 3/bn.
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Dans la figure 1l-12, sont représentés pour chatesideux pics de protons les paramétres

expérimentaux rentrant dans la détermination dweioul’arrét et du straggling en énergi@,etC
sont les canaux des pics de protons rétrodiffuaésapcible d’or avec et sans filng, etE,, sont les

énergies correspondantes des particules détectées.

1400 ® points expeérimentaux
ajustement E,
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Figure [I-12 : Spectre des protons rétrodiffusésrpa mesure de la perte d’énergie et du
straggling, dans une cible de Mylar de 8rb d’épaisseur, pour des protons d’énergie primasre d

MeV

2-La perte d’énergie

a) Evaluation de la perte d’énergie

La perte d’énergiAE est déterminée a partir de la différence entreleséros des canaux

Co et G (fig. 1I-12) du pic de protons correspondant anergiesE, et E, obtenus simultanément

avec le méme faisceau d’ions rétrodiffusés (paciltde Au/Si) et enregistrés dans le détecteur

directement ou apreés traversée du film mince pegl&ion :
AE=E-E=a(G- Q) (1I-13)

a est le paramétre d’étalonnage en énergie de faelig détection.
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Le pouvoir d’arrét S(E) d’un ion d’énergie E étaéfini comme étant la perte d’énergie par
unité de masse superficielle traversée (cf. fornn@e:

_1dE ]
S(B=20x (II-14)

ol p (g/cnt) est la masse volumique de la matiére traversdaprofondeur (cm) sera déduit de

la relation :
AE _a(C,-C)
O0X OAX

Les films plastiques utilisés étant trés mincespéate d’énergieAE du faisceau de particules

S=

(11-15)

chargées est trés faible devant son énergie mitigl (AE << E,) ; on définit alors dans le cadre

de l'approximation de ['énergie moyenne, une émeffj associée au pouvoir d'arrét S, (cf.

expression 11-8) :

E, =20 ; -, -(A_ZEJ -g,-q\%C) ;Cl) (11-16)

Le pouvoir d’'arrét mesuré pour les différents filplastiques sera exprimé en (kgwf) ou en
(keV. cnf/ mg).

b) Incertitudes sur le pouvoir d’arrét.

La méthode de mesure du pouvoir d’arrét utiliséanee de réduire sensiblement les sources
d’'erreurs expérimentales qui s’annihilent pour aieds d'entre elles du fait des mesures
simultanées des énergies du faisceau rétrodiffuémset sans film plastique.

Les incertitudes sur la mesure de la perte d’éaesgnt ainsi dues en particulier, d’apres
I'expression II-15, aux incertitudes sur :

- la pente de la droite d’étalonnage en énergi@dbdaine de détection.

- le traitement des spectres pour la déterminateméhergies fet E.

- I'épaisseur de la cible mince a analyser.

donnant :
AS _A(AE) , ABX) , B (11-17)
S AE AX Yo,
ol ADE) _ba, AC, | AC (11-18)

AE @ C,-C, C,-C,
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Aa . . R s
—— est l'erreur sur la pente de la droite d’étalorendg la chaine de détectiahC, et AC,
a

, sont déterminés respectivement, en ajustantdes g@ics de protons rétrodiffusés avec et sans
film, par des gaussiennes. L'incertitude sur I'épaur de cibléAX est donnée dans le tableau II-2.

L'incertitude résultant de 'ensemble des diversastributions est estimée a 4%.

3-Le straggling

a) Evaluation du straggling

Lorsque la perte d’énergie relati\#% d’'un faisceau d’ions traversant une cible minde es

relativement faible de I'ordre de 5 a 20% (notre)cé#a loi statistique décrivant la dispersion en
énergie (straggling) est généralement gaussienh&J6] et la varianc®? de la perte d'énergie

moyenne, liée au straggling en énerdfie peut alors étre aisément évaluée.

L’écart typeQ fournit directement la dispersion en énergie declde d’énergiéE .
& =2(2In2)"2Q = 23550 (11-19)
Expérimentalement, en se référant au spectre diéistabution en énergie des protons
rétrodiffusés par la cible d’or transmis directetan détecteur aprés traversée du film plastique,

et sans film, illustré dans la figure 1I-12, ladtuationdE (straggling) de la perte d’énerg& dans

le film est déterminée en ajustant les pics obtgramsine gaussienne, donnant :

OE=(6E) -(4E)° =a(\/(A c)’-(a q)z) (11-20)
ou OE et K, sont respectivement les largeurs a mi-hauteWMHM) des distributions en énergie

correspondantes, s’étalant MC, et AC, canauxa est le parametre d’étalonnage en énergie de la

chaine de détection.

Le straggling en énergi®@2exprimé en ke¥, est généralement normalisé par rapport au
straggling de BohQZ afin d’éliminer la dépendance en épaisseur du gliregyet de mettre en

évidence la variation en énergie.
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b) Incertitudes sur le straggling

Les incertitudes sur le straggling ont les mémegires que celles intervenant dans la
mesure de la perte d’énergie. D’apres I'expresHi@0, elles sont dues aux incertitudes sur :
- la pente de la droite d’étalonnage en énergiadhaine de détection.
- le traitement des spectres pour la déterminateméhergies (:E;) et des distributions
en énergiesdE,dE,).
- leffet des irrégularités de I'épaisseur du filnragtique, trées sensible dans le cas des
mesures de straggling, est implicitement intégfésiimation deAC,. L'analyse de cet

effet sera effectuée au chapitre suivant.

L’incertitude sur la dispersion de la perte d’émergléfinie par la formule 11-20, est égale a :

A(E) _ Ac, A(AC)) +AC, A(ac,) L Aa
E AC? - AC2 ACZ-ACZ a

(II-21)

L Aa . : : .
L’estimation de A(AC,), A(AC,) et de— représentant respectivement l'incertitude sur
a

la détermination de la largeur des deux pics deopeo rétrodiffusés, avec et sans film et
I'incertitude sur la pente de la droite d’étaloneay été effectuée suivant la méthode décrite au
paragraphe précédent. Les incertitudes ainsi obgensur la détermination de la largeur a mi-
hauteur de la distribution des pertes d’énergies pes différents films polymeres utilisés dans nos
expériences, varient entre 6,5% et 15% dans leleaprotons, entre 3,5% et 18% dans le cas des

deutons et de 4,26% et 9,5% dans le cas ions alpha.

I1-7-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé les principaddsmiques expérimentales utilisées dans
le domaine du ralentissement des ions dans la reabidtamment la RBS et la technique basée sur

la transmission du faisceau.

Nous avons montré que ni la RBS, tres utiliséectgnse des matériaux ni la technique de
transmission, trés utilisée dans les expérienceml@atissement des particules chargées dans la
matiere, ne peuvent étre utilisés comme seul meyg@rimental pour effectuer des mesures de

perte d’énergies et de straggling dans des filnhgnpéres trées minces.
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La mise au point et le choix de la technique diee«dransmission indirecte » conjuguant
I'utilisation des deux techniques précédentes reopermis d’optimiser les avantages de chacune
d’entres elles en évitant leurs inconvénients nraj@otamment la détérioration des films mince et
la dégradation des caractéristiques des déteciebiasriere de surface. La méthode expérimentale
gue nous avons adoptée consistant de plus a adaatdrle a étudier sur la moitié de la surface
utilisée du détecteur nous a permis de détermimeul&anément avec une bonne précision le
pouvoir d’arrét et le straggling en énergie desitgers (p, d, etr) dans les films polymériques

étudiés.
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Chapitre 1ll: Présentation et analyse des résul@atpérimentaux

I11-1 : Introduction.

Ce chapitre est dédié a la présentation des afs@kpérimentaux et a I'analyse de ces
résultats a la lumiere des conclusions de travatériaurs existants dans la littérature. Aprés
avoir précise les paramétres qui ont contribué dék@rmination du pouvoir d’arrét et du
straggling des ions légers traversant des polymaeefgibles épaisseurs, nous rapporterons
les valeurs expérimentales obtenues pour ces greghysiques.

Ces valeurs seront ensuite comparées aux donm@ésireentales existant dans la
littérature et dans le cas du pouvoir d'arrét augvizions semi empiriques du code de
simulation SRIM2003, présenté au paragraphe |-ZXltapitre 1. Le pouvoir d’arrét sera
analysé dans le cadre de la théorie de Bethe-HBLD33] a travers la détermination du
potentiel d’ionisation et d’excitation moyen poas Idifférents matériaux étudiés.

Les résultats du straggling en énerdl¥ seront, quant a eux, comparés aux
prédictions théoriques de Bohr [BOH48] et de Bdthwengston [LIV37]. Ces derniers
résultats seront discutés en tenant compte dest’é# I'uniformité de I'épaisseur des films

utilisés sur la mesure de la dispersion de la pkéteergie Q).

I11-2 : Présentation des résultats expérimentaux.

1- Les parameétres expérimentaux

Nous avons mesuré la perte d’énergie et sa dispedes ionsiH", 2H" et 3He"
traversant différents milieux ralentisseurs de tydymere (mylar, makrofol, nitrate de
cellulose LR-115 et polypropyléne), aux énergiesygases entre 340 et 3600 keV dans les
conditions expérimentales développées au chapiéeédent. Pour rappel, ces mesures sont
réalisées auprés de I'accélérateur Van de GraafvBv du Centre de Recherche Nucléaire
d’Alger, en utilisant la technique nucléaire densmission indirecte décrite au paragraphe lI-
4. Grace a l'utilisation d’un faisceau d’ions maléaires {5, H3) et a la faible épaisseur des
films de mylar (3.nm) et de polypropyléne (5.081), nous avons pu étendre pour ces
matériaux les mesures du pouvoir d’arrét des peottans la gamme d’énergie s’étalant de
340 a 1000 keV.
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Le pouvoir d’'arrét et le straggling en énergie pagicules incidentes sont déterminés
a partir de I'expression d&E donnée par la relation 11-3 et I'expression@é donnée par la
relation 11-20.
Dans le tableau lll-1, nous donnons, a titre d’eplemes différents parametres nécessaires
pour extraire expérimentalement ces grandeurs pesr protons rétrodiffusés &=165

traversant un film de polypropyléne d’épaisseuBpud.

Tableau llI-1 : paramétres expérimentaux

E, C, | AC, C, AC, | AE E,,
(keV) (keV) | (keVv)
1000 | 410.6| 6.67 | 349.1 | 8.89 | 147.1| 909
1200 | 494.1| 6.47 | 4399 | 7.95 | 129.2 | 1114
1400 | 577.2| 6.33 | 530.3 | 9.25 | 112.1| 1319
1600 | 659.9| 6.29 | 617.8 | 858 | 100.4 | 1520
1800 | 743.7| 6.23 | 7052 | 874 | 91.8 | 1721
2000 | 826.9| 6.30 | 791.6 | 8.76 | 842 | 1921
2200 | 910.7| 6.07 | 878.1 | 869 | 78.1 | 2120

Dans ce tableau, les paramétres ont été définitadigure 11-12 et les expressions
rappelées ci-dessus.
AE=E,-E =0a(C,-C) (IN-1)
AE

EM = _EO_[7\J:EO_0,

(Co - Cl)
2

(I11-2)

Les valeurs décimales des numéros de cadawont dues a I'ajustement des pics de protons

rétrodiffusés par des gaussiennes en utilisanethode des moindres carrés.

2- Résultats du pouvoir d’arrét

Nous avons mesuré les pouvoirs d’arrét pour letopsy les deutons et les particules

a dans les quatre cibles polymériques, le mylar, &&nafol, le LR-115 et le polypropyléne,

dans les gammes d’énergie moyelﬁ_]oe E_detE_a listées dans le tableau IlI-2.
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Tableau IlI-2 : gammes d’énergies pour les partisuhcidentegp, d eta )

Materiau E, (keV) E, (keV) E, (keV)
Mylar 356 3212 890- 3154 952 3024
Makrofol 571- 2722 1155 3494 938-. 3105

Polypropyléne | 346 2902 1051 2837 780 2492

LR-115 700- 3519 1015 3441

Les résultats du pouvoir d’arrét sont listés diEnsableau IlI-3 pour les protons et
illustrés dans les figures IlI-1, 11I-2, 11I-3 eli44 pour les protons, IlI-5 pour les deutons &t le
figures 1I-6, 1lI-7 et IlI-8 pour les particulesr . Les données du pouvoir d’arrét sont
comparées aux résultats expérimentaux disponilales [ littérature et a la compilation des

données expérimentales disponibles dans le rafipRid [ICRU93].

En effet, de nombreux travaux relatifs a la détaation de la perte d’énergie des
particules chargées traversant des polymeres dérafites techniques nucléaires, ont été
utilisées (RBS, transmission, RBS couplée a lastrassion, temps de vol), ont déja été
publiés dans la littérature. Comme le montrentfigares présentées précédemment, nos
résultats sont en bon accord avec ceux existams ldagamme d’énergie étudiée dans ce
travail [LEB95], [RAU92], [RAI96] [DAMO4], [RAI03], [RAU92] et [TAKIO].

Le bon accord observé entre nos valeurs expératesnet celles de la littérature pour
'ensemble des matériaux étudiés confirme la v#ide la technique expérimentale adoptée
pour la mesure du pouvoir d’arrét dans des ciblastigues. Les résultats obtenus ainsi que
les données publiées citées en référence ont &Rues dans la récente compilation de
Helmut Paul [HELOG].
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Tableau 111-3: valeurs du pouvoir d’'arrét des praoto

Mylar Makrofol Polypropyléne LR-115

E SExp E SExp E SEXp E SEXp
(keV) (keV/um) (keV) | (keV/um) (keV) (keV/um) (keV) (keV/um)

356 60,7#0,8 571 43,5+1,8 346 56,5+0,7 1624 23,6t2,3

466 50,9+0.6 679 38,8t1,5 473 45,4+0,8 1831 21,8+1,3

569 44,50.7 788 34,1+0,8 587 39,1+0,7 2038 20,1+1,6

619 42,1+0.6 884 30,3:0,7 641 36,8t0,9 2240 19,1+1,5

669 39,9+1.1 987 29,2+1,2 695 35,1+0,7 2445 17,7#1,2

768 36,51.4 1013 33,1+5,8 801 32,1+1,2 2647 16,7#0,5

864 34,1+0.6 1235 27,%2,2 909 28,9+1,1 2850 15,5-0,4

912 33,21.5 1443 25,215 1114 25,4+0,6 3051 14,7#0,4

1057 29,51.6 1648 23,6+1,2 1319 22,1+1,3 3251 14,2+0,3

1201 26,5+0.7 2059 19,8+0,6 1520 19,7#0,9 3452 13,2+0,2

1343 24,4+0.5 2264 18,2+0,3 1721 18,1+0,5

1626 21,3:0.6 2463 17,4+0,3 1921 16,5+0,8

1908 18,9t0.6 2665 16,4+0,3 2120 15,3+0.8

2188 17,2+0.6 2722 15,/#0,4 2319 10,7#0.6

2468 15,5:0.4 2518 10,2+0.8

2747 14,4+0.6 2715 9,50.5

3212 13,#0.5

3- Résultats du straggling en énergie.

A partir des parameétres expérimentaux mesurégedalll-1) nous avons déterminé
le straggling en énergie (voir éq. 11-19 et éq0l-Au chapitre 1I) des ionsK ™, 2H" et5He")
dans les différents polyméres : mylar, makrofol,-1 B et polypropyléne aux énergies
rapportées dans le tableau lll-4. Le stragglingéeixpental a été normalisé par rapport au
straggling de Bohr pour réduire sa dépendance ectiém de I'épaisseur de cible et faire
valoir sa dépendance en fonction de I'énergie detscples.

Nous résumons dans le tableau lll-4 les valeureermnies du straggling relatif
(straggling mesuré rapporté au straggling de Bpbuy le cas des protons en fonction de leur
énergie moyenne. Les courbes illustrant la vamatio straggling relatif pour les iod& ™ et

2He" sont données dans les figures 11I-11, 111-12,18-et 11I-14.
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Tableau IlI-4: valeurs du straggling relatif en éne des protons en fonction de leur énergie

moyenne.

Mylar Makrofol LR-115 Polypropyléne
E Qi% E Qi% E Qﬁ% E Qi%
(keViuma)| /9% | (keViuma) Q% | (keviuma)| /% | (keViuma) Q3
356 2,15 1013 1,17 1624 1,01 909 0,84
466 1,29 1235 1,17 1831 1,06 1114 0,52
569 1,41 1443 1,24 2038 0,94 1319 1,11
619 1,25 1648 1,23 2240 1,19 1520 0,83
669 1,13 2059 1,16 2445 0,93 1721 0,91
768 1,37 2264 1,16 2647 0,89 1921 0,90
864 1,93 2463 1,18 2850 0,69 2120 0,94
912 0,95 2665 1,19 3051 0,74 2319 0,94
1057 0,82 3251 0,66 2518 0,87
1201 0,86 3452 0,66 2715 0,77
1343 0,85
1626 0,86
1908 0,88
2188 0,60
2468 0,90
2747 1,16

Dans la littérature trés peu de données expératensont disponibles, probablement

a cause de la difficulté des expériences notamraert basses énergies. En 2006 deux

groupes de recherche [DIWO06] et [YUO6] ont publiies résultats sur le straggling des ions

*H,, °L,, C et O dans des films polymériques (mylar, polycarbonataypropyléne et

polyéthyléne) dans la gamme d’énergie 1.1- 4.8 MeWle 3.0 — 6.0 MeV/uma, en utilisant la

technique nucléaire expérimentale de transmissiectd.
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I11-3 : Analyse et discussion

1- Le pouvoir d’arrét des iongd”, 2H" et5He"

Les mesures expérimentales du pouvoir d’arrét mhasicules 1H*, 2H" et jHe”
reportées en fonction de I'énergie pour chaqueemilialentisseur ont été comparées aux
prédictions semi empiriques de Ziegkdral. [SRIMO3] obtenues par le logiciel SRIM (cf.
paragraphe 2-7 du chapitre 1) ainsi qu'aux donnéesipilées dans le rapport ICRU
[ICRU93].

Les résultats sont illustrés sur les figures I&-11-4 pour les protons, IlI-5 pour les
deutons et 1ll-6 a 1lI-8 pour les particules alph&. bon accord observé entre les données
expérimentales et les calculs semi empiriques dde cde simulation SRIM basé sur
l'utilisation de la regle d'additivité de Bragg danles milieux composés confirme
I'applicabilité de cette regle dans les matériaokymériques étudiés. [AMM97], [CHE99],
[AMMOO] et [AMMOS5].

Protons dans le Mylar
110

] A nos points expérimentaux
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90 PARG3]
) v [LHO84]
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Figure 1lI-1 : Pouvoir d’arrét des protons dansnglar en fonction de I'énergie.
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Protons dans le Makrofol
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Figure IlI-2 : Pouvoir d’arrét des protons dansnakrofol en fonction de I'énergie.

50 Protons dans le Polypropyléne
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Figure 111-3 : Pouvoir d’arrét des protons danpddypropyléne en fonction de I'énergie.
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20 Protons dans le Lr-115
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Figure IlI-4 : Pouvoir d’arrét des protons dan&Re-115 en fonction de I'énergie.
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Figure IlI-5 : Pouvoir d’arrét des deutons danpdé/propyléne, nitrate de cellulose, mylar et

makrofol en fonction de I'énergie.
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Toutefois, sur les figures 1lI-6, 11I-7 et lll-8eproduisant le pouvoir d'arrét des
particules alpha, un écart est observé aux basmrgiés entre les différentes compilations
(ICRU et SRIM2003) en particulier dans la régionletpouvoir d’arrét est maximum (voir
fig. I-1 du chapitre I). Le désaccord observé reamhpte des difficultés rencontrées a décrire
le mécanisme de perte d’énergie aux basses énengilescaractérisation électromagnétique
du milieu est généralement privilégiée (théoridetittique de Lindhard). Cette théorie a été
largement utilisée pour expliquer la variation douyoir d’arrét autour du maximum du

pouvoir d’arrét notamment dans les matériaux simpA&D91].

Dan la gamme d’énergie étudiée dans ce travda thiéorie de Bethe-Bloch rend bien
compte du comportement du pouvoir d’arrét des @ads |égeres dans les éléments simples
[POR94] et [SH 196] nous nous sommes intérességpalicabilité de cette théorie dans les
matériaux composes, objet de ce travail, utilisédemant compte de la loi d’additivité de
Bragg. A cette fin, nous avons déterminé pour lesrd matériaux étudiés un des parametres
fondamentaux du processus de perte d’énergie, airsd potentiel d’ionisation et

d’excitation moyen.

Alpha dans le Mylar
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Figure I1I-6 : Pouvoir d’arrét des particules alptans le mylar en fonction de I'énergie.
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Alpha dans le Makrofol

300
] A nos points expérimentaux
280 —%— [RAIO3]
260 . — [SRIMO3]
! *
240 - $a\

ot
] A
220 \*

200—_
130—.
160—.
140—.

120

Pouvoir d'arret en (keV/um)

100 - «

80 . ——r . . ——
10’ 10
Energie (keV)

Figure IlI-7 : Pouvoir d’arrét des particules alpgtans le makrofol en fonction de I'énergie.
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Figure IlI-8 : Pouvoir d’arrét des particules alptens le polypropyléne en fonction de

I'énergie.
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2- Le potentiel d’ionisation et d’excitation mm(ebr)

L’'analyse des données expérimentales du pouvairét’ des protons traversant les
films plastiques minces (mylar, makrofol, nitrate ckellulose (LR-115) et polypropyléne), a
été effectuée dans le cadre de la théorie de Hitedr a partir de la formule du pouvoir
d’'arrét développée dans le paragraphe 2-4 du ckdpit

_k21222 Zmer _n2_ _E_é 2 -
S(E) = 5 {In(l_ﬁzl B%=In(l) Z 2+ZlL1+ZlL2} (11-3)

Les valeurs des différents paramét(% ,ZlLl,Zszetéj ont été calculées a partir des
2 2

expressions 1-12, I-19, 1-20 et I-26 du chapitrednt reportées dans les tableaux IlI-5, 111-6,

[1I-7 et II-8. Aux énergies étudiées, I'effet daqametre densiteczz est négligeable.

Tableau llI-5: valeurs des parameétres de la forrduleouvoir d’arrét de Bethe-Bloch pour
les protons dans le Mylar

E | 4y | Ziks | Z2L
(keV) fe\/>) 72, te

1057 75,74 3,58/ 0,18 -0,02

1201 75,73| 3,74 0,14 -0,02

1343 75,76 3,87 0,14 -0,02

1626 75,76 3,98 0,13 -0,01

1908 75,77 4,26/ 0,10 -0,01

2188 75,78 4,34 0,10 -0,01

2468 75,78 4,41 0,09 -0,01

2747 75,79 4,47 0,09 -0,01

3212 75,79 4,54/ 0,08 -0,01

3300 75,80 4,59 0,08 -0,01

3497 75,79 4,65 0,08 -0,01
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Tableau llI-6 : valeurs des parameétres de la foendul pouvoir d’arrét de Bethe-Bloch pour

les protons dans le Makrofol

E (1 | Gz | 4k | ZiL,
(keV) :

(eV)

1013 | 70,81 7,85 0,21 -0,03

1235 | 70,84/ 8,03 0,17 -0,02
1443 | 70,82 8,17 0,14 -0,02
1648 | 70,78 8,29| 0,14 -0,02
2059 | 70,81 8,49 0,12 -0,0%
2264 | 70,81 8,58 0,11 -0,0%
2463 | 70,78| 8,66/ 0,10 -0,0%
2665 | 70,78 8,73 0,10 -0,01

Tableau IlI-7 : valeurs des parameétres de la foendul pouvoir d’arrét de Bethe-Bloch pour
les protons dans le Polypropyléne.

E | (1) | @) | 4l | Z3L,
(keV) i

(eV)
909 | 5523 7,73 0,26 -0,03

1114 | 55,31 7,91 0,23 -0,03
1319 | 55,28| 8,05 0,21 -0,02
1520 | 55,19| 8,17 0,18 -0,02
1721 | 55,46] 8,28 0,17 -0,02
1921 | 55,47 8,37 0,15 -0,01
2120 | 55,22| 8,45 0,14 -0,0%
2319 | 55,24 8,53 0,13 -0,01
2518 | 55,15 8,61 0,12 -0,01
2715 | 55,27 8,67 0,11 -0,0%
2913 | 55,32 8,73 0,11 -0,01
3111 | 55,46/ 8,79 0,10 -0,0%
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Tableau IlI-8: valeurs des parameétres de la forrduleouvoir d’arrét de Bethe-Bloch pour
les protons dans Lr-115

Ekev)| (1) | @) | 4k | Z2L,

(eV)
1624 | 81,92 8,27 0,13 -0,02

1831 | 81,92 8,38 0,12 -0,02
2038 | 81,92 8,48 0,11 -0,01
2240 81,9 8,56 0,10 -0,01
2445 | 81,92 8,64 0,10 -0,01
2647 | 81,91 8,72 0,09 -0,01
2850 | 81,94, 8,79 0,09 -0,01
3051 | 81,94/ 8,85 0,08 -0,01
3251 | 81,93] 8,91 0,08 -0,01
3452 | 81,96 8,97 0,08 -0,09

Nous avons alors adopté la méthode des variablde Bicshel [BIC90], telle que
décrite dans le paragraphe (2-5) du chapitre |y gi&terminer le potentiel d’'ionisation et
d’excitation moyen d’'un composé donné. Nous avousté les valeurs de la variable

expérimentale ¥, par les données numeériques génerées par la \eaXabken considérant le

potentiel d’'ionisation et d’excitation moye{rh) comme étant le parametre d’ajustement entre

ces deux variables. On rappelle ci-aprés les esioes définissant ces deux variables déja

définie dans le chapitre | (éq. I-24 et éq. I-25) :

ﬂZSeX
Xex = f(ﬁ)_ . (”l-4)
" kz,Z;
Xy =In(l >+Z£+g—zll_l—sz2 (11I-5)

ol f(B) = |n(2me"2f ] ~ B avec B = [Xj
B C

L’évolution des variables X définies précédemmaeant, fonction de I'énergie des
protons est reportée sur la figure 1l1-9 pour llemdissement des protons dans le mylar et le
makrofol et la figure IlI-10 pour celui des protodsns le Lr-115 et le polypropylene.

L’ajustement des valeurs numeériques calculées garlable X, aux données expérimentales
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Xexp NOUS permet de déduire la valeur du potentieaitation et d’ionisation moyen pour
chaque milieu ralentisseur considéré.
Pour le mylar et le makrofol, le meilleur ajusterhees données expérimentales est

obtenu pour(1)=76 eV et(l)=70.8 eV, respectivement. Dans le cas des deursafilms, le
LR-115 et le polypropyléne, le meilleur fit est ebti pour respectiveme@t)z 82.2 eV et

(1)=55.4eV.
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Figure I1I-9 : évolution des variables:xs et X en fonction de I'énergie des protons et du

potentiel d’ionisation et d’excitation moye{th) dans le cas du mylar et du makrofol.
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potentiel d’'ionisation et d’excitation moye{rh> dans le cas du LR-115 et du polypropyléne.
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eX|

Ces valeurs(l) ,sont en tres bon accord avec celles calcu{é%s en appliquant la

regle de sommation de Bragg (€g. 1-27) en utilidestpotentiels d’ionisatio(ll) obtenus a

partir de la relation de Bondert(ﬁ)i =114Z) ) définie au chapitre | éq. 1-12, pour chaque

élément du composé étudié et avec celles comp@lé?cﬁu dans le rapport ICRU 49.

Pour le cas du mylar, du makrofol et du polyprépg nos données sont en bon accord

avec celles obtenues par ailleurs par Hiraekal. [HIR93], Raisaneret al. [RAIO3] et

Damacheet al [DAMO04], avec toutefois une valeur légerement irg@re pour le potentiel

d’ionisation et d’excitation du Mylar comparée deebtenue par [SHI95] et [DAMO4].

Aucune donnée du potentiel d’ionisation relative fdm polymere Lr-115 n’est

disponible dans la littérature pour étre compandx des résultats obtenus ; néanmoins pour

la comparaison avec les données calculées, nossatons le bon accord entre ces difféerentes

valeurs, validant le test d’applicabilité de laatedn de Bragg dans les matériaux composés.

Le tableau I111-9 résume les potentiels d’excitatien d’ionisation moyen<|> obtenus

[AMMO5] dans les différents matériaux composés ares,

Tableau 111-9: potentiels d’excitation et d'ionigai moyen pour les différentes cibles

polymériques utilisées dans ce travail.

Cible <|>exp (1), | (1), |[HIR93]| [SHI95] |[DAMO4 | [RAIO3]
polymérique @) | V) (eV) (eV) V) ] (eV)
(eV)
Mylar, (Z) = 4.54 76£1.1 | 75.7 78.7 |75.3:4.1| 80.21.7 | 79.91.3 -
Makrofol, (Z) = 4.28 70.8:1.1| 70.9 73.1 - - ~- | 71.0:1.4
Polypropyléne(Z) =266 | 55.4t1 | 55.3 56.5 -- - |56.9-0.7 --
LR- 115,(Z) =5.03 82.2¢+1.2| 81.8 -- - -- -- --
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3- Le straggling en énergie des idits’, 2H" et4He".

a- Straggling en énergie des protons et deutons

Les mesures du straggling des protons et des mieeféectuées indépendamment dans
les divers matériaux étudiés (mylar, makrofol, LEslet polypropyléne) illustrées sur les
figures IlI-11 a 111-14 présentent un accord saiisint dans la gamme d’énergie par nucléon
ou elles se recoupent500 keV /uma < E /A <700 keV / uma), conformément aux
prévisions des divers théories du straggling. Celiservation atteste de la qualité de la
technique expérimentale adoptée.

Les valeurs du straggling relatif a celui de Bal®s particules incidentes ont été
calculées pour chaque milieu ralentisseur dans deecdes théories de Lindhard et Scharff
[LIN52] et de Bethe-Livingston [LIV37], en tenanbmpte du straggling dd a chacun des
éléments de ce milieu conformément a la regle densation de Bragg donnée par I'équation
1-44 :

Qi => Qs (11-6)
i=1

Aux énergiesEt' > 600 keV /uma, les valeurs mesurées du straggling sont indéptesiae
I'énergie, en bon accord avec les prévisions der Bédpuation 1-41), notamment dans le cas
des cibles minces de mylar et de polypropyléne.

Les valeurs du straggling en énergie calculées dacadre de la théorie de Lindhard-
Scharff [LIN52], étant identiques aux valeurs diaggling de Bohr [BOHA48], (voir chapitre

|, paragraphe 4), dans la gamme d’énergie étudde, =Q2, on obtient, dans ce cas, le

méme ajustement des résultats expérimentaux.

Les prévisions d’'un straggling constant aux énsrgieidentest > 700 keV /uma
formulées dans le cadre de la théorie de Bethawgston (équ. 1-46 et 1-49) sont, en valeur
relative, en bon accord avec les valeurs expériabenpour I'ensemble des matériaux étudiés
(figures 111-11 a 11l-14), mais présentent des ésagui varient de 12 a 40 % en valeur absolue.
Cependant, aux énergi&s< 700 keV /uma, Bethe et Livingston prévoient une diminution
graduelle du straggling, contrairement aux réssltakpérimentaux qui amorcent une

augmentation sensible.
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Dans le tableau IlI-10, nous donnons, a titre depke, I'écart relatif obtenu entre le
straggling calculé dans le cadre de la théorie el Livingston et le straggling mesuré dans

ce travail, en fonction de I'énergie moyenne, pesrprotons et deutons traversant un film de

polypropylene.

Tableau 111-10: perte d’énergie relative et stragglen énergie relatif des proto(is?™)_et

deutons(2H™)_dans le film de polypropyléne dans la gamme d'@ieeincidente comprise
entre 900 keV et 3000 keV.

Type d'ior> AE/ (o 2 Q2 2. -Q2
P ble Ency 7e 00 Qe%; B%; . QEX%EL

(keV/uma) )

909 16.5 0,84 1.45 41.78

1114 11.5 0,52 1.44 63.87

1319 8.6 1,10 1.43 22.27

1520 6.9 0,83 1.41 41.44

1721 5.2 0,91 1.40 34.90

1H">(C3He)n 1921 4.3 0,90 1.39 35.17

2120 3.8 0,94 1.38 31.67

2319 3.2 0,94 1.37 31.12

2518 2.8 0,87 1.36 36.06

2715 2.4 0,77 1.35 42.68

2913 2.1 079 1.34 41.20

525 19.9 1.61 1.38 16.40

628 14.6 1.25 1.42 11.95

729 11.4 1.13 1.44 21.64

829 9.1 0.84 1.44 41.78

2H*>(C3He)n 928 7.5 0.96 1.44 33.64

1027 6.3 0.95 1.44 33.70

1125 5.4 0.91 1.44 36.72

1223 4.7 0.78 1.43 45.31

1321 4.1 0.82 1.42 42.13

1418 3.6 0.84 1.42 40.57
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Le désaccord observé aux basses énergies poumaitidtibué a I'apparition des
effets d(s au straggling lié aux collisions d’aniginucléaire qui n’est pas pris en compte dans

les modéles théoriques utilisés.

Ce désaccord pourrait étre aussi, en partie, d@ aéscription de la densité
électronique de charge des atomes de la ciblanéésia un gaz d’électrons dans les divers
modeéles utilisés. Une description plus réalistecete distribution électronique, telle celle
tirée du modele de Lenz-Jenser par Bonderup etpHwed [BON71] ou celle tirée du modele
de Hartree-Fock-Slater par Chu [CHU76] amélioresg#ament I'accord entre les résultats
théoriques et les mesures expérimentales, notamaamstle cas du straggling de protons ou
de particules alpha dans des cibles gazeuses. Dee,ménprise en compte des effets de
corrélations atomiques et moléculaires liés a HErithution des électrons dans les cibles
gazeuses atomiques ou diatomiques contribuent anentgr le straggling estimé en
considérant la cible comme un gaz d’électrons.feted( aux fluctuations de I'état de charge
de la particule incidente est également sensibhs tastimation du straggling dans les cibles
gazeuses [BESS80].

Toutefois, ces divers effets de corrélation ne onént que faiblement au straggling
en énergie dans les cibles solides, objet de gailyan particulier dans le cas de particules
incidentes Iégeres (protons et alpha) [BES80]. ldwd'interaction de particules incidentes
légeres avec des cibles solides, les fluctuatisasstsques de I'épaisseur de la cible sont

prédominantes.
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Figure 111-11 : Evolution du straggling relatif (mearé et calculé a partir de la théorie de
Bethe-Livingston) en fonction de I'énergie moyemias ions |égers protons et deutons
traversant le film makrofol.
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Figure IlI-12 : Evolution du straggling relatif (rmeré et calculé a partir de la théorie de

Bethe-Livingston) en fonction de I'énergie moyemas ions |égers protons et deutons

traversant le film mylar.
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'H, *H > LR-115 (C_.H O_N_) (AX = 12 pm)
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Figure I1I-13 : Evolution du straggling relatif (rmeré et calculé a partir de la théorie de
Bethe-Livingston) en fonction de I'énergie moyemias ions

légers protons et deutons traversant le film LR:115
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Figure IlI-14 : Evolution du straggling relatif (rmeré et calculé a partir de la théorie de
Bethe-Livingston) en fonction de I'énergie moyemas ions |égers protons et deutons

traversant le film de polypropyléne.
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b- Straggling en énergie des particules alpha

Les mesures expérimentales du straggling en éndeg particules alpha reportées en
fonction de I'énergie moyenne (figures IlI-15 et16) ont été effectuées uniquement pour les
films minces, de trés faible épaisseur de mylatespolypropyléne (3itm pour le mylar et
5.08um pour le polypropyléne, tableau 11-2). L'évolutia®e ce straggling mesuré dans le
mylar et le polypropylene s’écarte notablement ttaggling prédit par la théorie de Bohr
notamment aux faibles énergi€g <500keV/uma) et présente un maximum autour de 400

keV/uma et de 290 keV/uma respectivement.

La différence observée a faible énergie peut étplicuiée par la non applicabilité de
I'hypothése de Bohr, qui suppose une vitesse da lrojectile trés grande devant la vitesse
des électrons orbitaux de la cible traversée. Uadart a déja été observe dans la mesure du
straggling de particules dans les matériaux simplesamment des particules alpha dans les
gaz azote et néon par Besenbackerl [BES80], des ions oxygene dans une cible de
silicium par Araujoet al. [ARAO2] et des ions béryllium dans une cible dkcisim par
Araujo et al. [ARA04]. Cet écart peut étre réduit dans le cas abkes gazeuses en tenant

compte des effets de corrélations moléculaires [EES

Aux énergiesE < 300keV/uma, le straggling de Bethe-Livingston tend vers celi
Bohr, marquant ainsi le méme écart par rapportvaleurs expérimentales ; aux énergies E
300 keV/uma, le straggling de Bethe-Livingston augmente grddoeent et se rapproche

progressivement du straggling expérimental.
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He --> polypropylene (C H ) (Ax = 5.08 pm)
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Figure 111-15: Evolution du straggling relatif (m@&® et calculé a partir de la théorie de Bethe-

Livingston) en fonction de I'énergie moyenne deassialpha traversant le film de

polypropyléne.
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Figure 111-16: Evolution du straggling relatif (m@® et calculé a partir de la théorie de Bethe-

Livingston) en fonction de I'énergie moyenne deassialpha traversant le film de mylar.
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Comme nous l'avons relevé dans le paragraphe égdedt, I'inhomogénéité de
I'épaisseur des films utilisés peut aussi altéesr thesures du straggling [BES80] accusant
I'écart entre les données expérimentales et lesigio@s théoriques, comme on peut le
constater sur les figures 1lI-15 et 1lI-16. L'effde cette inhomogénéité est estimé dans le

paragraphe ci-apres.

c- Effet de 'uniformité de I'épaisseur des filmgr la mesure du straggling.

Dans les expériences de ralentissement des iossdagarcibles solides, la variation de
I'épaisseur des films contribue sensiblement aaléation de la dispersion de la perte

d’énergie dans les cibles solides [BES80].

L’effet de la non- uniformité de la cible sur leaggling en énergie mesuré par la
technique de transmission utilisée dans ce travaté étudié par Besenbackeal. [BES80],
repris par Yangt al.[YAN91] et Arboet al.[ARBO02].

Pour évaluer cet effet, nous avons adopté l'apgroploposée par Besenbacher
[BES80], qui suppose une distribution de I'épaissiricible AX de type gaussien avec une

déviation standardt.

Le straggling correctif induit par I' uniformité dépaisseur des cibles solideQ ) est alors

donné par la relation :

dE )’
Q2 =| — | At? -7
(%) w

. ( dE : " L C L .
ou (S—Xj est le pouvoir d’arrét expérimental des particihegdentes dans le matériau cible.

La déviation standardAtde I'épaisseur du film est déduite par la méthods d

moindres carrés, a partir de la relation suivante :

(aty =(ax, -(ax,))’ (11I-8)
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ou AX, représente I'épaisseur déterminée a une éndfgidu faisceau d’ions incidents et
(AXi> la moyenne des épaisseurs déduites pour I'ensateblénergies étudiées pour chaque

cible dans ce travail.

AX, est directement déterminé pour chaque film utdiggartir de la relation :

= BB (111-9)
S(E)
ou S(E) a été estimé a partir de la fonction polynomialRAP94, PLO96]

permettant d’ajuster les données expérimentalgsoduoir d’arrét mesuré. Cette fonction est

définie comme suit :

S(E) = 85" (1+a,F ) (I1I-10)
d+aE) +a,E

ol a;(j=0 a 4) sont les parametres deduits de I'ajustereerif; I'énergie du faisceau

d’ions incidents en keV.

Les données expérimentales du straggling en énéIgLesont alors corrigées en utilisant la

relation suivante : Q*=Q2 -Q2 (111-11)

exp

ou Q2  est le straggling expérimental mesuré, détermmétitisant les expressions 11-19 et

exp

€g.11-20 du chapitre II.

Le terme correctif du stragglin@:,, a été estimé pour les films de trés faibles

épaisseurs de mylar et de polypropylene [AMMO6D83um pour le polypropyléene et 3Bn
pour le mylar), avec deux types de faisceaux d'iohiféérents (protons et alpha). La
contribution de I'effet de l'uniformité de I'épaissr, proportionnelle au pouvoir d'arrét (éqg.

[11-8), décroit quand I'énergie de I'ion incidenigmente.

Cet effet, est beaucoup plus significatif pour pesticules alpha (figure 1lI-17) que
pour les protons (figure 111-18) du fait de la pliesble perte d’énergie de ces dernieres
particules aux mémes énergies (figure I11-19). €fédt a été pris en compte dans les mesures
du straggling en énergie des particulei® dans le polypropyléne dans la gamme d’énergie

comprise entre 300 et 1500 keV/uma, publié recemmany. C. Yuet al.[YUOGB].
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Ces mesures reportées dans la figure IlI-17 présenh bon accord avec nos résultats
expérimentaux.

La prise en compte de l'effet de I'uniformité deplgsseur de cibles atténue I'écart
observé entre les résultats expérimentaux et lévigions théoriques relevé dans le
paragraphe précédent. Notamment, celui observénergies inférieures a 500keV/uma par
rapport a la théorie de Bohr. Aux énergies supésiles valeurs obtenues rejoignent celles

de Bohr.
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Figure IlI-17: Straggling expérimental relatif dess alpha dans (a) le mylar et (b) le
polypropylene. Les symboles cercle et triangle regméent respectivement, le straggling non

corrigé et corrigé.
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Figure I1I-18: Straggling expérimental relatif de®tons dans (a) le mylar et (b) le
polypropyléne. Les symboles cercle et triangledsentent respectivement, le straggling non

corrigé et corrigé.
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Figure 11I-19 : variation du pouvoir d’arrét desigalpha et protons dans (a) le polypropylene

I11-4 : Conclusion

et (b) le mylar.

Les mesures de la perte d’énergie et de la digpede cette perte d’énergie des

particules incidentes dans des films polyméres ddefa épaisseurs ont été effectuées de

fagon quasi simultanée en utilisant la techniquetrdasmission indirecte permettant de

minimiser les sources d’erreurs expérimentales.
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Les pouvoirs d'arrét des ionsH", 2H" et 4He' dans les cibles de mylar, de
polypropylene, de Lr-115 et de makrofol ont été unés dans la gamme d’énergie 340-3600
keV avec une précision de lI'ordre de 5%. Ces messopsen bon accord avec les données
publiées dans le rapport ICRU 49 [ICRU93], publa& [a commission internationale sur les
unités de rayonnements et de mesure (ICRU), cononisbargée du maintien et de la mise a
jour des données et méthodes expérimentales, camtenotamment le pouvoir d’arrét et le

parcours des ions dans la matiere.

Nos mesures retenues dans la récente compilatitigreneffectuée par Helmut Paul

[HELOG6] sur le site webhftp://www.exphys.uni-linz.ac.at/stoppijgeonstituent une base de

données fiable.

L’analyse des données expérimentales du pouvairé&t’ des protons, dans le cadre de
la théorie de Bethe-Bloch, en utilisant la méthdi@gustement des variables X de Bichsel, a

permis de déterminer le potentiel d’excitation &brdsation moyen(l >exp pour les protons

dans les différentes cibles utilisées.

Les valeurs du potentiel d’excitation et d’ionisatimoyen(l >expobtenues sont en bon

accord avec les données existant dans la littératordirmant I'applicabilité de la régle de
sommation de Bragg pour l'estimation du potentigbrdsation et d’excitation dans un

matériau compose, utilisée dans ce travalil.

Les données expérimentales du straggling ont lénaes pour des iord$l”, 2H et
1He" traversant les films de mylar, de makrofol, de LEJt de polypropyléne, avec une
précision de l'ordre de15%. Les résultats obtenus sont sensiblement kéeritsl par les
théories de Bohr et de Bethe-Livingston, notamnamnt énergies incidentes supérieures a
500 keV/uma, confirmant la validité de la regleRlagg pour I'estimation du straggling en

énergie dans un matériau composé.

L’'accord obtenu entre les valeurs expérimentaleshé@briques du straggling peut
toutefois étre amélioré en tenant compte de I'efietl’'uniformité de I'épaisseur des films,
effet qui influe notablement sur les mesures dagsfiing en particulier pour les particules

alpha aux trés basses énergies.
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Conclusion Générale

CONCLUSION

Dans le cadre de ce travail, nous avons mesuraadys& deux grandeurs physiques
fondamentales caractérisant le ralentissementotssdans les matériaux composeés, a savoir :
le pouvoir d'arrétS(E (perte d’énergie moyenne par unité de parcour$d straggling en
énergiedE (fluctuation de la perte d’énergie). Les mesumatsété effectuées en utilisant la
technique expérimentale de transmission indirec@sé® sur la combinaison de deux
techniques trés utilisées dans les expériencegldatissement des ions dans la matiére : la
technique de rétrodiffusion de Rutherford (RBS)detla technique de perte d’énergie en

transmission.

La technique de transmission indirecte, implémera#é niveau de I'accélérateur de
particules (Van de Graaff) du centre de rechercloééaire d’Alger, nous a permis de mesurer
la perte d’énergie et la dispersion de cette pérergie d’'une maniére quasi-simultanée en
minimisant les sources d’erreurs expérimentalesljvirs faisceaux d’ions (p, @, ) dans des
cibles polymériques de type ,{&,0,Ny), (Mylar, Makrofol, Polypropyléne et LR-115), dans
une gamme d’énergie comprise entre 340 keV et 8800 Dans la gamme 340 keV a 1000
keV, nous avons utilisé un faisceau d’'ions molécesade typeH; pour I'hydrogéne de

« masse 2 » éf7 pour 'hydrogéne de « masse 3 ».

Les valeurs expérimentales du pouvoir d'arrét ides ;H*, H"et 3H_"dans les

films de Mylar, Makrofol, Lr-115 et polypropylenent été déterminées avec une précision de
I'ordre de+5%. Ces valeurs sont en bon accord avec les caloutsodéle semi empirique de
Ziegler développé dans le code SRIM [SRIMO03]. G=ultats sont venus enrichir la derniere
compilation des données du pouvoir d’arrét des dars la matiére, compilation publiée par

Helmut Paul [HELOG]ttp://www.exphys.uni-linz.ac.at/stoppihg/

Les données expérimentales du pouvoir d’'arrétpdemons ont été analysées dans le
cadre de la théorie de Bethe-Bloch, étendue au¥riaek composés en appliquant la regle
d’additivité de Bragg, en utilisant la méthode d&gment des variables X de Bichsel

[BIC90]. Cette analyse a permis de déterminer daleuws du potentiel d’ionisation et

d’excitation moyen(l), pour chaque milieu ralentisseur étudié, en baror@cavec celles

publiées par d’autres laboratoires.
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Les mesures expérimentales du straggling, inexetgansque la dans la littérature, ont
été effectuées, pour des ionsl™, H" et $H_"traversant les films minces de Mylar,

Makrofol, Lr-115 et polypropylene, avec une prémiside +15%. Ces résultats ont été
comparés a ceux deéduits des prévisions théoriqgessmbdéles de Bohr et de Bethe-
Livingston appliqués en utilisant la loi d’addit&i de Bragg et étudiés en tenant compte
notamment de l'effet de l'uniformité de I'épaissedes films utilisés sur la mesure du
straggling. L’effet de I'uniformité de I'épaissedes cibles, proportionnel au pouvoir d’arrét
des patrticules incidentes [BES80], est plus semsibk basses énergies ; il est plus important

pour les ions alpha que pour les protons.

Aux énergiesk > 600 keV/uma, les valeurs expérimentales du straggles protons
et deutons, sont en bon accord avec les résuléata théorie de Bohr et de la théorie de
Bethe-Livingston, avec cependant, dans ce deragrdes écarts en valeur absolue variant de
10 a 40 %. Pour les particules alpha, dans la méarame d'énergie, les valeurs
expérimentales sont distinctes des valeurs de Bblse rapprochent davantage de celles

données par la théorie de Bethe-Livingston.

Les modéles utilisés sont en défaut aux énergiepadeicules incidentes inférieures a
600 keV/uma, car ils ne rendent pas compte de iemation graduelle du straggling
observée dans cette gamme d’énergie et en pagtialli maximum existant autour de 290
keV/uma et 400 keV/uma, pour le straggling desi@ads alpha dans le Polypropylene et le
Mylar, respectivement. Une analyse des données ldanadre du modele diélectrique de
Lindhard et Scharff, plus approprié a la descriptie la perte d’énergie aux basses énergies,

est en cours d’exécution.

L’ensemble des résultats obtenus dans ce travaflrote la validité de I'application
de la régle d'additivité de Bragg pour la déterrtiota des grandeurs caractérisant le
ralentissement des particules ( pouvoir d’arr&aggiling en énergie et potentiel d’ionisation)
dans les matériaux composés a partir des valeursspondantes dans leurs constituants

respectifs.
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