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LES DÉTECTEURS À SCINTILLATION
Le passage d'un rayonnement incident dans un materiau scintillant permet la production et l'emission de la

lumière visible ou UV (les photons de luminescence). La lumière produite a deux principaux mecanismes: 

 - La fluorescence (quand l’emission de la lumière est très rapide).

 - La phosphorescence (quand l’emission est retardee avec grande longueur d'onde). 

1. Propriétés générales des scintillateurs

Les Caracteristiques recherchees des scintillateurs sont: 

– L'efficacité  S de  scintillation :  le  rapport  S entre  le  nombre  moyen de  photons  emis  L  et  l'energie  du

rayonnement incident absorbee dans le scintillateur  E doit être haut.  ou  L = S E.

– Linéarité : la lumière produite doit être proportionnelle à l'energie deposee. 

– Luminescence rapide : le temps de decroissance τ de 1 - 2 ns pour les plus rapides. (La decroissance de

l'intensite lumineuse de la fluorescence est donnee par ).

– Longueur d'onde de la luminescence de préférence dans le bleu ou le visible

–  La transparence : à la longueur d'onde d'emission. 

– Indice de réfraction proche de 1.5 (du verre) :  pour permettre un bon couplage optique avec le dispositif
photosensible afin de minimiser les pertes de lumière. 

– Densité élevée : suffisantes pour arrêter des particules electromagnetiques de très hautes energies.

– Peut être fabriquer en gros volumes. - Matière non hygroscopique. - Matière mecaniquement resistante. 

2. Types de scintillateurs 

a) Scintillateurs organiques     : il sont constitues d'atomes de carbone et d'hydrogène. Ils sont très efficace
pour la spectroscopie β et la detection de neutrons rapides. Ils sont aussi très bien adaptes pour la mesure du
temps car ils ont un temps de decroissance très court. Ils existent sous forme :

- Cristaux organiques : l'anthracèneC14H10,  stilbène, …  , 

- Plastiques : obtenus en dissolvant un scintillateur organique dans un polymère.

- Liquides : le xylène, toluène, …

Le processus de fluorescence surgit de transitions dans la structure de nivaux d’energie de molecules simples. 

A temperature ambiante, la molecule est dans son etat 
fondamental S00. L'absorption de l'energie  du 
rayonnement incident conduit la molecule dans un 
etat excite : - Les etat superieures à S1 se desexcitent 
rapidement (10−13 s) non radiativement.

  - La fluorescence correspond à la lumière émise 
lors des transitions vers les niveaux S0. 

  - Les etats T1 peuvent aussi être excites après 
ionisation des molecules mais le temps de leur vie 
caracteristique est beaucoup plus long. Ce 
phenomène parasite est appele phosphorescence.

– Dans certains cas encore, des molecules dans 
l'etat T1 peuvent reabsorber de l'energie et se 
retrouver dans l'etat S1, donnant lieu à un nouveau 
phenomène de fluorescence decalee dans le temps, 
appele fluorescence retardée (elle sont gênantes 
experimentalement).
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b) Scintillateurs inorganiques     : (cristaux intrinsèques ou avec activateurs)

Les scintillateurs inorganiques sont des materiaux (en general un isolant) → l'existence d'un grand "gap" en 
energie (bande interdite) de quelques eV entre la bande de valence et de conduction. On les trouve uniquement en phase 
solide. On peut utiliser soit des cristaux pures (intrinsèques avec structure cristalline parfaite ou avec des defauts) soit 
des cristaux dopes (extrinsèques avec un comportement qui va être domine par les atomes d'impuretes appeles 
activateurs ou dopants quand ils sont introduits volontairement). 

Le mecanisme de scintillation est lie au comportement collectif des atomes du reseau cristallin. 

 - Les cristaux intrinsèques sont très delicats à utiliser   
car ils genèrent des photons ultraviolets.

 - On prefère utiliser des cristaux extrinsèques : l'ajout  
d'impuretes (activateur) modifie la structure cristalline 
→ l'apparition de bandes d'energie intermediaire entre 
la bande de valence et la bande de conduction. Il y a 
alors possibilite de transitions d'electrons de la bande 
de valence vers des niveaux d'energie de l'activateur 
puis desexcitations avec emissions de photons dans le 
visible.

3. Les photomultiplicateurs (PM)

Le photomultiplicateur (PM) 
convertit la lumière de 
scintillation en signal electrique. 
Il est compose de :                      
1 photocathode + N dynodes + 1
anode et d'une embase 
electronique (H.T croissantes) 
permettant l'alimentation des  
differentes parties et la pre-
amplification du    signal.                              

– Le principe  est  directement  base  sur  l'effet  photo-electrique  (absorption  d’un photon  par  un  atome avec
l’ejection d’un electron  de  l'atome)  se  passant  sur  la  fenêtre  de  la  photocathode.  On parle  generalement
d'efficacite quantique d'un PM: 

EQ= Nombre de photo-électrons émis / Nombre de photons incidents 

– Les electrons ainsi crees sont accelères dans les champs electriques croissant sur les differents dynodes.

– L'amplification de charge est en general directement proportionnelle au nombre initial de photo-electrons. Le
facteur multiplication d'une dynode est: 

δ = Nombre d'électrons secondaires émis / Nombre d'électrons incidents 

– Le gain total d'un PM est:  Gaintotal = α δN (typiquement : 106-109). α est la fraction de photo-electrons
collectes par la structure de multiplication.
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Table récapitulative de certaines caractéristiques physiques des principaux scintillateurs inorganiques et organique
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