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Resume - L ' i n s t a l l a t i o n  d 'un  microscope e lec t ron ique  entierement b l i n d 6  pourl 'examen 
de combustibles au plutonium i r r a d i e s  e s t  d e c r i t e  dans ce rappor t .  

Abst ract  - The i n s t a l l a t i o n  o f  a f u l l y  sh ie lded e l e c t r o n  scanning microscope f o r  
examination o f  i r r a d i a t e d  Pu-bearing f u e l s  i s  described. 

1 - INTRODUCTION 

Laetude du gonflement des combustibles nuc lgai res i r r a d i e s  s o i t  d puissance cons- 
tan te  s o i t  en regime t r a n s i t o i r e ,  necessite une c a r a c t 6 r i s a t i o n  physico-chimique 
t r d s  @labor@e des p rodu i t s  de f i s s i o n  v o l a t i l s .  Dans l e  domaine de temperature consi -  
der&, il e s t  important de pouvoir mesurer, d'une par t ,  l a  d i s t r i b u t i o n  de ces 
produi ts  de f i s s i o n  dans l e  combustible e t ,  d 'au t re  p a r t ,  de p rec ise r  dans l e  cas 
de Jeur relzchement p a r t i e l ,  l e s  mecanismes assurant Jeur m o b i l i t e .  Bien que n o t r e  
labora to i  r e  d i  sposzt d6 jd  des techniques de m i  croscopie opt ique q u a n t i t a t i v e  e t  de 
microscopic e lect ron ique par rep l iques,  l a  game d'analyses f u t  @tendue e t  compl@t&e 
par l ' a c h a t  d'un microscope Glectronique d balayage. AprPs analyse du marche, no t re  
chois s l e s t  po r t6  sur l e  microscope JEOL-SM-35C qui  pouvai t  t t r e  l i v r 6  avec une 
hlectronique,blindiSe garant issant  une q u a l i t 6  d'image s a t i s f a i s a n t e  e t  une r6solu-  
t i o n  de 400 A en prksence d l@chant i l l ons  i r r a d i 6 s  d'une a c t i v i t e  de 2 cu r ies  1 Mev. 

Ce rappor t  d 6 c r i t  l e  conditionnement a,.y de ce microscope en vue de son u t i l i s a t i o n  
pour l'examen de combustibles au plutonium i r r a d i e s .  

2 - CONDITIONS OIUTILISATION DU MICROSCOPE. PRINCIPES DE SON CONDITIONNEMENT a,y 

L ' i n s t a l l a t i o n  e s t  conCue pour permettre l'examen d l@chant i l l ons  d'oxyde ou de 
carbure mixte U, Pu, obtenus gengralement par f ractographie,  non decontamines e t  
suscept ib les d ' e n t r a i n e r  une contaminat ion a,y l o r s  des t r a n s f e r t s  e t  des analyses. 
L16ven tua l i  t 6  d'une contamination a, y de l a  colonne du microscope e s t  consid6rGe 
comme i n g v i t a b l e  e t  les contra in tes impos6es par les  reglements locaux de securi t i? 
e t  appl icables au ca? present,  n ' o n t  pas 6 t 6  sans profondement i n f l u e n c e r  l e  design 
du conditionnement a, y du microscope. En e f f e t ,  nous avons admis que, dans ces 
condi t ions,  l a  f l e x i b i l i t e  maximum d ' u t i l i s a t i o n  ne pouvai t  t t r e  assuree qu'en 
p lacant  l 'ensemble du microscope dans une boTte d gants. Ce choix  s'accompagnait 
d 'un avantage marquant su r  l e  p lan mccanique, en Gv i tan t  l e  developpement complexe 
d'un t r a n s f e r t  d l&chan t i l l on  @tanche a s u r  l a  chambre du microscope. Dans ce concept, 
1 1 6 c h a n t i l l o n  e s t  place sur  l a  t a b l e  goniomiitrique au moyen de pinces. En consequence, 
l e s  seules mod i f i ca t ions  qui  on t  dG t t r e  apportees d l a  vers ion standard du micros- 
cope sont l i m i t e e s  d l a  t616commande de l a  t a b l e  goniometrique e t  au bl indage du 
detecteur. 

Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphyscol:19842194

http://www.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/jphyscol:19842194


C2-846 JOURNAL DE PHYSIQUE 

L'ensemble du microscope e s t  i n s t a l l 6  dans une b o r t e  a' gants e tanchea  (Fig.1). C e l l e -  
c i  comporte,dans sa p a r t i e  i n f @ r i e u r e , q u a t r e  consoles en equer re  q u i  suppo r ten t  l e  
microscope. En p o s i t i o n  m6diane, une t a b l e  separe l a  colonne e t  l a  chambre du m ic ros -  
cope des accesso i res  v ide ,  a l i m e n t a t i o n  e l e c t r i q u e ,  f i l t r e s  e t  vannes q u i  son t  p lac6s 
dans l a  p a r t i e  i n f e r i e u r e  de l a  b o f t e .  Ce t te  t a b l e  s e r t  auss i  de p l a n  de t r a v a i l  pour 
l e s  man ipu la t i ons  s u r  l ' G c h a n t i l l o n .  

Dans l a  p a r t i e  super ieure ,  un pon t  r o u l a n t  f a c i l i t e  l e s  man ipu la t i ons  de d6montage 
de l a  colonne, en cas de necess i t 6  de dgcontaminat ion.  C e t t e  o p e r a t i o n  se de rou le  
dans une deuxie'me b o f t e  d gants s i t u e e  dans l e  vo i s i nage  de l a  c e l l u l e  de m ic ros -  
cop i  e. 

La p r o t e c t i o n  b i o l o g i q u e  y e t a i t  en f a i t  determinee par l e  cho i x  du condit ionnement a.  
La b o i t e  a' gants se ra  entouree de 2 murs . la teraux roobi les en a c i e r  de 15 cm 
d l@paisseur .  La f a c e  avan t  de l a  p r o t e c t i o n  Y e s t  c o n s t i t u e e  d ' u n  mur de b r i ques  en 
Pb de 10 cm d16pa isseur ,  muni de deux hub lo t s  e t  de deux p inces.  Le microscope 
6 t a n t  adoss6 d l a  f ace  a r r i e ' r e  d 'une c e l l u l e  chaude du l a b o r a t o i r e  a ,  B, Y l e  
problPme de l a  p a r o i  a r r i P r e  ne se p o s a i t  pas. La p r o t e c t i o n  a  6 t 6  ca l cu l t i e  pour  des 
e c h a n t i l l o n s  p r6sen tan t  une a c t i v i t 6  maximum de 2 c u r i e s  1  Mev. 

3 - MODIFICATIONS DU MICROSCOPE 

3.1. ~ l ~ n ~ a g e - ~ e s - d 6 t e c t e u r s  

En r a i s o n  de l ' e m i s s i o n  6, y des 6 c h a n t i l l o n s  analysgs, une i n t e r a c t i o n  p o t e n t i e l l e  
de ces r a d i a t i o n s  avec l ' e l e c t r o n i q u e  du d e t e c t e u r  se s i t u e  d deux niveaux: d ' une  
p a r t ,  l e s  6 6mis p a r  l i e c h a n t i l l o n  peuvent i n t e r f e r e r  avec l e s  e l e c t r o n s  secondaires 
responsables de l a  f o rma t i on  de l ' i m a g e  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  Y peuvent e n t r a f n e r  
des d6gSts de 1 '61  ec t ron ique,  en p a r t i c u l  i e r ,  p e r t u r b e r  l e  fonc t ionnement  du photo- 
m u l t i p l i c a t e u r .  E t a n t  donne que l a  t r a j e c t o i r e  des e l e c t r o n s  secondaires e s t  incurvge,  
un b l i ndage  pe rme t tan t  1  ' a b s o r p t i o n  du rayonnement Y de haute 6ne rg ie  peu t  donc 
P t r e  p l a c e  e n t r e  1 1 6 c h a n t i l l o n  e t  l e  c o l l e c t e u r .  Ce t te  s o l u t i o n  a  & t 6  d6velopp6e pa r  
JEOL e t  c o n s i s t e  en un b l i n d a g e  en Pb p lac6  d ' u n e  p a r t ,  d l ' i n t h r i e u r  de l a  chambre 
du microscope e n t r e  l l @ c h a n t i l l o n  e t  l e  c o l l e c t e u r  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d l ' e x t e r i e u r  
de l a  colonne, en tou ran t  l e  s c i n t i l l a t e u r  (Fig.2 . Le des ign du b l i ndage  e s t  conCu 5 de f a ~ o n  d r 6 d u i r e  l l a c t i v i t @  y d 'un  f a c t e u r  10 , t o u t  en main tenant  une e f f i c a c i t 6  
de c o l l e c t i o n  des 6 l e c t r o n s  secondaires d ' u n  n i veau  comparable d c e l u i  d ' u n  detec-  
t e u r  convent ionne l .  Ce b u t  e s t  a t t e i n t  pa r  l ' i n s e r t i o n  d ' e l e c t r o d e s  au n i veau  du 
c o l l e c t e u r .  Une p o s s i b i l i t e  t echn ique  supp l6menta i re  pe rme t tan t  d1am61iorer  l e  
s i g n a l  donn6 pa r  l e s  e l e c t r o n s  secondaires sera  obtenue en v a r i a n t  l a  t e n s i o n  p o s i -  
t i v e  s u r  l e  c o l l e c t e u r .  

Tous l e s  mouvements de l a  t a b l e  gon iomet r ique x, y ,  z, l a  r o t a t i o n  e t  l ' i n c l i n a i s o n  
s e r o n t  t616command6s par  des micromoteurs dont  l e s  deplacements son t  con t rS l6s  p a r  
des t ransduc teu rs  po ten t i ome t r i ques .  

4 - ECHANTILLON 

4 . 1 . ~ r ~ p ~ r ~ t ~ ~ n - g ~ - ~ ~ t a _ 1 _ ~ i s _ a _ t i o _ n _ - d _ e _ - ~ ~ ~ c _ ~ g ~ ~ ~ ~ 1 _ ~ ~  

Les e c h a n t i l l o n s  s e r o n t  obtenus pa r  f r a c t o g r a p h i e  e t  f i x &  s u r  un p o r t e - G c h a n t i l l o n  
d i sposan t  d ' u n  mors mob i l e :  l a  decontaminat ion  de 1 1 6 c h a n t i l l o n  n ' e s t  pas pr6vue e t  
seu le  une a t t aque  i o n i q u e  sera  6ventue l lement  e f f e c t u e e  avant  l a  m 6 t a l l i s a t i o n .  Ce t te  



F i g .  1. Microscope g l e c t r o n i q u e  JEOL-JSM-35C monte en boCte Z gants e t  
en tour6  de l a  p r o t e c t i o n  b i o l o g i q u e  y 
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operation e s t  r g a l i s e e  dans une cloche d pulverisat ion de l a  firme Polaron adaptee 
pour l e  t r a v a i l  en t@li+commande. 

Le t r a n s f e r t  s e  f e r a  d l ' a i d e  d'un chzteau en Pb qui t ransportera  1 '6chant i l lon  d 
analyser ,  pose dans une nace l le ,  de l a  c e l l u l e  de stockage d l a  c e l l u l e  de micros- 
copie 61 ectronique. 

5 - EXPERIENCE ACQUISE 

18 mois d ' exp lo i ta t ion  permettent de t i r e r  l e s  conclusions suivantes:  

- l a  f l e x i b i l i t g  operat ionnel le  e t  l a  s @ c u r i t @  d 'exp lo i ta t ion  de ce type de condi- 
tionnement a pu Et re  demontree sans equivoque 

- l a  p robabi l i t e  de contamination de l a  colonne du microscope a 6 t e  surevalu6e. 
Aucune decontamination n ' a  S t@ necessaire ,  e t ,  actuellement, l e  niveau de 
l ' a c t i v i t e  au contact  de l a  colonne e s t  in fe r ieure  d 5 mrad/h 

- l a  r@solut ion du microscope s e  s i t u e  d 500 i. 

F i g . 2 .  Principe de l a  protect ion y du d6tecteur  


