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Petite ou grande cible?

AG GDR MI2B2

Petite 
cible

Grande 
cible

épaisseur : ≤ 20 µm épaisseur : ≥ 20 µm

Recherche pour
• Mesures de sections efficaces 
• Séparations chimiques

Production pour
• Production de radionucléïde
• “Thick target irradiation”
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• “Thick target irradiation”

Conditions:
• Bonne homogénéité
• Dense
• Bien connue



Petite ou grande cible?

AG GDR MI2B4

Petite 
cible

Grande 
cible

épaisseur : ≤ 20 µm épaisseur : ≥ 20 µm

Recherche pour
• Mesures de sections efficaces 
• Séparations chimiques

Méthode de fabrication
• PVD (Physical Vapor Deposition) ; CVD (Chemical 

Vapor Deposition)
• Sedimentation
• HIVIPP deposition
• Presse; SPS (Spark Plasma Sintering)
• Electrodeposition
• Encapsulation
• Liquid target
…

Production pour
• Production de radionucléïde
• “Thick target irradiation”

Conditions:
• Bonne homogénéité
• Dense
• Bien connue



Petite ou grande cible?
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Petite 
cible

Grande 
cible

épaisseur : ≤ 20 µm épaisseur : ≥ 20 µm

Recherche pour
• Mesures de sections efficaces 
• Séparations chimiques

Production pour
• Production de radionucléïde
• “Thick target irradiation”

Conditions:
• Bonne homogénéité
• Dense
• Bien connue

PVD (Physical Vapor Deposition)
Electrodeposition
Presse
Encapsulation
Liquid target (perspectives)

Electrodeposition



Petite cible pour la recherche
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Nous avons développé des cibles minces pour l’électrodéposition

Mz+ +  ze- ------>   M

Paramètres d’électrodéposition :
 Concentration des espèces
 pH de la solution
 Température de la solution
 Intensité ou potentiel à appliquer
 Vitesse d’agitation de la solution 



Petite cible pour la recherche
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Nous avons développé des cibles minces pour l’électrodéposition

Si la solution utilisée est une solution aqueuse, ne
pas appliquer un potentiel plus négatif que −2
V/ENH. Cette limite est appelée le « mur de l'eau ».
Au-delà de cette limite, l'électrolyse de l'eau devient
prédominante et le dépôt peut être dégradé.

Bien vérifier que le potentiel standard du
couple du cation métallique est supérieur à −2
V/ENH avant d'envisager son dépôt.

Mz+ +  ze- ------>   M

Paramètres d’électrodéposition :
 Concentration des espèces
 pH de la solution
 Température de la solution
 Intensité ou potentiel à appliquer
 Vitesse d’agitation de la solution 



Petite cible pour la recherche
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Nous avons développé des cibles minces pour l’électrodéposition

Si la solution utilisée est une solution aqueuse, ne
pas appliquer un potentiel plus négatif que −2
V/ENH. Cette limite est appelée le « mur de l'eau ».
Au-delà de cette limite, l'électrolyse de l'eau devient
prédominante et le dépôt peut être dégradé.

Bien vérifier que le potentiel standard du
couple du cation métallique est supérieur à −2
V/ENH avant d'envisager son dépôt.

Avantages : cette technique est simple à mettre en œuvre et permet de récupérer facilement la matière enrichie pour la réutiliser, ce 
qui est particulièrement intéressant puisque les isotopes enrichis sont généralement très coûteux.

Mz+ +  ze- ------>   M

Paramètres d’électrodéposition :
 Concentration des espèces
 pH de la solution
 Température de la solution
 Intensité ou potentiel à appliquer
 Vitesse d’agitation de la solution 



Petite cible pour la recherche
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Éléments pouvant être facilement électrodéposés sous forme de dépôt métallique.
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Petite cible pour la recherche

AG GDR MI2B11

Éléments pouvant être facilement électrodéposés sous forme de dépôt métallique.

À ARRONAX, nous avons développé avec succès l'électrodéposition du Ni, du 
Tl, du Zn et de Ga₃Ni₂ dans différents milieux.



Petite cible pour la recherche
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Éléments pouvant être facilement électrodéposés sous forme de dépôt métallique.

Pour les autres éléments, l'électrodéposition sous forme métallique est difficile, voire impossible à réaliser. 

Il est donc nécessaire de recourir à des approches alternatives.



Petite cible pour la recherche

AG GDR MI2B13

Éléments pouvant être facilement électrodéposés sous forme de dépôt métallique.

L'électrodéposition en milieu organique est utilisée pour obtenir un dépôt non métallique par Molecular Plating.

Cible de Gd (cf article de Vanessa Rhoden, Molecular Plating for 
targetry: proof of concept using natGd(p,x)155Tb
cross section measurements)



Petite cible pour la recherche
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Éléments pouvant être facilement électrodéposés sous forme de dépôt métallique.

L'électrodéposition en milieu organique est utilisée pour obtenir un dépôt non métallique par Molecular Plating.

Des travaux sont actuellement en cours utilisant la technique du Molecular Plating.



Cible épaisse pour la production
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Dépôt de Bi naturel est fabriqué par PVD pour la production de At-211



Cible épaisse pour la production
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Dépôt de Bi naturel est fabriqué par PVD pour la production de At-211

Rb métallique est encapsulé pour la production de Sr-82



Cible épaisse pour la production
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Dépôt de Bi naturel est fabriqué par PVD pour la production de At-211

Rb métallique est encapsulé pour la production de Sr-82

Dépôt de Ni-64 est fabriqué par électrodéposition pour la production de Cu-64



Cible épaisse pour la production
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Dépôt de Bi naturel est fabriqué par PVD pour la production de At-211

Rb métallique est encapsulé pour la production de Sr-82

Dépôt de Ni-64 est fabriqué par électrodéposition pour la production de Cu-64

Dépôt de Tl-205 est fabriqué par électrodéposition pour la production de Pb-203



Cible épaisse pour la production

AG GDR MI2B19

Dépôt de Bi naturel est fabriqué par PVD pour la production de At-211

Rb métallique est encapsulé pour la production de Sr-82

Dépôt de Ni-64 est fabriqué par électrodéposition pour la production de Cu-64

Dépôt de Tl-205 est fabriqué par électrodéposition pour la production de Pb-203

At-211, Cu-64, Pb-203 et Sr-82
sont produits régulièrement au 
GIP ARRONAX



Cible épaisse pour la production
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Le Gd₂O₃ (Gd-155) est mis en forme par pelletisation pour la production de Tb-155.
À gauche, un pastille de Gd₂O₃ ; 
A droite, la pastille est enveloppée d’aluminium afin d’améliorer sa résistance 
mécanique.



Cible épaisse pour la production
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Le Gd₂O₃ (Gd-155) est mis en forme par pelletisation pour la production de Tb-155.
À gauche, un pastille de Gd₂O₃ ; 
A droite, la pastille est enveloppée d’aluminium afin d’améliorer sa résistance 
mécanique.

Un dépôt de zinc naturel (Zn-nat) est fabriqué par 
électrodéposition pour la production de Cu-67.
Le Zn-70 étant coûteux, le Zn-nat est utilisé pour les essais.



Cible épaisse pour la production
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Le Gd₂O₃ (Gd-155) est mis en forme par pelletisation pour la production de Tb-155.
À gauche, un pastille de Gd₂O₃ ; 
A droite, la pastille est enveloppée d’aluminium afin d’améliorer sa résistance 
mécanique.

Un dépôt de zinc naturel (Zn-nat) est fabriqué par 
électrodéposition pour la production de Cu-67.
Le Zn-70 étant coûteux, le Zn-nat est utilisé pour les essais.

Un dépôt de Ga₃Ni₂ (Ga-nat) est fabriqué par électrodéposition pour la 
production de Ga-68.
Le Ga-69 étant coûteux, le Ga-nat est utilisé pour les essais.



Cible épaisse pour la production
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Tb-155, Cu-67 et Ga-68 sont prêts en vue
d’une production future.

Le Gd₂O₃ (Gd-155) est mis en forme par pelletisation pour la production de Tb-155.
À gauche, un pastille de Gd₂O₃ ; 
A droite, la pastille est enveloppée d’aluminium afin d’améliorer sa résistance 
mécanique.

Un dépôt de zinc naturel (Zn-nat) est fabriqué par 
électrodéposition pour la production de Cu-67.
Le Zn-70 étant coûteux, le Zn-nat est utilisé pour les essais.

Un dépôt de Ga₃Ni₂ (Ga-nat) est fabriqué par électrodéposition pour la 
production de Ga-68.
Le Ga-69 étant coûteux, le Ga-nat est utilisé pour les essais.



Conclusion et perspectives
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 La technique d’électrodéposition est simple et peu coûteuse, et elle permet de récupérer et de recycler facilement les matières premières, qui sont
souvent onéreuses. Cependant, seuls un nombre limité d’éléments sont compatibles avec cette technique. Une approche alternative est donc nécessaire :
l’électrodéposition en milieu organique, telle que le molecular plating.

 La quasi-totalité des lanthanides peut être déposée par molecular plating avec une bonne reproductibilité, et cette technique est bien adaptée à la
préparation de cibles minces. Les mesures de sections efficaces utilisant des cibles de lanthanides enrichis peuvent donc être réalisées par molecular
plating. La question de son extension à la fabrication de cibles plus épaisses reste ouverte.

 Des cibles de type At-211, Cu-64, Pb-203 et Sr-82 sont actuellement utilisées en routine, obtenues par PVD, électrodéposition ou encapsulation.

 Des cibles pour le Tb-155, le Cu-67 et le Ga-68 ont été développées et sont prêtes pour une utilisation en production future.

 La production du Tb-155 est actuellement à l’étude. Une cible métallique est recommandée afin d’augmenter le rendement de production. Par ailleurs,
afin d’améliorer la pureté du Tb-155 par rapport à la production de Tb-156, un enrichissement en Gd-155 supérieur à 99 % est nécessaire (l’enrichissement
actuel n’est que de 92 %).



Merci de votre attention
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Merci à toute l’équipe de GIP ARRONAX et 
Subatech
Et à AG AGR MI2B


