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Résumé

Ce travail vise à démontrer la faisabilité d’un dosimètre opérationnel neutrons
basé sur la technologie CMOS. Le capteur utilisé (MIMOSA-5) doit pour cela
être transparent aux γ et pouvoir détecter les neutrons sur une large gamme
d’énergie en gardant évidemment une bonne efficacité de détection.
La réponse du système de détection, constitué du capteur CMOS adjoint d’un
matériau convertisseur (polyéthylène pour les neutrons rapides, 10B pour les
neutrons thermiques), a été confrontée à des simulations Monte Carlo effectuées
avec Mcnpx et Geant4 . Un travail de validation de ces codes a préalablement
été effectué pour justifier leur utilisation dans le cadre de notre application.
Les expériences nous permettant de caractériser le capteur ont été menées au
sein de l’IPHC ainsi qu’à l’IRSN/LMDN (Cadarache). Les résultats de l’exposi-
tion du capteur à des sources de photon pures et à un champ mixte n/γ (source
241AmBe) montrent la possibilité d’obtenir un système transparent aux γ par
application d’une coupure appropriée sur le dépôt d’énergie (aux alentours de
100 keV). L’efficacité de détection associée est très satisfaisante avec une valeur
de 10−3, en très bon accord avec Mcnpx et Geant4 . La réponse angulaire du
capteur a été étudiée par la suite à l’aide de la même source.
La dernière partie de cette étude traite de la détection des neutrons thermiques
(de l’ordre de l’eV). Les expériences ont été menées à l’IRSN sur une source de
252Cf modérée à l’eau lourde. Les résultats obtenus ont montré une très bonne
efficacité de détection (allant jusqu’à 6×10−3 pour un convertisseur dopé au
10B) en très bon accord avec Geant4 .

Abstract

This work aims at demonstrating the possibility to use active pixel sensors as
operational neutron dosemeters. To do so, the sensor that has been used has
to be γ-transparent and to be able to detect neutrons on a wide energy range
with a high detection efficiency.
The response of the device, made of the CMOS sensor MIMOSA-5 and a conver-
ter in front of the sensor (polyethylen for fast neutron detection and 10B for
thermal neutron detection), has been compared with Monte Carlo simulations
carried out with Mcnpx and Geant4 . These codes have been beforehand
validated to check they can be used properly for our application.
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Experiments to characterize the sensor have been performed at IPHC and
at IRSN/LMDN (Cadarache). The results of the sensor irradiation to pho-
ton sources and mixed field (241AmBe source) show the γ-transparency of the
sensor by applying an appropriate threshold on the deposited energy (around
100 keV). The associated detection efficiency is satisfactory with a value of
10−3, in good agreement with Mcnpx and Geant4 . Other features of the
device have been tested with the same source, like the angular response.
The last part of this work deals with the detection of thermal neutrons (eV-
neutrons). Assays have been done in Cadarache (IRSN) with a 252Cf source
moderated with heavy water (with and without cadmium shell). Results asser-
ted a very high detection efficiency (up to 6×10−3 for a pure 10B converter) in
good agreement with Geant4 .
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d’avoir mis une si bonne ambiance dans mon début de thèse, j’ai grâce à toi
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Je tiens également à rendre grâce à toutes les personnes qui, bien que n’étant
pas mes encadrants (officiels) durant cette thèse, ont contribué, d’une manière
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1.2.4.1 Méthodes spectrométriques . . . . . . . . . . . 35
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2.2.1 Efficacité de conversion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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2.2.2.2 Notion d’équilibre protonique . . . . . . . . . . 63

2.2.3 Convertisseurs de neutrons thermiques . . . . . . . . . . 65
2.2.3.1 Matériaux borés . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.2.3.2 Autres convertisseurs . . . . . . . . . . . . . . 66
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1.5 Perte d’énergie dans l’air de particules chargées en fonctions de
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1.7 Courbe de détermination du parcours d’après [Che86]. . . . . . 17
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2.5 Schéma d’un inverseur CMOS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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[MKF04]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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nucléaires (d’après [Nac03]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

3.2 Exemple de carte de dose obtenue avec un mesh tally [Bou05]. 93
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la couche épitaxiale du capteur obtenue avec Geant4 . . . . . 101
3.9 Distribution de l’énergie déposée par des protons de 10 MeV
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3.25 Visualisation Geant4 de la géométrie du calibrateur avec une
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épitaxiale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
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En couleurs sont données les distributions pour différentes mul-
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et simulées (par Mcnpx et Geant4) pour une exposition du
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seurs testés exposés au Cf modéré avec et sans cadmium. Les
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5.18 Comparaison des distributions d’énergie déposée par la compo-
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Détection de neutrons par capteurs CMOS xxiii



Liste des tableaux

1.1 Classification des neutrons en fonctions de leur énergie. . . . . 18
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d’émission [Lab07]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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coupure de 30 ADC a été appliquée. . . . . . . . . . . . . . . . 135

4.3 Comparaison des nombres d’événements simulés et mesurés dans
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Introduction

La physique nucléaire va continuer à représenter un enjeu économique et sociétal
majeur, que ce soit pour la production d’électricité, la protection des tra-
vailleurs, l’industrie du démantèlement ou encore la médecine nucléaire. En
effet, à l’heure actuelle, près de 63000 travailleurs en Europe et 21000 en France
sont exposés au risque que constituent ces rayonnements nocifs. Les personnes
concernées travaillent aussi bien dans l’industrie nucléaire que dans l’armée,
dans le retraitement du combustible usagé ou encore en médecine (radiogra-
phie,. . .). La mesure quantitative de la dose absorbée par un organisme est
assurée par des dosimètres. Il en existe différents types selon le rayonnement à
détecter (γ, β, X,. . .).
Dans ce contexte, la dosimétrie neutrons peut constituer un défi technologique.
Tout d’abord, leur neutralité rend leur détection difficile (celle ci s’effectue par
le biais des particules secondaires chargées qu’ils créent lors de leur passage
dans la matière). De plus, ils existent sur une large gamme énergétique, du
meV au GeV, et leur effet sur le vivant sera différent selon cette énergie. Il est
donc indispensable de posséder un dosimètre pouvant différencier les neutrons
de basses énergies des neutrons rapides (En >100 keV). Enfin, les neutrons ne
sont généralement pas seuls : ils sont en général émis avec des photons (consti-
tuant ainsi un champ mixte n/γ). Un dosimètre neutrons doit donc être capable
de discriminer les particules secondaires des neutrons des électrons produits par
les interactions des photons.
A l’heure actuelle, seuls les dosimètres passifs, c’est-à-dire donnant la dose
a posteriori, sont considérés comme fiables en dosimétrie neutrons. Des do-
simètres opérationnels (donnant la dose ”on-line”) existent, mais ne donnent
pas encore des résultats aussi satisfaisants que les détecteurs passifs. Leur uti-
lisation est cependant devenue obligatoire en complément de la dosimétrie pas-
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Introduction

sive pour les travailleurs depuis 1995 (CEI 1323).

Ainsi, le groupe RaMsEs a décidé de proposer sa propre solution en dosimétrie
opérationnelle neutrons, basée sur la technologie CMOS (Complementary Me-
tal Oxide Semi-conductor. Le capteur CMOS utilisé dans ce travail a été conçu
pour la trajectographie en physique des particules. En effet, ces capteurs sont
aujourd’hui couramment utilisés dans plusieurs expériences, parmi lesquelles
nous pouvons citer les futurs détecteurs de vertex de l’ILC, de STAR ou de
CBM ou encore dans l’expérience de hadronthérapie FIRST. . .Ces capteurs
présentent des caractéristiques intéress-antes pour la dosimétrie neutrons : un
faible coût, la portabilité, la finesse de la zone de détection qui implique une
faible sensibilité aux photons ainsi que l’intégration complète de l’électronique
de lecture.

Ce manuscrit présente le travail qui a été fait pour caractériser le capteur CMOS
utilisé et déterminer les principales forces (et les faiblesses) de cette technologie
pour une application en dosimétrie.
Dans le premier chapitre, la physique de l’interaction des rayonnements io-
nisants avec la matière, sur laquelle repose la détection des particules, est
présentée. Des photons aux neutrons, en passant par les particules chargées,
nous faisons un tour d’horizon des interactions des particules qui ont été ren-
contrées au cours de ce travail. La dernière partie du chapitre se penche sur
la dosimétrie en général en définissant les grandeurs d’intérêt et en s’attardant
finalement sur la description des méthodes actuellement utilisées en dosimétrie
neutrons.

Le deuxième chapitre présente les principes de la technologie CMOS, ses méthodes
de fabrication, la détection de particules avec de tels capteurs pour terminer sur
la description du capteur utilisé (MIMOSA-5) et de son système d’acquisition
associé. La présentation des différents matériaux utilisés pour la conversion des
neutrons en particules chargées (condition nécessaire pour leur détection par
un capteur CMOS) constituera la deuxième partie du chapitre. Une troisième
partie décrit les différentes sources radioactives et dispositifs expérimentaux qui
ont été utilisés pour les expériences de caractérisation du système. Enfin, dans
une dernière partie sera présenté le code d’analyse qui a été développé pour
permettre d’extraire les données brutes du capteur.

Les simulations Monte Carlo ayant constitué une partie importante de ce tra-
vail, elles seront mises à l’honneur dans le chapitre 3. Dans un premier temps,
nous décrirons les principes d’un calcul Monte Carlo, puis nous détaillerons les
principes de fonctionnement des deux codes de simulation qui ont été utilisés
pour ce travail : Mcnpx et Geant4. Ensuite, une partie importante du chapitre
sera consacrée à la validation de la physique des deux codes pour les différents
types de particules rencontrés au cours de cette thèse. Cette étape est capitale
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car elle permet de déterminer la pertinence d’une simulation. Dans une autre
partie, les résultats de simulations simples Geant4 et Mcnpx sont comparés
(uniquement pour les neutrons). Nous nous sommes également intéressé à la
géométrie qui a été simulée et à ses éventuelles simplifications (permettant une
diminution du temps de cacul). Enfin, les résultats de simulations Mcnpx sur
un projet de modération de la source d’AmBe dont nous disposons au labora-
toire sont présentés.

La présentation des résultats obtenus a été scindée en deux chapitres. Le pre-
mier présente le bilan de mesures effectuées pour étalonner le capteur en taux de
comptage en l’exposant à des particules α, mais surtout il résume les résultats
d’expériences effectuées pour déterminer la sensibilité du capteur aux photons
et neutrons rapides ainsi qu’un seuil de discrimination n/γ. Une autre partie du
chapitre porte sur la détermination de la réponse angulaire du capteur, autre
caractéristique importante pour un futur dosimètre.

Pour finir, le cinquième et dernier chapitre présente les résultats de l’exposi-
tion du capteur et de son convertisseur boré à des neutrons thermiques. Les
expériences ont été effectuées sur l’irradiateur Van Gogh de l’IRSN (Cada-
rache). Tous les résultats ont été comparés (comme dans le cas du quatrième
chapitre) à des simulations Monte Carlo. A la fin de cette partie, un complément
sur la possibilité d’utiliser des convertisseurs lithiés est proposé.
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CHAPITRE 1

De l’interaction
rayonnement-matière à la

dosimétrie

In the beginning, there was nothing, which exploded.
T. Pratchett
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1.1. INTERACTIONS ET DÉTECTION DE PARTICULES

1.2.4 Dosimétrie neutrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

La détection des neutrons n’implique pas seulement de bien connâıtre la phy-
sique de ces particules : elle nécessite également la connaissance de la physique
des interactions des particules secondaires chargées (α, protons) que créent les
neutrons à leur passage et également des particules qui constituent le bruit de
fond physique du signal (dans notre cas, les photons).

1.1 Interactions et détection de particules

Parmi tous les types de rayonnements existant, nous distinguons deux grandes
familles : les rayonnements non-ionisants et les rayonnements ionisants. Ces
derniers sont appelés ainsi car leur passage à travers la matière provoque son
ionisation, ce qui n’est pas le cas des rayonnements non-ionisants (ultra-violet,
lumière visible, infra-rouge, micro-ondes, ondes radios,. . .). Ce sont les rayon-
nements ionisants qui nous intéressent spécifiquement ici. Nous pouvons citer
parmi eux les particules α et β (électrons/positrons), les γ, les rayons X et les
neutrons.

1.1.1 Interaction des photons

Les photons ne possédant pas de charge électrique, ils sont classés dans les
rayonnements indirectement ionisants. Dans le domaine d’énergie qui nous
intéresse, ils vont interagir avec la matière principalement selon trois processus :
l’effet photoélectrique, l’effet Compton et la création de paires e+/e−. L’impor-
tance de ces trois effets sera fonction directe de l’énergie du photon incident et
du numéro atomique Z du matériau traversé.

1.1.1.1 Atténuation des γ

Un faisceau monoénergétique de photons, d’intensité initiale I0 traversant une
épaisseur x d’un matériau donné va subir une atténuation de son intensité. La
valeur de l’intensité transmise après le passage dans le matériau est donnée par
les équations 1.1. Elle peut s’exprimer en fonction du coefficient d’atténuation
linéique µl, qui est une fonction de l’énergie du photon et du numéro atomique
du matériau traversé. Le coefficient d’atténuation massique µm = µl × ρ (avec
ρ masse volumique du matériau en g/cm3) ou encore la section efficace σ sont
des grandeurs pouvant également être utilisées.

I(x) = I0e
−µlx

= I0e
−(µm/ρ)×ρx

= I0e
−σNx (1.1)
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Figure 1.1 – Coefficients d’atténuation massiques pour le silicium et le
polyéthylène en fonction de l’énergie du photon incident [BHS+05].

avec N le nombre de centres cibles par unité de volume. La figure 1.1 montre
un exemple de coefficients d’atténuation massiques pour deux matériaux uti-
lisés dans ce travail (silicium et polyéthylène). Les valeurs de ces coefficients
combinent les différents types d’interaction que peut faire un photon (effet
photoélectrique, effet Compton, création de paires, . . .) suivant l’équation :

µl =
µm
ρ

= Nσ =
ρNA
M

(σphotoel + σcompton + σe+e-)

La probabilité que le photon interagisse suivant un des trois types d’interaction
principaux est illustrée sur la figure 1.2.
Le domaine de la radioprotection utilise principalement les épaisseurs moitié
x1/2 et dixième x1/10 correspondant aux épaisseurs nécessaires pour réduire l’in-
tensité du faisceau d’un facteur 2 ou 10 respectivement. Les relations générales
pour ces épaisseurs sont

I(nx1/2) =
I0

2n
et I(nx1/10) =

I0

10n

L’efficacité intrinsèque de capture des photons, qui correspond également à la
probabilité d’interaction, est définie par l’équation :

εint =
I0 − I(x)

I0
= 1− e−µlx
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1.1. INTERACTIONS ET DÉTECTION

Figure 1.2 – Prépondérance des différentes interactions des photons suivant
leur énergie et le Z du milieu ralentisseur. τ , σ et K sont respectivement les
sections efficaces d’effet photoélectrique, Compton et création de paires.

L’efficacité absolue (pour une source ponctuelle) tient compte de l’angle solide
de détection selon l’équation (voir annexe A) :

εabs =
Ω

4π
εint

1.1.1.2 Effet photoélectrique

Cet effet prédomine pour des photons d’énergie inférieure à 100 keV (ou 300
keV pour les matériaux lourds). Dans ce cas, le photon va céder toute son
énergie à un électron lié. Cet électron sera éjecté de l’atome avec une énergie
cinétique donnée par l’équation

Te− = hν −B

dans laquelle B correspond à l’énergie de liaison de l’électron éjecté. Le réarrangement
du cortège électronique à la suite de l’émission de l’électron (généralement
issu d’une couche électronique profonde) entrâıne une émission secondaire sous
forme de rayons X ou d’électrons d’Auger.
La section efficace de l’effet photoélectrique varie proportionnellement à Z se-
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lon :

σphotoel ∝
Z4.35

(hν)n

avec n variant de '3 pour hν <0.5 MeV à '1 pour hν '2 MeV.

1.1.1.3 Effet Compton

Cet effet est prédominant pour les photons d’énergie comprise entre 100 keV
et 5 MeV (10 MeV pour les matériaux légers). Dans ce cas, le photon incident
ne cède qu’une partie de son énergie initiale E = hν à un électron des couches
périphériques de l’atome. Les lois de conservation de l’énergie et de la quantité
de mouvement nous permettent d’obtenir l’énergie E′ = hν ′ du photon diffusé
élastiquement selon un angle θ et celle de l’électron (Te), données par l’équation
(avec η = hν/mec

2 et mec
2 = 511 keV) :

hν
′

=
hν

1 + η(1− cos θ)

Te = hν
η(1− cos θ)

1 + η(1− cos θ)

La section efficace différentielle par unité d’angle solide de l’effet Compton est
donnée par la formule de Klein-Nishina et est représentée sur la figure 1.3 :

dσKN (E, θ)

dΩ
=
r2
e

2

(
1 + cos2 θ(

1 + η(1− cos θ)
)2 +

η2(1− cos θ)2(
1 + η(1− cos θ)

)3
)

re = e2/4πε0mec
2 (=2.8 fm) est le rayon classique de l’électron.

1.1.1.4 Création de paires

Si l’énergie du photon est au-dessus du MeV, le photon incident peut conduire à
la création d’une paire e+/e− en interagissant avec les champs coulombiens du
noyau ou d’un électron. Les conditions pour cette interaction sont les suivantes :
– hν > 2mec

2=1.022 MeV pour une interaction nucléaire.
– hν > 4mec

2=2.044 MeV pour une interaction électronique.
La section efficace de cet effet varie en σe+e− ∝ Z2 lnE selon l’équation

σpaire =


αr2

0Z
2

[
28
9 ln

(
2E
E0

)
− 218

27

]
si 2E0 � E � E0

α Z
−1/3

αr2
0Z

2

[
28
9 ln

(
183 · Z−1/3

)
− 2

27

]
si E � E0

α Z
−1/3

avec α=1/137 la constante de structure fine.
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1.1. INTERACTIONS ET DÉTECTION

Figure 1.3 – Section efficace différentielle de l’effet Compton en fonction de
l’énergie du photon incident et de l’angle de diffusion.

1.1.1.5 Autres interactions

Diffusion Thomson Cette interaction contribue relativement peu au coef-
ficient d’atténuation total. Elle concerne les photons de faible énergie qui dif-
fusent sur un électron assez fortement lié à l’atome. Ainsi, c’est l’atome dans
son ensemble qui absorbe le recul et le transfert d’énergie est alors négligeable :
le photon ne perd pas d’énergie, mais change de direction.

Diffusion de Rayleigh Comme pour la diffusion Thomson, le photon ne
perd pas d’énergie au cours de ce processus, mais subit seulement une déviation.

Photoproduction nucléaire Un photon d’énergie > 10 MeV peut être cap-
turé par le noyau et émettre ainsi un neutron (γ,n) ou un proton (γ,p). La pro-
babilité de ce processus est cependant bien plus faible que celle de la création
de paires car σ ∝ πλ2

nuc avec λnuc = λato/105.

1.1.2 Interaction des particules lourdes chargées

A l’inverse des particules neutres, les particules chargées ne disparaissent pas
lors de leur interaction avec la matière, mais ralentissent progressivement jus-
qu’à leur arrêt (si l’épaisseur du matériau cible est suffisante). L’interaction avec
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le milieu se décompose en réalité d’un très grand nombre de faibles transferts
d’énergie cinétiques, accompagnés de faibles changements de direction.

1.1.2.1 Diffusions des particules lourdes

Les interactions de ces particules avec le milieu peuvent se faire suivant différentes
façons :

1. La diffusion élastique sur un noyau atomique : ce type de diffusion, rendu
célèbre par Rutherford et l’expérience de Geiger et Marsden en 1911, est
beaucoup plus rare (σ de l’ordre du mb) que la diffusion sur des électrons.
Au cours de cette réaction, la particule incidente est déviée d’un angle θ
sans rayonner ou exciter le noyau.

2. La diffusion élastique sur un électron : elle n’a lieu que pour des particules
chargées de faible énergie (< 100 eV).

3. La diffusion inélastique avec un noyau : dans ce cas, la particule est
déviée et peut rayonner une partie de son énergie par bremsstrahlung
(ou rayonnement de freinage). La particule peut aussi céder une partie
de son énergie au noyau qui va alors se retrouver dans un état excité. Ce
phénomène rare est appelé excitation coulombienne.

4. La diffusion inélastique avec un électron : c’est le processus prépondérant
d’interaction des particules lourdes chargées. En fonction de l’énergie in-
cidente, la réaction va conduire soit à l’excitation, soit à l’ionisation du
milieu. Pendant le ralentissement, des particules secondaires sont créées
(principalement des électrons de faible énergie). Par exemple, une parti-
cule α de 5 MeV traversant de l’air va créer environ 150000 e- jusqu’à
son absorption totale. Dans certains cas, les électrons secondaires sont
suffisamment énergétiques pour ioniser la matière à leur tour : ce sont
des électrons δ.

Etant donné que ce dernier processus est le plus fréquent, il sera discuté plus
en détail.

1.1.2.2 Ionisation à faible transfert d’énergie

Un matériau est caractérisé par son pouvoir d’arrêt ou encore sa perte d’énergie
par unité de parcours dE/dx. Cette donnée fondamentale permet l’estimation
du parcours, qui sera traité plus loin au §1.1.4.
Pour une particule modérément relativiste, la perte d’énergie suit la formule de
Bethe-Bloch :

−dE
dx

=
4πz2e4NZ

(4πε0)2mec2β2

(
ln

2mec
2β2γ2

I
− β2 − ξ

)
pour une particule incidente de charge ze, de vitesse réduite β = v/c, avec
γ = (1 − β2)−1/2, interagissant avec N atomes par cm3 (d’un matériau de
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Figure 1.4 – Perte d’énergie des muons dans le cuivre en fonction de βγ =
(pc)/(Mc2) [Nak10].

numéro atomique Z) et le potentiel d’ionisation moyen des électrons dans le
milieu étant I. Une des paramétrisations possibles est I = 16Z0.9 eV. Le terme
ξ prend en compte différents termes correctifs : effets de couche aux basses
énergies, densité apparente du milieu aux très hautes énergies ou pour les ions
multichargés. . .

La figure 1.4 montre les limites de l’application de la formule de Bethe-Bloch.
Dans le cas des muons traversant le cuivre, elle ne s’applique que pour 0.1<
βγ <1000. Au delà, la perte d’énergie par rayonnement de freinage prend le
pas sur l’ionisation.
Dans la région Bethe-Bloch (figure 1.5), la perte d’énergie décrôıt en β−2 jusqu’à
atteindre un minimum : le minimum d’ionisation. Les courbes bien séparées
suivant la particule considérée illustrent la possibilité de bien les discriminer
selon leur dépôt d’énergie. Cette discrimination n’est cependant plus possible
au delà de βγ=3, les trajectoires de chaque particule se rejoignant au-dessus
de cette valeur.
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Figure 1.5 – Perte d’énergie dans l’air de particules chargées en fonctions de
leur énergie [EHO+04].

1.1.3 Interaction des électrons

La différence entre le comportement des électrons et des autres particules
chargées réside principalement dans l’impossibilité de discerner l’électron in-
cident de l’électron cible. Il faut y ajouter le fait que l’électron doit souvent
être considéré comme relativiste.

1.1.3.1 Ionisation

Pour des électrons de faible énergie (Ee <1 MeV), une paramétrisation classique
de la perte d’énergie par unité de parcours est donnée par l’équation :

−

(
dE

dx

)
ionisation

=
4π(α~c)2NZ

mec2β2

(
0.583 ln

2mec
2β2

I

)
(1.2)

Dans le cas d’électrons relativistes, le pouvoir d’arrêt est donné par

−

(
dE

dx

)
ionisation

=
2πe4NZ

(4πε0)2mec2

(
2 ln

(2mec
2

I

)
+ 3 ln γ − 1.95

)

1.1.3.2 Bremsstrahlung

Le rayonnement de freinage correspond à la perte d’une partie de l’énergie
par rayonnement électromagnétique quand la particule chargée incidente est
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accélérée, particulièrement dans le champ coulombien du noyau. Ce phénomène
est plutôt caractéristique de l’électron en raison de sa faible masse. Le processus
de bremsstrahlung des particules massives ne devient significatif qu’au delà du
TeV (comme il est montré sur la figure 1.6).

La perte d’énergie par radiation devient prépondérante à partir d’une énergie
critique Tc, donnée en MeV par l’équation empirique :

Tc ∼
800

Z + 1.2

La section efficace de ce processus pour une particule relativiste de masse M
et de charge ze est donnée par l’équation :

dσ

dE
' 5αz4Z2

( mec
2

Mc2β

)2 r2
e

E
ln
(Mc2β2γ2

E

)
avec re=2.8 fm rayon classique de l’électron. E correspond à l’énergie perdue
sous forme de photons.
La figure 1.6 montre la perte d’énergie par unité de parcours mesurée dans le
silicium (obtenue par la base de données ESTAR [BCZC05]). L’énergie critique
Tc pour ce matériau est ∼ 50 MeV : à partir de cette énergie, le pouvoir d’arrêt
devient dominé par le rayonnement de freinage.

Incident energy [MeV]
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/d
x
 [

M
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m
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Collision stopping power

Radiative stopping power

Total stopping power

Figure 1.6 – Pouvoir d’arrêt des électrons dans du silicium [BCZC05]. En trait
plein est donnée la perte d’énergie par rayonnement de freinage.

Dans le champ coulombien de l’atome, l’électron incident subit un effet d’écran
important des électrons atomiques. Pour 1� E0/mec

2 � 1/(αZ1/3), cet effet
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est négligeable et le pouvoir d’arrêt peut s’écrire suivant l’équation (E0 est
l’énergie initiale de l’électron incident) :

−

(
dE

dx

)
radiative

= 4E0NZ
2αr2

e

[
ln
( 2E0

mec2

)
− 1

3

]
(1.3)

Quand l’effet d’écran n’est plus négligeable à haute énergie, la perte d’énergie
devient selon l’équation :

−

(
dE

dx

)
radiative

= 4E0NZ
2αr2

e ln

(
183Z−1/3 +

1

18

)

1.1.3.3 Longueur de radiation

Pour un électron, le grand nombre de collisions subies implique une dépendance
de l’intensité du faisceau en e−x/X0 , où X0 est la longueur de radiation. Elle
est donc définie comme la longueur pendant laquelle un électron ne conserve
que 1/e de son énergie initiale. Il faut insister sur le fait que cette longueur
ne correspond pas à la distance entre collisions. Une bonne approximation est
donnée par l’équation :

X
′
0 =

716.4 ·A
Z(Z + 1) ln(287/

√
Z)

où A est le nombre de masse du matériau traversé. Dans cette expression, l’unité
de X

′
0 est le g/cm2, ce qui signifie que X0 = X

′
0/ρ est bien une vraie longueur.

1.1.4 Parcours des particules chargées

1.1.4.1 Particules lourdes

Le parcours moyen peut être calculé théoriquement par l’intégration du pouvoir
d’arrêt :

R(E) = −
∫ 0

E0

(
dE

dx

)−1

dE

L’approximation couramment utilisée est la CSDA (Continuous Slowing Down
Approximation) qui considère que la particule perd son énergie de manière
continue le long de sa trajectoire.
En pratique, la connaissance de dE/dx aux faibles énergies est incomplète et
ne permet pas d’obtenir d’expression analytique valable du parcours. Ainsi, il
est préférable de séparer l’intégrale en deux parties :

RCSDA = R(Emin) +

∫ E0

Emin

(
dE

dx

)−1

dE
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La contribution R(Emin) au parcours est déterminée expérimentalement.

En pratique, une autre grandeur couramment utilisée est le parcours projeté qui
donne la profondeur maximale de pénétration. Elle est différente du parcours
en raison des nombreuses déviations angulaires que peut subir une particule
(ceci est particulièrement vrai pour les électrons).
Pour une même particule, de même énergie, le parcours peut être déterminé
par la règle de Bragg-Kleeman donnée dans l’équation :

R1

R2
=
ρ2

ρ1

√
A1

A2

avec R1/R2, ρ1/ρ2 et A1/A2 respectivement parcours, masse volumique et
masse atomique d’un matériau 1/2. Cette règle implique donc la connaissance
préalable du parcours dans un matériau étalon.

1.1.4.2 Cas des électrons

La trajectoire d’un électron est souvent plus erratique et sinueuse que pour une
particule lourde chargée, et ce à cause des grands transferts d’énergie possibles
à chaque collision. Le parcours moyen est alors défini comme l’épaisseur d’un
matériau qui réduit l’intensité d’un faisceau d’électrons monoénergétiques de
moitié. Pour estimer la valeur de ce parcours, il n’existe pas de formule ana-
lytique mais seulement des formules empiriques. Un exemple d’expression est
donnée par Katz et Penfold [KP52] en g/cm2 (l’énergie est en MeV) :

Rmax =

{
0.412E1.265−0.0954 ln(E) si 10 keV ≤ E ≤ 2.5 MeV
0.530E − 0.106 si 2.5 MeV ≤ E ≤ 20 MeV

1.1.5 Diffusions multiples et straggling

La perte d’énergie d’une particule traversant un matériau d’épaisseur x, donnée
par les équations 1.2 ou 1.3, est une valeur moyenne, il y a donc dispersion
autour de cette valeur car statistiquement, les particules n’auront pas toutes
subi le même nombre ni le même type de collisions durant leur parcours. En
conséquence, le parcours fluctue aussi autour de sa valeur moyenne : c’est cette
fluctuation qui est appelée straggling. L’écart quadratique moyen qui caractérise
les fluctuations de la perte d’énergie autour de la valeur moyenne < ∆E > est
donné par :

σ2
E =

Nq4
e

4πε20
z2Z∆x

où z et Z sont les numéros atomiques respectifs du projectile et de la cible,
et ∆x l’épaisseur de matériau traversée. Les fluctuations sur le parcours sont
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Figure 1.7 – Courbe de détermination du parcours d’après [Che86].

reliées à cette relation par :

σ2
E =

(
dE

dx

)2

σ2
x

La sommation des fluctuations sur chaque élément de parcours (σ2
E/∆x) pour

l’ensemble du parcours R nous donne les fluctuations totales :

σ2
x =

∫ R

0

σ2
E

∆x

(
dE

dx

)−2

dx =

∫ E0

0

σ2
E

∆x

(
dE

dx

)−3

dE

=
Nq4

E

4πε20
Zz2

∫ E0

0

(
dE

dx

)−3

dE

Le paramètre de straggling α0 =
√

2σx correspond à la demi-largeur pour une
hauteur 1/e de la courbe de dispersion du parcours, montrée sur la figure 1.7.

1.1.6 Interaction des neutrons

Les neutrons étant dépourvus de charge électrique, ils peuvent traverser des
épaisseurs importantes de matériau sans interagir. Ceci explique en partie la
raison de sa découverte tardive (Chadwick, 1932). Les interactions des neu-
trons avec les électrons du milieu sont négligeables par rapport aux réactions
neutrons-noyaux, qui provoquent le déplacement de particules chargées, et donc
l’ionisation de la matière.
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1.1.6.1 Caractéristiques des neutrons

Les neutrons font partie des rayonnements indirectement ionisants. Ils vont
interagir avec la matière de différentes manières suivant leur énergie. Ils sont
ainsi classés selon plusieurs catégories comme le montre le tableau 1.1.

Type de neutrons Energie

Ultra-froid < 100 neV
Froid < 25 meV
Thermique ou lent 25 meV - 0.5 eV
Epithermique 0.5 eV - 50 keV
Intermédiaire 50 keV - 1 MeV
Rapides 1 MeV - 20 MeV
Relativiste 20 MeV - 1 GeV
Ultra-relativiste 1 GeV - 10 TeV

Table 1.1 – Classification des neutrons en fonctions de leur énergie.

1.1.6.2 Différents types d’interactions

Pour les neutrons thermiques à rapides, il existe deux types d’interaction pos-
sibles :

1. La diffusion (élastique ou inélastique) par un noyau, de section efficace
totale σdiff = σel + σinel. Ce processus est prépondérant pour les énergies
élevées. Le ralentissement des neutrons rapides est d’autant plus efficace
que les noyaux cibles ont une masse proche de celle du neutron

2. L’absorption par réaction nucléaire, dominante pour les neutrons ther-
miques. L’absorption des neutrons lents se fait principalement par capture
radiative (n,γ).

Diffusion élastique (n,n) Les diffusions élastiques sont sans seuil, pos-
sibles donc pour les neutrons de toute énergie. En valeur absolue, elles sont
plus probables pour des neutrons rapides, même si la tendance générale est la
décroissance de la section efficace avec l’augmentation de l’énergie (comme le
montre l’exemple de la diffusion élastique sur l’hydrogène dans la figure 1.8).
Lors de ces réactions, les neutrons incidents transmettent une partie de leur
énergie au noyau cible, qui est alors appelé noyau de recul.
Dans le cas de neutrons rapides, ils vont interagir principalement par diffusion
sur des noyaux légers. L’énergie cinétique Tr du noyau de recul est donnée
par l’équation (qui démontre l’assertion précédente sur l’efficacité du ralentis-
sement) :

Tr =
4MnMr

(Mn +Mr)2
E0 cos2 θr
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où Mn et Mr sont respectivement les masses du neutron et du noyau de recul,
E0 est l’énergie initiale du neutron incident et θr l’angle de recul du noyau cible
dans le système du laboratoire. Si la diffusion a lieu sur un noyau d’hydrogène
(Mn ' Mr), l’énergie cinétique du proton de recul sera Tp = E0 cos2 θr. Cette
réaction est le processus qui a été principalement utilisé pour la détection des
neutrons rapides dans ce travail qui sera détaillée dans le chapitre 4.

Diffusion inélastique (n,n’) Contrairement aux diffusions élastiques, les
réactions (n,n’) sont des réactions à seuil et n’auront donc lieu que si l’énergie
cinétique est suffisante. Comme pour tous les processus inélastiques, l’énergie
cinétique n’est pas conservée après le choc. Une partie de cette énergie est
prélevée pour modifier l’état interne de la cible, en l’occurence pour exciter le
noyau. Au cours de ce processus, un noyau composé est formé et un neutron
d’énergie cinétique inférieure à l’énergie initiale est réémis. Le noyau résiduel
se désexcite par émission γ ou par conversion interne. Ces réactions ne sont
possibles que pour des neutrons rapides car l’énergie des neutrons lents n’est
généralement pas suffisante pour alimenter les états excités du noyau.

Réactions nucléaires (n,xn) ou encore (n,particule chargée) Pour ces
réactions, le neutron est capturé par le noyau cible et l’énergie d’excitation
fournie au noyau composite permet d’émettre de nouveaux neutrons ou des
particules chargées (protons, α).
La plupart de ces réactions sont endoénergétiques (Q<0) et exigent donc une
énergie seuil, même si des exceptions sont connues. Parmi elles, certaines peuvent
être utilisées pour détecter les neutrons de basse énergie au regard de leur
section efficace élevée, notamment les réactions 3He(n,p)3H, 6Li(n,α)3H et
10B(n,α)7Li (figure 1.8). Cette dernière réaction a été principalement utilisée
dans le cadre de ce travail pour la détection des neutrons thermiques (décrite
dans le chapitre 5). Les énergies cinétiques des deux noyaux émis (α et 7Li)
sont données dans le tableau 1.2. Quelques exemples de réactions nucléaires
sont données dans le tableau 1.3.

ELi [MeV] Eα [MeV] Intensité

0.84 1.47 94 %
1.02 1.78 6 %

Table 1.2 – Energies des noyaux émis lors de la réaction 10B(n,α)7Li [Mak87].

Capture radiative (n,γ) Dans ce cas, le neutron est capturé par le noyau
cible qui se retrouve alors dans un état excité. Pour revenir dans son état
fondamental, celui-ci se désexcite en émettant un photon γ. Le phénomène
d’activation a lieu si le noyau résiduel formé après la capture est radioactif.
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Réaction Q [MeV] Eseuil [MeV] σth [b]
3He(n,p)3H 0.764 - 5350
7Be(n,p)7Li 1.646 - 36750
14N(n,p)14C 0.626 - 1.8
35Cl(n,p)35S 0.615 - 0.5
6Li(n,α)3H 4.782 - 960
10B(n,α)7Li 2.790 - 3860
6Li(n,α)3H -3.132 3.249 -

4He(n,2n)3He -20.578 25.765 -
9Be(n,2n)8Be -1.665 1.852 -
4He(n,2n)3He -18.722 20.296 -

Table 1.3 – Quelques réactions nucléaires. Le bilan énergétique de réaction est
donné par Q, l’énergie seuil par Eseuil et σth donne la section efficace pour des
neutrons de 25 meV (ENDF B-VII.0 [COH+06]).

Incident energy [MeV]
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Figure 1.8 – Sections efficaces des réactions principalement utilisées pour ce
travail, extraites de la base de données JEFF 3.1 [NNS+].

Fission (n,f) Un noyau lourd capture un neutron et le noyau composé ainsi
formé va se désintégrer en plusieurs fragments de fission et émettre plusieurs
neutrons rapides (de 2.5 en moyenne dans le cas de la fission de l’235U). Les
produits de fission créés ne sont généralement pas stables, ils se désintègrent la
plupart du temps par émission β qui sera accompagnée de plusieurs photons.
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1.1.6.3 Loi d’atténuation

Le neutron perd l’essentiel de son énergie par diffusions surtout élastiques avant
d’être capturé par un noyau une fois atteinte l’énergie thermique (kT∼0.025
eV à 300K).
Comme pour les photons, le flux de neutrons subit une atténuation après
traversée d’une épaisseur x de matériau. Ce flux peut être calculé suivant
l’équation :

φ(x) = φ0e
−Nσx

où σ = σdiff + σabs est la section efficace totale d’interaction des neutrons et N
la densité “surfacique”. σdiff correspond à la section efficace de diffusion, et σabs

celle d’absorption (qui inclut les réactions de capture et de fission). Le coefficient
d’atténuation est aussi appelé section efficace macroscopique et notée Σ = Nσ.
Cette grandeur nous permet de définir la longueur de pénétration moyenne (ou
parcours moyen) du neutron : λ = 1/Σ. Le parcours total est relié au parcours
d’absorption et de diffusion par :

1

λ
=

1

λdiff
+

1

λabs

1.1.6.4 Sources de neutrons

Il existe trois manières de produire des neutrons :
– Les sources isotopiques : sources de fission spontanée ou sources par réactions

induites par des α ou des γ.
– Les accélérateurs de particules.
– Les réacteurs nucléaires.

1.1.6.4.1 Sources isotopiques

Fission spontanée Quelques éléments transuraniens fissionnent spontanément
pour donner des neutrons. C’est le cas par exemple du 248Cm et du 252Cf, dont
le schéma de désintégration est donné sur la figure 1.9. Le spectre de ce type
de source est maxwellien d’énergie la plus probable 2 MeV.

Sources (α,n) Ce sont généralement des mélanges d’éléments lourds émetteurs
α associées à un élément léger. La distribution angulaire des neutrons émis est
quasiment isotrope. La production de neutrons la plus importante est obtenue
avec la cible de 9Be. La réaction est donnée par l’équation suivante :

α+ 9Be −→ 12C + n Q = 5.71MeV

Le tableau 1.4 donne quelques exemples de réactions (α,n) d’intérêt. Les sec-
tions efficaces de ces réactions sont représentées sur la figure 1.10.
La source 241AmBe (décrite dans le chapitre 2, §2.3.4.1) qui a été utilisée pour
les mesures en neutrons rapides est de ce type.
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Figure 1.9 – Modes de désintégration, par émission α ou par fission spontanée
de 252Cf et 248Cm [Bou02].

Réaction Q [MeV] Eseuil [MeV] Ab. nat. [%]
7Li(α,n)10B -2.790 4.382 92.4
9Be(α,n)12C 5.701 - 100
10B(α,n)13N 1.059 - 19.9
11B(α,n)14N 0.158 - 80.1
19F(α,n)22N -1.952 2.363 100

Table 1.4 – Quelques réactions (α,n) [Tro10]. La dernière colonne donne
l’abondance isotopique naturelle de la cible.

Sources(γ,n) Dans ce cas, les neutrons sont produits par photo-réaction sur
des éléments légers. Deux exemples couramment utilisés sont présentés dans les
équations bilans :

γ + 9Be −→ 8Be+ n Q = −1.66MeV

γ + 2H −→ 1H + n Q = −2.23MeV

Pour que les réactions endoénergétiques aient lieu, les photons doivent posséder
une énergie supérieure à une énergie seuil.
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Figure 1.10 – Sections efficaces des réactions (α,n) extraites de la base de
données EXFOR (JANIS) [NNS+]. Nous remarquons la présence d’une énergie
seuil.

1.1.6.4.2 Réacteurs nucléaires

Les réacteurs produisent d’importantes quantité de neutrons provenant de
la fission du combustible. Cette quantité peut être estimée à 6.1013 neutrons
par seconde et kilowatt de puissance du réacteur. Le flux moyen de neutrons
thermiques produit dans un réacteur de puissance P et de masse fissile M est
donné par φ = 2.6× 1010P/M cm−2.s−1.
Des neutrons sont également créés dans les accélérateurs de physique des parti-
cules par spallation. Dans ce cas, le noyau atomique est frappé par une particule
incidente (neutron, proton, photon,. . .) de haute énergie (de 50 MeV jusqu’à
quelques GeV), et ce noyau cible se désintègre en produisant des jets de par-
ticules légères (neutrons, protons, ou noyaux légers de deutérium, hélium et
parfois même lithium).

1.1.6.4.3 Accélérateurs de particules

La production de neutrons par des accélérateurs de particules peut se faire
par réactions nucléaires de protons, deutons, tritons ou ions lourds. Le choix de
l’une ou l’autre réaction permet d’obtenir des neutrons de différentes énergies.
Ces énergies peuvent varier de quelques keV à plusieurs dizaines de MeV et
dépendent de l’angle d’émission. La sélection d’un angle peut permettre d’ob-
tenir des neutrons monoénergétiques.
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Le tableau 1.5 récapitule quelques réactions couramment utilisées. Les réactions
(p,n) sont endoénergétiques, alors que les réactions (d,n) sont exoénergétiques.

Réaction Q [MeV] Eps [MeV] Ens [keV] En0 [MeV]
3H(p,n) -0.764 1.019 63.7 -
7Li(p,n) -1.646 1.882 29.4 -
45Sc(p,n) -2.79 2.85 1.35 -
2H(d,n) 3.265 - - 2.45
3H(d,n) 17.6 - - 14.1
9Be(d,n) 3.79 - - 3.44
14N(d,n) 5.1 - - 4.8

Table 1.5 – Quelques réactions utilisables pour la production de neutrons
monoénergétiques (à un angle donné) en accélérateur. Eps correspond à l’énergie
seuil des protons pour les réactions (p,n), Ens à l’énergie au seuil des neutrons
et En0 à celle des neutrons si les deutons avaient une énergie nulle dans le cas
des réactions (d,n) [Net78].

1.1.6.5 Détecteurs de neutrons

Une des principales problématiques de la détection des neutrons (et pour la
dosimétrie en particulier) est le fait que l’émission de neutrons est quasiment
toujours accompagnée de γ pouvant aussi interagir avec le détecteur. Il est donc
important d’avoir un détecteur capable de discriminer les signaux provenant
des neutrons et ceux provenant des γ (détecteur γ-transparent). Les détecteurs
présentés ici entrent tous dans cette catégorie sous certaines conditions d’utili-
sation. Parmi eux, nous distinguerons deux catégories : les détecteurs passifs,
qui mémorisent les réactions enregistrées et nécessitent une analyse différée, et
les détecteurs actifs capables de suivre l’évolution en temps du champ neu-
tronique.

Détecteurs à activation Ce sont des détecteurs passifs. Dans ce cas, une
cible bien choisie est exposée pendant un temps donné à un rayonnement neu-
tronique. La cible va alors s’activer par la réaction (n,γ). L’analyse du taux de
radioactivité du radioélément formé permet de déduire la fluence initiale des
neutrons.

Détecteurs solides de traces nucléaires (DSTN) Les DSTN sont sen-
sibles aux particules chargées, mais pas aux électrons. Ils sont donc insensibles
aux photons. Le milieu détecteur est en général un diélectrique minéral (ex :
verre) ou organique (ex : polyéthylène). Les particules chargées sont détectées
par l’observation des zones de dommage créées le long des trajectoires de ces
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particules dans le matériau. Ces traces ne sont pas observables directement :
le matériau doit subir une attaque chimique ou électrochimique par un acide
ou une base (“post-processing”). La lecture des détecteurs se fait généralement
avec un microscope. Ce sont donc des détecteurs passifs, difficilement utilisables
pour une alerte en temps réel.

Chambres à impulsion, chambres à fission Une chambre d’ionisation est
un détecteur gazeux qui repère le passage d’une particule chargée en mesurant
la charge des électrons et des ions créés par son passage dans le gaz. Un champ
électrique est utilisé pour séparer les électrons des ions et les faire dériver ensuite
vers des électrodes collectrices.
Les chambres d’ionisation à impulsions permettent de séparer facilement le
signal dû aux photons parasites du signal provenant des particules chargées.
Ceci provient du fait qu’il faut que la charge collectée soit importante pour
que l’impulsion ait lieu. Dans le cas de la détection des neutrons thermiques,
un dépôt de 10B peut être employé afin d’utiliser la réaction (n,α). Il est aussi
possible d’utiliser un dépôt fissile pour détecter les neutrons en décomptant les
fragments de fission produits.

Compteurs proportionnels Ces détecteurs correspondent à un mode par-
ticulier de fonctionnement de certaines chambres d’ionisation. Les ions sont
collectés et provoquent ainsi un pic de tension. L’avalanche peut être réglée de
sorte que la charge collectée soit proportionnelle à l’énergie incidente. Grâce
à un système d’amplification interne, il est possible de séparer les interactions
dans le milieu. Un seuil suffit pour discriminer les photons des neutrons. Deux
types de compteurs peuvent être utilisés pour la détection de neutrons, selon
la gamme énergétique d’intérêt :
– Les compteurs à réaction (n,α) qui détectent les neutrons thermiques. Les

matériaux les plus couramment utilisés sont le 10B et le 3He.
– Les compteurs à protons de recul pour détecter les neutrons rapides. Dans

ce cas, le polyéthylène ou d’autres matériaux hydrogénés sont utilisés.

Scintillateurs Un scintillateur peut être minéral ou organique, liquide, solide
ou gazeux. Pour ce type de détecteur, l’énergie de la réaction nucléaire est
transformée en scintillation lumineuse. Par exemple, le LiI(Eu) (monocristal
d’iodure de lithium activé à l’europium) peut être utilisé pour la détection de
neutrons par la réaction 6Li(n,α)3H.

Semi-conducteurs Les détecteurs à semi-conducteurs peuvent être assimilés
à des chambres d’ionisation solides : les charges créées par un rayonnement io-
nisant sont séparées par un champ électrique et le courant induit est mesuré.
Comme ces détecteurs détectent des particules chargées, un matériau convertis-
seur doit être utilisé dans le cas de la détection des neutrons. Pour des neutrons
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thermiques, un radiateur boré ou lithié sera utilisé alors que pour les neutrons
rapides un matériau hydrogéné type polyéthylène est plus indiqué. Tout ce
travail porte sur ce type de capteur, avec l’avantage supplémentaire d’un trai-
tement électronique intégré.

1.2 Dosimétrie

L’utilisation de rayonnements ionisants nécessite une réglementation stricte et
une bonne estimation des dégâts biologiques engendrés par une exposition aux
rayonnements. La dosimétrie, qui permet la détermination quantitative de la
dose absorbée, revêt donc une importance capitale dans un contexte socio-
économique où la radioactivité devient de plus en plus présente dans le quo-
tidien (médecine nucléaire, industrie nucléaire,. . .). Des grandeurs spécif-iques,
définies rigoureusement par l’ICRU 1, sont utilisées en dosimétrie et radiopro-
tection [ICR93b].

1.2.1 Grandeurs physiques et dosimétriques

1.2.1.1 Fluence

La fluence en un point M du champ est définie comme le nombre de particules
pénétrant dans une sphère de centre M et dont l’aire du plan diamétral est dS :

φ =
dN

dS

Le débit de fluence est également une grandeur couramment utilisée. Elle cor-
respond à la dérivée de la fluence par rapport au temps :

ψ =
dφ

dt
=

d2N

dt.dS

Il est important de ne pas confondre la fluence avec le flux, exprimé en s−1 et
donné par :

ϕ =
dN

dt

1.2.1.2 Dose absorbée

La dose absorbée, notion fondamentale en dosimétrie des rayonnements ioni-
sants, est définie comme le quotient de l’énergie moyenne déposée dEdep par le
rayonnement à l’élément de matière dm :

Dabs =
dEdep

dm

1. International Commission on Radiation Units and Measurements.
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Elle s’exprime en Gray (J/kg). La dose absorbée est une grandeur mesurable à
l’aide d’étalons primaires et varie en fonction des applications. Nous pouvons
citer à titre d’exemple :
– 0.2 mGy pour une radiographie dentaire,
– 1 mGy pour une radiographie thoracique,
– 2 Gy pour une séance de radiothérapie,
– 50 kGy pour la stérilisation du matériel chirurgical.
Dans le cas des rayonnements ionisants, la dose absorbée est très fortement
corrélée au transfert linéique d’énergie (TLE). Celui-ci reflète la variation locale,
tout au long du parcours, de la dose absorbée au passage de la particule. Il est
donné par :

TLE =
dEabs
dx

avec dx élément de parcours. Au-delà de certaines limites, le TLE n’est plus
valide : perte d’énergie par rayons δ, variation intrinsèque au long du par-
cours, longueur du parcours, non-linéarité de la trajectoire. . .sont autant de
phénomènes qui compliquent la description.

1.2.1.3 Equivalent de dose

La dose absorbée est bien définie pour la matière inerte, mais ne rend pas
compte des effets provoqués dans les tissus vivants. De nombreux facteurs
entrent en jeu dans ces effets, notamment la densité d’énergie cédée (TLE)
et la nature du rayonnement. Un facteur de qualité Q, dont la valeur est as-
sociée à un intervalle de TLE, est donc introduit. Ce facteur nous permet de
définir l’équivalent de dose H comme :

H = D.Q

L’équivalent de dose ou dose équivalente s’exprime en sievert Sv (J/kg). Cette
unité est donc homogène au gray, qui en revanche ne tient pas compte des effets
biologiques des rayonnements.

1.2.1.4 Dose transférée (Kerma)

Le kerma est utilisé dans le cas des rayonnements indirectement ionisants (X,
γ, neutrons). Il illustre l’énergie transférée aux particules secondaires directe-
ment ionisantes produites par les interactions des particules neutres initiales.
Si
∑
dEtr est la somme des énergies cinétiques initiales des particules chargées

générées par les neutres dans un volume de masse dm, le kerma est donné par :

K =

∑
dEtr
dm

Il s’exprime en gray.
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1.2.2 Grandeurs de protection

Selon les dernières recommandations de l’ICRP 2 [ICR07], ces grandeurs per-
mettent de déterminer les limites d’exposition afin de garantir que la survenue
d’effets stochastiques sur la santé soit maintenue en dessous des niveaux accep-
tables et que des réactions tissulaires soient évitées.

1.2.2.1 Dose équivalente HT

La dose équivalente illustre les effets biologiques des rayonnements. Elle corres-
pond à la dose absorbée pondérée suivant le type et l’énergie du rayonnement
incident R. La notion de facteur de qualité est remplacée par celle de facteur
de pondération radiologique. Ces notions sont applicables principalement aux
faibles doses. Elle est définie comme :

HT =
∑

R

WRDT,R

avec DT,R est la dose moyenne absorbée dans l’organe ou le tissu radiosensible
T induite par le rayonnement R et WR le facteur de pondération radiologique.
Les valeurs de ce dernier sont données dans le tableau 1.6 (FF correspond aux
fragments de fission, HI aux ions lourds) et représentées sur la figure 1.11. Dans
le cas des neutrons, le facteur de pondération varie en fonction de l’énergie in-
cidente. Nous constatons également que les valeurs ces facteurs de pondération
évoluent au fil du temps et des nouvelles normes. Il faut donc faire attention
à bien utiliser les dernières valeurs recommandées pour la détermination de la
dose équivalente.

Rayonnement WR [%]

γ, e±, µ± 1
p, π± 2

α, FF, HI 20

neutron WR =


2.5 + 18.2e− ln(En)2/6 En < 1 MeV

5.0 + 17.0e−(2En)2/6 1 MeV ≤ En ≤ 50 MeV

2.5 + 3.25e− ln(0.04En)2/6 En > 50 MeV

Table 1.6 – Valeurs de WR selon les dernières recommandations de l’ICRP
[ICR07].

1.2.2.2 Dose efficace

Pour tenir compte des différentes radiosensibilités des organes du corps humain,
l’ICRP a introduit une nouvelle grandeur caractérisant l’effet des rayonnements

2. International Commission on Radiological Protection.
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Figure 1.11 – Facteurs de pondération radiologique pour différents types de
rayonnements [ICR77, ICR90, ICR07]. Les neutrons les plus dangereux sont les
rapides (autour de 1 MeV).

ionisants sur le vivant : la dose efficace, notée E. Elle s’exprime comme la somme
des doses équivalentes pondérées délivrées aux différents tissus et organes du
corps :

E =
∑

T

WTHT =
∑

T

WT

∑
R

WRDT,R

La dose efficace s’exprime en sievert.
L’évolution des valeurs des facteurs de pondération tissulaire pour différents
organes est montrée sur la figure 1.12.
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Figure 1.12 – Facteurs de pondération tissulaire pour différents organes et au
cours du temps [ICR77, ICR90, ICR07].

1.2.3 Grandeurs opérationnelles

Le principal inconvénient des grandeurs de protection (dose équivalente et dose
efficace) est qu’elles ne sont pas mesurables directement. Pour les expositions
professionnelles, leurs valeurs sont déterminées par les moyens de la surveillance
des rayonnements, en utilisant des grandeurs opérationnelles introduites par
l’ICRU. Ce sont des estimateurs de la dose efficace et dose équivalente. Il faut
cependant souligner que ces estimations restent soumises à des écarts par rap-
port aux valeurs réelles des grandeurs de protection, comme le montre la figure
1.13.

1.2.3.1 Dosimétrie de zone ou d’ambiance

Les grandeurs opérationnelles d’ambiance sont définies grâce à la sphère ICRU
(une sphère de 30 cm en matériau équivalent tissu qui représente le corps hu-
main). Ces grandeurs se réfèrent à la dose équivalente en sievert qui existerait
dans la sphère si cette dernière était placée dans le champ de rayonnement.

Equivalent de dose ambiant L’équivalent de dose ambiant H∗(d) en un
point dans le champ de rayonnement est la dose équivalente qui serait produite
par le champ de rayonnement à une profondeur d (en mm) dans la sphère ICRU,

Détection de neutrons par capteurs CMOS 30



1.2. DOSIMÉTRIE
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Figure 1.13 – Ecarts entre grandeurs de protection et grandeurs
opérationnelles [ICR90].

sur un rayon qui fait face à la direction du champ unidirectionnel (définition
donnée par [AFN05].
Elle est principalement utilisée pour l’estimation de doses liées aux rayonne-
ments fortement pénétrants. La profondeur recommandée est 10 mm : la gran-
deur utilisée est alors H∗(10). Elle donne une estimation raisonnable de la dose
efficace et est couramment utilisée pour l’étalonnage des appareils de radiopro-
tection et de contrôle d’ambiance.

Equivalent de dose directionnel Noté H ′(d,Ω), cette grandeur donne la
dose équivalente qui serait produite par le champ de rayonnement à une profon-
deur d (en mm) dans la sphère ICRU, sur un rayon et une direction spécifiée Ω.
Elle est préférentiellement utilisée pour la mesure des doses dues à des rayon-
nements faiblement pénétrants.
Les profondeurs recommandées sont 0.07 mm (pour la peau) et 3 mm (pour le
cristallin) : les grandeurs mesurées sont donc H ′(0.07,Ω) et H ′(3,Ω). C’est un
bon estimateur de la dose équivalente dans les tissus superficiels.

Les champs H∗(d) et H ′(d,Ω) sont représentés dans la sphère ICRU sur la
figure 1.14.
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Figure 1.14 – Champs expansé et directionnel dans la sphère ICRU [Pau03].

1.2.3.2 Dosimétrie individuelle

Equivalent de dose personnel Il correspond à la dose équivalente dans le
tissu mou au point spécifié sur la surface du corps à une profondeur d (en mm),
le champ de rayonnement étant le champ réel où se trouve l’individu. Il est noté
Hp(d).
Les profondeurs préconisées par l’ICRU sont :
– 0.07 mm pour la peau (rayonnements faiblement pénétrants) : Hp(0.07).
– 3 mm pour le cristallin (rayonnements faiblement pénétrants) : Hp(3).
– 10 mm pour le corps entier (rayonnements fortement pénétrants) : Hp(10).
Les mesures pratiques de Hp(10) et Hp(0.07) sont effectuées en plaçant un
dosimètre opérationnel à la surface du corps. L’équivalent de dose personnel
directionnel Hp(10,α) peut également être utilisé.
La figure 1.15 résume les relations entre les différentes grandeurs utilisées en
dosimétrie et en radioprotection.

1.2.3.3 Limites annuelles de dose

Les grandeurs opérationnelles étant de bons estimateurs des grandeurs de pro-
tection, elles peuvent être reliées aux limites annuelles de dose efficace et de
dose équivalente à la peau et au cristallin définies dans la réglementation. Ces
limites sont données dans le tableau 1.7.

1.2.3.4 Détermination des grandeurs opérationnelles

Des fantômes sont utilisés pour les évaluations des grandeurs opérationnelles.
Plusieurs types de fantômes sont à distinguer :
– Des fantômes simples, utilisés pour le calibrage des grandeurs opérationnelles.

Selon la grandeur à définir, il faut utiliser différentes géométries. Pour la
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Figure 1.15 – Relations entre les grandeurs physiques, de protection et
opérationnelles.

Grandeurs de protection
Grandeurs Limites
opérationnelles [mSv/an]

Travailleurs
Dose efficace E Hp(10) 20

Dose équivalente
peau HT Hp(0.07) 500
cristallin HT Hp(3) 150

Public
Dose efficace E Hp(10) 1

Dose équivalente
peau HT Hp(0.07) 50
cristallin HT Hp(3) 15

Table 1.7 – Limites réglementaires des grandeurs opérationnelles en France.

mesure de H*(10), une sphère de diamètre 30 cm en tissu ICRU (sphère
ICRU) de densité ρ = 1 g/cm3 et composée de 76.2% d’oxygène, 11.1% de
carbone, 10.1% d’hydrogène et 2.6% d’azote sera utilisée. Dans le cas de
Hp(10), un cube ICRU correspondant à un fantôme tronc de 30 × 30 × 15
cm3 en PMMA (Polyméthacrylate de Méthyle (C5H8O2)n) contenant de l’eau
sera choisi.

– Des fantômes anthropomorphiques utilisés pour calculer la dose efficace reçue
par un “homme type” dans des champs d’irradiation standard. Il en existe
deux sortes : les fantômes mathématiques et les fantômes voxelisés.
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Fantômes mathématiques Ils ont été développés par le comité MIRD (Me-
dical Internal Radiation Dose) dans les années 70. Dans ce cas, le corps humain
et les organes principaux sont définis à partir de formules mathématiques. Leurs
formes géométriques sont ainsi souvent simplifiées, comme le montre la figure
1.16. Ces fantômes ont l’avantage d’être faciles à coder et de fournir un calcul ra-
pide. Cependant, la simplification importante des organes peut poser problème,
tout comme le fait que certains organes ne soient pas définis (exemple : moelle
rouge).

Fantômes voxelisés La représentation du corps humain est ici obtenue à
partir d’image tomodensitométrique (CT) ou par IRM. La publication 103 de
l’ICRP [ICR07] utilise des fantômes numériques de référence (homme et femme)
pour le calcul des équivalents de dose à l’organe et au tissu. Un exemple de
fantôme voxelisé est montré sur la figure 1.17.

Figure 1.16 – Exemple de fantôme
mathématique [KZWD86].

Figure 1.17 – Exemple de fantôme
voxelisé.

1.2.4 Dosimétrie neutrons

Une des principales difficultés de la dosimétrie des neutrons provient du fait
qu’ils existent sur une large gamme énergétique (du meV au GeV), et la dose ab-
sorbée ne sera pas la même pour chaque énergie de neutron. Un autre problème
provient de la présence systématique de photons dans les champs neutroniques :
il est donc nécessaire de disposer de moyens de détection ayant une sensibilité

Détection de neutrons par capteurs CMOS 34



1.2. DOSIMÉTRIE

faible aux photons.
Deux méthodes (définies par l’ICRU [ICR01]) permettent de mesurer les gran-
deurs opérationnelles associées aux neutrons : les méthodes spectrométri-ques
et la méthode globale. Dans le cas d’une méthode spectrométrique, le do-
simètre peut mesurer la distribution en énergie du milieu ou la distribution des
TLE des particules chargées secondaires créées par l’interaction des neutrons.
La méthode globale permet de convertir directement le nombre d’événements
comptés par le dosimètre en équivalent de dose et en dose absorbée. L’avan-
tage de cette dernière méthode sur la première est sa simplicité, même si elle
est à pondérer par le fait que la méthode spectrométrique donne de meilleurs
résultats.

1.2.4.1 Méthodes spectrométriques

Nous ne présentons ici que les méthodes les plus couramment utilisées. Il en
existe beaucoup d’autres, comme par exemple la scintillation liquide, les comp-
teurs de recul, la méthode par détecteurs résonants. . .

Compteurs proportionnels à 3He Il sont sensibles aux neutrons de toutes
énergies. Pour les neutrons thermiques, la réaction 3He(n,p)3H produit 765
keV. Pour les neutrons d’énergies supérieures, une distribution des impulsions
électriques au-delà du pic thermique permet de remonter au spectre initial (par
une méthode matricielle).

Mesure de la vitesse du neutron Cette méthode, appelée aussi méthode
du temps de vol, s’applique à des sources de neutrons pulsées. La vitesse v du
neutron est calculée à partir du temps qu’il met pour parcourir une distance
L. Comme l’énergie du neutron est fonction du temps de vol, la distribution
en temps permet de remonter à la distribution en énergie des neutrons. Cette
méthode nécessite une électronique rapide et des distances importantes.

Spectrométrie par sphères Bonner (BSS) La méthode de spectrométrie
par sphères Bonner utilise l’ensemble de données de compteur de neutrons
placés dans des sphères de polyéthylène de diamètres différents, ayant ainsi des
réponses en énergie différentes, pour remonter à la distribution en énergie de
la fluence. Ce système permet ainsi d’avoir une sensibilité aux neutrons sur un
vaste domaine d’énergie (des énergies thermiques au GeV). Les sphères vont
servir de modérateurs aux neutrons incidents (par diffusion élastique princi-
palement), et le compteur proportionnel (par exemple, à 3He) situé au centre
de la sphère détecte les neutrons thermiques issus de la modération. La figure
1.18 représente les réponses de sphères de Bonner utilisées par l’Université de
Barcelone (UAB) lors de la caractérisation de la source 241AmBe que nous
avons utilisée pour nos mesures (voir chapitre 2, §2.3.4.1.3). Les valeurs de ces
réponses ne peuvent être obtenues que par simulation Monte Carlo.
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Figure 1.18 – Fonctions de réponse des sphères de Bonner utilisées obtenue
par simulation avec le code MCNP-4B [FBA+07]. Les diamètres sont donnés
en pouces.

Connaissant le nombre de coups Ci comptés dans chaque sphère et la fonction
de réponse des sphères Ri(E) (en cm2), la distribution en énergie de la fluence
φ(E) (en MeV−1) peut être obtenue par une méthode de déconvolution à partir
de l’équation :

Ci =

∫ Emax

Emin

Ri(E)φ(E)d lnE (1.4)

où i représente le numéro de la sphère (sur un total de m sphères).
Cette équation peut être discrétisée en :

Ci =

n∑
j=1

Rijφj (1.5)

où Rij représente la réponse moyenne de la sphère i pour un intervalle d’énergie
j et φj est la fluence dans l’intervalle j.

La difficulté dans l’obtention des solutions des équations 1.4 et 1.5 vient du
fait que le nombre de mesures indépendantes m (correspondant au nombre de
sphères) est bien inférieur au nombre d’inconnues n. Il existe donc une infinité
de solutions mathématiques possibles, mais seules quelques unes ont un sens
physique. Pour obtenir ces solutions, il est nécessaire de passer par un code de
déconvolution. Différents codes pré-existants peuvent être utilisés :
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– Codes basés sur la méthode des moindres carrés : GRAVEL [Mat94], STAY’SL
[Per77], . . .

– Codes basés sur le maximum d’entropie : MAXED [RG98], MIEKE [Mat94],
. . .

– Codes basés sur une paramétrisation : MITOM [TFBM04], FRUIT [BDEF07],
. . .

Tous ces codes nécessitent un spectre initial (modèle). Il est donc nécessaire de
connâıtre la forme approximative du spectre recherché.

Des tests sur différents codes de déconvolution ont été menés dans le cadre de
ce travail et seront détaillés dans le chapitre 2.

1.2.4.2 Méthode globale

Les facteurs de conversion entre la fluence de neutrons et les grandeurs opérationnelles
sont généralement établis par simulations Monte Carlo, qui simulent l’interac-
tion des neutrons dans le corps humain et déterminent la distribution spatiale
de la dose absorbée.
Ils sont notés h∗(10) = H∗(10)/φ et hp(10) = Hp(10)/φ, exprimés en pSv.cm2.
Voici une paramétrisation que nous proposons pour la variable h∗(10), basée
sur [Sie94] (qui propose une autre fonction semblant comporter une erreur) :

log10(h∗(10)) =
a1

1 + (b1 + c1 log10(10−6/E))2
+

4∑
i=2

ai
1 + exp(bi + ci log10(10−6/E))

où E est exprimée en MeV. Les incertitudes très importantes sur certains pa-
ramètres illustrent le fait que les valeurs de ces paramètres (a4 ou b1, par
exemple) ont une faible incidence.
La même formule a été utilisée pour la paramétrisation de hp(10). Les coeffi-
cients calculés par minimisation avec MINUIT sont donnés dans les tableaux
1.8 et 1.9.

i=1 i=2 i=3 i=4

ai 1.1 ( 4%) 2.07 (6%) 0.2 (16%) -0.3 (492%)
bi 4.8×10−3 (1564%) 12.4 (7%) 80.6 (31%) 107.6 ( 1%)
ci 0.2 ( 25%) 2.6 (6%) 114.6 (31%) -3.7 ( 38%)

Table 1.8 – Valeurs des paramètres obtenus par MINUIT pour h∗(10). Les
valeurs entre parenthèses sont les incertitudes données par MINUIT.

Les résultats de ces paramétrisations sont représentés sur la figure 1.19. Celle-ci
montre les limites de la formule utilisée, qui présente des écarts non-négligeables
avec les valeurs mesurées [ICR96] (jusqu’à 25%).
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i=1 i=2 i=3 i=4

ai 1.1 ( 4%) 2.1 (5%) 0.2 (18%) -0.3 (492%)
bi -1.1×10−2 (737%) 12.2 (6%) 91.9 (31%) 107.6 ( 1%)
ci 0.1 ( 24%) 2.6 (6%) 13.0 (31%) -6.7 ( 28%)

Table 1.9 – Valeurs des paramètres obtenus par MINUIT pour hp(10).
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Figure 1.19 – Forme générale du facteur de conversion fluence-dose (haut) et
comparaison des valeurs mesurées [ICR96] et des valeurs calculées (bas).

Les coefficients de conversion fluence-dose dépendent également d’autres pa-
ramètres que l’énergie. Nous pouvons citer par exemple l’angle d’incidence par
rapport au détecteur (comme le montre la figure 1.20) ou encore les dimensions
du fantôme utilisé.
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Figure 1.20 – Facteurs de conversion flux-dose en fonction de l’énergie des
neutrons et pour différents angles [ICR96].

1.2.4.3 Dosimétrie de zone

Il existe deux catégories d’appareils pour la dosimétrie d’ambiance neutrons :
les compteurs proportionnels équivalents au tissu (CPET) et les “REM comp-
teurs”.

Les REM compteurs Leur nom provient de l’ancêtre du sievert : le rem
(Röntgen Equivalent for Man). Ces compteurs utilisent la méthode globale. Au
centre d’un modérateur (sphère ou cylindre) se trouve un détecteur sensible
aux neutrons thermiques. L’épaisseur du modérateur est choisie de telle sorte
que la réponse en énergie est la plus constante possible. Les performances de ce
type de détecteurs sont acceptables, avec une variation de réponse inférieure à
50% pour des sphères d’un diamètre supérieur à 10 pouces (25.4 cm).

Les CPET Dans ce cas, un gaz équivalent au tissu est entouré d’une ca-
thode en matériau également équivalent au tissu. Les particules chargées qui
atteignent le gaz n’y perdront qu’une partie de leur énergie. L’énergie ainsi
déposée permet de remonter à la valeur de l’énergie linéale (qui est homogène
au TLE). Ces détecteurs sont peu utilisés par rapport aux REM compteurs.

1.2.4.4 Dosimétrie individuelle

Contrairement à la dosimétrie d’ambiance, un seul détecteur ne peut pas couvrir
la totalité de la gamme énergétique des neutrons. Ainsi il existe deux grandes
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familles de dosimètres personnels : les dosimètres passifs et les détecteurs actifs
(voir §1.1.6.5).

1.2.4.4.1 Dosimètres passifs

Dosimètres thermo-luminescents Ils utilisent principalement le 6Li contenu
dans le fluorure de lithium LiF. Ce matériau étant sensible aux photons, ils me-
surent la réponse aux neutrons par différence de sensibilité entre des pastilles
de 6LiF (sensibles aux neutrons et photons) et de 7LiF (sensible uniquement
aux photons). Par chauffage des détecteurs, les états créés par le rayonnement
sont désexcités et la lumière ainsi émise est proportionnelle à la dose absorbée.
Il est bon de noter que si le signal provenant des neutrons est très faible par
rapport au signal γ, les informations déduites sur les neutrons ne seront pas
précis (puisque obtenus par soustraction de deux nombres du même ordre de
grandeur).

Dosimètres photographiques Deux configurations sont possibles pour ce
type de détecteurs :
– Un écran de cadmium est placé sur un film photographique qui permet-

tera d’estimer l’équivalent de dose due aux neutrons thermiques. Ce système
détecte les γ issus de la capture des neutrons thermiques par le cadmium
(notons que ce dernier a une section efficace de capture avec les neutrons
thermiques très élevée, par exemple σ ' 80000b pour En=1 meV).

– Une émulsion photographique dans laquelle sont détectées les traces de pro-
tons de recul issus des interactions élastiques des neutrons rapides (ex :
émulsion NTA).

Détecteurs solides de traces nucléaires (DSTN) Le principe de ces
détecteurs a déjà été expliqué dans le §1.1.6.5. Nous pouvons citer parmi les
DSTN couramment utilisés en dosimétrie neutrons les CR-39 en PADC [SPT87]
tels que les PN3, les Neutrak[Lan] ou encore les LR-115 [LC86].

Dosimètres à bulles Un liquide facilement vaporisable est inclus sous forme
de micro-gouttelettes dans un polymère de grande viscosité. Le dégage-ment
d’énergie provoqué par l’interaction des neutrons avec les atomes de ces micro-
gouttelettes va provoquer leur vaporisation, formant ainsi une bulle de gaz dans
le polymère. Les bulles formées peuvent être ensuite comptées visuellement
ou à l’aide d’un système optique ou électronique. Ces détecteurs présentent
l’avantage d’être insensibles aux rayons γ. En revanche, ils sont sensibles à la
température ambiante, ont un coût élevé et une faible durée de vie. Ils sont
actuellement exclus de la dosimétrie réglementaire car ils ne sont pas exploités
par un laboratoire agréé.
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Sur la figure 1.21 sont représentées les fonctions de réponses de dosimètres
passifs. Cette figure montre bien les plages énergétiques d’utilisation de ces
détecteurs. Tous les dosimètres passifs ont un problème avec leur seuil de sen-

Figure 1.21 – Fonctions de réponse normalisées de quelques types de do-
simètres passifs [Cha06].

sibilité et ont une limite de saturation beaucoup plus basse que les dosimètres
actifs.

1.2.4.4.2 Dosimètres actifs

Dans le cas des dosimètres actifs, aussi appelés dosimètres opérationnels,
la détection s’effectue généralement au moyen de silicium semi-conducteur
(voir §1.1.6.5). Le silicium est alors recouvert de convertisseurs de nature et
d’épaisseur différentes selon la plage énergétique à détecter. Le principal in-
convénient de ces dosimètres est leur sensibilité aux γ qui masque le signal dû
au neutrons de moins de 800 keV. En conséquence, la réponse du dosimètre en
terme d’équivalent de dose individuel en fonction de l’énergie varie fortement.
Les solutions possibles pour réduire le parasitage des γ seraient la séparation
des signaux par procédé électronique, la réduction de la zone sensible ou en-
core l’utilisation de convertisseurs permettant d’explorer le domaine d’énergie
masquée.
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De novembre 2001 à octobre 2005 a été effectuée une grande enquête (par des
laboratoires tels que l’IRSN, le SCK-CEN, . . .) destinée à tester les dosimètres
opérationnels neutrons qui étaient disponibles sur le marché : EVIDOS (EVa-
luation of Individual DOSimetry [DBBM+05, SBBM+05, SBBM+06]). La do-
simétrie passive est couramment employée pour les neutrons. Une des questions
était donc de savoir si les dosimètres opérationnels pouvaient concurrencer les
détecteurs passifs en terme de performances. Les principaux dosimètres qui ont
été testés lors de cette enquête sont présentés sur la figure 1.22. Nous pouvons
citer :
– Aloka, PDM-313
– Siemens EPD-N2 et EPD-N
– Saphymo, Saphydose-N
– DIS-N (PSI, RADOS)
– DOS-2002 (PTB)
– MGS, DMC 2000 GN (PTB)

Figure 1.22 – Quelques dosimètres opérationnels neutrons testés lors de
l’enquête EVIDOS.

Pour évaluer les dosimètres testés, une comparaison a été faite entre la valeur
réelle de la dose équivalente et la valeur mesurée par l’appareil. Cela nécessite
une mesure de référence de l’équivalent de dose.
La campagne de mesures s’est ainsi effectuée en quatre étapes :

1. Détermination de la distribution en énergie et en direction des neutrons
dans l’environnement choisi.

2. Détermination des valeurs de références des grandeurs de protection par
méthode globale ou spectrométrique.

3. Mesures des quantités de protection par les dosimètres testés.
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4. Comparaison des mesures avec les valeurs de référence.

Les mesures ont été effectuées dans différents laboratoires, comme l’IRSN, le
SCK-CEN,. . .
La figure 1.23 montre les fonctions de réponse des deux dosimètres considérés
comme les plus fiables par cette étude : le Saphydose-N et l’EPD-N2. Les fonc-
tions de réponse fluctuent de façon importante autour de la valeur 1, ce qui
illustre une des difficultés de la dosimétrie opérationnelle des neutrons : ob-
tenir une fonction de réponse constante sur une large gamme énergétique. Le
manque de sources monoénergétiques de neutrons en dessous du keV (il n’existe
pas de source monoénergétique de neutrons thermiques) ajoute une difficulté
supplémentaire à la détermination de la réponse. Celle-ci ne peut donc être
déterminée que par simulation.

Figure 1.23 – Fonctions de réponse expérimentales (symboles pleins) et si-
mulées (lignes) du Saphydose-n (en bleu) et de l’EPD-N2 (en rouge) [RLB07].
La dose Hp(10) est normalisée
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1.3 Conclusion

La dosimétrie active neutrons est donc à l’heure actuelle encore imparfaite
et va nécessiter quelques ajustements pour lui permettre de rivaliser avec les
dosimètres passifs. Ainsi, le groupe RaMsEs a décidé de proposer sa propre
solution pour la dosimétrie opérationnelle neutrons en utilisant une technologie
inédite dans le monde de la dosimétrie : les capteurs CMOS. Ces capteurs
possèdent de nombreux atouts pour la détection des neutrons, que nous allons
détailler dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 2

Conditions expérimentales

Always be wary of any helpful item that weighs less than
its operating manual.
T. Pratchett
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2.2.4 Dosimètre multi-plage . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

2.3 Sources utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.3.1 Sources de photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.3.2 Source alpha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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Ce chapitre est consacré à la description détaillée du capteur utilisé ainsi que
de la technologie CMOS. Il présente également les sources de rayonnements qui
ont été utilisées pour ce travail, et se termine par un résumé des principes du
code d’analyse qui a été mis en place pour le traitement des données.

2.1 Les capteurs CMOS

2.1.1 Physique des semi-conducteurs

Le comportement des semi-conducteurs est décrit par la théorie des bandes.
Leur conductivité est située entre celle des conducteurs et des isolants avec un
gap d’énergie 1 eV. Le semi-conducteur le plus utilisé est le silicium, dont le
principal avantage est que l’énergie pour produire une paire e−/e+ est de 3.6
eV (par ionisation de particules chargées), soit beaucoup plus faible que celle
à fournir pour l’ionisation d’un gaz (20 eV). Ceci permet de construire des
capteurs avec une très bonne résolution en énergie.

2.1.1.1 Dopage

Un semi-conducteur est dit intrinsèque si la concentration d’impuretés dans le
matériau est négligeable. Dans ce cas, le nombre de porteurs de charge positive
(les trous) est égal au nombre de porteurs de charge négative (les électrons). Il
est possible de jouer sur cette concentration en intégrant au semi-conducteur
des atomes différents. La majorité des semi-conducteurs utilisés en détection
sont dopés afin de changer leur conductivité. Les éléments dopants peuvent
être soit du troisième groupe du tableau périodique (comme le bore), soit du
cinquième groupe (comme le phosphore). Selon le cas, ils apporteront respecti-
vement un électron de valence (accepteurs) en moins ou un électron en plus
(donneurs).
Dans le cas des donneurs, un niveau d’énergie est introduit dans la bande in-
terdite très proche de la bande de conduction. Cela entrâıne une baisse de
concentration des trous et les électrons deviennent alors les porteurs majori-
taires. Le dopage ainsi généré est dit de type N.
Les atomes accepteurs, de leur côté, piègent les électrons de valence, générant
ainsi des trous libres. Les trous deviennent alors les porteurs majoritaires, le
semi-conducteur est dopé P.
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2.1.1.2 Jonction PN

Une jonction PN est créée par la mise en contact d’un semi-conducteur dopé N
et d’un semi-conducteur dopé P. A l’interface des deux zones, les porteurs de
charge majoritaires diffusent d’une zone vers l’autre : les électrons de la zone N
diffusent vers la zone P et vice versa. Ces zones initialement neutres vont alors
devenir chargées. Une charge d’espace s’installe, donnant naissance à un champ
électrique qui va induire un courant de conduction des porteurs minoritaires.
Il se crée une zone de transition désertée, appelée zone de désertion, où règne
un champ électrique important.
L’épaisseur totale de la zone de désertion qui s’étend dans les deux domaines
(N et P) est donnée par :

X = xn + xp

=

√√√√2εVD
e

(
NA +ND

NAND

)

avec VD le potentiel de diffusion, différence de potentiel naturelle entre les deux
zones, ε la permittivité diélectrique du semi-conducteur et NA et ND respecti-
vement les concentrations de dopants accepteurs et donneurs.
Si une tension extérieure Vext est appliquée, le potentiel de la zone de transi-
tion devient VB = VD − Vext (VD correspond au potentiel de diffusion). Deux
polarisations de la jonction sont possibles dans ces conditions :
– VB < VD : l’épaisseur de la zone de désertion diminue, les porteurs majori-

taires peuvent migrer. La jonction est alors polarisée en sens direct.
– VB > VD : l’épaisseur de la zone de désertion augmente, seuls les porteurs mi-

noritaires peuvent se déplacer d’une zone à l’autre. La jonction est polarisée
en inverse.

2.1.2 Transistor MOS

Les transistors MOS (pour Metal Oxide Semiconductor) sont actuellement les
dispositifs électroniques les plus répandus comme composants semi-conducteurs.
Ils sont à la base de la technologie CMOS, qui sera discutée dans le paragraphe
suivant. Ces transistors sont connus sous différents noms : MOS, MOSFET
(MOS Field Effect Transistor), IGFET (Insulated Gate Field Effect Transis-
tor) ou encore MOST (MOS Transistor).
Un transitor MOS est composé d’une couche de semi-conducteur dopé N ou
P appelé le substrat (ou bulk), d’une très fine couche isolante de dioxyde de
silicium SiO2 notée GOX (Gate OXide) et enfin d’une électrode en métal ou
en polysilicium : la grille (ou gate).
Contrairement aux transistors bipolaires, le transistor MOS utilise un seul type
de porteur de charge : c’est donc un composant unipolaire. Les transistors dont
la conduction est assurée par les électrons sont appelés N-MOS et ceux dont la
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conduction se fait par les trous sont les P-MOS. Il est à noter que, la mobilité
des trous étant inférieure à celle des électrons, les transistors N-MOS sont plus
rapides.
Quatre terminaux constituent un transistor MOS : la source S, émettrice de
porteurs de charge, le drain D qui collecte les porteurs, la grille G et le substrat
B dont les rôles sont principalement de servir de support dopé au drain et à la
source et de référence de potentiel (masse). Le drain et la source sont placés
de part et d’autre de la grille, avec un dopage opposé au substrat (N avec un
substrat de type P pour un N-MOS, P avec un substrat de type N pour un
P-MOS).

2.1.2.1 Principe de fonctionnement

Les transistors MOS fonctionnent par effet de champ : la densité de charges
mobiles dans le semi-conducteur est modulée de façon électrostatique. En pra-
tique, la modulation est provoquée par l’application d’un champ électrique per-
pendiculaire au mouvement des charges. La tension appliquée à la grille VGS
commande ainsi la quantité de porteurs de charge et celle appliquée au drain
VDS les met en mouvement. Pour créer un canal de conduction entre la source
et le drain, il faut polariser le transistor dans certaines conditions. Lorsque la
tension appliquée dépasse un certain seuil VT , les électrons (pour le cas d’un
N-MOS) présents dans le substrat comme porteurs minoritaires sont attirés par
le potentiel électrique de la GOX. Ils s’accumulent alors sous la couche isolante,
formant ainsi une zone d’inversion (le dopage du semi-conducteur passe dans
cette zone de P à N). Une fois ce canal créé, les électrons peuvent circuler de
la source vers le drain. Le principe est le même pour un transistor P-MOS.
Le symbole électronique du transistor N-MOS est donné dans la figure 2.1.

Figure 2.1 – Symbole électrique d’un transistor N-MOS.

Détection de neutrons par capteurs CMOS 48



2.1. LES CAPTEURS CMOS

2.1.2.2 Modes de fonctionnement

Il existe trois modes de fonctionnement pour les transistors MOS : le mode
bloqué, le mode linéaire et le mode saturé. Ils sont illustrés sur la figure 2.2 et
définis comme suit (pour un transistor N-MOS) :

1. Mode bloqué : VGS < VT , VDS quelconque. Dans ce cas, aucun courant
ne circule, il n’y a pas de canal de conduction.

2. Mode linéaire : VGS > VT et 0 < VDS < VDsat = VGS − VT (avec VDsat
tension de saturation du drain. Un canal de conduction non-uniforme se
crée entre la source et le drain, le courant circule.

3. Mode saturé : VGS > VT , VDS > VDsat = VGS − VT . Un canal de conduc-
tion se forme avec un pincement côté drain. Le courant ne dépend alors
plus de la tension du drain.

Les caractéristiques courant-tension d’un transistor N-MOS sont représentées
sur les figures 2.3 et 2.4.

Figure 2.2 – Modes de fonctionnement d’un transistor N-MOS.

Dans le cas d’un transistor P-MOS, les modes sont définis de la même façon
comme :

1. Mode bloqué : VGS > VT , VDS quelconque.

2. Mode linéaire : VGS < VT et VDS > VDsat.

3. Mode saturé : VGS < VT , VDS < VDsat
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Figure 2.3 – Caractéristiques de
transfert d’un N-MOS : courant de
diffusion en fonction de la tension de
la grille.

VDS
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VDS SAT

= VGS VTH
-

V = 5 V

Figure 2.4 – Caractéristiques de
sortie d’un N-MOS : courant de dif-
fusion en fonction de la tension du
drain.

2.1.3 Capteurs CMOS

La technologie CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) était à
l’origine utilisée pour fabriquer les circuits intégrés pour les ordinateurs ou
les téléphones portables. Les capteurs CMOS, créés au départ pour être des
capteurs de lumière, diffèrent des CCD et des pixels hybrides par le fait que
le volume sensible et les micro-circuits de conditionnement du signal sont im-
plantés dans le même substrat.
Les CMOS font coexister deux types de transistors (N-MOS et P-MOS) dans
un même circuit électronique monolithique. Du fait du fonctionnement in-
versé de ces transistors, l’un est passant et l’autre bloquant (d’où le nom
“complémentaires”). Les CMOS sont construits de sorte que tous les P-MOS
ont soit une sortie sur le voltage source, soit vers un autre P-MOS. De même,
tous les N-MOS sont soit reliés à la masse, soit à un autre N-MOS.
Il existe plusieurs types de technologies CMOS, parmi les plus connues nous
pouvons citer :

1. La technologie CMOS à caisson N : le substrat en silicium de type P
contient un caisson en silicium de type N. Les transistors P-MOS sont
situés dans le caisson alors que les N-MOS se trouvent dans le substrat.

2. La technologie CMOS à caisson P : idem que précédemment, mais en
inversé.

3. La technologie CMOS à double caisson : le substrat en silicium de type
quelconque contient des caissons de type N et de type P. Les circuits
électroniques réalisés dans cette technologie sont plus rapides que les
autres.

L’exemple le plus simple de technologie CMOS est l’inverseur CMOS (fonction
logique NON). Le schéma d’un tel inverseur est donné sur la figure 2.5. Le P-
MOS est le transistor supérieur de la figure, et le N-MOS le transistor inférieur.
Si un niveau haut est appliqué à l’entrée (Vdd), le transistor N est passant et le
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Figure 2.5 – Schéma d’un inverseur CMOS.

P est bloqué. La sortie est alors directement reliée à la masse (Vss). A l’inverse,
si l’entrée est en état bas (Vss), le P-MOS est passant et le N-MOS bloqué. La
sortie est donc directement reliée à l’alimentation. Ceci est bien typique d’un
montage inverseur.

En fonctionnement normal, il n’y a pas de chemin entre Vdd (alimentation
positive) et Vss (la masse). En conséquence, la consommation est nulle en régime
établi.
Cependant, lors de transitions entre états (passage du niveau haut au niveau bas
et inversement), les deux transistors sont simultanément conducteurs pendant
un court laps de temps, ce qui entrâıne une consommation d’énergie. Ainsi,
plus la fréquence de l’horloge d’un CMOS est élevée, plus le circuit consomme.
De la même façon, à une fréquence donnée, plus un circuit CMOS comporte de
transistors, plus il consomme d’énergie.
Pourtant, la consommation d’énergie du CMOS est bien plus faible par rapport
à celle d’un transistor MOS classique. En effet, l’utilisation d’un transistor
conventionnel bipolaire en interrupteur va laisser passer un courant inutile qui
entrâıne une dissipation d’énergie qui échauffe les circuits.

2.1.3.1 Fabrication des circuits

Le processus de fabrication des CMOS commence avec l’obtention du substrat
de base, sous forme d’une galette de silicium ou wafer de 30 cm de diamètre (en
2010) et d’épaisseur 700 µm. La technologie utilisée pour implanter les compo-
sants électroniques sur le wafer est la VLSI (Very Large Scale Integration), qui
consiste à créer couche après couche les structures élémentaires du circuit.
Les différentes étapes de conception d’un circuit CMOS sont décrites comme
suit :

1. Dépôt de l’oxyde sur le substrat selon le motif désiré pour créer
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la GOX. Pour ce faire, le substrat est oxydé en SiO2 sur une couche de
1µm, puis une résine est placée sur le dioxyde de silicium. Un masque du
motif voulu est à son tour placé sur la résine, qui est alors exposée au
ultra-violets. La région de la résine qui est exposée devient alors soluble
et est ainsi supprimée. Le SiO2 mis à nu est à son tour enlevé à l’aide
d’un acide ou d’un plasma. Enfin, la résine est éliminée par un acide.

2. Création des caissons dopés. Les zones d’intérêt du substrat sont
dopées par diffusion (chauffage du wafer jusqu’à diffusion dans une chambre
contenant du gaz, par exemple de l’Arsenic dans le cas d’un dopage N)
ou par implantation ionique (arsenic ou phosphore pour un dopage N).

3. Dépôt du polysilicium. Une fine couche d’oxyde est déposée sur le
circuit, suivie d’une couche de polysilicium déposée par CVD (Chemical
Vapor deposition). La couche d’oxyde est ensuite supprimée à l’aide d’un
acide et les aires ouvertes par implantation ou diffusion sont dopées.

4. Création des contacts métalliques. Les couches métalliques d’un tel
capteur vues au microscope sont montrées sur la figure 2.6.

Figure 2.6 – Vue au microscope électronique des couches de métal d’un capteur
CMOS.

Toutes ces étapes de fabrication sont représentées sur la figure 2.7.
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Figure 2.7 – Schémas (à partir de [WH05]) de la conception d’un capteur
CMOS (caisson N) avec : 1) Création de la GOX, 2) Création des zones dopées,
3) Dépôt du polysilicium, 4) Création des contacts métalliques.
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2.1.3.2 Capteurs à pixels actifs

Les capteurs à pixels actifs (APS, pour Active Pixel Sensor, ou encore MAPS
pour Monolithic Active Pixel Sensor) sont à la base des capteurs d’images
constitués d’un circuit intégré (en technologie CMOS) pixelisé. Ces pixels sont
actifs car ils contiennent chacun un système d’amplification. Ils sont actuelle-
ment utilisés massivement dans les appareils photos.
Cette technologie a été proposée en physique des particules pour la trajectogra-
phie des particules au minimum d’ionisation (MIP) dès 2001 [TBC+01] (à titre
d’exmple, elle devrait être utilisée dans l’expérience STAR après 2011). Un des
gros avantages de cette technologie par rapport à celle traditionnellement uti-
lisée (micro-pistes) est que l’électronique de lecture est directement inclue dans
le détecteur. C’est également son point fort par rapport à d’autres technolo-
gies comme les CCD (qui impliquent une circuiterie externe) et les bump-bond
(compliqués à fabriquer). Nous pouvons également citer d’autres avantages de
ces capteurs pour la physique des particules :
– forte granularité (et donc bonne résolution spatiale),
– faible budget de matière (l’épaisseur peut être réduite à volonté),
– très bonne résistance aux radiations,
– vitesse de lecture rapide,
– faible consommation de courant.

2.1.3.3 Principe de détection d’un capteur CMOS à pixels actifs

Les MAPS diffèrent des autres capteurs dans le sens où la collection de charge
s’effectue dans une couche très fine légèrement dopée : la couche épitaxiale
(couche sensible de détection). Elle est une caractéristique détermi-nante d’un
capteur. Son épaisseur peut notamment influer sur l’intensité du signal et sur
la sensibilité aux photons. En effet, plus la couche sera fine, plus les photons
auront une probabilité faible d’interagir, et la sensibilité sera donc plus basse.
Les MAPS sont conçus de telle sorte qu’un caisson N est implanté au centre
de chaque pixel, dans la partie haute de la couche épitaxiale. Ce caisson est
lui-même contenu dans un autre caisson dopé P. Cet ensemble forme ainsi un
transistor N-MOS. La couche épitaxiée, dopée P légèrement, forme une jonc-
tion PN avec le caisson N : celle-ci permet de collecter les électrons créés par le
passage d’une particule chargée. En conséquence, elle fait fonction de diode de
collection. Comme dans toutes les applications du capteur, elle doit être pola-
risée en inverse. L’ensemble repose sur une dernière couche dopée P fortement,
le substrat, qui sert principalement de support mécanique au capteur.
Par le jeu des différences de dopage des couches entourant la zone sensible
(substrat et caisson P), les électrons (produits par l’ionisation des particules
chargées incidentes) vont se retrouver piégés dans la couche épitaxiale. Le faible
dopage de cette dernière va permettre de maximiser le temps de vie des électrons
(de 100 ns à 1 µs). Le phénomène est illustré schématiquement par la figure
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2.8.
La résistivité de la couche épitaxiale est faible (de 1 à 10 Ω.cm seulement). Ceci

Potentiel

électrostatique

Profondeur

Substrat Couche

épitaxiale

Caisson P

P++

P-
P+

N++

e-

Figure 2.8 – Schéma des potentiels électrostatiques entre les différentes
couches d’un capteur CMOS.

entrâıne que la zone de désertion aux alentours de la jonction PN est très fine.
Si aucun champ électrique extérieur n’est appliqué (ce qui est le cas dans notre
application), les électrons vont diffuser partout dans la couche épitaxiée jus-
qu’à ce qu’ils passent à proximité de la zone de désertion où ils seront collectés.
Certains d’entre eux disparâıtront par recombinaison ou piégeage. Ce système
basé sur la diffusion purement thermique des porteurs de charge entrâıne une
efficacité de collection entre 30 et 70% (en charge) selon la trace [DDCW05].
Cette efficacité peut être augmentée par l’application d’un champ électrique.
Pour une application dosimétrique de tels capteurs, la portabilité du système
est une nécessité : par conséquent, aucun champ électrique n’a été appliqué à
notre système.
La distance entre les caissons N définit la taille des pixels du capteur. Les
électrons peuvent être collectés par plusieurs pixels, formant ainsi un amas
(cluster). Dans ce cas, la charge est répartie entre le pixel siège (qui récolte en-
viron 30% de la charge totale [Hus01]) et les pixels adjacents. Cette propriété
est exploitée pour atteindre des résolutions spatiales de l’ordre du µm dans les
applications de trajectographie.
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2.1.3.4 Électronique de lecture

Elle est intégrée directement dans chaque pixel, et composée de trois transistors
N-MOS, illustrés sur la figure 2.9. Le transistor M1 gère la remise à zéro (reset)
de la diode et le transistor M3 permet de sélectionner la ligne de lecture. Le
transistor M2 joue lui le rôle de suiveur en tension (ou de buffer). Il permet
de faire une copie de la tension d’entrée. La source de courant de ce transistor,
dans laquelle se trouve l’amplification proprement dite (partie active du pixel),
est en dehors du pixel. Cette configuration permet une intégration continue
entre deux remises à zéro successives. La remise à zéro est nécessaire à cause

Vdd

RESET

Vdd

M1

SELECT

OUT

M2

M3

Figure 2.9 – Cellule de base de lecture d’un CMOS à pixel actif [Dep02].

du courant de fuite de la diode qui entrâıne une décroissance progressive de la
tension de polarisation inverse. Cette tension chute également brutalement lors
du passage d’une particule chargée. La remise à zéro permet la restauration de
cette tension, évitant ainsi la saturation du pixel. La lecture des pixels se fait
périodiquement par un signal d’horloge appliqué à la grille du transistor M3,
qui agit donc en simple interrupteur (adressage glissant).

2.1.4 Le capteur utilisé : MIMOSA-5

Le Mimosa (Minimum Ionizing cMOS APS ) 5 est composé de quatre matrices
indépendantes de 512×512 pixels chacune, les pixels ayant une surface de 17×17
µm2 (le pitch est donc de 17 µm). La surface d’une matrice est donc de 0.75
cm2. Dans notre cas, nous n’avons utilisé qu’une seule matrice du capteur, la
matrice P2Top illustrée sur la figure 2.10. Un schéma simplifié du capteur est
présenté sur la figure 2.12, et des photos sont montrées sur les figures 2.13 et
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2.14.

P2Top P1Top

(510+2)x512

pixels

B2Bottom B1Bottom

17x17 μm

pitch

2

Figure 2.10 – Schéma des matrices
de Mimosa-5.

Figure 2.11 – Photo des matrices
de Mimosa-5.

Figure 2.12 – Schéma simplifié (stick-diagram) d’un Mimosa-5 [Tro10].

Le circuit a été fondu par un fondeur autrichien, AMS (Austrian Mikro System),
en technologie 0.6 µm (largeur de la grille). Pour un capteur standard, les
épaisseurs des couches sont les suivantes : ereadout = 5.7±0.8 µm, eepi = 14±2
µm, esubstrat ' 300 µm.
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Figure 2.13 – Capteurs Mimosa-5
dans leur wafer.

Figure 2.14 – Photo d’un capteur
Mimosa-5.

2.1.4.1 Amincissement

Le capteur que nous avons utilisé a été aminci, c’est-à-dire que le substrat et une
petite partie de la couche épitaxiale ont été retirés. Le procédé d’amincissement
est applicable sur tout le wafer. Comme le substrat joue le rôle de support
mécanique, il peut être supprimé sans problème. L’intérêt de ce procédé est,
dans notre cas, de pouvoir détecter des particules de plus faible énergie comme
des protons d’énergie inférieure à 550 keV (à un angle de diffusion de 0°) ou des
particules α d’énergie inférieure à 1.7 MeV. L’amincissement des capteurs est
d’abord utilisé en physique des particules, car il permet de réduire le budget
de matière (moins il y a de matière, moins la particule incidente est déviée de
sa trajectoire initiale).
Le processus d’amincissement se déroule en plusieurs étapes :

1. Renforcement de la fenêtre d’entrée originale par l’ajout d’un nouveau
support.

2. Suppression du substrat et d’une partie de la couche épitaxiale par wet
grinding (abrasion mécanique par voie humide).

3. Dépôt d’une fine couche de silicium dopée P++ (∼ 100 nm) pour restaurer
la barrière électrostatique existant initialement entre la couche épitaxiée
et le substrat.

4. Passivation avec du SiO2 (d’épaisseur ' 10 nm) sur la nouvelle fenêtre
d’entrée.

Après l’amincissement, l’épaisseur de la couche épitaxiale n’est plus que de
10±2 µm. Le nouveau chip obtenu est irradié par l’avant (par la couche de
passivation) : il est dit back-illuminated.
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Figure 2.15 – Comparaison des principes de détection d’un capteur standard
(a) et du capteur CMOS aminci (b) tel qu’utilisé dans notre application (à
partir de [DDCW05]).

2.1.4.2 Lecture de MIMOSA-5

Le résultat de la lecture entière d’une matrice est appelée une trame. Elle utilise
trois registres à décalage de 512 bits : un pour les lignes, un pour les colonnes et
un pour la remise à zéro. Tous les bits des registres sont nuls sauf le bit appelé
jeton ou token. A chaque coup d’horloge, le jeton est décalé d’une case de sorte
à balayer l’ensemble du registre.
Un cycle de lecture se déroule en deux étapes :

1. La restauration de la tension de polarisation inverse des diodes par la
remise à zéro, effectuée ligne par ligne.

2. La lecture séquentielle des pixels (par ligne) : le jeton du registre des lignes
est sur la première ligne pendant que le jeton du registre des colonnes se
déplace, et ainsi de suite.

Le cycle de lecture est schématisé sur la figure 2.16. Il est important de noter
que pour remonter à la charge collectée, il faut soustraire le courant de fuite
(dépendant du temps, et donc de l’emplacement du pixel dans la matrice). Il
faut donc utiliser une méthode de remise à zéro adaptée. Il en existe plusieurs,
parmi lesquelles nous pouvons citer :

1. Remise à zéro après deux trames, puis application du CDS (Correlated
Double Sampling), qui consiste à soustraire les deux images consécutives
l’une à l’autre [TBC+01]. Cette méthode permet d’éliminer le courant de
fuite, d’annuler le bruit de la remise à niveau, et d’uniformiser le temps
de lecture pour chaque pixel. Cette méthode induit cependant un temps
mort de 50%, égal au temps d’intégration. C’est cette méthode qui a été
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Figure 2.16 – Schéma de lecture d’un Mimosa-5 [Tro10].

utilisée pour ce travail. Dans notre cas, le CDS est effectué dans le code
d’analyse (offline).

2. Remise à zéro glissante : dans ce cas, la remise à zéro de chaque ligne
s’effectue indépendamment après la lecture de la deuxième trame. Cette
méthode permet d’avoir un temps mort quasiment nul avec un temps
d’intégration doublé. Elle requiert, pour être mise en oeuvre, des change-
ments dans la conception même du circuit, raison pour laquelle elle n’a
pas été utilisée ici.

2.1.4.3 Système d’acquisition

Le capteur est fixé par bonding à un PCB (Printed Circuit Board), qui constitue
un circuit intégré de support contenant de l’électronique de dialogue. Le système
d’acquisition se compose de trois parties :

1. Un PC avec une carte d’acquisition numérique (National Instruments
PCI-6534).

2. Une carte mère qui fait l’interface entre le PC et le capteur. Elle inclut
un ADC (Analog-to-Digital Converter) 4 voies (1 voie par matrice) 10
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bits et d’un FPGA (Field-Programmable Gate Array) Xilinx Spartan-II
XC2S100 qui distribue les différents signaux.

3. Une carte auxiliaire pour transporter les signaux sur de grandes distances
et pour effectuer des réglages fins (polarisation).

Le capteur est lu à une fréquence typique de 5 MHz. Il faut donc 50 ms pour
lire une trame. Sachant qu’une trame remplit 512 ko, ceci conduit à un flux
de données de 10 Mo/s (soit 1 CD/min). Ce dernier point constitue un diffi-
culté non-négligeable pour notre application, certaines expériences nécessitant
un temps d’exposition important (plus d’1h) pour obtenir une statistique sa-
tisfaisante pour une analyse.

Le capteur Mimosa-5 date de 2001. Depuis, de nombreuses améliorations de
lecture ont été ou sont prévues pour les autres capteurs Mimosa. Nous pouvons
notamment citer l’intégration du CDS online, la technique de zero suppress qui
permet de ne conserver que les coordonnées des pixels touchés (et donc avoir un
flux de données moins important) ou encore la possibilité d’avoir une couche
épitaxiale de haute résistivité et ainsi d’augmenter l’efficacité de collection.
Ce point est illustré sur les figures 2.17 et 2.18 obtenues par simulations ISE-
TCAD 1, qui montrent la zone de dépletion (obtenue par simulation) de deux
capteurs Mimosa de générations différentes : Mimosa-5 et Mimosa-26.
Il est également possible aujourd’hui d’appliquer un champ électrique faible (de

Figure 2.17 – Simulation ISE-
TCAD de la zone de désertion de
la couche épitaxiale d’un Mimosa-
5 [Tro10].

Figure 2.18 – Simulation ISE-
TCAD de la zone de désertion
de la couche épitaxiale (résistivité
1kΩ.cm) d’un Mimosa-26 [Dor10].

l’ordre de 5 V) pour déserter complètement la couche épitaxiale avec un dopage
faible. Ceci permet d’obtenir des vitesses de collections très élevées (de l’ordre
de la nanoseconde) couplées à une efficacité de collection très importante.

1. Integrated System Engineering - Technologie CAD : logiciel de simulation pour la fa-
brication de semi-conducteurs.
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2.2 Convertisseurs

Les capteurs CMOS ne détectant que les particules chargées, il faut ajouter
devant le détecteur un matériau servant de convertisseur pour la détection des
neutrons. Afin de couvrir la large gamme énergétique des neutrons, la nature
et l’épaisseur du matériau peuvent varier. Dans notre application, nous avons
principalement utilisé du polyéthylène pour la détection des neutrons rapides
et du bore pour les neutrons thermiques. La description de ces convertisseurs
est présentée ici.

2.2.1 Efficacité de conversion

L’efficacité de conversion d’un convertisseur est donnée par

εconv = Np
out/N

n
in

où Np
out correspond au nombre de particules secondaires sortant du matériau

(dépendant des sections efficaces et des épaisseurs) etNn
in le nombre de neutrons

entrants. Il est important de ne pas confondre cette efficacité avec l’efficacité
de détection de notre capteur (qui dépend notamment de l’électronique), qui
elle correspondra à :

εdet = Np
det/N

n
in

avec Np
det nombre de particules chargées détectées.

2.2.2 Le polyéthylène, convertisseur de neutrons rapides

Le polyéthylène est l’un des polymères les plus simples et les moins chers. De
formule brute (CH2)n, il a été utilisé pour la détection des neutrons rapides
afin de profiter de la section efficace élevée de diffusion élastique des neutrons
rapides avec l’hydrogène. Le convertisseur utilisé a été noirci au noir de carbone
(ce qui permet de ne pas ajouter de nouvelle couche de matière). Il importe en
effet de rendre le système opaque pour limiter le bruit dû aux photons de la
lumière visible. Il se présente sous la forme d’un capuchon pouvant se “clipser”
directement sur le support du capteur.

2.2.2.1 Réactions des neutrons avec le polyéthylène

La diffusion élastique des neutrons sur les noyaux d’hydrogène du polyéthylène
produit des protons de recul détectables par le CMOS. Cependant, il faut avoir
conscience que d’autres réactions (parasites) peuvent avoir lieu dans le conver-
tisseur et produire d’autres particules chargées détectables (et indésirables),
ou encore des photons par capture radiative. Les sections efficaces de quelques
réactions sont montrées sur la figure 2.19 et sont à comparer avec celles de la
diffusion élastique (en rouge sur la figure). Pour ce qui est des captures, nous
verrons dans le chapitre 4 qui traitera plus spécifiquement de la sensibilité du

Détection de neutrons par capteurs CMOS 62



2.2. CONVERTISSEURS

capteur aux photons qu’elles ne sont pas si problématiques. Les réactions non-
radiatives avec le carbone ont quant à elles toutes des sections efficaces bien
moins importantes que celle de diffusion élastique jusqu’à 10 MeV. La pollu-
tion induite par ces réactions ne sera donc à prendre en compte que pour des
neutrons rapides. Il existe bien évidemment beaucoup d’autres réactions pa-
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Figure 2.19 – Sections efficaces des réactions pouvant générer des particules
chargées détectables ou des photons dans le polyéthylène, tirées de la base de
données JEFF 3.1 (JANIS) [NNS+].

rasites possibles, notamment avec l’environnement (PCB du capteur, matériel
d’acquisition, . . .).

2.2.2.2 Notion d’équilibre protonique

Pour une énergie donnée de neutrons rapides, il existe une épaisseur optimale
de polyéthylène pour laquelle le nombre de protons de recul créés est compensé
par le nombre de protons absorbés : le nombre de protons de recul Np

out sortant
du convertisseur devient alors constant et atteint l’équilibre protonique. La fi-
gure 2.20 donne les courbes d’équilibres protoniques pour différents faisceaux
monoénergétiques de neutrons, obtenues par simulation Monte Carlo avec le
code MCNPX [Pel08]. Plus l’énergie augmente, plus l’épaisseur optimale aug-
mente également, de par la diminution de la section efficace d’interaction. Il
est important lors des mesures de se placer à l’équilibre protonique (et donc
de choisir une épaisseur où la réponse est plate), afin d’une part d’avoir l’ef-
ficacité de conversion la plus élevée, et d’autre part de limiter l’incertitude.
En effet, dans une zone d’épaisseur inférieure jusqu’à l’épaisseur optimale, le
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nombre de protons Np
out sortant du détecteur augmente rapidement, ce qui in-

duit une incertitude élevée sur ce nombre si l’épaisseur du convertisseur n’est
pas déterminée précisément.
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Figure 2.20 – Courbe de l’équilibre protonique pour différentes énergies de
neutrons obtenue avec un convertisseur en polyéthylène par simulation Monte-
Carlo (MCNPX 2.6f).

La figure 2.21 donne l’équilibre protonique pour les deux sources de neutrons
qui ont été utilisées dans ce travail, à savoir l’241AmBe et le 252Cf. L’équilibre
protonique est atteint respectivement vers 900 µm pour l’AmBe et vers 600
µm pour le Cf. Pour cet état, les efficacités de conversion sont de 1.21.10−3

pour l’AmBe et 5.72.10−4 pour le Cf. Au vu de ces résultats, nous avons donc
choisi une épaisseur de polyéthylène de 1 mm afin de nous placer à l’efficacité
de conversion maximale.
D’autres convertisseurs hydrogénés peuvent également être utilisés pour la
détection des neutrons. Nous pouvons notamment citer le PADC (pour Po-
lycarbonate d’allyl-diglycol, couramment utilisé dans certains détecteurs solides
de traces) de formule brute C12H18O7, le polyamide (C12H22N2O2)n, . . .mais
dans ce cas des sections efficaces additionnelles (sur l’azote et l’oxygène) sont
à prendre en compte.
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Figure 2.21 – Courbe de l’équilibre protonique pour des sources d’AmBe et de
Cf obtenue avec un convertisseur en polyéthylène par simulation Monte-Carlo
(MCNPX).

2.2.3 Convertisseurs de neutrons thermiques

Afin de profiter de la section efficace élevée de la réaction 10B(n,α)7Li dans les
énergies très basses de neutrons (<100 keV), nous avons utilisé ce matériau
comme convertisseur de neutrons thermiques. Dans ce cas, il y a possibilité
de détecter les α et les noyaux 7Li émis. Pour ces derniers cependant, vu leur
très faible parcours dans la matière et dans l’air, il faut qu’ils aient été créés à
proximité de la surface du matériau pour pouvoir être détectés.

2.2.3.1 Matériaux borés

La section efficace des réactions des neutrons avec le bore dépend fortement de
l’isotope. Ainsi deux types de convertisseurs ont été utilisés dans ce travail :
l’un comprenant du bore naturel natB (comprenant 19.9% de 10B et 80.1% de
11B) et l’autre composé uniquement de 10B pur à 99%. Ces deux convertisseurs
ont été fournis par la société DOSIRAD [SB10] et sont appelés BN1 (pour le
bore naturel) et BE10 (pour le bore 10). Ils sont composés de trois couches
chacun, selon les données constructeur :

1. Couche de support en PET (pour Polyéthylène Téréphtalate) de 100 µm
d’épaisseur, de formule brute C10H8O4.

2. Couche d’accrochage de 2 µm composée de SARAN F-310 (Polyvinyl
Dichloride), MEC (pour Methyléthylcétone, de formule brute C4H8O) et
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MIBC (pour Méthylisobutylcétone, de formule brute C6H12O).

3. Couche active de 92% de poudre de natB ou 10B suivant le type de conver-
tisseur et de 8% de résidu de liant organique (70 % de MEC, 25% d’esters
méthyliques et 5% de cyclohexane) d’épaisseur 40 µm.
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Figure 2.22 – Sections efficaces des réactions pouvant générer des particules
chargées détectables ou des photons dans le bore.

En pratique, ces convertisseurs laissant passer la lumière, ils ont été placés
devant le capteur sur un support opaque dans l’ordre suivant : support, conver-
tisseur, capteur. Deux types de supports ont été utilisés : le capuchon de
polyéthylène CH2 servant pour la détection des neutrons rapides, et une plaque
de graphite Cgraph de 1 mm d’épaisseur. Cette dernière présente l’avantage,
étant constituée exclusivement de carbone, d’interagir uniquement avec les neu-
trons rapides (figure 2.19).
De la même façon que pour les neutrons rapides, des réactions parasites peuvent
avoir lieu entre le 10B (ou le 11B) et les neutrons (figure 2.22). Ceci étant dit,
comme pour le polyéthylène, les sections efficaces de ces processus sont bien
inférieures à celles de la réaction 10B(n,α)7Li.

2.2.3.2 Autres convertisseurs

D’autres matériaux peuvent être utilisés pour la conversion des neutrons ther-
miques (matériaux borés ou lithiés). Nous pouvons citer entre autres :
– Le fluorure de lithium natLiF ou 6LiF.
– L’élastobore B4C.
– Le tétraborate de lithium Li2B4O7.
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– Le nitrate de lithium natLiNO3.
– L’ortho-carborane C2B10H12 utilisé en BNCT (Boron Neutron Capture The-

rapy).
– Le teflon C2F4 dopé au 10B/natB ou 6Li/natLi.

2.2.4 Dosimètre multi-plage

Afin de couvrir la gamme énergétique complète des neutrons, il faut utiliser
différents types de matériaux. Le futur système que nous pouvons imaginer
avec notre capteur CMOS serait d’utiliser les quatre matrices du capteur pour
obtenir un dosimètre multi-plage : à chaque matrice serait associée un type de
convertisseur détectant une gamme énergétique spécifique.
La figure 2.23 montre les efficacités de conversion pour les convertisseurs uti-
lisés dans cette thèse. Les efficacités des convertisseurs pour les neutrons ther-
miques (natB, 10B) ont été obtenues à l’aide du code Geant4 (version 9.3.p01
[Gea09]) et celles pour les neutrons rapides obtenues avec Mcnpx (version
2.6f [HMF+08]). L’utilisation de Geant4 était nécessaire pour la plage de neu-
trons thermiques car Mcnpx ne gère pas le transport des particules secondaires
chargées produites par les réactions inélastiques des neutrons avec le 10B (voir
chapitre 3). Nous constatons que deux plages (10B et polyéthylène) seraient
suffisantes pour couvrir quasiment toutes les énergies des neutrons des ther-
miques aux rapides, avec cependant une réponse plus faible entre 1 keV et 100
keV. Toutefois, il faut noter que ces résultats de simulation ne concernent que
la phase de conversion et ne prennent pas en compte le seuil de détection du
capteur (en dessous d’une certaine énergie déposée, le capteur est aveugle).
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Figure 2.23 – Efficacités de conversion des convertisseurs utilisés obtenues par
simulations Monte Carlo.
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2.3 Sources utilisées

2.3.1 Sources de photons

Les émissions de neutrons étant accompagnées de photons X et γ, il convient de
faire une étude détaillée de ces sources. Dans le cadre de tests de la sensibilité
du capteur aux photons (traitée en détail dans le chapitre 4), des essais ont été
faits avec deux sources de photons : 241Am et 60Co (période de 5.27 ans). Ces
sources sont scellées par du plexiglas, ce qui permet d’absorber les particules
chargées émises également par les sources. C’est notamment le cas pour l’241Am
qui est aussi un émetteur α. Les différentes raies émises par ces sources ainsi
que leur activité sont résumées dans le tableau 2.1.

Sources Activité (kBq) Energie (keV) Intensité d’émission (%)

13.85 13.03
17.06 18.86

241Am 422 21.16 4.81

26.34 2.40
59.54 35.78

60Co 16 1173.23 99.85
1332.49 99.98

Table 2.1 – Caractéristiques des sources de photons utilisées et de leurs raies
d’émission [Lab07].

2.3.2 Source alpha

Cette source d’activité 22.3 kBq sur 2π est constituée d’un dépot de poudre
d’américium sur un support en métal. Elle est émettrice de particules α d’énergies
5388.26 keV (1.66%), 5442.86 keV (13.23%) et 5485.56 keV (84.45%). Cet iso-
tope se désintègre avec une période radioactive de 432.6 ans suivant l’équation :

241Am −→ α+ 237Np

Le 237Np produit n’est pas stable et se désintègre en 233Pa, avec cependant une
période radioactive beaucoup plus longue (2.14.106 ans).
Cette source a principalement été utilisée pour calibrer le capteur en taux de
comptage (et de vérifier le temps mort de 50% induit par la méthode de lecture).

2.3.3 Source d’électrons

Le capteur a été également exposé à une source d’électrons de 90Sr d’activité
1.41 MBq pour déterminer sa réponse à ce type de particules. Le 90Sr est un

Détection de neutrons par capteurs CMOS 68



2.3. SOURCES UTILISÉES

émetteur β pur de période radioactive 28.8 ans. Il se désintègre suivant la châıne
de désintégration suivante :

90Sr −→ β− + 90Y + νe
90Y −→ β− + 90Zr + νe

L’yttrium se désintègre avec une période courte de 2.67 jours. La source de
strontium utilisée est donc un mélange de ces deux radionucléides en propor-
tions équivalentes. Le spectre correspondant est donné dans la figure 2.24.
L’intérêt d’une telle source est de générer des électrons qui vont traverser
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Figure 2.24 – Spectre d’une source de 90Sr/90Y.

entièrement la couche épitaxiale, à la différence d’une source de photons, pour
laquelle les électrons sont générés à une profondeur inconnu.

2.3.4 Sources de neutrons

Au cours de cette thèse, différentes sources de neutrons ont été utilisées : deux
sources d’AmBe (une fournie par l’IPHC et l’autre par l’IRSN) pour des irra-
diations en neutrons rapides et une source de Cf (modérée ou non) à l’IRSN
pour des mesures en neutrons thermiques. Les spectres en unités léthargique
(voir annexe B) des quatre sources utilisées sont montrés dans la figure 2.25.

2.3.4.1 Source 241AmBe - IPHC

La source AmBe de l’IPHC a une activité de 1 Ci (37 GBq) en émission α et de
(2.24 ± 0.10).106 s−1 en nombre de neutrons émis [DAGF09]. Cette relative-
ment faible activité couplée au flux important de données du capteur (10 Mo/s)
a constitué un handicap sérieux pour la prise de données avec cette source. Pour
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Figure 2.25 – Spectres des sources de neutrons utilisées.

avoir une statistique correcte, il a fallu irradier le capteur pendant 1h30, ce qui
fait une quantité importante de données à analyser et surtout à stocker. En
outre, les fichiers de données ne comportent finalement que peu d’événements
intéressants, au regard du taux d’émission peu élevé de la source. A titre
d’exemple, pour 1h30 de comptage, les données analysées représentent un total
de 55.3 Go, et parmi ces données les événements d’intérêt ne représentent que
2.6 Mo.
Cette source AmBe se situe dans un local d’irradiation (le calibrateur) qui
contient un système automatisé permettant le contrôle de la sortie et de la
rentrée de la source à distance (sans risque d’exposition inutile pour l’utilisa-
teur). Au repos, elle est stockée dans un cube de polyéthylène qui absorbe en
totalité les radiations neutroniques. La description détaillée du local d’irradia-
tion est donnée en annexe C.

2.3.4.1.1 Raies d’émission de la source

La source est constituée d’un mélange de poudre de dioxyde d’américium
avec du béryllium, qui permet ainsi de produire des neutrons rapides suivant
la réaction :

241Am −→ α+ 237Np

α+ 9Be −→ 13C∗ −→ 12C + n + γ

La désexcitation du 13C est à l’origine de l’émission de photons de différentes
énergies, notamment de raies à 3.216 MeV, 4.438 MeV et 9.641 MeV [MKF04].
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Il en existe d’autres, mais leurs intensités sont plus faibles. La figure 2.26 nous
donne le schéma de niveaux avec les différentes transitions électromagné-tiques.
La transition γ à 4.438 MeV est la raie photons la plus importante de cette
désexcitation. Par conséquent, nous n’avons par la suite retenu que cette énergie
pour la simulation de la partie photon de la source d’AmBe.

Figure 2.26 – Schéma de niveaux du 13C excité avec les transitions
électromagnétiques [MKF04].

2.3.4.1.2 Géométrie de la source

La poudre de dioxyde d’américium est logée dans un godet en plomb qui
permet d’absorber les raies γ de basse énergie de la source 241Am (jusqu’à la
raie de 59 keV) ainsi que les α produits par ce même américium. L’épaisseur de
plomb (d’environ 3 mm) n’est cependant pas suffisante pour absorber la raie de
4.438 MeV émise par la désexcitation du 13C. Cette source AmBe est donc une
source mixte n/γ, ce qui permettra de tester la sensibilité aux photons de notre
capteur CMOS ainsi que sa capacité de discrimination des deux rayonnements.
Un schéma de la source ainsi que ses dimensions sont présentées sur les figures
2.27 et 2.28.
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Figure 2.27 – Géométrie de la
source 241AmBe [Hig].

Figure 2.28 – Dimensions de la
source 241AmBe [Tro10]. Les cotes
sont données en mm.

2.3.4.1.3 Caractérisation de la source

Afin de déterminer avec précision le spectre de notre source d’AmBe dans
son environnement, nous avons fait caractériser la source par spectrométrie par
sphères Bonner (méthode BSS, décrite dans le Chap.1 §1.2.4.1) par une équipe
de l’UAB (Universitat Autònoma de Barcelona). Le logiciel de déconvolution
FRUIT [BDEF07] a été utilisé pour obtenir le spectre final, montré sur la figure
2.29. Ce spectre correspond aux neutrons non-diffusés. Les spectres de la source
à différentes distances sont donnés sur la figure 2.30. La composante thermique
qui apparâıt correspond aux neutrons diffusés par l’environnement (les murs
ou le cube de polyéthylène).

Principe du logiciel FRUIT

FRUIT est un logiciel de déconvolution basé sur une paramétrisation, tout
comme le code MITOM. Dans la plupart des codes de déconvolution, il faut
à l’avance connâıtre l’allure du spectre recherché. Le logiciel FRUIT (FRas-
cati Unfolding Interactive Tool) crée un modèle générique par superposition de
spectres élémentaires, décrits par une série de paramètres, à partir d’une simple
information qualitative donnée par l’utilisateur. Le code génère lui-même un
spectre par défaut pour commencer le processus de déconvolution. En plus de
cette information, l’utilisateur doit entrer les valeurs des fonctions de réponses
des sphères, le nombre de coups comptés pour chaque sphère et leurs incerti-
tudes.
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Figure 2.29 – Spectre reconstruit de la composante non-diffusée de la source
AmBe [DAGF09].

Les codes par paramétrisations utilisent des simulations Monte Carlo pour
générer plusieurs ensembles de paramètres, avec pour chacun d’eux un spectre
associé. En appliquant la matrice de réponse des sphères Bonner, le nombre de
coups correspondant à chaque sphère (et à chaque spectre) est calculé. Celui-ci
est comparé, par méthode de maximum de vraisemblance, au nombre de coups
mesuré. Seuls les ensembles de paramètres donnant des résultats suffisamment
proches de la mesure sont conservés. Finalement, une moyenne est faite sur les
ensembles de paramètres qui ont été sélectionnés, et c’est cette moyenne qui
est utilisée pour générer le spectre final.

Le logiciel FRUIT a été codé sous LabView et modèle les spectres de neutrons
avec un ensemble de 7 paramètres fonctions du modèle utilisé. Les environne-
ments choisis par l’utilisateur peuvent être :
– des spectres de fission,
– des sources isotopiques de neutrons,
– des champs d’évaporation, comme dans les cyclotrons PET ou les LINACs,
– des champs d’électrons de haute énergie,
– des accélérateurs de hadrons à haute énergie,
– des spectres gaussiens,
– tout spectre défini par l’utilisateur.
Selon l’environnement choisi, le code choisira le modèle physique le plus ap-

Détection de neutrons par capteurs CMOS 73



2.3. SOURCES UTILISÉES

Figure 2.30 – Spectres (en unités léthargiques) de la source AmBe pour
différentes distances [DAGF09].

proprié : fission, évaporation, haute énergie ou gaussien. Les fonctions modèles
utilisées par le logiciel sont données dans le tableau 2.2. Quelques exemples
sont représentés sur les figures 2.31 et 2.32.

Un spectre neutron dans FRUIT correspond à une superposition linéaire des
quatre composantes décrites dans le tableau 2.2 :

φ(E) = Pthφth(E) + Peφe(E) + Pfφf(E) + Phiφhi(E)

où Pth, Pe, Pf et Phi représentent les proportions des neutrons thermiques,
epithermiques, rapides et de haute énergie.
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Modèle
Thermique Epithermique Rapide Haute énergie
φth(E) φe(E) φf(E) φhi(E)

Fission
(
E
T 2
0

)
e−E/T0 [1-e−(E/Ed)2 ]Eb−1e−E/β′ Eαe−E/β

Evaporation
(
E
T 2
ev

)
e−E/Tev

Gaussien e−(E−Em)2/2(σEm)2

Haute énergie
(
E
T 2
ev

)
e−E/Tev

(
E
T 2
hi

)
e−E/Thi

Table 2.2 – Fonctions modèles utilisées pour la déconvolution dans le logiciel
FRUIT 3.0 [BDEF07].
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Figure 2.31 – Fonctions modèles données pour la déconvolution dans FRUIT
de sources de neutrons monoénergétiques.

Comparaison avec d’autres codes de déconvolution

Afin de valider l’utilisation de FRUIT, quelques tests ont été effectués à partir
d’anciennes données datant de 2005 (les mesures ont également été faites par
une équipe de l’UAB dans un environnement différent). La déconvolution avait
été faite avec le logiciel MITOM [TFBM04]. Il était intéressant de comparer
les valeurs obtenues par MITOM avec celles que nous obtenons en entrant les
mêmes données mesurées dans FRUIT. Afin d’obtenir des critères de validation
plus fiables, nous avons également comparé ces valeurs avec celles obtenues
par d’autres codes de déconvolution (MAXED [RG98], GRAVEL [Mat94]) et
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Figure 2.32 – Fonctions modèles données pour la déconvolution dans FRUIT
des sources de neutrons 241AmBe, 252Cf et 252Cf+D2O (modéré).

avec un code “maison” implémenté à l’aide de l’outil de minimisation MINUIT
[Jam98] inclus dans l’environnement ROOT. Le principe est ici de minimiser
un χ2 en faisant varier les paramètres de la fonction modèle choisie (dans notre
cas, un modèle de fission) jusqu’à l’obtention des paramètres optima :

χ2 =
m∑
j=1

(
Cexp − C̃j
σexp

)2

où

C̃j =

nEnergy∑
i=1

Rij × f(Ei)

est le nombre de coups calculés pour la sphère j, avec Rij la réponse de la
sphère j pour l’énergie i et f(Ei) la fonction de modélisation du spectre de la
source AmBe. La figure 2.33 donne la comparaison entre le nombre de coups
calculés pour les différents codes de déconvolution considérés (y compris le code
“maison” à partir de MINUIT) et le nombre de coups effectivement mesurés.
Les écarts les plus importants sont observés pour MITOM, alors que le logiciel
FRUIT comme le code basé sur MINUIT donnent des résultats en très bon
accord avec les valeurs mesurées.
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Figure 2.34 – Spectres déconvolués de la source 241AmBe obtenus avec
les mesures de 2005.
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Les spectres finaux obtenus par déconvolution sont montrés sur la figure 2.34.
Nous constatons que les écarts entre les différents codes sont particulièrement
importants dans la zone d’énergie intermédiaire des neutrons. Les résultats
donnés par MITOM sont en net désaccord avec les autres codes, présentant
dans cette plage énergétique une différence de deux ordres de grandeur avec
FRUIT. Les écarts entre FRUIT et le code “maison” sont moins importants.
En conclusion, le logiciel FRUIT constitue un bon choix pour la déconvolution
de spectre.

2.3.4.2 Installation Van Gogh

L’irradiateur Van Gogh de l’IRSN (Cadarache), montré dans la figure 2.35, uti-
lise deux types de sources de neutrons : une source 241AmBe et une source de
252Cf. Quand elles ne sont pas utilisées, elles sont conservées dans un conteneur
en polyéthylène au pied de l’irradiateur. Celui-ci est surélevé d’une hauteur de
3.2 m pour limiter le bruit de fond dû à la diffusion des neutrons par le sol.
Les sources sont amenées en position d’irradiation grâce à de l’air comprimé
dans un tube-guide. Un banc d’étalonnage motorisé permet de placer les instru-
ments au niveau de la source. La distance conseillée par l’IRSN est de 75 cm à
la source, car elle minimise le bruit de fond. Malheureusement, dans notre cas,
nous avons dû nous placer à 40 cm afin de maximiser la quantité d’événements.
A 75 cm, il nous aurait fallu un temps d’irradiation beaucoup plus long pour
atteindre une statistique exploitable. Sachant que le flux de données est de 10
Mo/s, nous aurions atteint une quantité de données à analyser trop importante.
Pour nos mesures, nous avons utilisé les deux sources : AmBe et Cf nues pour les

Figure 2.35 – Photo de l’irradiateur Van Gogh [Gre05].
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mesures en neutrons rapides, ainsi que la Cf modérée pour des expérimentations
en neutrons thermiques (et intermédiaires). Les deux configurations de modération
suivantes ont été utilisées :
– 252Cf+D2O : la source de 252Cf est placée au centre d’une sphère modératrice

d’eau lourde de 15 cm de rayon entourée d’une coquille d’aluminium de 1.2
mm d’épaisseur.

– (252Cf+D2O)/Cd : à la configuration précédente est ajoutée une coquille
de cadmium de 0.8 mm d’épaisseur qui permet d’absorber la composante
thermique du spectre.

Les spectres de ces deux sources sont présentés sur la figure 2.25.
Les fluences des différentes configurations de sources à une distance de 40 cm
sont présentées dans le tableau 2.3. Il montre également les convertisseurs qui
ont été utilisés pour chaque source.

Source Débit de fluence φ [cm−2.s−1] Convertisseur
241AmBe 1843 CH2
252Cf 3466 CH2
252Cf+D2O 3390 Cgraph+BE10,Cgraph+BN1
(252Cf+D2O)/Cd 2976 Cgraph+BE10,Cgraph+BN1

Table 2.3 – Débit de fluence des différentes configurations de sources de l’irra-
diateur Van Gogh à 40 cm. Les incertitudes sur le débit de fluence des sources
est de 4.2%.

2.4 Code d’analyse

L’extraction et l’analyse des résultats a été faite à l’aide d’un code implémenté
sous l’environnement ROOT en C++. Un code existait déjà pour ce traitement
de données, mais étant donné que la méthode de lecture avait changé entre
temps, il a dû être entièrement réécrit. Cette partie décrit les principes et les
méthodes utilisées pour parvenir à l’extraction du signal final et à l’analyse de
physique.

2.4.1 Analyse du bruit

Lors de toute mesure avec le Mimosa-5, un jeu de données de bruit est constitué :
il s’agit de données acquises par le capteur en l’absence de source. Ceci nous
permet de déterminer le comportement du détecteur en l’absence de signal et
de faire un marquage des pixels bruyants, qui seront par la suite supprimés de
l’analyse finale.
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2.4.1.1 Détermination du piédestal

L’acquisition de bruit permet de déterminer la valeur intégrée du piédestal (qui
correspond au courant de fuite sur la tension de polarisation de la diode) de
chaque pixel. Celui-ci correspond à la valeur ADC donné par le pixel en l’ab-
sence de source. Ce piédestal ne correspondant pas à un signal physique, il
devra être systématiquement soustrait du signal total du pixel lors des acqui-
sitions de données de signal. Le piédestal est obtenu en faisant la soustraction
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Figure 2.36 – Distribution du piédestal pour une prise de données de 5 min
dans le local calibrateur.

de la première trame de la paire à la deuxième (trame 2 -trame 1, cf méthode
de lecture §2.1.4.2) dans le run de bruit. En l’absence de courant de fuite, ce
piédestal devrait être nul. Sa valeur varie pixel par pixel, et ce paramètre est
une fonction directe de la température ambiante. Un exemple de distribution
de piédestal obtenu pour un run de bruit dans le local du calibrateur est montré
sur la figure 2.36.

2.4.1.2 Détermination du bruit moyen

En parallèle du calcul du piédestal, le bruit moyen de chaque pixel est déterminé.
Il est défini comme la fluctuation moyenne du signal du pixel autour de son
piédestal. Il est essentiel de connâıtre ce profil du bruit pour chaque envi-
ronnement d’expérimentation afin d’estimer si l’événement peut être considéré
comme du signal physique ou du bruit. La figure 2.37 montre un exemple de
la distribution du bruit moyen du capteur. Cette distribution nous permet de
connâıtre le bruit moyen sur tous les pixels et de dégager ainsi un critère pour
la détermination de pixels systématiquement bruyants.
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Figure 2.37 – Distribution du bruit moyen pour une prise de données de 5
min dans le local calibrateur.

2.4.1.3 Profil des pixels bruyants

Grâce à la connaissance des piédestaux et bruits moyens, nous pouvons déterminer
un profil des pixels problématiques. Les critères qui permettent de déterminer
si un pixel est bruyant ou non sont les suivants :
– Bruit moyen trop élevé (typiquement > 5σ de la distribution du bruit moyen

sur le capteur).
– Piédestal trop élevé ou trop faible (typiquement > 5σ de la distribution du

piédestal moyen sur le capteur).
– Les pixels donnant du signal lors du run de bruit.
– Les pixels “bavards” : pixels qui donnent du signal à chaque trame.
Cette carte des pixels bruyants est régulièrement mise à jour par de nouveaux
runs de bruit.
La figure 2.38 donne, à titre d’exemple, les nombres de coups pour chaque pixel
du capteur pour un run de bruit de 5 minutes. Si notre système ne bruitait pas,
chaque pixel devrait être touché en moyenne le même nombre de fois. Ce n’est
pas le cas ici, et nous voyons clairement apparâıtre des pixels “bavards” qui
sont touchés plus souvent que d’autres. Ces pixels problématiques doivent être
éliminés du traitement final des données.

D’autres critères peuvent être appliqués pour sélectionner les bons événements.
Il faut par exemple vérifier que les événements appartiennent à une trame non
corrompue. En effet, il arrive que certaines trames soient plus bruyantes que
d’autres (plus d’événements sont comptés). Quand ce nombre est trop élevé
par rapport à la valeur moyenne du nombre de coups par trame observé, elles
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Figure 2.38 – Nombre de coups par pixel mesurés pour un jeu de
données de bruit (aucune coupure n’est appliquée).
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Figure 2.39 – Nombre de coups par trame (aucune coupure n’est ap-
pliquée).

doivent être supprimées de l’analyse car elles présentent le risque de contenir
des faux positifs.

2.4.1.4 Influence de la température sur le bruit

Le capteur MIMOSA-5 est extrêmement sensible à la température ambiante.
Une température excessive provoquera beaucoup de bruit sur le capteur, et
pourra ainsi fausser la mesure. Un exemple est donné sur les figures 2.40 et
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2.41, où sont montrées les distributions du piédestal et du bruit moyen pour
différentes températures. Nous constatons que pour une température basse de
5°C, le piédestal a une forme très piquée et fluctue peu autour de sa valeur
moyenne, qui est par ailleurs très basse. Au contraire, si la température aug-
mente d’environ 5 °C, la distribution commence à s’étaler davantage autour
d’une valeur moyenne plus élevée. A 28 °C, le résultat semble encore moins
favorable avec un courant de fuite beaucoup plus important sur les pixels. A
cette température, les données obtenues s’avèrent non-exploitables en raison de
ce bruit trop important qui génère un nombre élevés de faux positifs.
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Figure 2.40 – Effets de la température ambiante sur le piédestal du capteur.

Dans notre cas, nous n’avons pas utilisé de système de stabilisation de la
température, les expériences ayant souvent été effectuées dans des environ-
nements où la température était basse (par conséquent, le bruit n’était pas
un problème). Cependant, ce paramètre devra être gardé sous contrôle pour
un futur dosimètre destiné à pouvoir être porté dans toutes les conditions. Il
faudrait donc envisager un système de régulation de température intégré pour
empêcher le bruit de fluctuer de manière trop importante. Cependant, le circuit
futur AlphaRad-2 est d’ores et déjà conçu avec un bruit extrêmement faible,
ce qui rend cette contrainte inopérante.

2.4.2 Algorithme de reconstruction des clusters

Une fois les données de bruit analysées, les données de signal obtenues avec
source sont prêtes à être exploitées. Les pixels bruyants sont éliminés, l’al-
gorithme de reconstruction des amas (ou clusters) sélectionne les événements
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Figure 2.41 – Effets de la température ambiante sur le bruit moyen du capteur.

d’intérêt et les stocke pour qu’ils puissent être analysés en détail. Un cluster
est défini comme un ensemble de pixels voisins dont le rapport signal-à-bruit
est supérieur à un seuil à définir.

Sur un fichier de données, en fonction du temps d’acquisition, un certain nombre
de paires de trames sera enregistré. Pour chaque paire, après soustraction de
la trame 1 à la trame 2, une recherche des maxima est effectuée. Pour chaque
maximum trouvé, l’algorithme vérifie si sa valeur est supérieure à 5 fois le bruit
moyen du pixel, critère d’acceptation du maximum comme le pixel siège d’un
événement. Si la condition n’est pas remplie, l’algorithme passe à la paire de
trames suivante. Si la condition est remplie, l’algorithme de “clusterisation” va
pouvoir commencer son travail.
Les premiers voisins (en croix) du pixel siège sont d’abord analysés et si leur
valeur de signal est supérieure à 3 fois le bruit moyen du pixel concerné, ils
sont marqués. Puis l’algorithme passe aux deuxièmes voisins, et ainsi de suite,
jusqu’aux septièmes voisins (la figure 2.42(a) résume le processus de recherche
du contour de l’événement).
La deuxième étape consiste à produire un masque des pixels marqués par l’al-
gorithme de contourage, dans lequel les pixels touchés prennent une valeur
1 et les autres 0 (figure 2.42(c)). Cette méthode va nous permettre de créer
une sous-copie de la matrice, beaucoup plus petite que la matrice totale (ty-
piquement en 15×15 contre 512×512 pixels), et donc de gagner du temps de
calcul. Cette copie ne gardera que les pixels entourant le pixel siège et apparte-
nant à ce que nous appellerons le cluster (pixel siège + ses voisins). Toutes les
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données nécessaires à la reconstruction de la copie et à l’analyse de physique
sont stockées dans un nouveau fichier qui contiendra les données traitées.
Finalement, un “anti-masque” est produit (figure 2.42 (d)) qui permet de sup-
primer tous les pixels impliqués dans le cluster précédemment traité (la valeur
des pixels est remise à zéro) afin de ne pas compter plusieurs fois le même
événement. L’algorithme recherche alors de nouveaux maxima et ainsi de suite.
Cet algorithme de contourage a été choisi afin de pouvoir reconstruire notam-

Figure 2.42 – Schéma de l’algorithme de � clusterisation �.

ment des clusters de multiplicité très grande (comme ceux produits par des
particules α). Une autre méthode couramment utilisée dans la détection de
particules au minimum d’ionisation (MIP) avec des capteurs CMOS consiste,
une fois le maximum trouvé, à considérer tous les pixels d’une zone définie
autour du siège comme appartenant au cluster (cluster 3×3, 5×5, . . .). Cette
méthode ne peut être appliquée ici car les particules que nous cherchons à
détecter sont beaucoup plus ionisantes et génèrent donc des clusters de multi-
plicité bien supérieure à ceux d’une MIP.
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CHAPITRE 3

Simulations Monte Carlo

L’univers est plein de choses magiques qui attendent
patiemment que nous soyons assez intelligents pour les
percevoir.
E. Philpotts
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3.3.4 Modèles utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

87



3.1. PRINCIPE DE LA MÉTHODE MONTE CARLO
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L’ensemble des études menées dans ce travail s’est appuyé sur une comparaison
systématique de nos mesures avec des simulations. Au vu du caractère stochas-
tique des émissions de rayonnement, une méthode Monte Carlo s’impose. Pour
notre application, nous avons donc utilisé deux codes de simulations Monte
Carlo : Mcnpx et Geant4.

3.1 Principe de la méthode Monte Carlo

Une méthode Monte Carlo vise à calculer une valeur numérique en utilisant des
techniques probabilistes. Le nom de cette méthode est une allusion aux jeux
de hasard pratiqués à Monte Carlo. Elle a été inventée en 1947 par Nicholas
Metropolis et Stanislas Ulam [MU49]. Différents domaines utilisent des simu-
lations Monte Carlo. Elles sont bien évidemment utilisées en physique où elles
permettent d’estimer la forme d’un signal ou la sensibilité d’un détecteur, mais
aussi en économie (où les simulations peuvent être utilisées pour une approche
statistique du risque dans une décision financière).
La méthode Monte Carlo utilise un grand nombre de tirages aléatoires successifs
permettant d’estimer des paramètres d’intérêt par le biais de valeurs moyennes
de variables aléatoires. Elle repose sur des estimateurs et sur des conditions
d’acceptation et de rejet d’événements. L’avantage d’une telle méthode est sa
simplicité : elle permet de quantifier l’importance de différents paramètres et de
déterminer facilement des structures au lieu d’utiliser des méthodes analytiques
non adaptées.

3.1.1 Simulations

En physique, une simulation Monte Carlo permet de simuler “l’histoire” d’une
particule individuelle dans un milieu ralentisseur, en tenant compte de la nature
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probabiliste des processus possibles d’interaction de la particule. Les particules
secondaires créées par certains de ces processus sont prises en compte dans
l’historique, qui s’arrête lorsque l’énergie de la particule descend sous un certain
seuil ou lorsque la particule est absorbée par le milieu. Une histoire commence
par la naissance de la particule (émission par une source) et se termine par sa
mort (absorption ou fuite). Un organigramme d’une histoire Monte Carlo est
donné sur la figure 3.1.
La détermination d’une variable par simulation Monte Carlo peut être décrite

Figure 3.1 – Organigramme de tirage Monte-Carlo dans le cas de processus
nucléaires (d’après [Nac03]).

en trois étapes :

1. Construction d’un processus statistique (appelé jeu).

2. Attribution d’un score numérique à une certaine réalisation du jeu.

3. Calcul de la moyenne des scores et de l’écart-type (dispersion statistique)
permettant d’estimer la précision des résultats.
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Par exemple, si nous considérons la constitution de la trajectoire de particules
comme le jeu, le score sera 1 à chaque traversée de surface. La moyenne nous
donnera le nombre de particules traversant la surface.

3.1.2 Théorie de la méthode Monte Carlo

La génération de nombres aléatoires peut être effectuées de deux façons :
– par tables de nombres aléatoires établies à partir de certains phénomènes

physiques,
– par générateurs mathématiques de nombres aléatoires. (Les nombres ainsi

obtenus doivent constituer une série non-reproductible).
L’espérance mathématique d’une fonction g de variable aléatoire X est donnée
par G = E[g(X)] =

∫ b
a g(x)fX(x)dx (où fX(x) est la fonction de densité,

lorsqu’elle est uniforme : fX(x) = 1/(b − a)). L’idée lors de notre simulation
Monte Carlo est de produire un échantillon (x1,. . .,xn) de la loi X (donc d’après
la densité fX) dans l’intervalle [a; b] et de calculer un nouvel estimateur à partir
de cet échantillon. La loi des grands nombres nous suggère de construire cet
estimateur à partir de la moyenne empirique :

g̃n =
1

n

n∑
i=1

g(Xi)

qui est un estimateur sans biais de l’espérance (E(g̃n) = E[g(X)]) et est aussi
appelé estimateur Monte Carlo. Si l’échantillon est indépendant et identique-
ment identifié, la variance empirique est donnée par :

S2
g(X) =

1

n

n∑
i=1

(
g(Xi)− g̃n

)
' σ2

g

avec σ2
g = E

[
g2(X)

]
−E

[
g(X)

]2
. Le théorème de la limite centrale prouve que

la variable :

Z =
g̃n −G
σg/
√
n

suit la loi normale centrée réduite (qui tend vers une gaussienne dans la limite
continue). Il y a donc possibilité de construire un intervalle de confiance. L’er-
reur commise en remplaçant G par g̃n, avec α le niveau de risque, est donnée
par :

|en| 6 z1−α/2
σg√
n

avec une probabilité 1−α. Le réel z1−α/2 est le quantile de la loi normale centrée
réduite. L’erreur est donc proportionnelle à

√
n.
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3.1.3 Génération de nombres aléatoires

Les interactions individuelles composant la trajectoire d’une particule sont si-
mulées séquentiellement dans la méthode Monte Carlo. Les distributions de
probabilité (sections efficaces différentielles, totales et angulaires) caractérisant
le type d’interaction sont ainsi échantillonnées pour générer la trajectoire par
le code. Afin de déterminer le devenir de la particule, les distributions de pro-
babilité sont aléatoirement échantillonnées grâce aux données du transport de
la particule (section efficace). La profondeur de pénétration est ainsi liée à l’his-
toire complète de la particule (diffusions) jusqu’à son absorption complète ou
la fin du processus de simulation.

3.1.3.1 Profondeur d’interaction

A titre d’exemple pour la détection des neutrons rapides, la probabilité d’in-
teraction d’un neutron dans un matériau composé de nelt éléments différents à
une profondeur x est donnée par :

Pmat = 1− e−Σmatx

où

Σmat =
ρmatNA
Amat

∑
elt

neltσelt

avec σelt = σabs + σdiff. Par exemple, si le matériau est du polyéthylène CH2 :

PCH2 =
2σdiff

H

2σtot
H + σtot

C

[
1− e

−x
ρCH2

NA
ACH2

(2σtot
H +σtot

C

]
A cette probabilité correspond une fonction de répartition donnée par

F (x) =

∫ x

0
f(x)dx = 1− e−Σx

En conséquence, la profondeur d’interaction xr est donnée par

xr = − ln(1− ε)
Σ

où ε est un nombre aléatoire tiré entre 0 et 1 suivant une loi uniforme.

3.1.3.2 Type d’interaction

Si la section efficace macroscopique d’interaction totale est notée Σtot =
∑n

i=1 Σi,
avec i correspondant au type de cible, le noyau subissant l’interaction est donné
par l’évaluation des inégalités suivantes :

k−1∑
i=1

< ε
n∑
i=1

Σi <
k∑
i=1

Σi
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où k correspond au numéro de la cible considérée. Par exemple, si nous considérons
un seul type de cible (n=1), Σtot = Σ1 et 0 < εΣ1 < Σ1 (avec 0 < ε < 1). Dans
le cas où deux cibles interviennent, nous avons Σtot = Σ1 + Σ2. Pour une cible
1, les inégalités avec k=1 donnent :

0 < ε(Σ1 + Σ2) < Σ1

d’où

0 < ε <
Σ1

Σ1 + Σ2

Pour une cible 2, donc avec k=2 :

Σ1 < ε(Σ1 + Σ2) < Σ1 + Σ2

d’où
Σ1

Σ1 + Σ2
< ε < 1

Par conséquent, selon la valeur de ε, soit la cible 1, soit la cible 2 est sélectionnée.

3.2 MCNPX

Le code Mcnp (Monte-Carlo N-Particles) [X5 03] est un code de simulation
utilisant des méthodes Monte Carlo pour simuler le transport des particules
dans la matière. Il est développé par le LANL (Los Alamos National Labora-
tory). L’algorithme de base a été mis au point lors du projet Manhattan durant
la seconde guerre mondiale pour servir à la simulation du fonctionnement des
armes nucléaires. Il est aujourd’hui couramment utilisé dans des applications
plus pacifiques, comme la physique médicale, la neutronique, la radioprotection
et la physique des détecteurs. Le code gère notamment les interactions des neu-
trons thermiques et rapides, des photons et des électrons dans des géométries
complexes constituées de divers matériaux.
Entre 1995 et 2000 son extension, Mcnpx (X pour eXtended), a vu le jour.
Celui-ci permet d’intégrer comme domaine d’application à Mcnp la physique
des particules. Ce code gère donc les particules chargées, notamment les pro-
tons et les ions lourds (qui vont spécialement nous intéresser comme particules
secondaires détectables par notre capteur CMOS). La version du code que nous
avons utilisé est la 2.6f [HMF+08].

3.2.1 Anatomie d’une simulation

Une simulation Mcnpx doit comporter différents paramètres, détaillés dans le
fichier d’entrée de la simulation :
– la géométrie du système expérimental,
– la nature et la densité des matériaux utilisés,

Détection de neutrons par capteurs CMOS 92



3.2. MCNPX

– les bases de données contenant les valeurs des sections efficaces à utiliser
(en fonction des matériaux), la dispersion angulaire de la particule lors de
son émission, le type d’interaction, ou encore le spectre énergétique de la
particule émise,

– la source de particules, avec le type de particules émises, l’énergie (spectre
ou monoénergétique), la position et la direction d’émission des particules,

– les grandeurs à déterminer, qui sont appelées des tallies.

3.2.2 Grandeurs observables

Ces grandeurs ou tallies sont toutes normalisées dans Mcnpx par rapport au
nombre de particules primaires émises. Les tallies disponibles sont :
– le nombre de particules traversant une surface (tally F1),
– la fluence de particules à travers une surface (tally F2),
– le libre parcours moyen dans une cellule (tally F4),
– la fluence en un point ou sur un anneau (tally F5),
– le dépôt d’énergie dans une cellule (tally F6),
– le dépôt d’énergie de fission dans une cellule (tally F7),
– la distribution en énergie déposée dans une cellule (tally F8).
Tous ces tallies (qui sont des estimateurs) peuvent être déterminés en fonction
de l’énergie incidente de la particule.
Il existe également des mesh tallies, qui permettent de voxéliser l’information
en maillant la cellule voulue. Ces mesh tallies peuvent permettre notamment
de représenter des cartes (2D ou 3D) des doses, flux ou autres quantités dans
un détecteur. Un exemple de carte obtenue à l’aide de mesh-tallies est présenté
sur la figure 3.2.

Figure 3.2 – Exemple de carte de dose obtenue avec un mesh tally [Bou05].
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3.2.3 Modèles physiques

Dans Mcnpx , le modèle utilisé est spécifié en ajoutant un suffixe spécifique
faisant référence à une base de données au matériau. Pour chaque type de
particule et de matériau, une bibliothèque différente peut être spécifiée. Dans
notre cas où nous avons principalement travaillé avec des neutrons, nous avons
utilisé la librairie LA-150 [CYM+99] (qui est la seule à gérer les particules
chargées secondaires des neutrons). Cette base de données correspond en fait à
la table ENDF/B-VI [BNL09] à laquelle ont été ajoutées des données d’énergie
de neutrons comprises entre 20 et 150 MeV. Malheureusement, ni cette base
de données, ni aucune autre proposée par Mcnpx, ne gèrent l’histoire des par-
ticules chargées secondaires des interactions des neutrons avec le 6Li et le 10B.
Ceci constitue un problème pour la partie traitant de la détection des neu-
trons thermiques, Mcnpx ne pouvant donc pas être utilisé. Pour cette raison,
un autre code de simulation a dû être choisi pour pallier à la défaillance de
Mcnpx : le code Geant4.
Le processus de thermalisation des neutrons est néanmoins pris en compte
dans Mcnpx , notamment en utilisant la table .60t (endf6.3 [BNL09]) pour
bénéficier du traitement dit S(α, β) [Mac94] : ce traitement illustre la possibi-
lité pour un neutron thermalisé (E ' 25 meV) d’interagir avec les atomes. Les
neutrons thermiques sont sensibles au mouvement de ces atomes, notamment
le mouvement de vibration et de rotation de la molécule à laquelle appartient
l’atome. La section efficace de la diffusion neutron-atome ainsi que l’énergie et
la distribution du neutron diffusé s’en retrouvent modifiés. Pour rendre compte
de cet effet, il faut introduire un facteur de correction S(α, β), qui dépend du
transfert d’impulsion α et du transfert d’énergie β entre le neutron et l’atome
[Sch00].

3.3 GEANT4

Geant4 (GEometry ANd Tracking) est un code de simulation Monte Carlo
développé par le CERN et utilisant la programmation orientée objet (C++)
[Geaa]. Il est utilisé en physique subatomique, physique médicale, physique des
accélérateurs et en astrophysique. C’est un des rares codes de simulation Monte
Carlo libre. Il est spécialisé dans l’interaction des particules et spécifiquement
des photons dans la matière. Dans notre cas, nous avons utilisé la version
9.3.p01 [Gea09].

Tous les outils pour modéliser une simulation Geant4 correspondent à des
classes C++ : géométrie, matériaux, processus physiques, événements, trajec-
toires,. . . Les particules sont générées à partir d’un point source. Le calcul des
trajectoires des particules dans la matière se fait suivant les processus physiques
qui modélisent les interactions avec le milieu. Un processus décrit la manière et
la fréquence d’un type d’interaction spécifique le long de cette trajectoire. Pour
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une particule donnée, plusieurs processus sont possibles. Toutes les particules
(y compris les secondaires) sont suivies jusqu’à leur arrêt total (“mort”).
Les processus physiques de Geant4 sont décrits par un ensemble de modèles
qui décrivent le comportement des particules dans la matière sur une très large
gamme énergétique (quelques eV à plusieurs PeV). Ces modèles sont basés
sur des données issues soit de la théorie, soit de mesures, soit encore de pa-
ramétrisations.

La force de Geant4 par rapport à Mcnpx est sa flexibilité : Geant4 donne la
possibilité d’activer ou désactiver certains processus et d’avoir un contrôle beau-
coup plus complet de la simulation. Un autre avantage du code du CERN pro-
vient de sa gratuité : le code source est disponible en ligne, il est par conséquent
plus facile que dans Mcnpx de comprendre les détails de la programmation du
code de simulation.

3.3.1 Structure d’une simulation

Geant4 est constitué de plusieurs catégories de classes (dont la description
complète est donnée dans [Geab]). Nous pouvons citer parmi les catégories les
plus utilisées dans ce travail :
– La catégorie Geometry qui regroupe toutes les classes permettant la construc-

tion du système expérimental (matériaux, volumes,. . .).
– La catégorie Processes qui contient les classes de tous les processus physiques

décrivant les interactions des particules avec les matériaux.
– La catégorie Track incluant toutes les trajectoires et les pas.
– Les catégories Event et Run qui gèrent l’ensemble des trajectoires.
Un run correspond à un lancement de la simulation, un event (événement) au
suivi de l’histoire d’une particule source, une track à la trajectoire des parti-
cules et un step au pas entre chaque interaction le long de la trajectoire de la
particule.

Une simulation Geant4 comporte ainsi au moins trois fichiers, qui sont en fait
des classes qui héritent de classes pré-conçues dans le code source :

1. Une classe pour la géométrie du détecteur, qui hérite de
G4VUserDetectorConstruction.

2. Une classe qui correspond à la source de particules, et qui hérite de la
classe G4VUserPrimaryGeneratorAction. Elle contient les informations
de position, de nature (ponctuelle ou étendue), d’énergie ou encore d’angle
d’émission de la source.

3. Une classe qui hérite de G4VUserPhysicsList et qui génère les processus
physiques, et contient également la nature des particules utilisées dans la
simulation ainsi que les coupures utilisées.
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Figure 3.3 – Schéma d’un programme de simulation Geant4.

Des classes optionnelles peuvent être ajoutées afin d’agir directement sur les
run, track ou step. Ces classes héritent de G4UserRunAction, G4VUserTracking-
Action, G4UserEventAction et G4UserSteppingAction. Toutes ces classes
sont des classes d’action : elles permettent d’avoir accès à toutes les variables
et grandeurs calculées (énergie déposée, énergie cinétique,. . .). La figure 3.3
montre le schéma d’une simulation Geant4 (en rouge les trois classes de base,
et en vert les classes d’action). Dans notre cas, nous avons également utilisé
une autre classe, héritant de la classe G4VHit, qui fait une “photo” de l’inter-
action physique dans une zone sensible du détecteur (la sensibilité des zones
d’un détecteur est définie dans la classe de géométrie). Elle permet elle aussi
de stocker les informations relatives à l’interaction “photographiée” (énergie
déposée, énergie cinétique, position, impulsion, direction,. . .) à travers la classe
G4THitsCollection.

3.3.2 Principe

La propagation des particules dans Geant4 se fait par les pas de calcul et suit
deux étapes :

1. Tirage aléatoire pondéré par la section efficace des différents processus
possibles au début du pas. Ce tirage permet de choisir quel type de pro-
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cessus interviendra durant ce pas.

2. Génération de l’état final (diffusion ou absorption de la particule inci-
dente, création de particules secondaires. . .).

La longueur d’un pas de calcul est de l’ordre du libre parcours moyen, lui-même
relié à la section efficace du processus par :

λ =
1

ρmatNA
Amat

σ

3.3.3 Structure des processus physiques

Un processus physique dans Geant4 représente un type d’interaction physique
d’une particule dans un milieu. Une particularité de Geant4 est que la section
efficace différentielle dσ(Z,E, T )/dT d’éjection d’une particule secondaire est
définie par rapport à l’énergie cinétique transférée à la particule secondaire.
Z est le numéro atomique du matériau traversé, E l’énergie de la particule
incidente et T l’énergie cinétique de la particule secondaire éjectée. Ainsi la
section efficace totale par atome pour éjecter une particule secondaire d’énergie
T > Tcut est donnée par :

σ(Z,E, Tcut) =

∫ Tmax

Tcut

dσ(Z,E, T )

dT
dT

où Tmax est l’énergie maximale pouvant être transmise à la particule secondaire
et Tcut est l’énergie de coupure (en dessous de laquelle la particule secondaire
n’est pas éjectée). La perte d’énergie par unité de longueur est donc donnée
par :

dE(E, Tcut)

dx
=
ρmatNA
Amat

∫ Tcut

0

dσ(Z,E, T )

dT
TdT

Si la perte d’énergie est dûe à plusieurs processus, elle s’écrit :

dEtot(E, Tcut)

dx
=
∑
i

dEi(E, Tcut)

dx

Ce mode de calcul de perte d’énergie permet d’économiser du temps de calcul.
Il existe trois types de processus :
– discret (exemple : diffusion élastique),
– continu (par exemple, la perte d’énergie électromagnétique d’un ion le long

de son parcours),
– désintégration.

3.3.4 Modèles utilisés

3.3.4.1 Photons et électrons

Les modèles utilisés pour les interactions électromagnétiques correspondent au
package standard de Geant4 . Il inclue les classes G4eIonisation, qui four-
nit la perte d’énergie continue et discrète des électrons et positrons dûe à
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l’ionisation dans un matériau (la méthode utilisée a été décrite dans le pa-
ragraphe précédent) et G4eBremsstrahlung qui gère la perte d’énergie par ra-
diation des photons dans le champ du noyau. Concernant les photons, les pro-
cessus du package standard de Geant4 comprennent l’effet photoélectrique,
l’effet Compton et la création de paires par l’intermédiaires des trois classes
G4PhotoElectricEffect, G4ComptonScattering et G4Gamma-Conversion. Il
existe également des modèles pour les particules de basse énergie (< 1 GeV) :
ceux basés sur la base de données de Livermore [LLN98] et ceux basés sur le
code Penelope [SFVS01] (PENetration and Energy Loss of Positrons and Elec-
trons). Avant la mise à jour de la version 9.3, la classe utilisée pour les électrons
et photons de basse énergie était G4LowEnergy*. Celle-ci n’est plus supportée
depuis la mise à jour, mais a cependant quand même était testée (même si son
utilisation n’est plus recommandée). Les diffusions multiples sont gérées par la
classe G4eMultipleScattering.
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Figure 3.4 – Distribution de l’énergie déposée par des électrons de 50 keV
dans la couche épitaxiale du capteur obtenue avec Geant4 .

Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 montrent la distribution en énergie déposée obtenue
dans la couche épitaxiale du capteur aminci lorsqu’il est exposé à des électrons
monoénergétiques d’énergies respectives 50, 500 et 5000 keV. Les différents
modèles proposés par Geant4 sont comparés sur ces courbes (Standard, Liver-
more, Penelope et le non-supporté LowEnergy). L’ancien modèle LowEnergy
surestime clairement le dépôt d’énergie moyen par rapport aux trois autres
modèles (aux alentours de 7 keV pour ce modèle contre 3-4 keV pour les autres
modèles). Ces derniers sont globalement en bon accord entre eux. Nous notons
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Figure 3.5 – Distribution de l’énergie déposée par des électrons de 500 keV
dans la couche épitaxiale du capteur obtenue avec Geant4 .
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Figure 3.6 – Distribution de l’énergie déposée par des électrons de 5 MeV dans
la couche épitaxiale du capteur obtenue avec Geant4 .

cependant que la queue de distribution du package standard n’est plus en si bon
accord avec Livermore et Penelope à partir de 500 keV d’énergie incidente. Cet
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écart n’est toutefois pas très significatif pour notre application. Par la suite, il
a donc été choisi de conserver le package standard proposé par Geant4.

3.3.4.2 Hadrons et ions

Les hadrons incluent les baryons (y compris donc les protons), mésons et autres
particules légères qui ressentent l’interaction forte. Parmi les ions, nous dis-
tinguons les légers (α, d, t) et les ions lourds (Z >3). Seuls les processus
électromagnétiques sont déclarés dans tous les cas (les interactions inélastiques
ou élastiques des ions avec le milieu ne sont pas considérées pour notre appli-
cation).
Pour les hadrons, la classe G4hIonisation fournit la perte d’énergie par ionisa-
tion dans le milieu et simule la partie discrète de cette ionisation (les électrons
δ produits par les particules chargées). Pour les ions chargés, ce processus est
géré par la classe G4ionIonisation. La diffusion multiple, comme dans le cas
des électrons, est gérée par le modèle par défaut G4hMultipleScattering basé
sur la théorie de Lewis [Lew50].
Comme dans le cas des électrons, il existe une classe pour les hadrons et
ions de basse énergie : G4LowEnergyIonisation. Celle-ci utilise différentes pa-
ramétrisations pour le calcul du pouvoir d’arrêt (pour 0.01< β <0.05) parmi
lesquelles nous pouvons citer les tables ICRU49 [ICR93a], Ziegler1977 et
Ziegler1985 [ZBL85].
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Figure 3.7 – Distribution de l’énergie déposée par des protons de 500 keV
dans la couche épitaxiale du capteur obtenue avec Geant4 .
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Les figures 3.7, 3.8 et 3.9 montrent les distribution en énergie déposée par des
protons monoénergétiques dans la couche épitaxiale pour différents modèles
(standard correspond à la classe G4hIonisation). Les quatre modèles donnent
des résultats similaires (en allure et en énergie moyenne déposée) au dessus
de 500 keV, mais pour des protons de cette énergie le modèle de l’ICRU
s’écarte totalement des trois autres avec une énergie moyenne déposée de 19
keV contre environ 500 pour les trois autres. Cette paramétrisation n’a donc
pas été choisie pour la suite de ce travail. Nous avons par la suite utilisé la classe
G4hIonisation qui donne des résultats similaires aux modèles de Ziegler.
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Figure 3.8 – Distribution de l’énergie déposée par des protons de 5 MeV dans
la couche épitaxiale du capteur obtenue avec Geant4 .
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Figure 3.9 – Distribution de l’énergie déposée par des protons de 10 MeV dans
la couche épitaxiale du capteur obtenue avec Geant4 .

3.3.4.3 Neutrons

Le suivi des neutrons est quelque chose de relativement nouveau dans Geant4.
Pour ces raisons, il n’existe pas de large choix de bibliothèques de données. Une
seule bibliothèque gère le suivi des neutrons dans Geant4 : G4NDL (Geant4
Neutron Data Library). Cette base de données correspond en fait à une com-
binaison de ENDF/B-VI [BNL09] et JENDL (Japanese Evaluated Nuclear Data
Library) [SIN+11]. Elle contient les sections efficaces, distributions angulaires
et autres informations sur l’état final comme la nature de la particule secon-
daire produite, sa distribution énergétique et angulaire,. . .Elle gère les réactions
suivantes :
– Diffusion élastique (n,n) : l’état final est décrit par l’échantillonage des sec-

tions efficaces différentielles dσ/dΩ.
– Capture radiative (n,γ).
– Fission (n,FF).
– Diffusions inélastiques (n,np), (n,nd), (n,nt), (n,n3He), (n,nα), (n,nd2α),

(n,nt2α),
Cependant, la base G4NDL est incomplète : il faut utiliser des modèles (à par-
tir de paramétrisations) pour combler ces lacunes (particulièrement pour une
énergie de neutrons supérieure à 20 MeV).
Les différentes classes et modèles utilisés sont présentés dans le tableau 3.1.
Il existe également des classes “prêtes à l’emploi” contenant toutes les classes
nécessaires au transport des particules d’intérêt. La classe recommandée pour
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Processus E ≤20 MeV E >20 MeV
(données de G4NDL) (modèles)

Diffusion élastique G4NeutronHPElastic G4LElastic

Diffusions inélastiques G4NeutronHPInelastic G4PreCompoundModel

Capture radiative G4NeutronHPCapture G4LCapture

Fission G4NeutronHPFission G4LFission

Table 3.1 – Classes et modèles utilisés pour la simulation de neutrons dans
Geant4.

les applications liées aux neutrons et les applications dosimétriques à basse
énergie est la QGSP BIC HP (Quark Gluon String Physics list using BInary Cas-
cade models and High Precision data).

3.4 Validation des codes de simulation

Afin de pouvoir comparer les simulations effectuées aux résultats expérimentaux,
il est nécessaire de valider les simulations en question à partir de données de
référence. Cette étape permet ainsi de vérifier que le code utilisé est adapté à la
physique du problème posé. Pour effectuer cette validation, nous avons utilisé
différentes données de référence en fonction des particules à traiter :
– Photons : l’atténuation des photons dans la matière a été simulée et comparée

avec les données calculées fournies par le NIST (XCOM [BHS+05]).
– Particules chargées (électrons, protons, α) : le parcours (et donc indirec-

tement la perte d’énergie) a été déterminé par simulation avec Mcnpx et
Geant4 dans divers matériaux et comparés avec les bases de données ES-
TAR, PSTAR et ASTAR du NIST [BCZC05].

– Neutrons : la validation de la physique des neutrons a consisté en la compa-
raison de spectres simulés avec des spectres expérimentaux connus (neutrons
rapides et thermalisés).

Tous ces tests sont présentés dans les paragraphes suivants.

3.4.1 Test des sections efficaces

Une vérification préalable importante à faire sur les codes de simulation uti-
lisés est de vérifier que les sections efficaces utilisées sont bien celles attendues.
La figure 3.10 montre la comparaison des sections efficaces de G4NDL (données
neutrons de Geant4 ) avec les données tabulées dans la base de donnée JEFF
3.1 [SBB+09]. Seules les sections efficaces d’intérêt pour notre application sont
présentées ici, à savoir 1H(n,n)p, 10B(n,α)7Li ou encore 6Li(n,α)3H. Parmi ces
sections efficaces, seule celle de diffusion élastique présente des divergences avec
les données tabulées : G4NDL sous-estime la section efficace en dessous de 0.1
eV (l’écart peut aller jusqu’à deux ordres de grandeur). Cet écart ne représente
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Figure 3.10 – Comparaison des sections efficaces tabulées de G4NDL (Geant4
) et de la base de données JEFF 3.1 (JANIS [NNS+]).

a priori pas un handicap pour notre application : en effet, à ces énergies ther-
miques, nous utiliserons plutôt du bore comme convertisseur de neutrons plutôt
que du polyéthylène.

3.4.2 Particules chargées et parcours

Nous n’avons comparé les parcours que des particules chargées d’intérêt dans
notre application de détection de neutrons, à savoir les électrons à travers la
pollution dûe aux γ, les protons (issus de la diffusion élastique des neutrons
rapides dans le polyéthylène) et les α (issus des interactions inélastiques des
neutrons thermiques avec le 10B.
Afin d’estimer la pertinence des simulations, nous définissons le χ2 comme :

χ2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(
x

(i)
dat − x

(i)
sim

)2

σ
(i)2
x

avec n le nombre de points 1, x
(i)
dat le parcours mesuré au point i, x

(i)
sim le parcours

simulé au point i et σ
(i)
x =

√
σ

(i)2
dat + σ

(i)2
sim l’incertitude sur la différence des

données et des simulations (nous supposons que l’erreur sur les données est égale
à celle de la mesure, le NIST ne fournissant pas les incertitudes du parcours).
Plus cette valeur sera proche de 1, plus la simulation sera en accord avec les

1. Il s’agit donc en réalité d’un χ2 par degrés de liberté n− 1.
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mesures. Cependant, l’approximation sur l’incertitude des données nous impose
de considérer les résultats obtenus avec prudence. En effet, elle implique que
les valeurs de χ2 montrées sont également des approximations : elles ne sont
valables que dans le cadre de notre supposition sur les incertitudes. Elles restent
cependant un bon moyen de quantifier l’adéquation de la simulation avec les
données.

Electrons

Les figures 3.11 et 3.12 donnent la comparaison du parcours des électrons
dans le polyéthylène (matériau convertisseur de neutrons rapide) et le sili-
cium (couche épitaxiale). D’autres matériaux ont été testés et donnent des
résultats qualitativement similaires. A première vue, les deux codes de simu-
lation Mcnpx et Geant4 donnent des résultats comparables, avec une allure
en accord avec celle des données NIST. En regardant l’écart relatif des simu-
lations par rapport aux mesures, nous constatons que les écarts entre Geant4
et ESTAR sont beaucoup moins importants que ceux entre Mcnpx et ESTAR.
Ces écarts fluctuent peu sur l’intervalle en énergie.

m
]

µ
R

a
n

g
e

 [

­110

1

10

210

310

410

510

]3 = 0.93 g/cmρ [
2

Electron range in CH

ESTAR (CSDA)

GEANT 4.9.3.p01

MCNPX 2.6f

Kinetic energy [MeV]

­210 ­110 1 10

(E
S

T
A

R
 ­

 S
im

u
)/

E
S

T
A

R
 [
%

]

­80

­60

­40

­20

0

20

40

60

80

Figure 3.11 – Comparaison du parcours des électrons dans le polyéthylène
simulé par Mcnpx et Geant4 avec celui donné par ESTAR.

Les valeurs de χ2 (données dans le tableau 3.2) proches de 1 pour Geant4
montrent la bonne adéquation entre les données NIST et le parcours simulé par
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Figure 3.12 – Comparaison du parcours des électrons dans le silicium simulé
par Mcnpx et Geant4 avec celui donné par ESTAR.

le code. Il n’en est pas de même pour Mcnpx, qui présente un χ2 plus élevé
illustratif des écarts importants entre simulation et mesure. Geant4 peut donc
être considéré comme plus fiable que Mcnpx sur le transport des électrons, qu’il
reproduit mieux.

Protons

Les comparaisons des parcours des protons dans l’air et le silicium sont
montrés (à titre d’exemple) sur les figures 3.13 et 3.14. Les deux codes de
simulation présentent cette fois des écarts avec PSTAR beaucoup plus impor-
tants pour les protons de faible énergie. Ceci provient du fait que le formalisme
de Bethe Bloch n’est plus adapté pour décrire le pouvoir d’arrêt d’une particule
à basse énergie : il faut faire appel à des paramétrisations issues de données
expérimentales (formalisme de Lindhard-Scarff, Anderson-Ziegler,. . .).

Geant4 et Mcnpx divergent du parcours tabulé de façon différente : là où
Geant4 va surestimer le parcours à basse énergie (et donc sous-estimer la perte
d’énergie), Mcnpx va (parfois largement avec des écarts allant jusque 100%)
le surestimer. En comparant les valeurs de χ2 données dans le tableau 3.2,
nous constatons que Geant4 et Mcnpx donnent des résultats très similaires
et proches de 1 (excepté pour l’air), avec des résultats légèrement meilleurs
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Figure 3.13 – Comparaison du parcours des protons dans l’air simulé
par Mcnp et Geant4 avec celui donné par PSTAR.
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Figure 3.14 – Comparaison du parcours des protons dans le silicium
simulé par Mcnp et Geant4 avec celui donné par PSTAR.
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pour Geant4 (excepté pour le SiO2). Les deux codes de simulation repro-
duisent donc relativement bien les données (principalement à haute énergie)
en protons. Cependant, encore une fois, Geant4 s’avère meilleur que Mcnp
pour reproduire les données expérimentales. Ceci est plutôt surprenant compte
tenu des difficultés connues de Geant4 à transporter les particules de basse
énergie. Les différences observées ne seront cependant pas problématiques pour
la suite, les variations significatives entre simulation et expérience apparaissant
en-dessous de 100 keV d’énergie incidente (les protons secondaires produits
par les neutrons rapides que nous détecterons auront rarement une énergie
inférieure à cette valeur).

Particules alpha

Les parcours simulés et tabulés des particules α dans l’air et dans le silicium
sont représentés sur les figures 3.15 et 3.16. Des écarts encore plus importants
entre les simulations et les données NIST sont observés à basse énergie (jusque
200% pour Geant4 et 100% pour Mcnpx ).
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Figure 3.15 – Comparaison du parcours des α dans l’air simulé par Mcnpx
et Geant4 avec celui donné par ASTAR.

Cette difficulté pour reproduire le parcours des α est illustrée par des valeurs
très élevées de χ2 (tableau 3.2) pour les deux codes (3600 pour les α dans l’air
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Figure 3.16 – Comparaison du parcours des α dans le silicium simulé par
Mcnpx et Geant4 avec celui donné par ASTAR.

avec Mcnpx , 900 pour le SiO2 avec Geant4 ,. . .). Dans ce cas, nous devrons
appliquer des corrections pour compenser ces différences trop importantes pour
être négligées.

Conclusion

Un code de simulation n’est bien évidemment jamais parfait et ne peut
donc jamais parfaitement coller aux données réelles. Il faut donc toujours avoir
conscience des écarts existant entre simulation et réalité. Dans notre cas, la
surestimation ou sous-estimation en fonction du code (Geant4 ou Mcnpx )
du parcours dans un matériau donné entrâıne un biais de la valeur de l’énergie
déposée (variable d’intérêt pour notre application) dans le matériau considéré.
Cet écart sera surtout vrai pour des particules de basse énergie (E < 100 keV).
Dans le cas de la détection de neutrons rapides, ce biais ne nous posera pas
trop de problèmes dans la mesure où les protons produits (et détectés) auront
pour la majorité une énergie supérieure à 100 keV.
La comparaison des données simulées et expérimentales dans le cas des neutrons
thermiques devra se faire avec plus de prudence, la détection de ces neutrons
se faisant par l’intermédiaire des α (ceux-ci peuvent avoir des énergies faibles
en arrivant sur la couche épitaxiale, selon la quantité de matière traversée). Les
écarts de parcours sont en effet plus importants pour les α que pour les protons
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et les électrons. Pour corriger cet effet, il faudra par exemple augmenter (ou di-
minuer, selon l’écart) les épaisseurs de matériaux effectivement traversées. Dans
le cas de la détection des neutrons thermiques, nous utiliserons le code Geant4
(la réaction 10B(n,α)7Li n’étant pas prise en compte par Mcnpx) et donc nous
devrons augmenter les épaisseurs simulées par rapport aux épaisseurs réelles
(Geant4 surestime le parcours des α). Cette correction sera surtout impor-
tante pour la couche d’air située entre le convertisseur et le capteur : en effet,
les α qui arriveront sur la couche épitaxiale auront une énergie inférieure à 2
MeV, ce qui correspond à un parcours inférieur à 10 µm dans le silicium (figure
3.16), soit la valeur de l’épaisseur de la couche épitaxiale. Tous les α entrant
seront donc arrêtés dans cette couche, en y déposant toute leur énergie.

3.4.3 Comparaison de spectres de neutrons

Afin de valider la physique des neutrons simulée par Geant4 et Mcnpx, les
spectres de sources bien connus ont été comparés à ceux obtenus par simu-
lation. La figure 3.17 montre la comparaison entre le spectre de la source de
(Cf+D2O) de l’irradiateur Van Gogh avec les deux spectres simulés par Geant4
et Mcnpx 2 (la sphère d’eau lourde simulée a un rayon de 15 cm, entourée d’une
coque de 0.12 cm). Geant4 sous-estime la modération des neutrons (la par-
tie thermique et intermédiaire du spectre est en effet plus faible que celles du
spectre Mcnpx et de l’IRSN).
L’écart entre Mcnpx et Geant4 est également illustré par leurs χ2 respectifs 3

(donnés dans la dernière ligne du tableau 3.2) : pour Mcnpx, nous obtenons
une valeur basse de 0.3 illustrative d’une bonne adéquation avec les données,
alors que la valeur élevée de 14.6 pour Geant4 montre le mauvais accord entre
distribution simulée et expérimentale. Cette différence peut s’expliquer par les
écarts existants entre les sections efficaces de diffusion élastique de Geant4
et celles des bases de données (§3.4.1 et figure 3.10). En effet, la modération
des neutrons rapides dans la matière se fait principalement par les diffusions
élastiques : si la section efficace de ces réactions est sous-estimée, la modération
sera moins efficace et la composante thermique et intermédiaire s’en retrouvera
diminuée (ce qui est le cas ici). En effet, la méthode Monte Carlo nécessite
une normalisation de départ sur la distribution de probabilité, calculée à partir
de la section efficace. Si celle-ci est biaisée, le calcul sera faux. Ce problème
est plus ou moins attendu, car Geant4 n’a pas été fait pour la physique des
réacteurs nucléaires (et donc pour la modération des neutrons), contrairement
à Mcnpx.

2. Le traitement S(α, β) a été utilisé pour Mcnpx .
3. L’incertitude sur le spectre expérimental a été fixée à 4.2 % (valeur fournie par l’IRSN).
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Figure 3.17 – Comparaison des spectres tabulés et simulés de la source de
californium modérée à l’eau lourde de l’IRSN (irradiateur Van Gogh).

Particules et matériau Geant4 (χ2) Mcnpx (χ2)

Air 20.6 3599.0
α Si 727.1 832.5

SiO2 903.7 113.3
CH2 1269.0 54.8

Air 12.9 13.7
protons Si 0.8 1.4

SiO2 3.3 2.3
CH2 50.7 1.0

Air 0.6 108.9
électrons Si 0.4 45.9

SiO2 0.5 48.2
CH2 1.4 73.6

neutrons source Cf+D2O (IRSN) 14.6 0.4

Table 3.2 – Valeurs des χ2/NDF pour les différentes particules chargées dans
différents matériaux et les neutrons modérés du Cf+D2O.
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3.4.4 Pour les photons

La validation de la physique des photons s’est faite à l’aide des données mises
à disposition par le NIST via leur programme XCOM [BHS+05]. Il faut noter
que, contrairement à ASTAR, PSTAR et ESTAR, XCOM donne des valeurs
calculées (et non mesurées) à partir de sections efficaces. L’efficacité de conver-
sion des photons εdata tabulée par XCOM dans un matériau d’épaisseur x est
calculée à partir des valeurs du coefficient d’atténuation massique µm (fourni
par XCOM, en cm2/g) selon la formule :

εdata = 1− e−µmρx

Elle est ensuite comparée à l’efficacité simulée donnée par εsim=nγ comptés/nγ in.
La figure 3.18 montre les résultats obtenus pour du silicium d’épaisseur 10 µm
(équivalent à la couche épitaxiale du capteur.
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Figure 3.18 – Comparaison des efficacités de conversion des photons dans
la couche épitaxiale du CMOS (obtenues à partir des valeurs des coefficients
d’atténuation totale) données par XCOM (NIST) et par simulations Geant4
et Mcnpx .

D’autres matériaux (d’intérêt pour notre application) ont été testés : le dioxyde
de silicium, l’air, le polyéthylène (convertisseur), l’aluminium et le plomb (blin-
dage de la source AmBe). Les épaisseurs ont été choisies pour coller au mieux
avec la réalité expérimentale (par exemple, nous avons choisi de simuler le
polyéthylène avec une épaisseur de 1 mm, soit la valeur réellement utilisée).
Les deux codes de simulation donnent des résultats similaires et en bon accord
de forme avec les données tabulées (figures 3.18 et 3.19). Le tableau 3.3 donne
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Figure 3.19 – Comparaison des efficacités de conversion des photons dans 1
mm de CH2 données par XCOM (NIST) et par simulations Geant4 et Mcnpx
.

Matériau Epaisseur Geant4 (χ2) Mcnpx (χ2)

Air 10 cm 50.6 1.9
Si 10 µm 4.2 1.1
SiO2 6 µm 0.4 7.2
CH2 1 mm 4.6 18.2
Al 3 mm 9.7 21.6
Pb 3 mm 2.9 3.7

Table 3.3 – Valeurs des paramètres χ2/NDF illustrant l’adéquation des simu-
lations avec les données calculées par XCOM.

les valeurs du χ2 (comme fait dans le paragraphe § 3.4.2) pour chaque code de
simulation et pour les matériaux testés. Le NIST ne fournissant pas les incer-
titudes sur les données XCOM, elles ont ici encore été estimées comme étant
égales à celles des simulations. Les résultats présentés dans le tableau montrent
que les deux codes de simulation donnent également des résultats similaires
en terme d’adéquation avec les données : les valeurs des χ2 sont globalement
basses, avec quelques exceptions. Mcnpx semble moins bon que Geant4 sur
l’atténuation des photons dans le polyéthylène et dans l’aluminium, alors que
Geant4 est à la peine pour reproduire les données dans l’air. Si nous regar-
dons de plus près le comportement des simulateurs dans le polyéthylène, par
exemple (sur la figure 3.19), nous constatons que les deux codes pèchent de la
même façon : ils surestiment tous les deux l’efficacité de conversion entre 10
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3.5. COMPARAISON MCNPX/GEANT4

keV et 100 keV d’énergie incidente.
Au final, la différence entre les deux codes n’est pas très importante, même si en
moyenne Geant4 semble meilleur que Mcnpx pour le transport des électrons
(excepté dans l’air).

3.4.5 Conclusion sur la validation

Les tests pour valider les simulations ont montré que les codes proposés (Geant4
et Mcnpx ) étaient capables de reproduire les données avec une réussite re-
lative. Chaque code présente des avantages sur l’autre dans certains domaines
précis, par exemple Mcnpx est plus adapté à la modération des neutrons pen-
dant que Geant4 traite mieux le transport des électrons et des protons. Le
transport des α est certainement le point le plus problématique, étant mal géré
par les deux codes. Il nous faut donc corriger les biais induits par le simulateur
choisi en jouant notamment sur l’épaisseur de matériau traversé : si le parcours
d’une particule est surestimé par le simulateur choisi, nous devrons augmenter
l’épaisseur de matériau simulé par rapport à la réalité pour compenser cet effet.

3.5 Comparaison MCNPX/GEANT4

Une fois cette étape de validation terminée, nous pouvons plus en détail com-
parer Geant4 et Mcnpx en adaptant les simulations à nos expériences. La
variable qui nous intéresse le plus dans notre application étant l’énergie déposée
(c’est ce dépôt d’énergie qui est récupéré par les pixels du capteur), nous avons
regardé sa distribution dans la couche épitaxiale du capteur pour différentes
particules incidentes. Nous ne présentons ici que les comparaisons des distribu-
tions d’énergie déposée pour les neutrons (rapides et thermiques).

3.5.1 Neutrons rapides

Dans le cas des neutrons rapides, le convertisseur de 1 mm de polyéthylène a été
ajouté à la géométrie de base du capteur. La source simulée est celle d’AmBe
de l’IPHC. La figure 3.20 montre les distributions d’énergie déposée par des
protons de recul dans la couche épitaxiale du capteur données par les codes
Geant4 et Mcnpx. Les deux codes donnent des résultats similaires, avec des
efficacités de détection de neutrons εn = ncoups/nn incidents de (1.09±0.03)×10−3

pour Mcnpx et (1.15±0.03)×10−3 pour Geant4. Au vu des incertitudes (sta-
tistiques seulement), ces résultats sont compatibles : les deux codes peuvent
donc être utilisés de la même façon pour la détection des neutrons rapides par
protons de recul.
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Figure 3.20 – Énergie déposée par des protons de recul des neutrons de la
source AmBe dans la couche épitaxiale simulées avec Mcnpx et Geant4 .

3.5.2 Le cas des thermiques

Comme il a été dit au § 3.2.3, Mcnpx ne gère pas la réaction 10B(n,α)7Li. Il
n’est donc pas possible a priori d’utiliser ce code pour la détection de neutrons
thermiques. Cependant, Mcnpx donne tout de même le nombre de réactions
inélastiques ayant eu lieu dans un matériau donné (par exemple, le conver-
tisseur au bore 10). De plus, nous pouvons considérer que les α sont créés
dans le bore de façon isotrope. Connaissant leur énergie initiale (ils suivent
une distribution donnée dans le tableau 1.2 du chapitre 1, § 1.1.6.2), nous pou-
vons imaginer une simulation en deux parties : une première pour déterminer
le nombre d’interactions dans le bore et une deuxième simulant une source
étendue de particules α intégrée dans le convertisseur boré avec un nombre de
particules produites égal au nombre d’interactions précédemment calculé. De
cette façon, nous avons obtenu la distribution d’énergie déposée dans la couche
épitaxiale par les α montrée dans la figure 3.21 en orange. La source choisie est
celle de californium modérée Cf+D2O du LMDN/IRSN. Elle est comparée à la
distribution d’énergie déposée obtenue par Geant4 (qui gère les interactions
inélastiques des neutrons). Les deux codes donnent des allures de distribution
similaires, et des efficacités de détection de (6.10±0.11)×10−4 pour Mcnpx et
(5.34±0.11)×10−4 pour Geant4. Ces deux résultats sont difficilement compa-
tibles si nous ne considérons que les incertitudes statistiques.

Cette différence s’explique par le fait que la simulation Mcnpx présente de

Détection de neutrons par capteurs CMOS 115
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Figure 3.21 – Distributions de l’énergie déposée par des α produits par la
réaction 10B(n,α)7Li dans la couche épitaxiale simulées avec Mcnpx et Geant4
.

nombreuses approximations. Par exemple, le nombre d’interactions inélastiques
donnés par la première simulation ne correspond pas forcément au nombre de
réactions 10B(n,α)7Li (il peut s’agir d’autres processus, ne produisant pas d’α,
par exemple la capture radiative). Un autre point problématique dans Mcnpx
est la difficulté de simuler les noyaux de 7Li : en effet, le code semble stopper
l’histoire de ces particules en dessous de 1 MeV et il n’est pas possible de changer
ce seuil. Or les 7Li qui arrivent sur la couche épitaxiale auront une énergie
encore plus faible que celle des α étant donné que ce sont des particules plus
ionisantes (et donc qu’ils perdront plus d’énergie dans les matériaux traversés).
Le transport de ces ions n’est donc pas possible avec Mcnpx (contrairement à
Geant4 ). La simulation Geant4 est donc plus précise et sera par la suite la
seule utilisée. Cette comparaison nous permet cependant de nous assurer de la
validité de Geant4 pour le traitement des neutrons thermiques, en vérifiant
que ses résultats sont compatibles avec ceux de Mcnpx dans la région où ce
second code peut être considéré comme fiable.

3.6 Géométrie simulée

Pour les comparaisons des résultats expérimentaux obtenus par irradiation sur
la source AmBe (IPHC) avec les simulations, nous avons choisi de simuler
une géométrie simplifiée du local où se trouve la source (la géométrie détaillée
du local est présentée en annexe C). La raison de ce choix provient du faible
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3.6. GÉOMÉTRIE SIMULÉE

impact de certains éléments de l’environnement sur le résultat final de la si-
mulation. En revanche, la présence ou non de certains éléments peut allonger
considérablement le temps de calcul, d’où l’intérêt de ne pas les représenter.
Les éléments du calibrateur qui ont été simulés sont les murs du local, le cube
de polyéthylène dans lequel est stockée la source et le tube en aluminium par
lequel sort la source. Toutes ces simulations ont été faites avec Mcnpx.

3.6.1 Simulation du cube

Le cube 4 dans lequel est stockée la source a été simulé afin de mesurer son
impact sur les mesures à 15 cm de la source (les murs du local n’ont pas été
simulés). Le résultat est présenté sur la figure 3.22. Cette figure montre claire-
ment l’apparition d’une composante de neutrons rétrodiffusés par le cube dans
la zone d’énergie thermique et épithermique (entre 1 meV et 1 keV). La pro-
portion de cette composante sur le spectre final s’élève cependant seulement à
0.4%. La composante rapide quant à elle garde la même allure et les mêmes
proportions dans les deux configurations.
L’effet du cube sur le spectre final à 15 cm de la source n’est donc pas si-
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Figure 3.22 – Spectres en énergie de la source AmBe à une distance de 15 cm
simulés avec Mcnpx , avec et sans cube de polyéthylène.

gnificatif, particulièrement du point de vue de la composante rapide (qui nous

4. Les dimensions utilisées sont 84×84×84 cm3
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intéresse particulièrement puisque la source AmBe a principalement été uti-
lisée pour les tests en neutrons rapides). Il n’est donc pas forcément utile de le
simuler. Cependant, étant donné que sa prise en compte n’engendre pas d’aug-
mentation significative du temps de calcul, il a été décidé de le garder dans les
simulations.

3.6.2 Intérêt de la simulation du local d’irradiation

Dans un deuxième temps, les murs de béton du local dans lequel se trouve la
source ont été simulés afin d’estimer l’impact des neutrons rétrodiffusés par ces
murs 5. La figure 3.23 montre les spectres de neutrons à 15 cm de la source
(distance à laquelle les mesures en AmBe ont été effectuées) avec et sans murs.
Nous pouvons voir que l’impact des murs sur les neutrons rétrodiffusés est
minime : la proportion de neutrons thermiques dans le spectre passe de 0.4%
sans les murs à 0.8% avec les murs, ce qui est logique vu la distance que le
capteur était placé à 15 cm de la source, donc loin des murs (à 1.80 m). La
composante rapide quant à elle n’est quasiment pas impactée. Par conséquent,
il a été décidé de ne pas simuler cet aspect du local, la simulation des murs en
béton étant particulièrement gourmande en temps de calcul.

Il faut cependant noter que pour des distances à la source plus importantes,
l’effet des murs n’est plus négligeable : plus la distance augmente (et donc, plus
le détecteur se rapproche du mur), plus la composante de neutrons rétrodiffusés
augmente. Si nous avions travaillé à plus grande distance, il aurait donc fallu
prendre en compte cet aspect dans nos simulations. La figure 3.24 montre les
spectres obtenus par simulation à des distances de 75, 110, 145, 180 et 215
cm 6. Ces spectres présentent une composante de neutrons rétrodiffusés plus
importante qu’à 15 cm de la source, il n’est donc plus possible de s’affranchir
de la présence des murs dans la simulation pour un travail à ces distances.

Nous pouvons comparer les valeurs des débits de fluence de neutrons simulés
obtenus pour ces distances à celles mesurées par l’UAB grâce au tableau 3.4.
Nous constatons le bon accord entre simulation et mesure. Ce point peut être
considéré comme une dernière validation de nos simulations par rapport à la
réalité expérimentale.

5. Les dimensions simulées du local sont de 404×413×386 cm3 avec des épaisseurs de murs
de 1 m.

6. Ces distances sont celles utilisées par l’UAB pour la caractérisation de notre source
(chapitre 2, § 2.3.4.1).
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Figure 3.23 – Spectres en énergie de la source AmBe à une distance de 15 cm
simulés avec Mcnpx , avec et sans murs de béton.
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Figure 3.24 – Spectres en énergie de la source AmBe pour différentes distances
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d (cm) φUAB (n.cm−2.s−1) φmcnpx (n.cm−2.s−1)

75 41.03± 1.85 40.83± 1.82
110 23.64± 1.06 24.17± 1.07
145 17.20± 0.77 17.65± 0.79
180 15.26± 0.69 14.73± 0.66
215 13.45± 0.61 13.00± 0.58

Table 3.4 – Comparaison des flux de neutrons mesurés par l’UAB et calculés
par simulation Mcnpx.

3.7 Modération de la source AmBe

Il était envisagé d’utiliser la source AmBe disponible à l’IPHC pour des expériences
en neutrons thermiques, en utilisant des sphères de polyéthylène pour la modération
des neutrons rapides. Dans ce contexte, des simulations ont été effectuées pour
déterminer quelle diamètre de sphère serait optimal pour la thermalisation et
quel spectre était attendu en sortie de sphère. Les figures 3.25 et 3.26 montrent
la géométrie simulée dans Geant4 et Mcnpx.

Figure 3.25 – Visualisation
Geant4 de la géométrie du calibra-
teur avec une sphère modératrice en
polyéthylène.

Figure 3.26 – Visualisation par
le logiciel Moritz de la géométrie
du calibrateur avec sphère de
polyéthylène donnée par le code
Mcnpx.

3.7.1 Choix du code de simulation

La figure 3.27 montre les spectres de neutrons en sortie d’une sphère de polyéthylène
de diamètre 8 pouces (20.32 cm) donnés par Mcnpx et Geant4. Dans le cas des
simulations Mcnpx, deux cas ont été testés : avec et sans traitement S(α, β).
Les trois spectres ont des allures similaires, mais présentent des écarts non
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3.7. MODÉRATION DE LA SOURCE AMBE

négligeables particulièrement dans la zone d’énergie des neutrons thermiques
(entre 1 meV et 1 eV). La simulation Mcnpx avec traitement S(α, β) sera a
priori la plus proche de la réalité. Les écarts relatifs entre les deux simulations
sans traitement S(α, β) sont très importants dans la zone d’énergie thermique :
Geant4 présente des différences allant facilement jusqu’à 200% avec Mcnpx
(+S(α, β)). La simulation Mcnpx sans traitement montre également des écarts
élevés avec S(α, β), mais ils sont de moindre importance comparés à ceux de
Geant4 .
De plus, l’étape de validation des simulations a montré que Mcnpx était plus
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Figure 3.27 – Spectres d’une source AmBe modérée par une sphère de
polyéthylène de 8 pouces de diamètre obtenus par simulations Mcnpx et
Geant4.

fiable que Geant4 pour modéliser la modération des neutrons rapides (figure
3.17, § 3.4.3). Ainsi, pour la détermination de la sphère de diamètre optimal,
nous n’avons plus utilisé que le code Mcnpx avec le traitement S(α, β).

3.7.2 Optimisation de la sphère modératrice

Les simulations ont été effectuées en simulant l’environnement du calibrateur
comme décrit dans le § 3.6. Les spectres résultant sont présentés sur la figure
3.28. Ils montrent l’apparition progressive (au fur et à mesure de l’augmenta-
tion du diamètre de sphère) d’une composante thermique dans le spectre de
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neutrons. La composante rapide tend logiquement à diminuer avec l’augmen-
tation de la modération.
La comparaison des fluences des neutrons rapides et thermiques est montrée
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Figure 3.28 – Spectres en énergie d’une source AmBe modérée par des sphères
de polyéthylène de diamètres différents simulés par Mcnpx.

sur la figure 3.29. Cette dernière figure montre que la sphère donnant la fluence
de thermiques la plus importante est celle ayant un diamètre de 8 pouces. Ce-
pendant, le flux de neutrons rapides n’est pas le plus faible pour cette sphère,
le rapport φtherm/φfast devenant maximal (∼ 0.35) à partir d’un diamètre de
11 pouces. Ce rapport reste stable jusqu’à des valeurs élevées de diamètres, car
pour ces valeurs les deux flux rapides et thermiques décroissent. Il nous faut
donc choisir un diamètre de sphère donnant une proportion de neutrons ther-
miques maximale tout en ayant une valeur raisonnable du rapport φtherm/φfast.
Dans ces conditions, la sphère de 8 pouces de diamètre a été choisie comme la
plus optimale.
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Figure 3.29 – Comparaison des fluences des neutrons rapides et thermiques
pour les différents diamètres de sphères.

3.8 Conclusion

L’étude préliminaire des différents simulateurs a permis de montrer qu’il fal-
lait être prudent avec les simulations et bien avoir conscience des limitations
de chaque code concernant la physique à reproduire. Dans les cas où le code
reproduit mal les données de référence, il faut utiliser des corrections adéquates
pour compenser le biais induit par la simulation. Ce sera particulièrement le
cas dans les simulations de transport de particules α.
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CHAPITRE 4

Caractérisation du capteur

L’homme de science le sait bien, lui, que seule la
science, a pu, au fil des siècles, lui apporter l’horloge
pointeuse et le parcmètre automatique sans lesquels il
n’est pas de bonheur terrestre possible.
P. Desproges
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4.4 Réponse en fonction de la position du détecteur . . 154
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4.1. A PROPOS DU BRUIT

4.7 Bilan des mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

Nous présentons dans ce chapitre les résultats expérimentaux ainsi que leur in-
terprétation, notamment pour les neutrons rapides. Des irradiations préliminaires
ont été effectuées avec une source étalonnée de particules α (241Am) afin d’étalonner
le capteur en taux de comptage. Une part importante de ce chapitre sera
consacrée à l’étude de la transparence γ du capteur, ce point étant essentiel
pour la réalisation d’un futur dosimètre neutrons.

4.1 A propos du bruit

Comme il a été expliqué dans le chapitre 2 (§ 2.4.1), toute mesure est précédée
d’une acquisition en l’absence de source (acquisition de bruit). Elle nous permet
de déterminer la carte des pixels bruyants, mais également le nombre de faux
positifs comptés par l’algorithme de reconstruction des clusters. La figure 4.1
montre la distribution en charge ADC de ces faux positifs pour une acquisition
de 5 minutes. Pour ce temps, nous comptons environ une centaine de faux
événements avec une charge pouvant s’étendre jusque 60 coups ADC et avec
une charge moyenne d’environ 37 ADC.

Cluster charge [ADC]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N
u

m
b

e
r 

o
f 

o
c
c
u

re
n

c
e

s

0

2

4

6

8

10

12
Entries  118

Mean   37.3

RMS    11.7

Underflow  0.0

Overflow   0.0

Integral  118.0

Noise distribution (t=300s)

 = 051
clusters

01 pix : n

 = 061
clusters

02 pix : n

 = 005
clusters

03 pix : n

 = 000
clusters

04 pix : n

Figure 4.1 – Distribution du bruit du capteur pour une acquisition de 5 mi-
nutes.

La multiplicité (nombre de pixels touchés dans un cluster) de ces faux événements
est très basse (elle ne dépasse pas 3 pixels touchés, 43% des faux positifs ayant
une multiplicité 1 et 52% une multiplicité 2).
Pour s’affranchir de ce bruit uniquement dû à l’algorithme de reconstruction,
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4.2. EXPOSITION AUX PARTICULES α

une coupure peut être appliquée sur la charge. Dans le cas de mesures en α, les
particules observées étant très ionisantes, les faux événements devraient être
clairement séparés du signal. Cependant, il n’en sera pas de même pour les
mesures en photons : les électrons produits par l’interaction des γ avec le si-
licium étant faiblement ionisants, leur charge ne sera pas suffisante pour être
clairement discriminée du bruit. Une coupure en multiplicité ne peut pas être
envisagée non plus, puisque de nombreux clusters d’électrons seront monopixels
ou à deux pixels. Il a donc été décidé de couper le signal par défaut à 30 ADC
(valeur qui permet de s’affranchir de près de 50% du bruit sans perdre trop
de signal) et de soustraire les faux positifs restants du nombre total de coups
observés. Ce choix est cohérent avec notre critère d’acceptation d’un pixel siège
(rapport signal-à-bruit supérieur à 5) et une valeur moyenne de bruit des pixels
de 5 ADC.
Cette coupure sera par la suite systématiquement appliquée (sauf mention
contraire).

4.2 Exposition aux particules α

Avant les mesures en neutrons, une série d’expériences sur source α ont été
menées, dans le but de calibrer le capteur en taux de comptage. Pour ce faire,
nous avons utilisé une source 241Am d’activité 22.3 kBq sur 2π (décrite dans
le chapitre 2, § 2.3.2). Cette source a été choisie car son activité était bien
connue. De plus, elle est émettrice α (Eα ∼ 5.5 MeV), particules très ionisantes
et donc facilement détectables : elle était donc une candidate idéale pour un
étalonnage. Les mesures ont été effectuées à 4 distances de la source : 1.5, 2,
2.5 et 3 cm. Le dispositif expérimental est montré sur les photos 4.2 (tonneau
dans lequel se situe la source) et 4.3 (pied sur lequel sont montés la source et
le capteur et permettant un réglage de la distance avec une précision de 0.05
cm).

4.2.1 Simulations MCNPX

Tous les résultats expérimentaux ont été confrontés à des simulations faites
avec Mcnpx. Comme il a été montré dans le §3.4.2 (chapitre 3), Mcnpx sures-
time le parcours des α dans l’air (figure 3.15) : afin de corriger cet effet, il faut
donc augmenter l’épaisseur de la couche d’air traversée dans la simulation pour
compenser la surestimation. L’écart relatif du parcours pour des particules α
dans la plage d’énergie entre 1 et 5 MeV est environ de 13%. Ceci nous permet
de calculer les distances de travail corrigées pour la simulation, qui sont 1.8,
2.3, 2.8 et 3.6 cm.
La figure 4.4 montre les distributions des énergies des particules α entrantes et
sortantes de la couche épitaxiale du capteur. L’importante absorption dans l’air
implique que les particules α arrivent sur le capteur avec une énergie inférieure
à celle qu’ils ont initialement. Cependant, pour les trois premières distances,
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4.2. EXPOSITION AUX PARTICULES α

Figure 4.2 – Vue du tonneau conte-
nant la source α d’241Am (au premier
plan, l’ordinateur pilotant l’acquisi-
tion).

Figure 4.3 – Photo du capteur sur
sa carte support fixée sur le pied uti-
lisé pour le réglage de la distance
source-capteur.

les particules α arrivant sur le capteur n’ont pas perdu suffisamment d’énergie
pour être totalement arrêtés dans la couche épitaxiale. Ces α ne déposeront
donc pas la totalité de leur énergie dans le capteur. Dans le cas des mesures à 3
cm (3.6 dans la simulation), les particules α incidentes n’ont pas assez d’énergie
pour traverser le capteur et vont donc déposer toute leur énergie dans la zone
épitaxiée.
La figure 4.5 montre les distributions d’énergie déposée dans la couche épitaxiée
du capteur pour les quatre distances d’intérêt. Nous constatons que l’énergie
déposée moyenne augmente avec la distance jusqu’à 3 cm, distance pour laquelle
la distribution est décalée vers les plus basses énergies. Pour la plus courte dis-
tance, les particules α arrivant sur le capteur auront l’énergie la plus élevée
(3.8 MeV d’après la figure 4.4), mais déposeront moins car ils traverseront plus
facilement la fine couche épitaxiale. En augmentant la distance, l’énergie inci-
dente est certes diminuée, mais le pouvoir d’arrêt dans le silicium s’en retrouve
augmenté : l’énergie moyenne déposée s’accrôıt. Pour la distance maximale de
3 cm, les particules α incidentes n’ont plus suffisamment d’énergie, le dépôt
total d’énergie (qui équivaut à toute l’énergie incidente) n’est plus aussi élevé
et la distribution repart donc vers les basses valeurs.

Détection de neutrons par capteurs CMOS 128



4.2. EXPOSITION AUX PARTICULES α

 energy [MeV]α

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

/m
in

c
o

u
n

ts
n

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

=3.86 MeVE in   ­ d = 1.5 cm     α

=3.45 MeVE in   ­ d = 2.0 cm     α

=3.02 MeVE in   ­ d = 2.5 cm     α

=1.73 MeVE in   ­ d = 3.0 cm     α

=1.95 MeVE out ­ d = 1.5 cm     α

=1.41 MeVE out ­ d = 2.0 cm     α

=0.79 MeVE out ­ d = 2.5 cm     α

=0.00 MeVE out ­ d = 3.0 cm     α

Figure 4.4 – Distributions des énergies des particules α entrantes et sortantes
de la couche épitaxiale pour les quatre distances. Les α émis à 3 cm de la source
sont complètement absorbés dans la couche épitaxiale.
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Figure 4.5 – Distributions de l’énergie déposée dans la couche épitaxiale du
capteur CMOS simulées par Mcnpx pour les quatre distances corrigées (source
241Am).
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4.2. EXPOSITION AUX PARTICULES α

4.2.2 Résultats expérimentaux

La figure 4.6 montre (à titre d’exemple) la distribution de charge ADC obte-
nue pour une exposition d’une durée d’une minute à 2 cm. En couleurs sont
indiquées les distributions pour chaque multiplicité de cluster. Nous constatons
la présence de deux populations : une à basse charge, très piquée, qui correspond
aux électrons provenant des photons de l’241Am (principalement d’énergie 59
keV) et une à haute charge beaucoup plus large qui correspond aux particules α.
Les électrons étant considérés comme un bruit physique, leur contribution sera
supprimée par une coupure à 500 ADC (suffisante pour conserver une grande
partie du signal dû aux particules α) pour la détermination de l’efficacité du
capteur.
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Figure 4.6 – Distribution de charge ADC observée pour une exposition à la
source 241Am (une minute à 2 cm). En couleurs, les distributions pour chaque
multiplicité de cluster.

Les deux populations sont également bien visibles sur la figure 4.7, qui montre
en représentation bidimensionnelle la charge ADC en fonction de la multiplicité
du cluster. Les électrons ont une multiplicité basse (couplée avec une charge
basse) car la densité d’énergie déposée est beaucoup plus faible que pour les
particules α qui donneront des clusters plus gros. Le cluster moyen des α est
montré plus loin sur la figure 4.27 (obtenu avec une coupure à 500 ADC pour
ne conserver que les particules α).
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4.2. EXPOSITION AUX PARTICULES α

Figure 4.7 – Représentation bidimensionnelle de la charge en fonction de la
multiplicité pour une mesure α à 2 cm.

4.2.3 Étalonnage en taux de comptage

En comparant les distributions de charge ADC pour les quatre distances sur la
figure 4.8, les mêmes effets complexes que dans la simulation (figure 4.5) ap-
paraissent : pour d63 cm, plus la distance augmente, plus la charge moyenne
déposée augmente. A partir de 3 cm, la distribution se décale vers les plus basses
charges. Il y a donc un bon accord de forme entre simulation et expérience.

Comme il a été mentionné au chapitre 2 (§ 2.1.4.2), la méthode de lecture du
capteur induit un temps mort de 50%. Pour une exposition d’une minute, deux
fois moins d’événements seront comptés par rapport à ceux attendus. Ce facteur
2 doit donc être pris en compte dans tous nos calculs d’efficacité et de taux de
comptage. Le tableau 4.1 résume les résultats obtenus pour les mesures avec la
source α 241Am. Le nombre de particules α détectés a été multiplié par 2 pour
corriger le temps mort. Ceci implique une excellente efficacité de détection des
particules α de près de 100% avec un bon accord entre simulation et expérience.
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Figure 4.8 – Distributions de charge ADC obtenues pour les quatre distances
de travail [Van10b].

dsource-capteur (cm) nα-détecté/min nα-incident/min εα
(1.5± 0.05) 52220± 229 52740± 230 99.0± 0.6%
(2.0± 0.05) 34872± 187 34980± 187 99.7± 0.8%
(2.5± 0.05) 23914± 155 24240± 156 98.7± 0.9%
(3.0± 0.05) 13646± 117 13800± 117 98.9± 1.2%

Table 4.1 – Comparaison du nombre d’α détectés et du nombre d’α incident
sur le capteur (donné par simulation Mcnpx). L’efficacité εα est définie comme
le rapport entre ces deux nombres.

4.3 Transparence γ

Comme il a déjà été précisé dans le chapitre 1, la faible sensibilité aux photons
est une caractéristique très importante pour la dosimétrie neutrons. Les champs
neutroniques étant toujours accompagnés d’émission de photons, il est capital
de pouvoir discriminer les deux types de particules et calculer séparément la
dose γ et la dose neutrons. Des tests ont donc été effectués pour estimer la
sensibilité du capteur aux rayonnements photoniques ainsi que pour déterminer
un seuil pour la discrimination n/γ. Les résultats de ces mesures sont présentés
ici.
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4.3. TRANSPARENCE γ

4.3.1 Sensibilité aux photons

Afin de tester la sensibilité du capteur aux photons, des irradiations ont été
dans un premier temps menées avec deux sources de photons : 241Am et 60Co.

4.3.1.1 Résultats d’une exposition à une source 241Am

Des mesures ont été effectuées avec une source 241Am d’activité 422 kBq,
émettrice de photons X et γ (voir chapitre 2, § 2.3.1). Le capteur a été ex-
posé à la source à plusieurs distances pendant le même temps d’irradiation : 3,
4 et 5 cm pendant 5 minutes.
La distribution de charge ADC observée pour la mesure à 3 cm est montrée
(à titre d’exemple) sur la figure 4.9. Comme attendu, la charge déposée par
les électrons secondaires est assez faible (en moyenne 58 coups ADC) et cette
faible charge est illustrée par le fait que la plupart des clusters ont une multi-
plicité basse (1 ou 2). Nous pouvons également le vérifier sur la représentation
bidimensionnelle de la charge ADC en fonction de la multiplicité, représentée
sur la figure 4.10.

4.3.1.2 Un détecteur de rayons X ?

Le tableau 4.2 donne les taux de comptage mesurés pour les trois distances
(colonne sans aluminium) et les compare au nombre d’événements obtenus par
simulation Mcnpx. Le nombre de faux positifs a été directement soustrait au
signal total. En calculant la proportion de coups provenant uniquement de la
raie γ principale de 60 keV, nous trouvons qu’elle ne contribue qu’à 12.7% au
nombre total d’événements observés (et à 3.4% du nombre de coups attendus).
En effet, les photons X sont moins nombreux que les γ, mais leur énergie étant
plus faible, leur probabilité d’interaction est plus élevée (montré dans la figure
4.13). Le capteur est donc capable de détecter les autres raies de la source
241Am, notamment les raies X de 21 et 17 keV. Cependant, l’écart important
(de près de 73%) trouvé entre les valeurs simulées et mesurées illustre le fait que
le seuil de détection (en énergie) du capteur n’est pas suffisamment bas pour
pouvoir détecter toutes les raies (notamment celle de 13.85 keV). La valeur de
ce seuil de détection dépend de la châıne d’acquisition utilisée et aussi de l’al-
gorithme de reconstruction des clusters qui coupent tous les événements dont
le rapport signal-à-bruit du pixel siège est inférieur à 5. En dessous du seuil de
détection, la discrimination entre le vrai signal et le bruit devient impossible.
Ce seuil n’est malheureusement pas connu avec précision (le seuil en charge est
fixé à 30 ADC, mais la correspondance en énergie n’est pas connue précisément).
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Figure 4.9 – Distribution de charge ADC mesurée à 3 cm de la source
gamma 241Am pour une exposition de 5 minutes.
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Figure 4.10 – Représentation bidimensionnelle de la charge en fonction
de la multiplicité pour une mesure γ avec la source 241Am à 3 cm.

Afin de s’affranchir des rayons X, un écran d’aluminium de 3 mm d’épaisseur a
été introduit entre le capteur et la source. L’épaisseur a été choisie de façon à
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dsource (cm) Sans Al Avec Al
nγsim/min nγexp/min nγsim/min nγexp/min

3 1667± 41 446± 21 76± 9 65± 8
4 911± 31 244± 16 43± 7 35± 6
5 600± 24 183± 14 28± 5 23± 5

Table 4.2 – Comparaison des nombres de photons détectés et simulés pour les
deux configurations (avec et sans écran d’aluminium). La coupure de 30 ADC
a été appliquée.

écranter au maximum les rayons X tout en conservant une intensité raisonnable
pour les γ de 60 keV. La figure 4.11 montre les distributions de charge pour les
deux configurations (avec et sans écran d’aluminium). L’effet de l’écran y est
bien visible, avec la diminution radicale du nombre de photons comptés. Les
résultats pour les trois distances sont présentés en comparaison avec les nombres
de coups attendus dans le tableau 4.2. Contrairement au cas précédent, l’accord
entre les deux valeurs est bien meilleur avec un écart de seulement 5% : ceci
illustre le fait que le capteur est bien capable de détecter les raies γ de la source
241Am (la raie de 60 keV est atténuée de seulement 20%), mais détectera plus
difficilement les photons X dont l’énergie se rapproche du seuil de détection.
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Figure 4.11 – Distributions de charge ADC avec et sans écran d’aluminium
pour une exposition de 5 minutes du capteur à 3 cm de l’241Am. Pour cette
représentation, une coupure à 30 ADC a été appliquée.
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La figure 4.12 illustre le tableau 4.2 en représentant le nombre de clusters
mesurés en fonction de la distance. Si la source peut être considérée comme
ponctuelle (c’est-à-dire, si la distance source-détecteur est très inférieure à au
rayon du détecteur), ce qui est le cas ici, l’angle solide de détection peut s’écrire
comme

∆Ω ∝ ∆S

d2

où S est la surface de détection et d la distance source-détecteur. Le flux de par-
ticules incidentes étant proportionnel à l’angle solide, le nombre d’événements
observés le sera également. En conséquence, une proportionnalité en 1/d2 ap-
parâıtra sur le nombre de coups, ce qui est montré sur la figure 4.12.
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Figure 4.12 – Nombre de photons détectés par minute en fonction de la dis-
tance source-détecteur.

4.3.1.3 Estimation du seuil de détection

Afin d’estimer le seuil de détection de notre châıne de lecture, des coupures
brutes sur l’énergie déposée ont été appliquées sur les simulations. Les résultats
sont présentés dans le tableau 4.3. A partir de la coupure à 15 keV d’énergie
déposée, le nombre de coups simulés se rapproche de celui effectivement observé.
Une coupure à 20 keV est trop stricte, la simulation sous-estimant alors la
quantité de photons détectés.

Détection de neutrons par capteurs CMOS 136



4.3. TRANSPARENCE γ

Coupure sur Edep γ détecté/min γ détecté/min
Simulation Expérimental

Sans coupure 1667± 41
Edep > 10 keV 1472± 38 446± 21
Edep > 15 keV 662± 26
Edep > 20 keV 100± 10

Table 4.3 – Comparaison des nombres d’événements simulés et mesurés dans
le cas d’une exposition à 3 cm de la source 241Am (sans écran d’aluminium).

Le seuil de détection en énergie (déposée) se situe donc vraisemblablement
entre 15 et 20 keV. Cette méthode ne nous permet pas de dégager une valeur
précise pour ce seuil, étant donné qu’elle repose sur la seule simulation. Pour
le déterminer avec précision, une méthode possible serait d’utiliser une source
de photons X monoénergétique, mais même dans ce cas, la complexité des
phénomènes (lieu de la photoconversion, angles, etc. . .) ne fournirait pas la
valeur de ce seuil avec une précision infinie.

4.3.1.4 Effet du convertisseur

La couche épitaxiale du capteur étant très fine (10 µm), la sensibilité aux pho-
tons du capteur en lui-même s’annonce très faible, ce qui est justement l’intérêt
de cette technologie. Cependant, le convertisseur de polyéthylène placé devant
le capteur constitue une source supplémentaire d’électrons secondaires. Il est
donc important de quantifier cette contamination potentielle.
La figure 4.13 montre la réponse du détecteur avec et sans convertisseur (polyéthylène)
simulée par Mcnpx pour différentes énergies de photons. Cette réponse est
définie comme une “efficacité” standard :

Rγ =
nc

nγ

où nc correspond au nombre de coups observé et nγ au nombre de photons
incidents. Pour des énergies inférieures à 100 keV, la présence du convertisseur
n’a pas d’influence sur la réponse du capteur. A ces énergies, les photons inter-
agissent principalement par effet photoélectrique. A partir de 100 keV, l’effet
Compton devient dominant et la réponse devient alors plus importante. La
simulation prédit donc un écart entre réponse avec et sans convertisseur par-
ticulièrement significatif (un facteur 10) pour des photons aux alentours de 1
MeV. En conséquence, des mesures ont été effectuées avec une source de 60Co,
émettrice de deux raies γ de 1.17 MeV et 1.33 MeV.

Les distributions de charge résultantes (avec et sans convertisseur) sont montrées
dans la figure 4.14. Les deux distributions sont quasiment identiques, avec le
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Figure 4.13 – Réponse aux photons du capteur avec et sans convertisseur
obtenue par simulation Mcnpx [Van10a].

même nombre de particules détectées. Le tableau 4.4 qui résume les valeurs ob-
tenues des réponses avec et sans convertisseur confirme ces résultats, avec deux
valeurs extrêmement proches. Ce comportement est en contradiction avec la
simulation qui prévoit une différence très importante (0.65×10−3 sans conver-
tisseur, 8.03×10−3 en sa présence, soit un écart relatif de 92%). En analysant
de plus près les distributions d’énergie déposée des deux raies du 60Co montrées
sur la figure 4.15, nous constatons que la majeure partie des électrons déposent
une énergie moyenne aux alentours de 5 keV. Cette énergie est très inférieure
à la valeur théorique du seuil de détection (déterminée précédemment comme
étant comprise entre 15 et 20 keV). Une grande partie des électrons ne seront
donc pas détectés, ce qui est effectivement observé. En appliquant une coupure
simple de 15 keV sur l’énergie déposée (tableau 4.4), nous obtenons un bien
meilleur accord entre simulation et expérience (ce qui confirme a posteriori
l’hypothèse sur la valeur du seuil de détection).

En conclusion, l’effet du convertisseur n’est pas visible avec notre châıne d’ac-
quisition du fait du seuil de détection trop élevé. Cette contamination supplémentaire
ne sera donc pas un problème pour notre application, mais l’étude était nécessaire
pour un système ultérieur. En effet, les premières mesures électriques sur le nou-
veau capteur AlphaRad-2 (qui succédera au Mimosa-5) indiquent un bruit
de 350 électrons qui correspond à un seuil de détection de 3 keV.
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Figure 4.14 – Distributions de charge ADC mesurées avec et sans convertisseur
pour une exposition de 10 minutes du capteur à 0.8 cm de la source 60Co.
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Figure 4.15 – Distributions d’énergie déposée avec et sans convertisseur pour
les deux raies du 60Co.
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Configuration Rphoton expérimentale Rphoton simulée Rphoton simulée
de la source (toutes Edep) (Edep > 15 keV)
60Co (0.28± 0.02).10−3 (0.65± 0.02).10−3 (0.30± 0.02).10−3

60Co + (CH2)n (0.26± 0.01).10−3 (8.03± 0.10).10−3 (0.25± 0.01).10−3

241Am (2.27± 0.05).10−3 (7.76± 0.09).10−3 (2.97± 0.02).10−3

241Am + Al screen (0.29± 0.01).10−3 (0.34± 0.06).10−3 (0.25± 0.01).10−3

Table 4.4 – Réponses simulées (Mcnpx) et mesurées du capteur à une source
60Co et 241Am.

4.3.1.5 Conclusion des mesures

Le tableau 4.4 résume les résultats obtenus pour les mesures avec les deux
sources 241Am et 60Co. Dans tous les cas, les réponses du capteur aux photons
sont assez faibles (de l’ordre de 10−4 sauf pour l’241Am sans écran qui donne
une réponse de l’ordre de 10−3). Ces valeurs seront à comparer avec la réponse
aux neutrons qui sera déterminée dans la partie suivante.

4.3.2 Mesures en champ mixte 241AmBe

L’étape suivante dans l’étude de la sensibilité aux photons du capteur est de
l’exposer à un champ mixte n/γ, le but étant de déterminer un seuil pour
discriminer les photons des neutrons. La source utilisée dans ce cas est la source
d’241AmBe de l’IPHC (décrite en détail dans le chapitre 2, § 2.3.4.1) qui émet
des neutrons rapides ainsi que des photons de 4.438 MeV avec un ratio γ/n de
0.57 [LCZ+07]. Le dispositif expérimental est présenté sur les photos 4.16 et
4.17.

Figure 4.16 – Photo du disposi-
tif expérimental pour les mesures en
AmBe.

Figure 4.17 – Photo du cap-
teur avec son convertisseur de
polyéthylène (capuchon noir) devant
le tube de sortie de la source AmBe.
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4.3.2.1 Simulations MCNPX et Geant4

La source a été simulée dans son environnement (décrit dans le chapitre 3, § 3.6)
comme le spectre ISO de l’AmBe [AFN89] avec une composante monoénergétique
de photons de 4.438 MeV. La figure 4.18 donne les distributions d’énergie
déposée simulées par Geant4 et Mcnpx. Nous voyons apparâıtre deux popu-
lations correspondant aux particules secondaires générées par les photons et les
neutrons : à basse énergie déposée, une population d’électrons et à plus haute
énergie des protons de recul provenant de l’interaction des neutrons rapides
avec le polyéthylène. En violet et en turquoise sont données (à titre indicatif)
les contributions respectives des électrons provenant des neutrons de l’AmBe
(produits par capture radiative) et des Si de recul (les deux ont été obtenus par
simulation Geant4). Ces deux distributions ne contribuent quasiment pas au
signal total. Dans les simulations, une simple coupure à 100 keV sur la distri-
bution permet de supprimer complètement la contamination dûe aux photons
et de ne conserver que la distribution de protons de recul qui nous intéresse.
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Figure 4.18 – Distribution d’énergie déposée (normalisée) calculée par Mcnpx
(en traits continus) et Geant4 (en traits pointillés) pour notre source AmBe.
Le rapport nγ/nneutrons a été pris en compte. Les spectres sont normalisés
[VHH+11].

Nous pouvons remarquer que les deux simulateurs donnent des résultats as-
sez différents pour les signaux de photoélectrons (écart de 28% sur l’énergie
moyenne déposée), mais les dépôts de charge concernés étant de l’ordre de
10 keV (inférieurs à ceux des protons), nous ne chercherons pas à élucider
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ces différences pour notre application. Nous pouvons cependant noter que,
malgré la différence d’allure des deux distributions, l’écart entre les efficacités
de détection des photons simulées n’est pas significatif (5%). Les distributions
de protons ne présentent pas ce problème, et sont en bon accord avec une
différence de seulement 0.5% entre les énergies moyennes déposées et de 6.5%
entre les efficacités de détection.

4.3.2.2 Résultats expérimentaux

La distribution de charge mesurée 1 en source mixte est montrée sur la figure
4.19 : les deux populations observées dans la simulation apparaissent assez dis-
tinctement (les électrons à basse charge et les protons à charge plus élevée). Les
deux populations apparaissent également en traçant la distribution de charge
du seul pixel siège du cluster (donnée sur la figure 4.20). Si nous regardons main-
tenant la représentation bidimensionnelle de la charge en fonction de la multi-
plicité (figure 4.21), les électrons apparaissent avec une multiplicité inférieure à
celle des protons. La discrimination des deux signaux semble cependant moins
évidente que dans le cas idéal de la simulation, le signal de protons recoupant en
partie la distribution d’électrons. La zone de recouvrement est néanmoins assez
petite. Cette différence entre simulation et expérience s’explique par l’imper-
fection du processus de collection dans le capteur : le mécanisme de transport
des paires électrons/trous implique un étalement de la charge collectée. Or la
simulation donne l’énergie totale déposée dans la couche épitaxiale, sans te-
nir compte du processus de collection. Il est donc prévisible d’observer des
différences entre les deux.

1. La coupure a ici été choisie à 60 ADC, pour des raisons de lisibilité des figures (une
coupure à 30 ADC ne permet pas de bien visualiser la distribution de protons, celle d’électrons
étant statistiquement trop importante).
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Figure 4.19 – Distribution de charge mesurée pour une exposition de
90 minutes à 15 cm de la source d’AmBe (champ mixte n/γ).
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Figure 4.20 – Distribution totale (en noir) de la charge du pixel siège
mesurée (pour une exposition de 90 minutes à 15 cm de la source AmBe).
En couleurs sont données les distributions pour différentes multiplicités
de clusters.
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Figure 4.21 – Représentation bidimensionnelle de la charge en fonction de la
multiplicité pour une mesure de 90 minutes à 15 cm de l’AmBe.

4.3.2.3 Ajustements des distributions

Pour estimer les contributions des deux populations, nous avons effectué un
ajustement sur la distribution de charge par la méthode de maximum de vrai-
semblance. La fonction d’ajustement doit prendre en compte les deux popula-
tions (protons et électrons), qui ne suivent pas les mêmes distributions.
Pour le pic d’électrons, la fonction d’ajustement choisie est une exponentielle.
La distribution de protons est en fait une convolution de plusieurs modèles :
une fonction de Landau illustrant les fluctuations de la perte d’énergie des par-
ticules chargées traversant une fine épaisseur de matière (la couche épitaxiale)
et une gaussienne pour tenir compte de tous les autres phénomènes stochas-
tiques (perte d’énergie dans le polyéthylène, diffusion, angles, arrêt, etc. . .).
Cette convolution est dûe aux caractéristiques du dispositif : les protons de
recul émis n’ont pas tous la même énergie et ont des directions différentes. Cer-
tains seront donc entièrement absorbés dans la couche épitaxiale, et d’autres la
traverseront en y déposant une fraction de leur énergie. La fonction finale pour
l’ajustement sera donc la somme d’une Landau convoluée avec une gaussienne
et une exponentielle. Le résultat de cet ajustement est représenté sur la figure
4.22, et ses paramètres sont donnés dans le tableau 4.5.

La figure 4.23 représente les deux fonctions d’ajustements (exponentielle et
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Modèle Paramètre Description Valeur

Gaussien NL Constante de normalisation (1.41± 0.04).104

σg Largeur de la gaussienne convoluée 85.2± 27.4

Landau MPC Valeur la plus probable corrigée 499.3± 7.0
σl Largeur de la densité de la Landau 100.0± 0.5

Exponentielle a 56.7± 4.8
Nexp Constante de normalisation 327.4± 53.8

Table 4.5 – Paramètres de l’ajustement de la distribution ADC pour l’AmBe
(figure 4.22).

Landau-gaussienne) séparément. A l’aide de ces deux fonctions, nous allons
pouvoir chercher à déterminer le résultat d’une coupure brutale destinée à
séparer les deux populations. Il faut donc estimer, pour différentes coupures, le
nombre de protons perdus et le nombre d’électrons comptés dans la distribution
finale.
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Figure 4.22 – Ajustement de la distribution de charge ADC du capteur exposé
à 15 cm de la source AmBe pendant 90 minutes.
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Figure 4.23 – Distribution de charge mesurée pour une exposition de 90 mi-
nutes à 15 cm de la source d’AmBe [VHH+11]. Sont présentées les deux fonc-
tions d’ajustement séparées avec en bleu, l’ajustement Landau-gaussien de la
distribution de protons, et en orange, l’ajustement exponentiel de la distribu-
tion d’électrons.

4.3.2.4 Analyse en pureté

Idéalement, nous recherchons une coupure simple qui optimise le nombre de
protons vrais en limitant le bruit physique dû aux électrons des photons. Plu-
sieurs coupures sur le signal (en charge ADC et en multiplicité) ont donc été ap-
pliquées afin de déterminer le seuil optimal. Pour chaque coupure, le nombre de
protons perdus et le nombre d’électrons contaminant le signal sont déterminés
par extrapolation à partir des deux fonctions d’ajustement. Nous pouvons ainsi
évaluer l’efficacité relative définie par εrel =nc/np où nc est le nombre total de
coups obtenus avec la coupure choisie et np le nombre total de protons de re-
cul. Ce dernier est défini comme np = (nc−ne-)+np perdus, avec ne- le nombre
d’électrons au dessus du seuil ADC et np perdus le nombre de protons perdus par
l’application de la coupure. Nous pouvons également définir l’efficacité du cap-
teur après coupure comme εcut =nc/nn avec nn le nombre de neutrons incidents.
Il est clair qu’une coupure trop relâchée maximiserait le signal neutrons mais
le laisserait contaminé par des électrons. Un seuil optimal sera donc visé pour
garder la meilleure statistique de protons de recul aussi pure que possible. Nous
définissons ainsi la pureté du signal comme étant p = (nc−ne−)/nc. Toutes ces
variables sont fonctions d’une double coupure en charge ADC et en multiplicité.
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XXXXXXXXXXXMult.
ADC

Q>60 Q>80 Q>100 Q>150 Q>200 Q>250

No cut εrel 1.48 1.32 1.23 1.08 1.02 0.99
Pureté 46% 66% 74% 90% 97% 99%

m > 1 εrel 1.42 1.28 1.21 1.07 1.01 0.98
Pureté 56% 70% 76% 89% 96% 99%

m > 2 εrel 1.28 1.19 1.14 1.04 0.99 0.96
Pureté 66% 76% 81% 91% 97% 99%

m > 3 εrel 1.12 1.08 1.05 0.98 0.94 0.92
Pureté 78% 84% 87% 93% 97% 99%

Table 4.6 – Efficacité relative et pureté en fonction des différentes coupures
appliquées en charge ADC et en multiplicité.
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Figure 4.24 – Efficacité relative et pureté en fonction de la coupure ADC
choisie.

Le tableau 4.6 résume les valeurs de pureté et efficacité relative obtenues pour
chaque coupure, ces valeurs étant représentées sur la figure 4.24. Nous consta-
tons sur ce graphe que si nous choisissons une coupure ADC trop relâchée (80
ADC par exemple), notre efficacité relative sera artificiellement trop élevée (1.3)
avec une pureté de signal de seulement 66%. Pour obtenir une pureté proche
de 100% avec une efficacité relative proche de 1, il faut augmenter la valeur
de la coupure. Les meilleurs résultats sont obtenus pour une coupure de 250
ADC (sans coupure sur la multiplicité) avec une excellente pureté de 99% pour
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moins de 2% de protons perdus. Les coupures en multiplicité ne peuvent don-
ner d’aussi bons résultats sans un couplage avec une coupure en coups d’ADC.
Dans ce cas aussi, il faut monter jusque 200 ADC minimum pour obtenir des
chiffres similaires.
Cette étude montre qu’imposer un seuil en charge ADC seul est donc suffi-
sant pour s’affranchir du bruit physique que sont les électrons. La pixelisation
du capteur n’est donc pas nécessaire pour la discrimination n/γ. Ceci justifie
le développement d’un circuit dédié à cette application (l’AlphaRad-2) qui
renonce à l’information spatiale.

4.3.2.5 Comparaison simulation-expérience

Grâce à cette étude, nous pouvons déterminer l’efficacité intrinsèque (voir an-
nexe) de détection de notre capteur εdet =ncoups/nneutrons et la comparer à celle
trouvée par simulations Mcnpx et Geant4. Cette efficacité est relativement
élevée pour la détection des neutrons avec une valeur de εexp = (1.02± 0.05)×
10−3, en bon accord avec Mcnpx qui donne εmcnpx = (1.08 ± 0.05) × 10−3 et
avec Geant4 εgeant4 = (1.15 ± 0.05) × 10−3. Les incertitudes données ici en-
globent l’incertitude statistique (qui correspond à 23% de l’incertitude totale)
et l’incertitude systématique sur l’activité de la source (77% de l’incertitude).
Nous remarquons que ces efficacités et les réponses du détecteur aux photons
sont du même ordre de grandeur : l’241Am (sans atténuation des X) donne
même une réponse aux photons plus élevée que celle des neutrons (Rγ/Rn =
2.22). L’argument de la finesse de la couche épitaxiale en lui-même ne suffit
pas, car même si la réponse aux photons demeure faible pour ce type de cap-
teur, l’écart avec l’efficacité de détection des neutrons n’est pas significatif. Sans
notre coupure à 250 ADC, nous ne pourrions donc pas prétendre disposer d’un
capteur transparent aux photons.

En comparant les distributions de protons simulées avec la distribution expérim-
entale, nous constatons qu’elles se superposent de manière satisfaisante en
fixant un paramètre de calibration. La superposition est considérée comme
optimale lorsque la valeur la plus probable de l’ajustement Landau-gaussien ef-
fectué sur la distribution expérimentale est la plus proche de celle obtenue par
les deux simulations (à savoir 180 keV). Les ajustements effectués sont montrés
sur la figure 4.25.
Le résultat de la superposition des trois distributions est illustré sur la figure
4.26, qui montre le bon accord qualitatif et quantitatif entre simulations et
expérience.

Nous pouvons calculer, de la même façon que dans le §3.4 du chapitre 3, la
valeur du χ2 par degrés de liberté (χ2/NDF) afin de quantifier l’adéquation
entre les distributions d’énergie déposée mesurées et simulées. Les résultats de
ces calculs sont présentés dans le tableau 4.8. Le χ2/NDF entre les distributions
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Figure 4.25 – Comparaison des ajustements Landau-gaussiens sur les distri-
butions en énergie déposée expérimentale et simulées.
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Figure 4.26 – Comparaison des distributions des protons de recul simulées par
Mcnpx et Geant4 avec la distribution expérimentale pour la source d’AmBe.

expérimentale et simulée par Mcnpx est de 1.32, valeur qui nous démontre le
bon accord entre les deux distributions. Si nous calculons le χ2/NDF entre
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l’expérience et la simulation Geant4, nous obtenons une valeur plus élevée
de 2.14, mais restant acceptable. Cette différence entre Mcnpx et Geant4 se
manifeste également dans les écarts entre les efficacités de détection intrinsèque
(bien que ces écarts ne soient pas significatifs statistiquement).

4.3.2.6 A propos de l’étalonnage en énergie

La superposition des distributions simulées et expérimentales nous permet d’ob-
tenir un facteur de conversion aux alentours 0.4 keV/ADC (ce facteur englobe
les effets de collection de charge et n’est valable que pour cette châıne d’ac-
quisition). L’incertitude sur ce facteur de conversion est élevée et est estimée à
15%.
La détermination de la valeur de ce facteur a pour nous principalement un
intérêt de validation : il nous permet de vérifier l’accord entre simulation et
expérience. Cependant, il faut bien voir que la valeur donnée ici n’est qu’une
estimation valable dans un cadre particulier (cette châıne d’acquisition). Pour
obtenir une valeur précise de ce facteur, il faudrait employer une autre méthode
(par exemple, irradier le capteur avec des électrons monoénergétiques).

L’étalonnage en énergie du Mimosa 5 est une problématique complexe : norma-
lement, une source de 55Fe (émettrice de rayons X aux alentours de 5 keV) peut
être utilisée pour estimer le facteur de conversion ADC/énergie [DDCW05]. Une
petite partie des électrons issus des interactions des X se convertissent direc-
tement dans la diode du capteur, produisant ainsi un pic à 5 keV d’énergie
(équivalent selon notre facteur à environ 10 ADC, c’est-à-dire situé dans le
bruit). Cependant, pour notre application, le gain du capteur a dû être réglé
de sorte à pouvoir détecter des particules très ionisantes sans saturation. Le
seuil de détection est donc trop élevé pour espérer voir le pic d’électrons du
55Fe (voir § 4.3.1.3). Des mesures en protons et α monoénergétiques ont été
tentées mais avec peu de succès [Tro08]. L’idée d’un étalonnage en énergie du
capteur précis a donc été abandonnée, étant finalement d’un intérêt limité pour
notre application dosimétrique (le dosimètre final étant destiné à ne faire que
du comptage).

4.3.2.7 Topologie des clusters

Pour discriminer les différents types de particules, nous pourrions aussi imaginer
un algorithme intelligent qui serait capable de reconnâıtre une particule à sa
topologie. En regardant les clusters moyens de différents types de rayonnements,
nous constatons qu’ils sont aisément différenciables à l’oeil. Les figures 4.27,
4.28 et 4.29 montrent les clusters moyens respectifs d’α de la source241Am, des
électrons provenant des photons de la même source et des protons de recul de
l’241AmBe. Le cluster d’α est clairement plus “trapu” que les autres, avec une
multiplicité très élevée de 44 pixels touchés. Le cluster de protons est plus fin,

Détection de neutrons par capteurs CMOS 150
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mais lui-même est de multiplicité plus élevée que celui produit par les électrons.
Cette méthode de discrimination n’a cependant pas été retenue ici. En effet,
la pixelisation du capteur ne sera pas conservée pour le futur dosimètre en
raison des contraintes qu’elle impose sur le flux de données (celui-ci est trop
important dans un capteur pixelisé pour permettre une miniaturisation simple
du dosimètre).
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Figure 4.27 – Cluster moyen de la
population d’α de la source 241Am
pour une distance de 2 cm (Q > 500
ADC).
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Figure 4.28 – Cluster moyen de
la population d’électrons provenant
des photons de l’241Am pour une dis-
tance de 2 cm (Q < 500).
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Figure 4.29 – Cluster moyen des
protons de recul produits par les
neutrons de l’AmBe.
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4.3.2.8 Mesures en source 241AmBe sur l’irradiateur Van Gogh

Pendant la campagne de mesures en neutrons thermiques sur l’irradiateur Van
Gogh de l’IRSN (dont les principaux résultats seront présentés dans le chapitre
5), nous avons également exposé notre capteur à la source 241AmBe de l’instal-
lation (à 40 cm pendant 30 minutes) afin de comparer ces nouveaux résultats
obtenus avec ceux précédemment obtenus sur la source de l’IPHC.

La coupure de 250 ADC qui a été déterminée dans le §4.3.2.4 comme le seuil
de discrimination n/γ a été appliquée pour s’affranchir du signal d’électrons.
Ainsi nous pouvons comparer les distributions de charge ADC (des protons
de recul) pour les deux sources (IPHC et IRSN) sur la figure 4.30. Les deux
spectres ont été normalisés au nombre de neutrons incidents afin de permettre
leur comparaison. Si nous calculons le χ2/ndf associé, nous obtenons une valeur
de 1.13, qui illustre la bonne adéquation entre les deux distributions visibles
sur la figure. Les efficacités de détection associées sont également très proches
avec εiphc = (1.02 ± 0.05) × 10−3 pour la source AmBe de l’IPHC et εirsn =
(1.13± 0.05)× 10−3 pour la source de l’IRSN.
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Figure 4.30 – Comparaison des distributions de charge ADC obtenus sur les
sources AmBe de l’IPHC et de l’IRSN.

Nous pouvons également comparer l’allure des clusters moyens de protons de re-
cul générés par les neutrons des deux sources AmBe, donnés sur les figures 4.31
et 4.32. Comme attendu, les deux clusters sont très similaires avec des charges
moyennes (736 ADC pour la source de l’IPHC, 728 pour celle de l’IRSN) et des
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multiplicités proches (24 pixels touchés en moyenne pour la source de l’IPHC
à comparer avec les 27 pixels touchés de la source de l’IRSN).
Ces mesures nous permettent donc de valider a posteriori les expériences ini-
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Figure 4.31 – Cluster moyen des
protons de recul produits par les
neutrons de la source AmBe de
l’IPHC.
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Figure 4.32 – Cluster moyen des
protons de recul produits par les
neutrons de la source AmBe de
l’IRSN.

tiales qui ont été menées à l’IPHC.

4.3.2.9 Validité de la coupure aux autres énergies de photons

Nous avons donc montré qu’une coupure à 250 ADC en charge nous permet-
tait de nous affranchir de la composante du signal provenant des photons de
la source 241AmBe (d’énergie 4.438 MeV). Cette valeur de coupure équivaut
environ à une énergie déposée dans la couche épitaxiale de 100 keV.
Des simulations Mcnpx ont été effectuées pour montrer la validité de cette
coupure quelle que soit l’énergie incidente des photons considérés. La figure
4.33 donne les distributions d’énergie déposée dans la couche épitaxiale par
des photons monoénergétiques. Le capteur était muni de son convertisseur en
polyéthylène. Nous constatons que l’énergie moyenne déposée des photons ne
dépasse jamais 100 keV, et décrôıt logiquement avec l’augmentation de l’énergie
cinétique (plus le photon est énergétique, moins il interagit). Ce test prouve que
la condition de transparence aux photons du capteur pré-déterminée est appli-
cable pour toute énergie.
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4.4. RÉPONSE EN FONCTION DE LA POSITION DU
DÉTECTEUR

Deposited energy [MeV]

­3
10 ­210 ­110 1

N
o

rm
a

liz
e

d
 f

lu
e

n
c
e

­610

­510

­410

=15.1 keVdepE= 5.00e­02 MeV    γE

=11.8 keVdepE= 1.00e­01 MeV    γE

=9.1 keVdepE= 5.00e­01 MeV    γE

=5.3 keVdepE= 1.00e+00 MeV    γE

=4.2 keVdepE= 5.00e+00 MeV    γE

=4.7 keVdepE= 1.00e+01 MeV    γE

Figure 4.33 – Energie déposée par des photons monoénergétiques dans la
couche épitaxiale du capteur (le convertisseur de polyéthylène est présent).

4.4 Réponse en fonction de la position du détecteur

Pour un futur dosimètre, il est important d’avoir un système avec une réponse
constante en fonction de la distance à la source et de l’angle, un travailleur
restant rarement immobile sur son lieu de travail.

4.4.1 Efficacité en fonction de la distance

Les tests pour déterminer la réponse du détecteur en neutrons en fonction de la
distance ont déjà été effectués au cours de travaux précédents [THH+08] et ont
montré que l’efficacité restait constante avec la distance. Ces mesures ont été
effectuées sur la source 241AmBe de l’irradiateur Van Gogh de l’IRSN. Il faut no-
ter que les expériences ont été menées avec un autre capteur MIMOSA-5, non-
aminci (voir §2.1.4), ce qui explique les différences d’efficacité observées : dans
notre cas, nous obtenons une efficacité intrinsèque de détection aux neutrons
de l’AmBe de (1.02± 0.05)× 10−3 contre (1.55± 0.05)× 10−3 citée dans la pu-
blication (la surestimation de l’efficacité s’explique également par des réactions
parasites induites par l’environnement expérimental). Cependant, la constance
de la réponse du détecteur avec la distance ne dépendant pas de l’amincissement
du capteur, nous pouvons comparer ces mesures avec celles que nous avons ef-
fectuées sur des sources α (241Am) et γ (241Am avec écran d’aluminium pour
s’affranchir de la composante due aux rayons X). Les résultats sont présentés
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sur la figure 4.34, qui donne en orange les valeurs d’efficacités de détection aux
neutrons en fonction de la distance données dans [THH+08]. En bleu foncé et
clair sont présentées les valeurs que nous avons obtenues d’efficacité intrinsèque
pour différentes distances à la source (en α et en photons). Nous constatons
que, comme pour les neutrons, la réponse du détecteur demeure constante avec
la distance, ce qui constitue une bonne nouvelle pour la conception d’un futur
dosimètre, qui doit présenter une réponse uniforme en type de source, en dis-
tances et en angles.
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Figure 4.34 – Efficacité expérimentale du détecteur en fonction de la distance
pour différents types de particules incidentes. En lignes pointillées sont in-
diquées les valeurs moyennes des efficacités. Les données neutrons proviennent
de [THH+08].

4.4.2 Réponse angulaire

Un dernier type de test concerne la réponse angulaire du capteur. Les mesures
ont été effectuées sur la source AmBe de l’IPHC à 15 cm pendant 1h pour
quatre angles : 0°, 30°, 45°et 60°. La coupure à 250 ADC a été appliquée pour
ne conserver que les protons de recul.

Les figures 4.35 et 4.36 montrent les distributions de protons de recul simulées
et expérimentales, et le tableau 4.7 résume les efficacités de détection de neu-
trons obtenues pour chaque angle. Nous constatons que la réponse du détecteur
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Figure 4.35 – Distributions mesurées de charge ADC par les protons
de recul pour différents angles.
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Figure 4.36 – Distributions simulées par Mcnpx de l’énergie déposée
dans la couche épitaxiale par les protons de recul pour différents angles.

décroit quand l’angle augmente, ce qui est de prime abord une mauvaise nou-
velle pour un futur dosimètre. En comparant le nombre de protons émergeant
du convertisseur et le nombre de protons entrant dans la couche épitaxiale sur
la figure 4.37, nous remarquons que de moins en moins de protons entrent dans
le détecteur au fur et à mesure que l’angle augmente alors qu’il y a toujours
autant de protons produits. Des protons sont donc perdus entre le convertisseur
et le capteur, avec un effet qui augmente avec l’angle.
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Figure 4.37 – Nombre de protons sortant du convertisseur et entrant dans
la couche épitaxiale en fonction de l’angle d’incidence (obtenu par simulation
Mcnpx pour 106 neutrons simulés).

Angle εsim εexp

0° (1.08± 0.05)× 10−3 (1.02± 0.05)× 10−3

30° (0.95± 0.05)× 10−3 (0.77± 0.04)× 10−3

45° (0.78± 0.04)× 10−3 (0.66± 0.05)× 10−3

60° (0.56± 0.06)× 10−3 (0.58± 0.06)× 10−3

Table 4.7 – Efficacités de détection des neutrons simulées et mesurées pour
différents angles.

La visualisation de la géométrie simulée avec les traces de protons de recul sur
la figure 4.38 illustre cette perte de protons. Celle-ci est générée par la présence
d’air entre le capteur et le convertisseur. En effet, les protons de recul sont émis
préférentiellement aux alentours de 30°[THH+08], et ce quel que soit l’angle
d’inclinaison du convertisseur. Comme le capteur n’est pas collé directement
contre le convertisseur, au fur et à mesure que l’angle augmente, la surface
effective vue par les protons diminue alors qu’ils sont toujours émis dans le
même angle solide. Le nombre de protons rencontrant le capteur diminue donc
également.
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Figure 4.38 – Visualisation (obtenue avec le logiciel Moritz) des traces simulées
de protons de recul créés par les neutrons de l’AmBe. En rose le capteur CMOS
et en bleu le convertisseur de polyéthylène. Le dispositif est incliné de 45°par
rapport à la normale.
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Figure 4.39 – Comparaison des efficacités de détection expérimentale et si-
mulées du capteur pour différents angles d’incidence et différentes épaisseurs
d’air.

Pour pallier à ce problème, un futur dosimètre devra réduire l’épaisseur d’air
entre le capteur et le convertisseur. Des simulations Mcnpx ont été effectuées
avec une épaisseur d’air inférieure (1 mm au lieu de 3) pour tester cette hy-
pothèse. Les efficacités de détection correspondantes sont représentées sur la
figure 4.39. Comme attendu, si l’espace entre le convertisseur et le capteur di-
minue, l’efficacité de détection en fonction de l’angle tend à se stabiliser. Pour
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un angle de 60°cependant, la réponse retombe à des valeurs plus basses. Réduire
l’épaisseur d’air est donc la bonne solution, tout en respectant l’intégrité du
capteur (coller directement le polyéthylène au capteur pourrait l’endommager).
Aucune mesure n’a été effectuée pour vérifier les simulations, la configuration
actuelle du détecteur ne permettant pas de diminuer suffisamment l’épaisseur
d’air. Ce point restera donc à vérifier lors de la construction et du test du
dosimètre final.

4.5 Mesures sur une source de 252Cf

Lors de la campagne de tests au LMDN/IRSN (Cadarache) de novembre 2010
pour des expériences sur l’irradiateur Van Gogh (décrit dans le chapitre 2,
§2.3.4.2), des mesures ont été effectuées sur une source de 252Cf, émettrice de
neutrons rapides suivant le spectre donné dans la figure 2.25. Le détecteur
était placé à 40 cm de la source et a été irradié pendant 30 minutes. Le même
convertisseur en polyéthylène que pour les mesures en AmBe a été utilisé.
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Figure 4.40 – Comparaison des distributions d’énergie déposée expérimentale
et simulées (Mcnpx et Geant4) pour une irradiation du capteur à 40 cm de
la source de 252Cf pendant 30 minutes.

L’efficacité de détection expérimentale obtenue est εexp = (5.85± 0.22)× 10−4

(53% de l’incertitude provient des fluctuations statistiques), en bon accord avec
les simulations Mcnpx et Geant4 qui donnent respectivement des valeurs
εmcnpx = (5.78 ± 0.19) × 10−4 et εgeant = (5.67 ± 0.18) × 10−4. Cet accord
est illustré sur la figure 4.40 qui montre les distributions d’énergie déposée
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expérimentale (obtenue avec un facteur de conversion 0.4 keV/ADC) et si-
mulées. La figure 4.41 montre le cluster moyen d’un proton de recul pour une
irradiation avec la source 252Cf, qui comme attendu a la même forme que celui
de l’AmBe (figure 4.29).

Si nous calculons comme pour les mesures en AmBe les χ2/NDF pour évaluer
l’écart entre les distributions d’énergie déposée simulées et expérimentale, nous
obtenons une valeur de 7.61 entre expérience et Mcnpx et de 10.90 entre
expérience et Geant4 (les résultats sont résumés dans le tableau 4.8). Ces
valeurs sont plus élevées que dans le cas de l’AmBe. Nous attribuons ceci à
un simple effet statistique. En effet, le nombre de protons de recul observés
pour une exposition du capteur au californium est moins important que dans
le cas de l’AmBe : la mesure sera donc moins précise et peut donc présenter
des différences plus importantes avec les simulations.
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Figure 4.41 – Cluster moyen d’un proton de recul du 252Cf pour une irradiation
du capteur à 40 cm de la source.

4.6 Réponse aux électrons β

La source utilisée est celle de 90Sr décrite dans le §2.3.3. Le spectre d’une telle
source s’étend jusque 2.2 MeV d’énergie et est donné par la figure 2.24. L’intérêt
d’irradier le capteur avec des électrons est de nous permettre de situer les distri-
butions d’électrons (purs) par rapport à celles des protons, les rayonnements β
pouvant également constituer un bruit de fond physique à nos mesures (quoique
moins important que le bruit provenant des photons).
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La distribution de charge ADC obtenue pour une exposition à 6 cm du cap-
teur pendant 2 minutes est donnée sur la figure 4.42. La grande majorité des
événements observés ont une multiplicité faible (1 à 2 pixels de multiplicité) et
une charge inférieure à notre coupure choisie de 250 ADC. Ceci confirme une
nouvelle fois la validité de cette coupure qui permet également de s’affranchir
du bruit physique éventuel généré par les électrons des sources émettrices β.
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Figure 4.42 – Distribution de charge observée pour une exposition du capteur
à une source de 90Sr à 6 cm pendant 2 minutes.

Si nous comparons l’expérience à la simulation, toujours en utilisant notre fac-
teur de conversion de 0.4 keV/ADC, nous obtenons les distributions de la fi-
gure 4.43 : le bon accord de forme entre les deux distributions nous permet
de vérifier notre hypothèse pour la valeur du facteur. Cependant, le calcul du
χ2/NDF nous donne une valeur élevée de 55.7, qui illustre une inadéquation
entre les deux distributions : l’allure est bonne, mais les écarts entre les deux
courbes sont importants, particulièrement à basse énergie déposée où les va-
leurs expérimentales sont inférieures à celles de la simulation. En revenant sur
les résultats des tests de validation des codes Monte Carlo pour les électrons
(§3.4.2 du chapitre 3), ceci s’explique facilement par le fait que Mcnpx modélise
mal le parcours (et donc le dépôt d’énergie) des électrons. Ce n’est pas le cas
de Geant4 qui est plus fiable que Mcnpx pour le transport des électrons, et
donne donc de meilleurs accords avec l’expérience avec un χ2/ndf plus faible
de 4.1 (tableau 4.8).
Si nous calculons les efficacités de détection expérimentale et simulées associées,
nous obtenons un bon accord entre εexp = (2.22 ± 0.05) × 10−2, εmcnpx =
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(2.30 ± 0.04) × 10−2 et εgeant4 = (2.18 ± 0.03) × 10−2 (seules les incertitudes
statistiques sont considérées ici, l’incertitude sur l’activité de la source étant
inconnue).
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Figure 4.43 – Comparaison des distributions d’énergie déposée expérimentale
et simulées (par Mcnpx et Geant4) pour une exposition du capteur à une
source de 90Sr à 6 cm pendant 2 minutes.

Il peut parâıtre étonnant de ne pas obtenir une efficacité de détection de 100%
dans la mesure où le capteur est exposé directement à des particules chargées.
Cette différence s’explique notamment par la coupure de 30 coups d’ADC (donc
aux alentours de 12 keV) appliquée afin de s’affranchir du bruit ainsi que celle
appliquée sur la sélection d’événements (rapport signal à bruit S/B du pixel
siège supérieur à 5), mais aussi parce qu’une grande partie de ces électrons sont
des particules au minimum d’ionisation (MIP).

Source χ2/NDF (Mcnpx) χ2/NDF (Geant4)
241AmBe (n) 1.3 2.1

252Cf (n) 7.6 10.9
90Sr (e-) 55.7 4.1

Table 4.8 – Valeurs des χ2/NDF illustrant l’adéquation entre les distributions
d’énergie déposée simulées et mesurées.
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4.7 Bilan des mesures

Le capteur Mimosa-5 s’avère donc être un bon candidat pour la détection de
neutrons rapides. Nous résumons nos résultats en quatre points principaux :
– Les mesures en AmBe ont montré qu’une coupure appropriée permettait de

s’affranchir en quasi totalité de la composante d’électrons générés par les
photons, rendant ainsi le capteur transparent aux γ.

– Les efficacités de détection obtenues en sources AmBe et en Cf sont relati-
vement élevées pour la détection neutrons avec (1.08 ± 0.05) × 10−3 pour
l’AmBe et (5.85 ± 0.22) × 10−4 pour le Cf, avec un bruit de fond physique
très faible (1% du signal).

– Les différentes mesures effectuées montrent par ailleurs un bon accord entre
simulations et expériences, ce qui indique une bonne compréhension des
phénomènes physiques.

– La limitation induite par la non-constance de la réponse angulaire due à un
simple facteur géométrique peut être corrigée facilement.

Notre capteur a donc passé avec succès l’épreuve des neutrons rapides. La
détection des neutrons de basse énergie reste à investiguer, et sera donc traitée
dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 5

Détection des neutrons
thermiques

La science consiste à passer d’un étonnement à un
autre.
Aristote
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Les neutrons étant définis sur une très large gamme énergétique, un dosimètre
de neutrons doit être capable de couvrir toute cette gamme. Par conséquent,
une fois déterminée la réponse du capteur aux neutrons rapides (chapitre 4,
§4.3.2.5), des tests ont été effectués sur la source de 252Cf modérée de l’ins-
tallation Van Gogh (IRSN), décrite dans le §2.3.4.2 du chapitre 2, qui émet
une composante de neutrons thermiques. Deux types de convertisseurs ont été
testés : l’un au 10B (BE10), l’autre au natB (BN1). Les convertisseurs BE10
et BN1 n’étant pas opaques, ils ont été fixés sur un support en graphite de
1 mm d’épaisseur afin de rendre le détecteur hermétique à la lumière. Toutes
les irradiations ont été effectuées à 40 cm de la source pendant 30 minutes.
Comme décrit dans le §2.2.3.1, les couches actives des convertisseurs BE10 et
BN1 sont constituées de 10B (99% pour BE10, 20% pour BN1), ce qui permet
d’utiliser la réaction 10B(n,α)7Li dont la section efficace est particulièrement
élevée pour les neutrons thermiques. Les particules détectées seront donc les α
(et éventuellement les 7Li) produits par cette réaction.

5.1 Simulations Monte Carlo

Les simulations ont été effectuées avec le code Geant4, car Mcnpx ne prend
pas en charge le transport des particules chargées produites par les réactions
inélastiques des neutrons. Contrairement aux protons de recul produits par les
neutrons rapides, les α nécessitent des corrections dans la simulation, notam-
ment sur l’épaisseur d’air séparant le convertisseur du capteur. En effet, comme
il a été montré dans le chapitre 3 (3.15), le parcours des α est sur-estimé par
l’outil Geant4. Il faut donc augmenter l’épaisseur d’air dans la simulation par
rapport à la réalité. Ainsi, l’épaisseur d’air simulée est de 1.9 mm. L’environ-
nement de la source n’a pas été simulé, celle-ci étant située en hauteur sur une
plateforme permettant la limitation du bruit de fond provenant des neutrons
diffusés.

5.1.1 A propos des photons

L’interaction des neutrons avec l’eau lourde et la coquille en aluminium génère
des photons par capture radiative (n,γ). La figure 5.1 montre les distributions
en énergie de ces photons ainsi que des électrons créés par l’interaction de
certains de ces photons (dans la coquille notamment) simulées avec Geant4.
La proportion de photons est non négligeable : pour 106 neutrons émis, 14700
photons sortent de la sphère. La contribution des électrons est d’autant moins
importante que le capteur étant situé à 40 cm de la source, ils seront absorbés
dans l’air avant d’avoir atteint le détecteur. Pour s’affranchir de ces photons
(auxquels s’ajoutent ceux produits par capture radiative des neutrons sur le car-
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Figure 5.1 – Spectres en énergie des photons et électrons en sortie de la sphère
modératrice d’eau lourde de l’installation Van Gogh. Le nombre de particules
nptcl est normalisé par rapport à au nombre de neutrons émis par la source.

bone, l’hydrogène et le bore) qui ajouteront une contribution à basse énergie
déposée au signal total, il sera donc nécessaire d’appliquer la coupure que nous
avons déterminée dans le chapitre précédent (250 ADC en charge, 100 keV en
énergie déposée §4.3.2.4).
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5.1.2 Configuration (252Cf+D2O)

La sphère d’eau lourde qui entoure la source de californium permet la modération
des neutrons rapides émis. Le spectre de la source est donnée sur la figure 2.25
(chapitre 2). Afin de gagner du temps de calcul, la sphère d’eau lourde n’a pas
été simulée : le spectre de la configuration 252Cf+D2O étant connu (donné par
l’IRSN), il a directement été entré dans le code de simulation.

Sur la figure 5.2 sont représentées les distributions d’énergie des particules pro-
duites par la réaction 10B(n,α)7Li, soit α et 7Li, telles qu’elles apparaissent en
sortie des convertisseurs. La distribution d’α est logiquement la plus impor-
tante, les α étant moins ionisants que les 7Li et pouvant donc plus facilement
sortir du convertisseur. En comparant les nombres de particules produites par
les convertisseurs BE10 et BN1, nous obtenons un rapport nbn1/nbe10 d’envi-
ron 30% pour chaque type de particule. Ces distributions montrent également
la nécessité d’avoir un capteur aminci pour détecter les particules secondaires
produites par les neutrons thermiques. En effet, les énergies des particules α
en sortie du convertisseur ne dépassent pas les 2 MeV. Or le parcours de telles
particules (dans l’air ou d’autres matériaux) est très faible. Ces α ne seront pas
capables de traverser une couche d’oxyde SiO2 de 6 µm (déposée sur la couche
sensible dans les capteurs standards, voir figure 2.15) en plus de l’épaisseur
d’air entre le convertisseur et le capteur. Dans nos simulations comme dans nos
mesures, les particules arrivent directement sur l’arrière du capteur, sans avoir
à traverser cette couche d’oxyde.

La figure 5.3 montre les distributions d’énergie déposée dans la couche épitaxiale
de particules produites par l’interaction des neutrons avec un convertisseur de
type BE10. Nous voyons apparâıtre majoritairement les particules α provenant
de l’interaction des neutrons thermiques avec le 10B, mais également des ions
7Li qui parviennent à traverser la couche d’air entre le capteur et le convertis-
seur. Ces particules très ionisantes sont créées en surface de la couche active,
ce qui explique qu’elles ont suffisamment d’énergie pour atteindre la couche
épitaxiale du CMOS. Une faible composante de protons apparâıt également,
qui provient d’une part des protons de recul produits par l’interaction des neu-
trons rapides du spectre avec la couche de polyester qui sert de support au
bore, et d’autre part des réactions 10B(n,p)10Be avec les neutrons rapides. Une
grande partie des protons de recul émis par l’interaction avec le polyester est
absorbée dans la couche active de bore, ce qui explique qu’ils soient si peu
nombreux. Enfin, une petite composante de 28Si de recul apparâıt, provenant
de l’interaction des neutrons rapides directement avec les noyaux de silicium
de la couche épitaxiale.
Après application d’une coupure sur l’énergie déposée de 100 keV, nous obte-
nons les distributions montrées sur la figure 5.4. La coupure correspond à celle
qui a été déterminée au chapitre précédent comme seuil pour la discrimina-
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Figure 5.2 – Distributions de l’énergie cinétique des α et 7Li à la sortie des
deux types de convertisseur (simulée par Geant4). Le nombre de particules
nptcl est normalisé par rapport à au nombre de neutrons émis par la source.

tion n/γ. Les α représentent la contribution majoritaire au signal à hauteur de
82.9%, les 7Li contribuant de leur côté à 14.6%. Les parts des protons et 28Si
sont négligeables, constituant respectivement 1.8 % et 0.7% du signal. D’après
ces résultats, nous obtenons avec une coupure à 100 keV une très bonne pureté
de signal. Une quantité non négligeable de particules d’intérêt sera cependant
perdue avec une telle coupure : 44% du signal total, incluant 30% d’α perdus
et près de 72% de 7Li. L’efficacité de détection intrinsèque simulée du capteur
demeure cependant suffisamment élevée, avec une valeur de (1.06±0.05)×10−3

pour le BE10 en intégrant toutes les énergies du spectre modéré.

La figure 5.5 illustre les différences d’efficacité entre le BE10 et le BN1 en
montrant les distributions totales d’énergie déposée pour les deux convertisseurs
(toujours en coupant le signal à 100 keV). Le BN1 est logiquement moins efficace
que le BE10 avec une efficacité de détection plus faible de (3.28± 0.02)× 10−4,
puisque sa concentration en 10B est plus faible. L’idéal pour un futur dosimètre
serait bien évidemment d’utiliser le matériau donnant l’efficacité maximale pour
la conversion des neutrons thermiques, mais le prix d’un tel matériau est plus
élevé que celui d’un convertisseur au bore naturel.
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Figure 5.3 – Distribution simulée (avec Geant4) de l’énergie déposée dans la
couche épitaxiale par les différentes particules produites par l’interaction des
neutrons du Cf+D2O avec le convertisseur BE10.
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Figure 5.4 – Distribution simulée (avec Geant4) de l’énergie déposée dans
la couche épitaxiale par les différentes particules produites par l’interaction
des neutrons du Cf+D2O avec le convertisseur BE10 pour une énergie déposée
supérieure à 100 keV [Van11].
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Deposited energy [MeV]
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Figure 5.5 – Distributions simulées de l’énergie déposée (normalisées) pour les
convertisseurs BE10 et BN1 et pour une exposition du système aux deux confi-
gurations de sources modérées (avec et sans cadmium). En traits pleins sont
données les distributions provenant de la soustraction des deux configurations
(donc la contribution purement thermique) [Van11].

5.1.3 Configuration (252Cf+D2O)/Cd

Dans cette configuration, une coquille de cadmium est ajoutée à la sphère d’eau
lourde afin de supprimer la composante thermique du spectre (de 10 meV à 1
eV). La distribution en énergie des neutrons d’une telle source est donnée sur la
figure 2.25 (chapitre 2). L’intérêt d’effectuer des mesures sur cette configuration
de source est de pouvoir, en la couplant avec celles effectuées sur le Cf+D2O,
déduire l’efficacité du détecteur aux thermiques : la soustraction des deux si-
gnaux nous donne la contribution due aux neutrons thermiques uniquement.
Les irradiations en (252Cf+D2O)/Cd nous renseignent également sur l’efficacité
de détection aux neutrons intermédiaires.

Sur les figures 5.6 et 5.7, nous pouvons voir les distributions d’énergie déposée
des différentes particules produites par les neutrons pour une exposition à la
source de (Cf+D2O)/Cd pour les deux types de convertisseurs BE10 et BN1
(avec une coupure à 100 keV). Logiquement, le nombre total de coups observés
diminue avec l’ajout de la coquille de cadmium, puisque que la majeure partie
des neutrons thermiques interagissant avec le 10B a été supprimée. Les compo-
santes de protons et de 28Si ne sont plus négligeables, contribuant au signal à
hauteur de 30% et de 10% pour le BE10, et près de 54% et 17% pour le BN1.
Les α ne participent plus qu’à 51% du signal pour le BE10 et 25% pour le BN1.
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Figure 5.6 – Distribution simulée de l’énergie déposée par les différentes parti-
cules produites par l’interaction des neutrons du (Cf+D2O)/Cd avec le conver-
tisseur BE10.
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Figure 5.7 – Distribution simulée de l’énergie déposée par les différentes parti-
cules produites par l’interaction des neutrons du (Cf+D2O)/Cd avec le conver-
tisseur BN1.
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5.1.4 Effet de la présence de cadmium

La figure 5.5 (montrée précédemment) compare les distributions d’énergie déposée
simulées avec Geant4 des différentes configurations testées : BE10 et BN1 sous
Cf+D2O et sous (Cf+D2O)/Cd. La soustraction de la distribution sans cad-
mium à la distribution obtenue sous Cf+D2O nous donne celle provenant des
particules générées par les interactions des neutrons thermiques uniquement. La
grande majorité des α et 7Li produits proviennent de ces neutrons, les neutrons
intermédiaires interagissant beaucoup moins par réaction 10B(n,α)7Li (près de
85% des particules secondaires sont produites par les neutrons thermiques uni-
quement présents dans le spectre de Cf+D2O).
La proportion de neutrons thermiques dans le spectre total ne représente que
12% du spectre total de Cf+D2O. Connaissant ce nombre, nous pouvons en
déduire l’efficacité de détection intrinsèque du capteur simulée par Geant4.
Nous obtenons ainsi pour le BE10 une excellente efficacité εg4 BE10 = (6.53 ±
0.30)× 10−3 et pour le BN1 εg4 BN1 = (1.95± 0.10)× 10−3. Les convertisseurs
sont donc tous les deux utilisables pour la détection des neutrons thermiques.
Le choix de l’un ou l’autre sera un compromis entre efficacité importante et
prix élevé.
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5.2 Résultats expérimentaux

Des photos du dispositif sont présentées sur les figures 5.8 et 5.9. La distance
entre la source et le détecteur est réglée précisément à l’aide d’un laser.

Figure 5.8 – Photo du dispositif de
mesure devant le tube de sortie de la
source (la sphère n’est pas en place).

Figure 5.9 – Photo du capteur avec
son convertisseur en graphite. Le
point rouge au centre correspond au
laser permettant le réglage de la dis-
tance.

5.2.1 Effet du graphite

Une mesure préliminaire a été faite en exposant le capteur avec la plaque de
graphite (servant de support opaque aux convertisseurs borés) seule pendant
15 minutes à 40 cm de la source modérée de californium, le but étant d’estimer
le bruit physique généré par le graphite et les autres matériaux environnants
(notamment par la production de photons par capture radiative). Le résultat
obtenu pour la distribution de charge ADC est donné sur la figure 5.10 et
montre un pic important aux basses charges et basses multiplicités . Ce pic cor-
respond aux électrons secondaires produits par les photons de l’environnement
(produits principalement par capture radiative avec les différents matériaux du
dispositif). Il sera en grande partie supprimé par notre coupure à 250 ADC.
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Figure 5.10 – Distribution mesurée de la charge obtenue avec le graphite seul
exposé au Cf+D2O pendant 15 minutes à 40 cm de la source.

5.2.2 Convertisseurs borés

La figure 5.11 montre la distribution de charge obtenue (avec une coupure
à 40 ADC) pour une exposition du capteur (couplé au convertisseur BE10)
de 30 minutes à 40 cm de la source Cf+D2O. La distribution est similaire à
celle observée avec le graphite seul avec le pic d’électrons aux basses charges,
mais auquel vient s’ajouter une longue trâınée allant jusque 2000 ADC. Le
pic d’électrons doit contenir également (d’après la simulation) des particules
d’intérêt (α et 7Li) qui seront perdues lors de l’application de la coupure de
discrimination n/γ. L’absence de délimitation claire (contrairement au cas des
protons de recul du chapitre précédent) entre les électrons et les autres parti-
cules rend difficile à première vue la discrimination des différentes populations
présentes dans cette distribution. Cependant, en considérant la figure 5.12 qui
donne la distribution de charge du pixel siège de chaque cluster, nous pouvons
voir apparâıtre plus clairement une population de charge plus élevée (mais en
proportion beaucoup moins importante que ce que représentent les électrons).
Par ailleurs, en analysant la distribution de charge pour chaque multiplicité
de cluster, nous constatons que, contrairement au cas des protons de recul,
une partie des événements de basse charge de siège ont une multiplicité élevée
(supérieure à 6). Ces clusters ne peuvent provenir d’électrons, et sont donc
probablement des clusters de 7Li (ou encore d’α) très ionisants, donc avec une
densité de charge élevée.
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Figure 5.11 – Distribution de charge du cluster entier obtenue avec le
BE10 exposé au Cf+D2O pendant 30 minutes à 40 cm.
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Figure 5.12 – Distribution de charge du pixel siège obtenue avec le
BE10 exposé au Cf+D2O pendant 30 minutes à 40 cm.

La figure 5.13, montrant la représentation bidimensionnelle de la charge to-
tale en fonction de la multiplicité, corrobore cette hypothèse avec la présence
d’une population de particules peu nombreuses de haute multiplicité mais faible
charge (7Li fortement ionisants, mais arrivant dans la couche épitaxiale avec
une énergie faible) et une autre population de multiplicité plus faible mais de
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charge s’étendant jusqu’à des valeurs plus élevées et en proportion plus impor-
tante (les α). Les électrons sont localisés dans la partie de basse multiplicité et
basse charge.
En comparant sur la figure les représentations de la charge en fonction de
la multiplicité obtenues pour les autres convertisseurs (graphite seul et BN1),
nous voyons fluctuer les différentes populations présentes. Les α, correspondant
à la “banane” de multiplicité moyenne et de charge étendue, sont logiquement
moins nombreux en utilisant un convertisseur au bore naturel et quasiment in-
existants si le graphite est laissé seul. Le constat est le même pour les ions 7Li.
Ce comportement est une preuve supplémentaire de la nature des particules
observées.

Figure 5.13 – Représentations
bidimensionnelles de la charge
mesurée en fonction de la multi-
plicité des clusters pour le gra-
phite seul (en haut à gauche),
le BE10 (en haut à droite) et le
BN1 (en bas à gauche). Source :
Cf+D2O, durée d’exposition : 30
min (sauf pour le graphite où
t=15 min).

Si nous appliquons notre coupure de 250 ADC, nous obtenons la distribution
de charge représentée sur la figure 5.14. Nous retrouvons ici la même allure
que dans le cas de la simulation (figure 5.3) avec un coude vers les plus basses
charges qui s’adoucit vers les charges plus élevées.
Nous pouvons comparer les distributions de charge pour les configurations
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Figure 5.14 – Distribution de charge coupée à 250 ADC obtenue avec
le BE10 exposé au Cf+D2O pendant 30 minutes à 40 cm.
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Figure 5.15 – Distributions de charge mesurées pour les différents
convertisseurs testés exposés au Cf modéré avec et sans cadmium. Les
courbes en traits pleins donnent la distribution provenant de la compo-
sante purement thermique du spectre.

testées (support de graphite + BE10 ou BN1 exposés au Cf+D2O avec et sans
cadmium) sur la figure 5.15. Les comportements observés sont ceux attendus :
les nombres d’événements observés diminuent pour les deux convertisseurs avec
la suppression de la composante thermique : l’efficacité de détection passe de
(1.08±0.05)×10−3 à (0.29±0.02)×10−3 pour le BE10 et de (0.37±0.02)×10−3

à (0.12 ± 0.02) × 10−3 pour le BN1. Toutes ces valeurs sont reprises dans le
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tableau 5.1 De plus, le rapport du nombre de particules détectées dans le BN1
sur celui du BE10 est de l’ordre de 30%, en très bon accord avec la simulation.

5.2.3 Clusters

Si nous regardons de plus près un événement 7Li sur la figure 5.16, nous voyons
qu’un tel cluster possède une charge relativement faible (202 ADC après filtrage
de l’algorithme de clusterisation) tout en restant d’assez grande multiplicité.
Ce type d’événements sera malheureusement perdu par l’application de la cou-
pure de 250 ADC nous permettant de nous affranchir de la pollution du signal
générée par les photons.
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Figure 5.16 – Exemple de cluster de 7Li. L’image en haut à gauche correspond
au signal brut (avant contourage) et en bas à gauche après traitement.
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La figure 5.17 compare les clusters moyens obtenus avec les convertisseurs gra-
phite, BE10 et BN1 (dans les deux derniers cas, la coupure à 250 ADC a
été appliquée afin de supprimer les photoélectrons et ne garder que le signal
d’intérêt). Comme attendu, les clusters obtenus avec le BE10 et le BN1 sont
très similaires (les deux convertisseurs produisant les mêmes particules secon-
daires en proportions différentes). Dans le cas du graphite, le cluster est très fin
avec de basses charge et multiplicité, de même forme que celui observé dans la
figure 4.28 qui montre un cluster provenant des électrons secondaires produits
par les photons de l’241Am. Ceci corrobore l’hypothèse selon laquelle les parti-
cules contenues dans le pic de basse charge (observé dans les distributions de
charge des figures 5.10 et 5.11) sont des électrons.
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Figure 5.17 – Clusters moyens
observés pour une exposition
au Cf+D2O du capteur avec
différents convertisseurs (gra-
phite en haut à gauche, BE10 en
haut à droite et BN1 en bas à
gauche).

Les clusters moyens des BE10 et BN1 cependant ne présentent pas la même
forme que celui qui avait été obtenu lors de l’exposition du capteur aux α de
la source 241Am (figure 4.27). Ceci s’explique par le fait que les particules α
observées dans ce cas étaient directement issus d’une source radioactive, de
plus avec une énergie de départ élevée (5.5 MeV). Ce n’est pas le cas des α

Détection de neutrons par capteurs CMOS 180
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que nous observons dans la détection des neutrons thermiques : ces particules
ont été créées dans le volume du convertisseur boré (avec une énergie initiale
inférieure à 2 MeV), qu’elles doivent traverser ainsi qu’une épaisseur d’air avant
d’atteindre la couche épitaxiale du capteur où elles seront détectées. Elles ar-
rivent donc sur le capteur avec une énergie bien inférieure à celle des particules
α de l’américium, ce qui explique la différence observée entre les deux clusters.
A première vue, les clusters de ces particules α “mous” pourraient être confon-
dus avec des clusters de protons (figure 4.29 du chapitre 4). Ajouté au fait que
la distribution de charge de nos particules α se trouve dans la même zone de
valeur de charge que les protons, nous ne pouvons pas envisager un conver-
tisseur mixte (convertissant les neutrons rapides et thermiques) car il serait
impossible de discriminer les deux populations. Ce point est important car les
neutrons thermiques ne déposent pas la même dose que les neutrons rapides,
d’où la nécessité d’un dosimètre multi-plages.

5.3 L’expérience confrontée à la simulation

Nous pouvons utiliser notre facteur de conversion déterminé dans le chapitre
précédent comme 0.4 keV/ADC pour comparer les distributions d’énergie déposée
expérimentale et simulée. Nous ne présentons ici que les résultats obtenus pour
le BE10 (sur la figure 5.18), ceux du BN1 présentant les mêmes caractéristiques.
Les deux distributions, bien qu’ayant la même allure, ne se superposent pas bien
avec ce facteur de conversion. Notamment l’énergie maximale déposée donnée
par la simulation est de 1 MeV alors qu’elle est de 0.8 MeV pour l’expérience
dans ce cas. Le résultat est plus concluant si nous choisissons une valeur de
ce facteur à 0.5 keV/ADC. Il faut rappeler que l’incertitude sur ce facteur
de conversion est élevée (15%, §4.3.2.5) et peut expliquer les écarts obtenus.
Comme il a été dit dans le §4.3.2.6, ce chiffre ne constitue pas une mesure précise
d’un facteur de conversion absolu, et les différences observées sur la figure 5.18
en sont la preuve. Les écarts entre les deux distributions peuvent également
provenir de la difficulté de Geant4 à bien reproduire la perte d’énergie des α
dans le silicium, comme il était montré sur la figure 3.16 du chapitre 3. Cette
différence est encore importante pour des particules α d’énergie supérieure à
100 keV (jusqu’à 25% pour des α de 1 MeV) : Geant4 sous-estime le parcours,
ce qui signifie qu’il surestime le dépôt d’énergie. Il n’est donc pas étonnant d’ob-
server une distribution allant jusqu’à des énergies déposées plus importantes
que dans la réalité expérimentale.
Le calcul des χ2/NDF pour chaque convertisseur et valeur de coefficient de
conversion (résumé dans le tableau 5.2) illustre cet accord relatif entre les dis-
tributions simulées et expérimentales, avec un résultat de 7.45 pour le BE10
(pour une conversion de 0.4 keV/ADC). La valeur obtenue pour le BN1 est ce-
pendant meilleure, avec 4.75. Ces valeurs montrent que les différences observées
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sur la figure 5.18 entre simulation et expérience ne sont pas si significatives, les
χ2/NDF n’étant pas trop élevés.
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Figure 5.18 – Comparaison des distributions d’énergie déposée par la compo-
sante thermique du spectre de Cf+D2O expérimentales et simulées. La figure
du haut a été obtenue avec un facteur de conversion de 0.4 keV/ADC et celle
du bas avec 0.5 keV/ADC.
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Le point central est que cette incertitude importante sur le facteur de cali-
bration ne nous empêche pas d’obtenir un bon accord entre les efficacités de
détection expérimentales et simulées. Le tableau 5.1 nous en offre un résumé 1.
Les efficacités ont été calculées sur la totalité du spectre de neutrons (y com-
pris la composante rapide du spectre) pour les quatre premières lignes du ta-
bleau. Toutes les configurations testées (source Cf+D2O avec et sans cadmium,
convertisseur BE10 ou BN1) montrent d’excellents accords entre simulation et
mesure. Par exemple, l’efficacité de détection du BE10 exposé au Cf+D2O me-
surée est εexp = (1.08±0.05)×10−3 à comparer avec celle simulée par Geant4
εsim = (1.06± 0.05)× 10−3.
Les deux dernières lignes du tableau présentent les efficacités de détection “ther-
miques” pour les convertisseurs BE10 et BN1, calculées sur la composante pu-
rement thermique du spectre (qui représente 12% du spectre total). Les valeurs
obtenues sont élevées, avec pour le BE10 εexp = (6.46 ± 0.29) × 10−3 en bon
accord avec εsim = (6.53± 0.30)× 10−3. L’efficacité de détection obtenue pour
le BN1 confirme les résultats obtenus par la simulation dans le §5.1.4 avec
εexp = (2.08± 0.11)× 10−3. L’expérience confirme ainsi la possibilité d’utiliser
les deux convertisseurs pour la détection des neutrons thermiques.
Les simulations Geant4 nous permettent de conclure que ces efficacités élevées
sont obtenues avec une excellente pureté de signal : les protons et silicium
de recul ne représentent que 0.4% du signal total , les électrons secondaires
sont quasiment inexistants avec à peine 0.1% du signal, le reste dudit signal
étant constitué des particules secondaires produites par la réaction 10B(n,α)7Li
(détection des α et 7Li).

Configuration εsim εexp

BE10
(Cf+D2O) (1.06± 0.05)× 10−3 (1.08± 0.05)× 10−3

(Cf+D2O)/Cd (0.26± 0.02)× 10−3 (0.29± 0.02)× 10−3

BN1
(Cf+D2O) (0.33± 0.02)× 10−3 (0.37± 0.02)× 10−3

(Cf+D2O)/Cd (0.09± 0.01)× 10−3 (0.12± 0.02)× 10−3

BE10
Pur therm.

(6.53± 0.30)× 10−3 (6.46± 0.29)× 10−3

BN1 (1.95± 0.10)× 10−3 (2.08± 0.11)× 10−3

Table 5.1 – Efficacités de détection des neutrons simulées et mesurées pour
les différentes configurations de source et de convertisseurs testées.

1. Les incertitudes calculées prennent en compte l’incertitude statistique et l’incertitude
liée à la source de 4.2%.
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Convertisseurs
χ2/NDF χ2/NDF

(k=0.4 keV/ADC) (k=0.5 keV/ADC)

BE10 7.45 6.76
BN1 4.75 4.97

Table 5.2 – Valeurs des χ2/NDF illustrant l’adéquation entre les distributions
d’énergie déposée par les neutrons thermiques simulées et mesurées pour deux
valeurs possibles du facteur de conversion ADC/énergie.

5.4 Une alternative au 10B : le 6Li

Les convertisseurs au 10B ne sont pas les seuls pouvant être utilisés pour la
détection des neutrons thermiques. Comme il était montré dans le §1.1.6.2
décrivant les différentes interactions possibles des neutrons, le 6Li peut également
constituer un matériau convertisseur de neutrons thermiques au regard de sa
section efficace élevée (figure 1.8). Les neutrons thermiques réagiront alors avec
le 6Li en produisant des α (Eα=2.05 MeV) et des tritons (noyaux de tritium
3H, Et=2.73 MeV) détectables [Uhe07].
Un matériau facile à manipuler et riche en lithium est le fluorure de lithium
LiF. Des simulations Geant4 ont donc été effectuées pour déterminer l’effica-
cité de détection attendue du capteur CMOS avec un tel convertisseur exposé
à la source de Cf+D2O de Van Gogh pendant 30 minutes à 40 cm. La distri-
bution d’énergie déposée par les particules secondaires provenant de l’interac-
tion des neutrons thermiques avec le LiF obtenue avec Geant4 est présentée
sur la figure 5.19. La grande majorité du signal provient des tritons (83%)
et des α (10%). Cependant, l’efficacité de détection sur le spectre complet,
εLiF = (0.23± 0.01)× 10−3, est cinq fois plus faible que celle obtenue avec un
convertisseur BE10 d’efficacité εBE10 = (1.06± 0.05)× 10−3. Ceci provient du
fait que le LiF ne contient que 4% de 6Li (le 7Li constitue 92.5% du lithium
naturel).

Pour augmenter l’efficacité, nous pouvons songer à accrôıtre la concentration
en 6Li. Des simulations Geant4 ont été effectuées pour estimer l’efficacité de
détection attendue pour différents types de matériaux. Les résultats de ces
simulations sont présentés sur la figure 5.20. Si nous considérons le cas d’un
convertisseur 6LiF (100% de 6Li), nous constatons que l’augmentation de l’ef-
ficacité de détection de la composante purement thermique (obtenue par sous-
traction du signal de Cf+D2O/Cd au signal du Cf+D2O) est significative : nous
passons de εLiF = (1.61± 0.09)× 10−3 à ε6LiF = (9.03± 0.40)× 10−3, efficacité
supérieure à celle du BE10 exposé à la même source. Rappelons que, même si
la section efficace de la réaction 6Li(n,α)3H est cinq fois inférieure à celle de
10B(n,α)7Li, les tritons produits par la réaction sont moins ionisants que les
α. Ils traverseront donc plus facilement les différentes couches de matériaux
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Figure 5.19 – Distributions simulées de l’énergie déposée par les différentes
particules produites par l’interaction des neutrons du (Cf+D2O) avec un
convertisseur LiF.

(convertisseur, air) les séparant de la zone sensible du capteur.
Le capteur peut être amené à une efficacité de détection encore supérieure
en lui adjoignant un convertisseur en 6Li pur. Dans ce cas, l’efficacité atteint
ε6Li = (3.41± 0.15)× 10−2. Il est possible de se procurer du 6Li quasiment pur
obtenu par séparation isotopique (par exemple, le Cambridge Isotope Labora-
tory en propose enrichi à 95%). Étant donné l’efficacité déjà élevée du fluorure
de lithium 6, il est envisageable de préférer ce matériau, moins coûteux à obte-
nir. De tels convertisseurs ont déjà été utilisés pour la détection des neutrons
thermiques [CWW+91]. Ce point reste ouvert.

Il faut cependant noter que si nous voulons obtenir une fonction de réponse de
notre dosimètre relativement constante en fonction de l’énergie des neutrons,
l’efficacité de détection des neutrons thermiques doit rester assez proche de celle
obtenue pour les neutrons rapides (soit de l’ordre de 10−3). L’augmentation
significative de l’efficacité de détection des neutrons thermiques ne sera donc
pas forcément recherchée pour le futur dosimètre.
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Figure 5.20 – Distributions simulées de l’énergie déposée par les différentes
particules produites par l’interaction des neutrons thermiques (uniquement) du
(Cf+D2O) avec différents types de convertisseurs lithiés.

5.5 La modération de la source d’AmBe de l’IPHC

Dans le chapitre 3 ont été présentés les résultats de simulations effectuées sur
la modération de la source AmBe de l’IPHC (§3.7). Le but était d’utiliser une
sphère de polyéthylène pour thermaliser les neutrons rapides de la source, et de
détecter la composante thermique avec notre capteur et les convertisseurs borés.
Une expérience “test” a été menée avec une sphère de 9 pouces de diamètre. Le
capteur et son convertisseur étaient placés à 17.5 cm de la source (soit environ
6 cm de la sphère) et ont été exposés à la source modérée pendant 30 minutes.
La figure 5.21 montre la représentation bidimensionnelle de la charge obtenue
en fonction de la multiplicité des clusters pour un convertisseur BE10. Nous
voyons apparâıtre, comme pour les mesures sur l’irradiateur Van Gogh, une
population qui s’étend jusqu’à de hautes valeurs de charge et multiplicités, cor-
respondant aux particules α. Malgré une modération plus efficace que dans le
cas du Cf+D2O (contribution des neutrons thermiques de l’ordre de 35% pour
l’AmBe contre 12% contre le Cf+D2O), la statistique observée est nettement
moins importante, notre source étant dix fois moins active que la Cf de l’IRSN
(nous retrouvons d’ailleurs ce facteur 10 entre les nombres de coups mesurés
des deux sources). La distribution de charge montrée sur la figure 5.22 (cou-
pure à 250 ADC) illustre également ce manque de statistique. Pour obtenir une
statistique comparable à celle obtenue avec la source modérée de Cf, il aurait
fallu exposer le capteur pendant un temps 10 fois plus long, soit 5 heures d’irra-
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diation. Il n’était pas raisonnable de stocker et de traiter autant de données (la
quantité de données totale aurait été de 180 To !), c’est pour cette raison que
nous avons choisi d’utiliser l’irradiateur Van Gogh pour nos mesures en neu-
trons thermiques. Ce problème de flux de données illustre dans le même temps
l’impossibilité d’utiliser le Mimosa-5 tel quel en tant que dosimètre final.

Figure 5.21 – Représentation bidimensionnelle de la charge en fonction
de la multiplicité des clusters pour le BE10 irradié par la source AmBe
modérée (30 minutes d’exposition).
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Figure 5.22 – Distribution de charge mesurée pour une exposition du
capteur CMOS à 17.5 cm de la source AmBe modérée avec le convertis-
seur BE10 (30 minutes d’exposition).
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5.6 Étapes pour un futur dosimètre

Connaissant l’efficacité de détection de notre capteur pour différentes plages
énergétiques et différents convertisseurs, nous pouvons faire un calcul approxi-
matif de la dose minimale auquel sera sensible le capteur.
Si nous considérons, avec la coupure pré-déterminée de 250 ADC (100 keV),
que nous sommes sensibles au coup près, nous sommes en mesure de déterminer
le flux minimal de neutrons nécessaire pour avoir un événement compté par le
capteur. Sachant que le coefficient de conversion fluence-dose nous est donné par
lecture de la figure 1.20, nous pouvons remonter à la valeur de dose minimale
que pourra détecter notre Mimosa-5. L’estimation de la sensibilité minimale
est essentielle pour juger de la qualité d’un dosimètre, surtout en présence de
bruit physique.
Appliquons ceci au cas de neutrons thermiques d’énergie 1 eV, si nous utilisons
le convertisseur BE10 d’efficacité εbe10 = (6.46± 0.29)× 10−3 et sachant que le
coefficient de conversion f pour des neutrons de cette énergie vaut environ 15
pSv.cm2, nous obtenons le flux minimum détectable :

φmin =
1

6.46× 10−3
= 155 neutrons

Soit une dose équivalente de h∗min(10) =
φmin × f
S

=
155× 15

0.75
= 3.1 nSv

où S correspond à la surface du capteur.
Nous pouvons faire le même calcul avec le convertisseur BN1, ainsi qu’avec des
neutrons rapides de 1 MeV en utilisant l’efficacité obtenue dans le chapitre 4
au §4.3.2.5 de (1.02± 0.05)× 10−3. Les résultats obtenus sont résumés dans le
tableau 5.3.

Énergie/Convertisseurs εdet h∗min(10) (nSv)

En = 1 eV
BE10 (6.46± 0.29)× 10−3 3.1
BN1 (2.08± 0.11)× 10−3 9.6

En = 1 MeV CH2 (1.02± 0.05)× 10−3 543.6

Table 5.3 – Résumé des doses minimales détectables par le capteur Mimosa-5
pour les différents convertisseurs testés et pour des énergies de neutrons fixées.

Les normes actuelles exigent que les dosimètres passifs utilisés en routine pour
la dosimétrie neutrons aient un seuil de détection de 0.2 mSv. Avec les doses
minimales très basses obtenues (de l’ordre du nSv) pour notre capteur, nous
constatons que nous sommes plusieurs ordres de grandeurs en-dessous des exi-
gences actuelles. Ceci est une justification supplémentaire pour l’usage de cette
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technologie en dosimétrie neutrons.

Nous pouvons également tracer les fonctions de réponse en dose (donnant le
nombre de coups comptés par cm2 de détecteur en fonction de la dose) de
notre capteur pour chaque source de neutrons qui a été utilisée dans ce travail.
Ces courbes de réponse linéaires sont présentées sur la figure 5.23. Les valeurs
élevées des coefficients de réponse RH∗ confirment la très bonne sensibilité de
détection du capteur : dans le cas de la source la moins efficace (252Cf nue), au
seuil de 0.2 mSv correspond presque 300 coups.
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Figure 5.23 – Fonctions de réponse en dose du Mimosa-5 pour chaque source
neutrons utilisée.

Si nous comparons la fonction de réponse de notre détecteur à la source 241AmBe
de l’IPHC avec celle d’un dosimètre passif PN3 (détecteur solide de traces
nucléaires) grâce à la figure 5.24, nous voyons bien la grande différence de
sensibilité des deux systèmes : la réponse RH∗ du Mimosa-5 est presque 15
fois supérieure à celle des PN3. Nous constatons ici un des avantages de la
dosimétrie active par capteur CMOS par rapport à la dosimétrie passive. Notre
système nous permet d’obtenir des seuils de détection beaucoup plus bas que
ceux permis par des détecteurs de type DSTN.

Détection de neutrons par capteurs CMOS 189



5.7. CONCLUSION DES MESURES

H* (mSv)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

c
o
u
n
ts

n

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000
­1.mSv­2=2275 n.cm

H*
CMOS         R

­1.mSv­2= 163 n.cm
H*

PN3             R

Figure 5.24 – Comparaison des fonctions de réponse du Mimosa-5 et de PN3
(extraite de [Van08]) exposés à la même source 241AmBe (IPHC).

5.7 Conclusion des mesures

Les tests effectués sur l’irradiateur Van Gogh de Cadarache ont permis de
montrer que notre capteur muni d’un convertisseur boré avait une efficacité de
détection élevée (entre 6.10−3 pour un convertisseur au 10B et 2.10−3 pour du
natB). Ces bons résultats sont obtenus avec très peu de pollution présente dans
le signal, les photoélectrons étant supprimés par le seuil de discrimination n/γ
déterminé dans le chapitre 4, et les noyaux de recul étant noyés dans le signal
des α et 7Li.
L’utilisation de convertisseurs dopés au 6Li pourrait encore permettre d’aug-
menter l’efficacité du capteur. Cependant, l’utilisation de tels matériaux pour
un futur dosimètre commercial risque de poser des problèmes car le 6Li est
considéré comme sensible (le 6Li est utilisé comme amorce de la réaction de fu-
sion dans les armes nucléaires). De plus, le coût de production d’un tel conver-
tisseur est élevé. Pour notre application, l’utilisation du natB est la plus appro-
priée, car elle permet d’obtenir une efficacité de détection très proche de celle
des neutrons rapides déterminées dans le chapitre 4 pour une source 241AmBe
(§4.3.2.5) et nous pouvons ainsi nous approcher d’une réponse constante en
fonction de l’énergie des neutrons, tout en gardant une efficacité élevée.
Précisons enfin que, étant donné le faible parcours des particules α et des 7Li,
leur détection n’a été possible que grâce à l’amincissement poussé à l’extrême
de notre capteur (entre le convertisseur et la couche détectrice, il n’y a qu’une
fine épaisseur d’air). Le coût élevé du procédé d’amincissement ainsi que sa
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complexité rendent sa généralisation à des dosimètres produits en série com-
pliquée. Ce point devra être résolu pour pouvoir obtenir un dosimètre sensible
aux neutrons thermiques.
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Les capteurs CMOS offrent théoriquement des caractéristiques prometteuses
pour la détection des neutrons et son application à la dosimétrie. Le but de ce
travail était d’apporter des preuves expérimentales que cette technologie pou-
vait être utilisée comme un dosimètre neutrons, mais également de déterminer
les faiblesses du dispositif. Parmi les caractéristiques importantes que doit
posséder un dosimètre neutrons, nous pouvons citer
– la capacité de détecter des particules sur une large gamme d’énergie,
– la faible sensibilité aux photons,
– la constance de la réponse du détecteur en fonction de la distance,
– la constance de la réponse angulaire,
ceci bien sûr en gardant une efficacité de détection aux neutrons suffisante. Pour
prétendre être une bonne candidate pour la dosimétrie neutrons, la technologie
CMOS doit donc respecter ces critères.

Bilan des mesures

Ainsi, au cours de ce travail, nous avons pu constater la possibilité de détecter
des neutrons d’énergies variées, des thermiques (entre le meV et l’eV) aux ra-
pides (entre 100 keV et 10 MeV) grâce à l’ajout devant le capteur de matériaux
convertisseurs appropriés : polyéthylène pour les neutrons rapides, bore pour
les thermiques. Les efficacités de détection obtenues sont relativement élevées
avec εexp = (1.02 ± 0.05) × 10−3 pour les neutrons rapides et jusqu’à εexp =
(6.46 ± 0.29) × 10−3 dans le domaine des thermiques (avec un convertisseur
10B). Tous ces résultats sont en bon accord avec ceux donnés par les codes de
simulations Monte carlo Mcnpx et Geant4. Les énergies intermédiaires de-
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meurent cependant un problème, les efficacités devenant beaucoup plus faibles
pour ces énergies selon les simulations.

La sensibilité du détecteur aux photons a également été testée en l’exposant
à la source 241AmBe disponible dans notre laboratoire. Les résultats obte-
nus sont prometteurs avec une efficacité de détection des neutrons rapides de
εexp = (1.02±0.05)×10−3 obtenue avec une excellente pureté de signal (les pro-
tons de recul produits par les diffusions élastiques des neutrons sur les noyaux
d’hydrogène représentent 99% du signal total), ceci en appliquant une cou-
pure appropriée. Grâce à ce seuil, nous pouvons prétendre avoir un détecteur
capable de discriminer les photons des neutrons, et donc utilisable en champ
mixte n/γ.
Les valeurs obtenues pour les réponses aux neutrons rapides sont du même
ordre de grandeur que celle de εexp = (2.08 ± 0.11) × 10−3 obtenue pour les
neutrons thermiques en utilisant un convertisseur au bore naturel. Même si ces
résultats n’ont pas été obtenus avec des sources monoénergétiques de neutrons,
ils restent encourageants quant à la possibilité d’obtenir une réponse constante
du détecteur avec l’énergie des neutrons incidents.

Notre système présente également une réponse en fonction de la distance constante
pour différentes particules incidentes (neutrons, α, γ), critère important pour
pouvoir être utilisé par des travailleurs. Les résultats sont moins probants si
l’angle d’incidence sur le détecteur varie, avec une efficacité qui décrôıt quand
nous augmentons l’inclinaison. Cependant, ce problème est purement lié à la
géométrie du détecteur (la présence d’air entre le convertisseur et le capteur)
et peut donc être facilement résolu en rapprochant au maximum le CMOS du
convertisseur.

Finalement, en calculant le seuil de détection en dose de notre appareil pour
différentes énergies de neutrons, nous obtenons des valeurs très basses de l’ordre
du nSv, très inférieures au seuil actuellement exigé par la législation pour les do-
simètres passifs. Bien que ces calculs soient des approximations (ils ne prennent
notamment pas en compte le bruit dû au radon), nous pouvons estimer que les
seuils de détection du dosimètre final seront proches des valeurs estimées ici.
Ceci représente un argument supplémentaire pour l’utilisation de cette techno-
logie en dosimétrie.

La technologie CMOS se présente donc comme une candidate sérieuse pour
une future utilisation en dosimétrie neutrons. Cependant, le capteur utilisé
ici, bien que remplissant de nombreux critères justifiant son utilisation comme
détecteur de neutrons, présente un inconvénient majeur : la pixellisation rend
le flux de données trop important pour envisager un système portatif intégré
(system-on-chip) où les données sont directement traitées dans ledit système.
Le nouveau circuit AlphaRad-2, actuellement en cours de test et qui doit
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prendre le relais de Mimosa-5, est en effet un équivalent “monopixel” à très
basse consommation.

Perspectives

Nos mesures ont permis de montrer qu’il était possible d’utiliser la technolo-
gie CMOS pour la détection de neutrons, posant ainsi les premières briques
pour un futur système monopixel miniaturisé. Un prototype de ce système,
l’AlphaRad-2, est déjà fabriqué (AMS 0.35 µm) et en cours de tests sur
sources. Ce capteur est en réalité une matrice de 32×32 pixels de 2.56×2.56
mm2 tous reliés à la même sortie, de sorte que le détecteur donne une charge
totale et non pas pixel par pixel [ZHGHH11]. La très faible consommation
électrique (314 µW) du système permet sa portabilité.
Il reste cependant encore des points à explorer avec le Mimosa-5, notamment
des mesures en fantôme qui pourraient permettre de déterminer la réponse
du détecteur en fonction de Hp(10). Les fonctions de réponse obtenues pour
H∗ montrent la possibilité d’avoir un seuil de détection très bas. En outre, la
problématique de l’amincissement du capteur (qui permet la détection de par-
ticules à faible parcours, et donc des neutrons thermiques) devra encore être
investiguée pour l’AlphaRad-2, qui possède au départ une couche d’oxyde
SiO2 devant la couche épitaxiale.

Les derniers mots ... par Thomas Stearns Eliot

”Ce que nous appelons commencement est souvent la
fin. La fin, c’est l’endroit d’où nous partons.”
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ANNEXE A

Calcul de l’efficacité de
détection

Sommaire

A.1 Efficacité de détection . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

A.2 Détermination du flux à une distance d . . . . . . . 198

A.3 Incertitude sur l’efficacité de détection . . . . . . . 198

A.1 Efficacité de détection

Nous pouvons définir deux types d’efficacités de détection : l’efficacité absolue
et l’efficacité intrinsèque. La première est définie comme

εabs =
nc

nemis

avec nc le nombre de coups mesurés et nemis le nombre de particules primaires
émises par la source. Cette efficacité est dépendante des propriétés du détecteur
mais également de la géométrie (et notamment de la distance entre la source
et le détecteur).
L’efficacité intrinsèque s’écrit comme

εint =
nc

nincident

197



A.2. DÉTERMINATION DU FLUX À UNE DISTANCE D

où nincident est le nombre de particules primaires arrivant sur le détecteur. Cette
efficacité n’est plus dépendante de l’angle solide de détection, et ne variera donc
pas avec la distance. Les deux efficacités sont reliées par la relation

εint = εabs ·
4π

Ω

où Ω est l’angle solide de détection.
Pour notre application, nous n’avons calculé que l’efficacité intrinsèque du cap-
teur. Celle-ci dépend principalement du matériau de détection, de l’énergie de
rayonnement ainsi que de l’épaisseur du matériau traversé.

A.2 Détermination du flux à une distance d

Pour déterminer la valeur de l’efficacité de détection du capteur, il est nécessaire
de connaitre le flux de particules incidentes arrivant sur le détecteur. Dans la
plupart des expériences menées pour ce travail, les flux aux distances de travail
ont été calculés à partir de l’activité totale de la source suivant la relation :

φ = A0
S

4πd2

avec A0 l’activité dans 4π de la source d’intérêt, S la surface de détection (0.75
cm2 dans notre cas, puisque nous n’utilisons qu’une matrice du capteur) et d la
distance à la source. Dans certains cas, il peut être plus pratique d’extrapoler
la valeur du flux à une distance d1 à partir du flux connu à une distance d2

φ1

φ2
=
d2

2

d2
1

Ces deux relations ne peuvent toutefois être utilisées que dans le cas où la
distance source-capteur est grande (si d �

√
S). La source peut alors être

considérée comme ponctuelle.

A.3 Incertitude sur l’efficacité de détection

Nous rappelons que l’efficacité de détection est donnée par

εdet =
np

nn

avec np nombre de particules détectées et nn nombre de neutrons entrants.
Nous notons σp et σn les incertitudes correspondantes. Sachant que le terme de
covariance est nul, l’incertitude σε sur l’efficacité de détection est donnée par
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la formule de propagation des erreurs :

σ2
ε =

(
∂ε

∂np

)2

σ2
p +

(
∂ε

∂nn

)2

σ2
n

=
1

n2
n
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np
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n
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1
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p
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)
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)
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ANNEXE B

Représentations des spectres
en énergie

Sommaire

B.1 Représentation discrète . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

B.2 Représentation continue . . . . . . . . . . . . . . . . 201

B.3 Représentation logarithmique . . . . . . . . . . . . . 201

Il existe différentes façons de représenter les spectres en énergie des sources. Les
moyens de représentation les plus courants sont présentés dans les paragraphes
suivants.

B.1 Représentation discrète

La fluence totale φ est décomposée en n bins de fluences partielles pour chaque
énergie Ei ±∆E/2. Elle est égale à la somme de ces fluences partielles :

φ =

n∑
i=1

φi

Dans ce type de représentation, le nombre de neutrons incidents par cm2

d’énergie Ei±∆E/2 est donné par N=φ(Ei)×∆E, où φ(Ei) s’exprime en neutrons.cm−2.keV−1

Un exemple de spectre discret est montré sur la figure B.1.
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B.2. REPRÉSENTATION CONTINUE

Figure B.1 – Exemple de spectre en représentation discrète.

B.2 Représentation continue

Dans ce cas, le nombre dN de neutrons incidents par cm2 pour une énergie
spécifiée Ei à dE près vaut dN = φ(Ei)× dE. La fluence peut alors s’écrire en
fonction de l’énergie comme :

φ(E) =
dN(E)

dE

Ce type de spectre est aussi appelé spectre différentiel en énergie. La figure
B.2 donne un exemple de spectre continu. Dans cet exemple, l’aire A de la
surface bleue est égale à A = φ(E1;E2) =

∫ E2

E1
φ(E)× dE. Nous pouvons donc

en déduire la fluence neutronique totale :

φtot =

∫ Emax

0
φ(E)× dE

B.3 Représentation logarithmique

En raison de l’énorme extension de l’échelle des énergies, il peut être com-
mode d’utiliser une représentation logarithmique pour une meilleure lisibilité
des figures. Cette transformation ne respecte pas les rapports de surfaces. En
représentation logarithmique, la grandeur φlin(E) = dN(E)/dE se transforme

Détection de neutrons par capteurs CMOS 201
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Figure B.2 – Exemple de spectre en représentation continue.

en

φlog =
dN(E)

d
(

ln(E)
) ou d

(
ln(E)

)
=
dE

E

Ceci implique que

φlog = E × dN(E)

dE
= E × φlin(E)
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ANNEXE C

Le calibrateur neutrons

Sommaire
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Afin de pouvoir caractériser des détecteurs de neutrons en routine, le groupe
RaMsEs a fait construire un irradiateur permettant l’utilisation automatisée de
la source de neutrons rapides 241AmBe. Ce “calibrateur neutrons” a été placé
dans un local muré. Nous donnons dans cette partie une description de cette
installation, qui a été caractérisée par une équipe de l’UAB comme décrit dans
le chapitre 2 (§2.3.4.1).

C.1 L’irradiateur

Lorsque la source n’est pas utilisée, elle est stockée dans un cube de polyéthylène
permettant d’absorber les neutrons émis. Un dessin de ce cube est présenté sur
la figure C.1 : il est en fait composé d’un assemblage de plusieurs plaques de
polyéthylène, d’épaisseur 100 ou 40 mm. Les dimensions totales du cube sont
de 84×84×84 cm3. La sortie de la source se fait par l’action d’un vérin situé
dans le fond du cube, qui va permettre à la source de remonter le long d’un tube
d’aluminium pour se placer en position d’irradiation. Ce dispositif est montré
sur le dessin de la figure C.2. La source et le piston sont logés au repos à 400
mm du sommet du conteneur et à 800 mm de l’extrémité supérieure du tube
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(distance suffisante pour garantir la sécurité de l’opérateur).

Figure C.1 – Dessin complet du
cube de polyéthylène de l’irradia-
teur.

Figure C.2 – Agrandissement du
système de piston pour la montée de
la source.

Des bras en aluminium servant de supports aux détecteurs à caractériser sont
répartis de part et d’autre du cube. L’un des bras est automatisé, permet-
tant ainsi de régler la distance source-détecteur à distance à l’aide d’un laser.
L’installation est montrée sur la photo C.3.

C.2 Le local

L’irradiateur est situé dans un local confiné en béton, permettant ainsi à la
majeure partie des neutrons de rester dans l’enceinte. L’utilisateur peut ainsi
commander sans risque la sortie de la source depuis l’extérieur de la pièce. Les
murs ont tous une épaisseur d’environ 1 m et une hauteur de 2.25 m. Leur
présence joue un rôle important dans le spectre des neutrons mesuré : plus la
mesure se fera proche des murs, plus les neutrons rétrodiffusés contribueront
au signal total. Ce point a été traité dans le chapitre 3 (§3.6.2).

Un schéma du local du calibrateur est présenté sur la figure C.4. Les dimensions
exactes des murs sont donnés sur le plan de la figure C.5.

Dans les simulations qui ont été faites (dont les résultats sont présentés dans
le chapitre 3, §3.6.2), il a été choisi de simplifier la géométrie des murs en
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Figure C.3 – Photo du calibrateur neutrons. Au premier plan, le cube de
polyéthylène et le tube de sortie de source, et au deuxième plan les bras supports
des détecteurs.

Figure C.4 – Dessin du local du calibrateur neutrons [Tro10].

représentant la pièce comme un simple parallélépipède. Les figures C.6 et C.7
montrent des visualisations de la géométrie simulée du local calibrateur. Nous
voyons clairement sur la figure C.7 la rétrodiffusion des neutrons émis par les
murs de la pièce.
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Figure C.5 – Plan du local du calibrateur neutrons.

Figure C.6 – Visualisation du local
calibrateur simulé avec au centre le
cube et son tube d’aluminium.

Figure C.7 – Visualisation des
traces de neutrons simulés émis par
la source d’241AmBe dans le local ca-
librateur.
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destinés à l’étalonnage des instruments de mesure des neutrons
utilisés en radioprotection et à la détermination de leur réponse
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T.D. Lê. A new compact device for efficient neutron counting
using a CMOS active pixel sensor. In Radiation Measurements,
volume 43, pp. 1100–1103 (2008), proceedings of SSD15, 15th In-
ternational Conference on Solid State Dosimetry, Delft, Pays-Bas,
8-13 juillet 2007. - doi : 10.1016/j.radmeas.2007.12.001.
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dosimètres passifs de type DSTN pour la dosimétrie neutrons.
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