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Capteur électronique pour la dosimétrie

des neutrons
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RESUME

ABSTRACT

(Manuscrit regu le 20 février 1990)

Nous avons étudié la possibilité d’effectuer une dosimétrie neutronique des
personnels a I'aide d’un dispositif individuel @ microprocesseur, travaillant en
temps réel (débitmeétre). La plage énergétique a laquelle nous nous intéres-
sons s’étend des neutrons thermiques a 5 MeV environ. Le systéeme est basé,
d’une part, sur une méthode différentielle permettant de s’affranchir partielle-
ment des grandeurs interférentes (interactions directes des photons y et des
neutrons sur le silicium) et du bruit et, d’autre part, sur un convertisseur de
polyéthyléne (CH2), implanté par des atomes de bore (198B) qui effectue la
conversion neutrons-particules chargées secondaires. Ce convertisseur opti-
misé, en utilisant des calculs de Monte-Carlo, permet d’obtenir une efficacité
intrinséque quasi indépendante de I’énergie des neutrons. La détection est
effectuée par des diodes. L'utilisation de la méthode différentielle nous a ame-
nés a létude de la symétrie des deux diodes. Nous avons pu montrer qu’un
seuil bas d’équivalent de dose de 30 ySv peut étre atteint pour les neutrons
thermiques et rapides et qu’un débit d’équivalent de dose minimal d’une cen-
taine de uSv/h peut étre mesure.

We studied the possibility of realizing personnel neutron dosimetry using an
individual microprocessor controlled device, working in real time (ratemeter).
The energy range we are interested in goes from the energy of thermal neu-
trons up to about 5 MeV. The device, based on a differential method, is par-
tially free from interfering signals (interactions of gamma rays and neutrons on
gilicon) as well as the sources of background. Besidés, a boron implanted
(CH3), “converter” performs the neutrons to secondary charged particles
conversion. The converter, which has been optimized using a Monte Carlo
method, shows a dose equivalent response almost independent of neutron
energy. The secondary charged particles are detected by diodes. The design of
the system led us to study the symetry of the two diodes. We showed that a
dose equivalent level as low as 30 uSv can be obtained for thermal and fast
neutrons, and that a dose equivalent rate of a hundred /Sv/h can be measured.

l. INTRODUCTION

La dosimétrie des personnels dans les champs de neutrons reste, a
I'heure actuelle, un probléme encore mal résolu. La plupart des dosi-
métres existants, basés essentiellement sur la détection de particules
secondaires, traitent le probléme en analysant les modifications globales
des propriétés du matériau sous l'action de ces particules ou par
comptage des traces des particules secondaires dans un matériau-cible
approprié. Tous ces systémes (films, émulsions photographiques, détec-
teurs solides de traces (DST), dosimeétres thermoluminescents,...) offrent
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chacun des avantages tels que simplicité, insensibilité au rayonnement y,

faible colt. En contrepartie, ils présentent des inconvénients incontour-

nables : les mesures sont effectuées a posteriori, ils possédent parfois un

bruit de fond important, une reproductibilité difficile a maitriser ; enfin, on

gonnait la lourdeur qu’imposent les traitements en dosimétrie individuelle
e routine.

Une méthode plus adaptée a I'ére de I'électronique intégrée consiste
a faire de la dosimétrie en temps réel. Le principe de la mesure est fondé
sur la détection de particules secondaires, et le traitement de I'informa-
tion s’effectue au rythme de l'acquisition des données. Cela permet
d’accéder au fonctionnement en temps réel et, par conséquent, de pré-
voir aussi une utilisation du dosimétre comme systéme d’alarme.

Ces dosimeétres personnels [7] se décomposent en deux parties bien
distinctes et complémentaires : le capteur qui réalise la fonction acquisi-
tion, choisi suivant le type de dosimétrie (B, y, neutrons), la chaine élec-
tronique qui effectue la fonction traitement en temps réel. Actuellement,
pour la dosimétrie neutronique, deux capteurs sont envisageables, le
compteur proportionnel [8-9, 20] et celui qui fait intervenir un détecteur
électronique [5, 25].

Pour de multiples raisons, le choix du laboratoire s’est porté sur des
diodes au silicium associées a un convertisseur de polyéthyléne implanté
au bore 10. La principale raison provient du fait que le LEPOFI s’est déja
fortement préoccupé, aussi bien théoriqguement gu’expérimentalement,
des problemes de détection des neutrons (thermiques, rapides) a l'aide
d'un ensemble convertisseur (CH,), — détecteur type CR 39 [2-4, 13-16,
21-23, 26-27]. De plus, des calculs théoriques approfondis ont été effec-
tués pour caractériser les flux de protons émergeant du convertisseur de
(CH,),, ces calculs demeurent applicables pour les détecteurs élecroni-
ques.

Il. PRESENTATION DU SYSTEME DE MESURE

Comme tout systéme de mesure, notre dispositif a pour but de
donner une valeur aussi précise que possible de la ou des grandeurs
dosimétriques choisies. Les performances du systéme de mesure com-
plet sont déduites en combinant de maniére appropriée les caractéris-
tiques de transfert. En utilisant un formalisme rigoureux [18], nous pou-
vons distinguer trois types de sollicitations ou grandeurs d’entrée :

Les mesurandes ™ ou grandeurs d’entrée désirées (Gd) qui sont les
grandeurs pour la mesure desquelles le systéme est spécifiquement
congu. Dans notre dispositif, cela correspond aux protons émergeant du
convertisseur de polyéthylene dus a la diffusion élastique (n, p), ainsi
qu’'aux particules a et ions ’Li générés par la réaction des neutrons ther-
miques sur le bore 10.

Les grandeurs interférentes (Gi) qui sont les grandeurs auxquelles le
systéme n’est pas intentionneliement sensible. Elles perturbent la mesure
et leurs effets se superposent a celui des grandeurs précédentes a la
sortie du systéme. Les interactions des photons y et des neutrons sur

* terme utilisé par les personnes travaillant sur les capteurs et les systémes de mesure.
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le cristal de silicium de la diode sont ces principales grandeurs. Inter-
viennent, a un niveau moindre, le bruit des éléments du dispositif (détec-
teur, . préamplificateur,...), ainsi que le rayonnement naturel.

Les grandeurs modifiantes (Gm) qui sont les grandeurs capables de
faire varier la caractéristique de transfert du systéme aussi bien pour les
mesurandes que pour les grandeurs interférentes. Cela correspond a la
tension de polarisation de la diode (profondeur de zone désertée), au
gain en tension de I'amplificateur, au seuil de discrimination par rapport a
la valeur zéro et aux propriétés du convertisseur.

La réponse de notre systéme est donc composée des grandeurs
d’entrée désirées (Gd) d'une part et de celles interférentes (Gi) d’autre
part. Toutes deux, soumises a des fluctuations statistiques, peuvent varier
en fonction des grandeurs modifiantes. Afin de s’affranchir en partie de la
contribution des grandeurs interférentes (Gi), nous avons appliqué la
méthode différentielle qui a été proposée par le laboratoire et utilisée par
Makovicka [13] avec des détecteurs solides de traces. Le schéma de
principe de notre systéme est présenté sur la figure 1. Il comporte deux
voies de mesure symétriques en ce qui concerne la chaine électronique
de traitement du signal ; une des voies sert de référence qui n'est sen-
sible qu'aux grandeurs interférentes (détecteu. sans convertisseur), I'au-
tre voie, qui comporte un détecteur précédé d'un convertisseur, délivre
une réponse tributaire de toutes les grandeurs d’entrée. Le signal utile
est obtenu en retranchant les réponses de chaque voie et il ne comporte
que les impulsions dues aux protons et aux particules a issus du conver-

tisseur et détectés par la diode; il correspond aux mesurandes.
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Fig. 1. — Principe du systéme utilisé.
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. ETUDE DU CAPTEUR

Nous désignons sous ce vocable le couple “convertisseur - détec-
teur” qui est capable de répondre a un faisceau de neutrons.

i.1. _Le' convertisseur

Le convertisseur est en polyéthyléne implanté au bore 10. i est utilisé
sur I'une des deux voies de mesure du dispositif. || délivre :

— des protons qui sont dus a la diffusion élastique des neutrons rapides
sur les atomes d’hydrogéne du (CH,),,

— des particules a et des ions lithium obtenus grace a la réaction des
neutrons (essentiellement thermiques) sur le bore 10 (B (n, )7 Li).

Les calculs théoriques relatifs aux spectres de protons issus du
convertisseur [13] fondés sur la méthode Monte-Carlo ont permis d’opti-
miser la réponse de ce dernier pour les neutrons rapides. En tenant
compte du nombre de protons émergeant du convertisseur et de la varia-
tion du facteur de conversion d'équivalent de dose H* (10) en fonction de
I'énergie et de l'angle d'incidence du faisceau de neutrons, l'efficacité
intrinséque (1 000 coups . cm™2 . mSv™") (fig. 2) est quasi-indépendante
de I'énergie (de 200 keV a 5 MeV) et de l'incidence (variation inférieure a
+ 10 %). Associé a la diode silicium, le convertisseur optimisé a une
épaisseur correspondant a 35 um.

| Efficacité intrinséque
(protons-cm-2-Sy-1) x 106
1,54
‘f':;~‘ S —
14 / —— - ~ : S —— —_—
/ _____ - S ——. 15
12 o
0.5 4
T T T T -
1 2 3- 4 E, (MeV)

Fig. 2. — Efficacité dosimétrique intrinséque de convertisseurs (CH2), d’épalsseur
de 15 ym et 12 um entre 0,2 et 4 MeV pour une Incidence aléatoire (isotrope)
des neutrons entre 0° et 90°.
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On choisit I'efficacité des neutrons thermiques égale a celle des rapi-
des en ajustant la densité d'implantation des atomes de bore 10 dans le
polyéthyléne (flgz 3). Dans notre cas, l'efficacité intrinseque de 1000
impulsions . cm mSv~' est obtenue grace a une densité de 2,6 x 10'S
atomes de '°B . cm™2 La profondeur moyenne d'implantation est égale a

0,3 um.

/// /// '

Fig. 3. — Schéma de I'ensemble diode/convertisseur (CHz),
avec Implantation de bore 10.

I.2. Les diodes

Les diodes utilisées sont des jonctions passivées et implantées, le
matériau de base étant du silicium de type N. Ce processus de fabrica-
tion [10-11] permet d’obtenir des diodes avec les propriétés principales
suivantes :

— un courant inverse de I'ordre de 1°a 10 nA/cm? pour une zone desertee
de 100 /im;

— une épaisseur de fenétre d’entrée d’environ 2000 A équivalent Si;
— une excellente résolution en énergie.

Certaines caractéristiques des diodes fabri‘quées par la Société
ENERTEC ont été modifiées pour répondre a nos besoins. Notre choix
s’est porté sur des diodes partiellement désertées qui sont adaptees ala
spectrométrie des particules chargées, de surface 150 mm? Elles se
caractérisent par:

— une tension.de polarisation faible (V,,,, = 9 V) susceptible d'étre fournie
par pile et, surtout, un fonctionnement a la pression atmosphé-
rique ;
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— une zone P réalisée par implantation de bore dans le silicium, le bore
11 a eté utilisé pour éviter les réactions (n, a) sur le bore 10 qui, ici,
seraient apparues comme parasites;

— une profondeur de zone désertée de 100 ym a 8 V qui permet aux par-
ticules a de 12 MeV et aux protons de 3,5 MeV de déposer toute leur
énergie dans le silicium ; cette zone peut éventuellement étre modifiée
en jouant sur la tension de polarisation, avec un double effet::

- les plus énergétiques des protons risquent de ne pas déposer toute
leur énergie dans la zone désertée, ce qui peut constituer un handi-
cap pour un systéme de spectrométrie mais ne géne en rien un dosi-
meétre basé sur le simple comptage des particules ;

- les interactions parasites, essentiellement dues aux photons vy,
sources d’impulsions de bruit, devraient.ainsi pouvoir étre réduites ;

— la fenétre d’entrée la plus fine possible (1500 A équivalent silicium)
afin de réduire la perte d’énergie dans cette zone;

— le contact avant en or qui est un matériau avec une section efficace
d’interaction relativement faible aux neutrons rapides; la probabilité
d'interaction des neutrons thermiques est minimisée de par la trés
faible épaisseur du dépdt d’or (les 1500 A correspondant au dépot
d'or et a I'épaisseur de l'oxyde de silicium) ;

— les matériaux employés pour la structure de la diode qui sont dits “bas
bruit” pour nous permettre de diminuer la moyenne du nombre de
coups parasites par heure;

— une symétrisation des diodes la meilleure possible.

Notre systeme étant fondé sur l'application de la méthode différen-
tielle, il est donc nécessaire que les deux voies de mesure soient symeé-
triques. La partie électronique analogique et numérique du systéeme peut,
a l'aide de réglages minutieux, étre mise au point correctement. Le point
crucial concerne les diodes qui, technologiquement, ne peuvent pas étre
rigoureusement identiques.

Dans notre cas, I'étude de la variation de la profondeur de zone
désertée X et du courant inverse en fonction de la tension des deux
diodes permet de mettre en évidence leur dissymétrie (fig. 4). De
plus, les bruits engendrés par les diodes ne sont pas similaires.
L'étude de ces trois parameétres montre une dissymétrie fort génante
que le constructeur n'a apparemment pas su surmonter. Cela a
constitué une difficulté pour notre travail, mais nul doute que l'on
pourra améliorer nettement la symétrie des diodes utilisées. Cepen-
dant, en I'état, les réponses obtenues sur chacune des voies ne peu-
vent plus étre utilisées directement (soustraction) pour délivrer la
réponse désirée. Ce probléme, d’ordre technologique, va nous priver
de l'utilisation simple de cette méthode dans certaines de nos expéri-
mentations.
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Fig. 4. — Courbe donnant la profondeur de zone désertée X en ym en fonction
de la tension de polarisation.

IV. DESCRIPTION DE LA CHAINE D’ACQUISITION -

Nous allons passer en revue l'une des voies de mesure du dispositif,
ces derniéres étant symétriques.

Le capteur est relié directement a un préamplificateur de charge qui
permet d’intégrer et de mettre en forme les impulsions. Cet élément qui
subit une contre-réaction par une capacité dite “de mesure” assure la
conversion charge-tension. Les impulsions issues de ce préamplificateur
sont amplifiées linéairement et mises en forme par différenciation et inté-
gration. Un circuit restaurateur de ligne de base, la compensation pdle-
zero et l'ajustement de la tension continue de sortie a zéro sont prévus
au niveau de I'amplificateur afin d’obtenir une bonne résolution. Le traite-
ment des impulsions, issues de I'amplificateur, est effectué a l'aide d'une
carte intégrable dans un IBM PC ou compatible. Cette carte correspond a
un analyseur multicanal dont la gestion est effectuée par un logiciel
approprié.

Le probléme majeur est de pouvoir se fixer un seuil énergétique le
plus bas possible pour arriver a discriminer les impulsions dues aux bruits
intrinséques de la chaine et aux divers rayonnements (y...) de celles qui
proviennent de la contribution des particules secondaires détectées.

L’analyse des résultats est effectuée grdce a des méthodes statis-
tiques.
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V. LES GRANDEURS INTERFERENTES ET LE BRUIT

V.1. Le bruit

Nous définissons le bruit comme le nombre d’'impulsions enregistrées
par unité de temps dues, d'une part, au détecteur polarisé qui n’est
soumis qu’au rayonnement naturel ambiant et d’autre part, a I'ensemble
des bruits de la chaine de traitement du signal.

Plusieurs expériences ont été mises en ceuvre pour tester la validité
des différents réglages et apprécier leur optimisation sur certains résul-
tats. Des séries de mesures réalisées sur 2 h de temps d’acquisition nous
ont donné les résultats suivants (tableau |):

TABLEAU |
Bruit intrinséque classé dans les différents canaux aprés optimisation du systéme

EXpés . ’ .
® _
&80

1 179 29 208 202 18 220
2 209 . 24 2733 .. 222 21 243
3 166 26 192 - . 200 24 224
4 135 27 162 209 21 ‘ 230
5 148 36 184 172 20 192
6 146 32 178 162 21 183
7 155 - 16 171 189 18 207
8 154 30 ‘ 184 192 21 213
9 144 37 181 197 23 220
10 145 25 - 170 177 35 212
m 158 28 186 192 22 214

Nous constatons tout d’abord que la majeure partie des impulsions
enregistrées se localise dans les vingt premiers canaux, le canal 20 cor-
respondant a une énergie de 389 keV. La deuxiéme constatation
concerne la dissymétrie qui existe entre les deux voies bien que la
chaine d’acquisition ait été optimisée. Ces résultats nous donnent une
évaluation du bruit qui se situe aux alentours d’une dizaine d’impulsions
par heure pour une gamme d’énergie limitée par un seuil bas de 400 keV.

V.2. Grandeurs interférentes

a) Les rayonnements y

Dans le cas du silicium, et pour les énergies qui nous concernent, les
mécanismes d’interaction principaux (effets photoélectrique, Compton,
matérialisation) suscitent I’émission d’'un ou de plusieurs électrons
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rapides, dont I'effet ionisant sur la matiére permet de détecter la pré-
sence des photons. Dans la mesure ou la dosimétrie neutronique envisa-
gée est une corrélation simple entre I’équivalent de dose du flux neutro-
nique et le nombre d’'impulsions dues aux protons et aux particules a, les
impulsions provoquées par les y sont parasites, et constituent donc une
contribution @ minimiser, voire a éliminer. On sait que I'énergie transférée
a un électron Compton varie avec I'angle sous lequel I'électron est pro-
jeté. L'énergie transférée est maximale pour un “choc” frontal et son rap-
port avec I’énergie du photon est donné par le tableau Ii.

TABLEAU 1

Fraction de I’énergie transmise a un électron Compton dans un choc frontal avec
un photon y d’énergie E, d’aprés [24]

E (MeV) 0.2 04 0.6 08 1 1.5 2 25 3
Ea max/E 0,44 0,61 070 076 080 08 089 091 0,92

On constate que des impulsions parasites dues aux photons y
peuvent avoir une amplitude importante et constituer un handicap pour
la dosimétrie neutronique. Pour chiffrer, dans un exemple concret,
I'action des photons y sur les diodes, nous avons réalisé une étude expé-
rimentale.

* Contréles expérimentaux de nos diodes silicium sous y

La diode utilisée a été exposée a une distance de 0,2 m a une source
de ®Co d’activité égale a 1,86.10° Bq. Les résultats que nous donnons
correspondent aux valeurs moyennes de cing mesures effectuées pour
deux profondeurs de zone désertée (tableau lll et fig. 5) et en tenant
compte du seuil situé au canal n° 20 (E =~ 390 keV).

TABLEAU 1l

Réponse d’une diode au silicium sous un rayonnement gamma

Tension de polarisation de la diode (V) . 8 3
Profondeur de zone désertée (um) 75 ) 50
Bruit intrinséque (impulsions . cm™ . h™")

(sans source) 28 26
Réponse de la diode en présence

de la source (impulsions . cm~2 . h™") 111 33
Contribution de la source

(impulsions . cm™2 . h™) 83 7
Energie maximale du spectre (keV) 560 450
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Fig. 5. — Spectre énergétique de la réponse au rayonnement
y du cobalt 60, W = 50 um.

A partir de ces résultats, nous avons calculé la réponse aux photons y
en termes d’'impulsions cm~2.mSv~'. D’aprés G.C. Messenger [17], I'éner-
gie déposée pour la fluence unité pour une source de ®°Co est de 4,48
pGy/photon y/cm? dans un milieu équivalent au tissu. Dans nos condi-
tions expérimentales, en prenant comme valeur du facteur de qualité
effectif moyen (ICRU 40) Q,, = 0,5 nous pouvons donner.un deébit
d'équivalent de dose d’environ : 0,6 uSv/h, et donc la réponse en nombre
d'impulsions . cm™2 . mSv™', soit:

-2 1

— 138 x 10% impulsions . cm™2 mSv™' pour W = 75 um

-2 1

— 11,7 x 10® impulsions . cm™ mSv~' pour W = 50 um.

De plus, nous constatons l'influence de la profondeur de zone déser-
tée sur la réponse “parasite” due aux photons y. Il parait souhaitable de
réduire autant que faire se peut cette profondeur afin de minimiser le
volume sensible de la diode. Cela aura pour conséquences de réduire le
nombre d'impulsions dues aux photons y ainsi que de limiter en énergie

le spectre de leur réponse.
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b) Action directe des neutrons sur le silicium

L'interaction directe des neutrons avec un détecteur semiconducteur
au silicium peut se produire de diverses maniéres. Deux cas bien
distincts peuvent étre mis en évidence. Le premier correspond aux inte-
ractions qui ont lieu dans la zone sensible du détecteur; elles donnent
naissance a des impulsions parasites. Le deuxiéme cas est l'action des
neutrons hors de cette zone, c’est-a-dire sur le boitier, la colle d’assem-
blage des divers éléments ; cela n’interviendra quasiment pas dans notre
dispositif. De plus, nous pouvons négliger les éventuelles interactions
avec la couche d’or de métallisation de la face avant a cause de sa faible
épaisseur (1500 A équivalent silicium). Nous nous limiterons donc aux
interactions qui se produisent dans la zone désertée et qui sont principa-
lement des collisions élastiques avec les noyaux de silicium. L'énergie
gagnée par le noyau de recul est donnée par la relation suivante [12] :

Es = __4A (cos? 0) E,
(1 + A)?
A : rapport de la masse du noyau-cible sur la masse du neutron,
E, : énergie du neutron incident,
Es : énergie du noyau de recul,
© : angle de diffusion du noyau de recul dans le systéme du

laboratoire.

Es; sera maximal pour © = 0; dans ce cas, I'énergie transmise a un
. atome de silicium par un neutron est environ de 1/7 E, et comme la sec-
tion efficace de diffusion élastique -est de l'ordre de quelques barns, la
contribution de cette interaction est bien a prendre en compte pour les
neutrons de la gamme d'énergie la plus élevée.

De plus, certaines réactions nucléaires [(n, a) et (n, p) sur 2°Si et %°Si],
pour des neutrons d’énergies supérieures a E > 7 MeV, peuvent se pro-
duire car elles présentent une section efficace relativement importante.

Ainsi linteraction directe des neutrons avec le cristal de silicium
contribue aux grandeurs interférentes aux énergies élevées.

VI. CALCULS ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce paragraphe consacré a I'étude du comportement de notre dispo-
sitif sous divers champs de neutrons, est structuré de telle sorte que I'on
puisse effectuer des comparaisons, d’'une part, entre les résultats théo-
riques et expérimentaux et, d’autre part, entre les résultats d'un ensem-
ble (convertisseur (CH,), — détecteur solide de traces CR 39) et ceux de
notre systéme de mesure électronique. Diverses caractéristiques sont
mises en évidence de maniére a situer la qualité des réponses obtenues,
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ainsi que la validité du dispositif. Notre travail expérimental est divisé en
deux parties, 'une correspondant aux neutrons rapides et l'autre aux
neutrons thermiques.

Le tableau IV résume brievement les divers champs de mesure.

TABLEAU IV
Classification des champs d’expérimentation
Classe énergétique Caractéristique du champ  Equivalent de dose Site
Débit de dose
Neutrons rapides Flux monoénergétique 5 mSy, 10 mSv et CEN
(3,3 MeV) en incidence 15 mSv - Fontenay-
normale 0,23 Sv/h aux-Roses
Source Am-Be Spectre continu Mesure effectuée LEPOFI
de 100 keV sur 1 h Limoges
a 11,2 Mev Débit de dose estimé
a4 1,19 mSv/h
Neutrons thermiques Ey,, ~ 0,025 eV Mesure effectuée CEN
sur 1 h Cadarache
Débit : 180 p Sv/h

Vi.1. Réponse a un flux de neutrons rapides monoénergétiques
sous incidence normale

Les mesures ont été réalisées sous trois equivalents de dose (5, 10
et 15 mSv) avec trois épaisseurs de convertisseurs (20 ym, 35 ym et
150 ym). Pour un équivalent de dose donné et une épaisseur de
convertisseur déterminée, chaque mesure a été répétée quatre ou
cinq fois. La profondeur de la zone désertée des diodes a été
déterminée de telle fagon que les protons de recul d’énergie maximale
(E, = 3,3 MeV) déposent toute leur énergie.

A - Résultats

Les résultats sont donnés sous forme de courbes et de tableaux
afin de les analyser et de tirer des conclusions. Comme nous allons le
voir, ils sont comparables, dans une certaine mesure, a ceux obtenus
au laboratoire par D. Paul et L. Makovicka [19, 13] avec des DST (CR
39). Nous donnons un exemple précis de spectres bruts obtenus avec
des neutrons de 3,4 MeV, 15 mSv et aprés application de la méthode
différentielle (épaisseur du convertisseur 35 um, tension diode 10 V)

(fig. 6).

Ces spectres expérimentaux nous ont permis de vérifier les calculs
théoriques effectués sur le convertisseur.
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Fig. 6. — Spectres énergétiques enreglistrés des protons Issus du convertisseur

spectre n® 1 : convertisseur + détecteur, spectre n° 2 : détecteur seul,
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(neutrons d’énergle 3,4 MeV, équivalent de dose 15 mSyv,
épalsseur du convertisseur 35 ym, tension de polarisation 10 V,

spectre n° 3 : résultat de la méthode différentielle).
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En deca d'un seuil situé environ au canal n° 20 (E =~ 390 keV), il ne
nous est pas possible, actuellement, d’extraire le signal utile du signal
global. En effet, dans cette plage (canal n° 0 a n°® 20) le bruit est prépon-
dérant par rapport au signal attendu, l'origine de ce bruit perturbateur
pouvant étre lié aux rayonnements y dont nous avons montré l'influence.
La perte d’'information dans cette région, sans étre chiffrée exactement,
peut étre estimée, d’aprés les calculs théoriques que nous avons effec-
tués, a environ 10 ou 20 %. Les résultats obtenus au cours des diverses
mesures sont résumés dans le tableau V.

TABLEAU V

Résuitats obtenus par des irradiations en neutrons d’énergie 3,3 MeV,
en incidence normale

K‘BIIQGB Gb Equivalent mpulsion Nombrelutile
deldoseliaadel(CHo)N impulslons (mﬁ%;

Gndaln  ([@9)
| M) e iE gl S
5 10 5 20 30563+107 882+ 46 2171 +116 434123
5 10 5 35 5330+ 100 1001+ 18 4329+ 102 866+ 20
5 10 5 150 6116+ 311 926+ 68 5190+ 318 1038+ 64
5 10 10 20 6209+ 145 1817+ 58 4392+ 156 439+ 16
7 10 10 35 11285+ 446 1620+ 76 9656 £ 452 966 + 45
6 10 10 150 18966 + 734 1564+ 50 17402+ 736 1740% 74
5 10 15 20 9711+ 200 2396+ 286 73151349 488123
4 10 15 35 15976 £ 103 2094 + 37 13882+ 109 925« 7
4 10 15 150 28853 + 469 1934+ 38 26920+ 470 1795+ 31
4 6 18 20 0410+ 121 1067+ 30 8343+125 556+ 8
4 - 6 15 35 156331 £ 141 992+ 30 14359 + 144 957 £ 10
4 6 15 150 28160 £ 318 871+ 19 27290+ 319 1819t 21

o._, représentant I'écart quadratique moyen, nous donne une indica-
tion sur les limites du systeme en ce qui concerne les faibles doses.

B — Détermination des efficacités et discussion

Les résultats qui vont suivre sont directement comparables a ceux obte-
nus au LEPOFI a l'aide des DST, les expériences ayant été menées en paral-
lele [19].

La dosimétrie neutronique repose sur I'efficacité effective (impulsions .
cm~2 . mSv~1) du dosimétre ; elle permet d’obtenir la correspondance entre
le nombre d’impulsions . cm~2 et I’équivalent de dose (fig. 7). Les droites en
pointillés sont obtenues par un programme de régression linéaire dans
lequel les points expérimentaux et I'origine sont pris en compte. La pente
de ces droites conduit a I'efficacité effective. On constate qu'avec les
diodes (fig. 8) les efficacités sont beaucoup plus élevées qu'avec les DST
(plus du double) et elles sont d'ailleurs trés proches des efficacités intrin-
seéques du convertisseur (dans le cas d’un convertisseur d’épaisseur 35 ym,
elle est égale a 918 protons . cm=2 x mSv~—'). Il apparait donc a I'évidence
que les limitations a la détection des neutrons par nos détecteurs électroni-
ques sont trés largement inférieures a celles des DST.
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VI.2. Comportement du dispositif soumis a une source de neutrons
Am-Be

Comme nous venons de le voir, il existe un bon accord entre les résul-
tats expérimentaux et les calculs a 3,3 MeV. Les résultats théoriques sur
le convertisseur (§ llI-1) prévoient que l'efficacité est constante a environ
10 % prés pour la gamme 200 keV - 5 MeV, bien que les vérifications
expérimentales correspondantes n’'aient pas a ce jour encore été effec-
tuées. Nous avons admis ce résultat pour calculer la réponse du systéme
dans un spectre neutronique (Am-Be) et la comparer a I'expérience.

Dans I'expérimentation qui suit, nous avons étudié le comportement
de la réponse en fonction de I'épaisseur de la zone désertée. La source
d’Am-Be a une émission neutronique égale a 2,8 x 10® neutrons . s~ sur
4 [1. L’équivalent de dose obtenu, aprés calcul, correspond a: H* (10) =
1,19 mSv [1].

Le convertisseur de polyéthyléne utilisé a été choisi avec une épais-
seur de 1 mm afin d’obtenir I'équilibre protonique, pour des neutrons
d’énergie 10 MeV et d’incidence normale. Les résultats obtenus sont
résumés dans le tableau VI. Il s’agit des valeurs moyennes correspondant
a 5 mesures dans chaque cas. La plage d’énergie prise en compte est
limitée par un seuil bas correspondant au canal 20 (E = 390 keV).

TABLEAU VI

Réponses enregistrées et rapport signal/bruit lorsque Pépaisseur
de la zone désertée de la diode varie (source Am-Be)

o W .
n pulsions gmpulsions
Hruts delbruif; diimpulsions
3 Gy SE Gy

il

1)

R s
BEENBEER
6 B D 0 B B
BBERBREY
BRIRBERA
B B B O B B
BB RSEBR
NN DEOED
BSRBRE [w
e 4 e B 0 B B
RABBBRIS

6]
71
65)
53
45
35

Plusieurs conclusions s'imposent a la lecture du tableau VI. D’'une part,
pour une variation de la profondeur de zone désertée allant de 35 a 80 ym,
la réponse ne varie pratiquement pas puisque I'on constate des valeurs
extrémes égales a 3 210 et 2 882 impulsions, pour une valeur moyenne de
3 041. Autrement dit, le spectre énergétique des protons issus du convertis-
seur et enregistrés par la diode se déforme (fig. 9 a et b) mais 'intégrale de
ces spectres demeure dans les fluctuations statistiques. D’autre part, nous
constatons que la réponse “parasite” due aux grandeurs interférentes varie
comme la profondeur de zone désertée. Ces deux commentaires
confirment les résultats et les discussions énoncés précédemment. Nous
pouvons conclure en notant que la diminution de la profondeur de zone
désertée permet une nette amélioration du rapport signal sur bruit.
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VI.3. Expérimentation du dispositif grace a une source étalon de
neutrons thermiques

Dans cette partie, nous utilisons des convertisseurs de polyéthyléne
d'épaisseur 150 ym implantés avec des atomes de '°B. L’épaisseur de la
feuille de (CH,), et la densité d’atomes implantés sont variables afin de
vérifier leur influence. La méthode différentielle a été réalisée sur une
seule diode en effectuant deux mesures successives : la premiére de ces
mesures avec un convertisseur implanté et la suivante avec un convertis-
seur non implanté. Ainsi, nous nous affranchissons, pour cette étape, de
la dissymétrie existant au niveau des deux diodes, dissymétrie qui, sur le
plan de la technologie de fabrication, devrait, pour la suite, étre grande-
ment réduite. Ce principe de mesure semble étre difficilement applicable
a un dispositif de routine.

Les convertisseurs ont été implantés avec 4 densités différentes
d’atomes de '°B pour vérifier la linéarité entre densité d’atomes
implantés et efficacité effective:

— 7,8 x 10'® atomes/cm?
— 6,5 x 10'° atomes/cm?
— 5,2 x 10" atomes/cm?
— 3,9 x 10" atomes/cm?

Compte tenu de I'énergie des particules o et des ions lithium et de
leur ralentissement avant leur entrée dans la zone désertée, nous avons
pu intégrer les spectres obtenus entre 560 keV et 1,6 MeV, la contri-
bution des particules citées n’intervenant pas en dehors de cette zone.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau VII qui fournit
I'efficacité effective aux neutrons thermiques, en fonction de la densité
d'implantation des convertisseurs.

TABLEAU VIi

Résultats obtenus par des irradiations en neutrons thermiques sur “SIGMA”
a Cadarache, épaisseur de convertisseur de (CH;), = 150 pm; équivalent
de dose = 0,18 mSv)

Implantation

@ 3

en cmas
o @1 2 oﬂ@rf@

® @ 0= = @ =1 ’

78 % 16" 708 & 994 21850496, 31000
@3 % 10% @308 & 970 I OER630) 2§500)
B2 % (0% & 200 1689 & 778 2000

! 80 x 90" % 9498 &£ 879 11500}
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Ces résultats nous permettent d’affirmer que l'efficacité effective est
bien une fonction linéaire de la densité d’implantation. lis sont, en outre,
en accord avec ceux que nous avions obtenus avec des DST [13].

VIl. CONCLUSION

A lissue de ce travail, nous disposons d’un systéme électronique de
dosimétrie neutronique dans une configuration que I'on peut qualifier de
“macro-montage” qui, en I'état, n’est évidemment pas utilisable en dosi-
métrie individuelle. Par contre, grace a cette configuration nous avons pu,
dans un premier temps, montrer la faisabilité du systéme proposé qui
repose sur deux éléments essentiels :

— le capteur constitué d'un convertisseur de polyéthyléne implanté au
bore 10 associé a un détecteur diode silicium (implanté au bore 11) qui
recueille une réponse liée au nombre de particules chargées générées
dans le convertisseur,

— les deux voies de mesures nécessaires pour réaliser la méthode
différentielle qui permet de limiter de fagon importante les signaux
perturbateurs dus aux grandeurs d’entrée interférentes et au bruit élec-
tronique.

Dans une deuxiéme étape, nous avons effectué des tests systémati-
ques du dispositif dans des champs de neutrons rapides et thermiques.
De I'ensemble de ces mesures on peut tirer des premieres conclusions et
des enseignements utiles a la mise au point définitive du dosimetre per-
sonnel que I'on peut envisager raisonnablement aujourd’hui. On retiendra
principalement ici:

1 — La meilleure qualité du dosimetre électronique comparé au dosi-
meétre équivalent constitué d’'un détecteur CR 39. Cela se traduit a trois
niveaux :

— une efficacité effective qui double (a convertisseur identique) pour les
neutrons rapides ; cela est di au fait que les limitations énergétiques
et/ou angulaires sont relativement faibles, et donc que [I'efficacité
intrinséque théorique du convertisseur est comparable a l'efficacité
effective expérimentale du capteur;

— malgré l'intrusion des grandeurs interférentes, les études statistiques
font apparaitre une nette amélioration de [I'erreur quadratique
moyenne ; ainsi pour un équivalent de 5 mSv en neutrons rapides
(3,4 MeV) on obtient (convertisseur de 35 ym) pour le dosimétre a
DST: 2481 + 327 traces . cm~2 et pour le dosimétre électronique :
4329 + 102 impulsions . cm™2;

— une mesure de I'équivalent de dose, sinon instantanée du moins au
bout d’'un temps relativement court.

2 — La possibilité de travailler avec un débit de dose plus faible avec
notre systéme qu’avec celui proposé par Eisen [6] qui fixe un seuil bas
de 3 mSv . h™', alors que nous pouvons atteindre une centaine de micro-
sieverts par heure.
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3 — La limitation principale qui intervient reléve d’'une étude systémati-
que nécessaire pour réduire I'influence des grandeurs interférentes et du
bruit électronique et ce, malgré I'application de la méthode différentielle.
L'intervention du rayonnement y ainsi que celle des interactions directes
“neutrons silicium” sont importantes. En dessous de 400 keV, celle du
rayonnement y est prépondérante. Dans ces conditions, toutes les impul-
sions d’énergie inférieure & 400 keV ne sont pas prises en compte dans
le calcul de I'équivalent de dose. Grace a la méthode différentielle, une
légére amélioration est apportée par rapport au dispositif électronique
d’Eisen dont le niveau de coupure est fixé a 700 keV.

4 — La méthode que nous proposons (existence d’un seuil a 400 keV),
doit aussi permettre une premiére discrimination y — neutrons dans les
champs mixtes et mériterait d’étre testée dans des champs bien connus.
Il ne fait pas de doute que notre structure mérite une évolution qui
devrait aboutir a une discrimination précise de I'équivalent de dose y de
celui des neutrons. |l s’agit la d'un projet qui nécessite des études sup-
plémentaires dont le résultat pourrait constituer une amélioration indé-
niable du présent systéme.

5 — La réalisation d'un double détecteur, permettant d’assurer une
meilleure symétrie des deux voies, donc d’accroitre les performances de
la méthode différentielle, doit faire I'objet d’attentions particuliéres, mais
il semble trés probable que ses qualités puissent étre améliorées sensi-
blement.

D’autres investigations sont encore nécessaires, mais déja des points
positifs permettent d’envisager I'étape de miniaturisation du systéme a
llissue de laquelle des tests “grandeur nature” devraient étre menés sur
différents sites dans des champs mixtes, en paralléle avec les dosimétres
actuellement utilisés.
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