
Séminaire LPC
17/02/2012

Dosimétrie électronique neutrons par capteurs 
CMOS

Marie VANSTALLE

Université de Strasbourg, France
CNRS
IPHC, Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien
RaMsEs, Radioprotection et Mesures Environnementales

1

samedi 18 février 2012



Séminaire LPC
17/02/2012

Marie Vanstalle
m.vanstalle@gsi.de

Plan de présentation

2

1. Introduction

2. Matériel

2.1. Le capteur

2.2. Principe de détection

2.3. Convertisseurs

2.4. Acquisition

2.5. Méthode d’analyse

3. Outils de simulation

4. Caractérisation du capteur

4.1. Réponse aux photons (60Co)

4.2. Champ mixte n/γ

4.3. Efficacité aux e- β (90Sr)

5. Détection des neutrons thermiques

6. Conclusion 

samedi 18 février 2012

mailto:m.vanstalle@gsi.de
mailto:m.vanstalle@gsi.de


Marie Vanstalle
m.vanstalle@gsi.de

Séminaire LPC
17/02/2012

Introduction

3

Introduction             Détecteur             Simulations             Caractérisation             Thermiques             Conclusion

• Norme internationale CEI 1323, 1995 → dosimétrie électronique 
(opérationnelle) neutrons.

• EVIDOS (EValuation of Individual DOSimetry) (UE)                                                                   
enquête : 2001 → 2005                                                                            
⇒ 2 dosimètres neutrons :                                                                               

- Saphymo IRSN : Saphydose-N                                                            
- APVL-Siemens : EPD-N2
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• Norme internationale CEI 1323, 1995 → dosimétrie électronique 
(opérationnelle) neutrons.

• EVIDOS (EValuation of Individual DOSimetry) (UE)                                                                   
enquête : 2001 → 2005                                                                            
⇒ 2 dosimètres neutrons :                                                                               

- Saphymo IRSN : Saphydose-N                                                            
- APVL-Siemens : EPD-N2

[1] Reginatto et al./Rad. Prot. Dos. 125(2007) 285-288
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Type de capteur : Mimosa-5
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Capteur CMOS à pixels actifs fourni par l’IPHC, développé pour la 
trajectographie des particules au minimum d’ionisation

Caractéristiques des CMOS :
-  σxy ∼ 2 μm
-  RADHARD (1012 neq/cm2)
-  Lecture rapide (5 MHz/pix)
- εMIP > 99% (DAQ idéale)
- Temps mort : 50% (readout dep.)

Pour la dosimétrie :

- Faible coût
- Portabilité
- Transparence γ !
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Capteur CMOS à pixels actifs fourni par l’IPHC, développé pour la 
trajectographie des particules au minimum d’ionisation

Caractéristiques des CMOS :
-  σxy ∼ 2 μm
-  RADHARD (1012 neq/cm2)
-  Lecture rapide (5 MHz/pix)
- εMIP > 99% (DAQ idéale)
- Temps mort : 50% (readout dep.)

Pour la dosimétrie :

- Faible coût
- Portabilité
- Transparence γ !

[2] Trocmé et al./Rad. Meas. 43(2008) 1100-1103
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Principe de détection
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Capteur standard
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Convertisseurs
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• Détection de particules chargées → 
nécessité d’un convertisseur

• Large gamme énergétique → 
plusieurs matériaux

n+10B→7Li+α
Convertisseur boré

n+H→n+p
Convertisseur (CH2)n

- BN1   (20% 10B)
- BE10 (99% 10B)
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• Détection de particules chargées → 
nécessité d’un convertisseur

• Large gamme énergétique → 
plusieurs matériaux

Simulations :
MCNPX (rapides)
Geant4 (thermiques)

→ Possibilité de couvrir quasiment 
toute la gamme énergétique

n+10B→7Li+α
Convertisseur boré

n+H→n+p
Convertisseur (CH2)n

- BN1   (20% 10B)
- BE10 (99% 10B)
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Acquisition

8

• Fréquence de lecture des trames : 5 MHz ∼ 1 trame/50 ms

• 1 trame = 524 kB → 1 CD/min !!

• Grande quantité de données (analyse « offline »)

 CMOS            Main board (FPGA)       PC (NI acquisition card) 

raw data 

signals 

data 

instructions 
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Méthode d’analyse

9

Run de bruit Etude du signal
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Méthode d’analyse

9

Piédestal moyen sur 
chaque pixel

Run de bruit Etude du signal

Piédestal
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Méthode d’analyse
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Piédestal moyen sur 
chaque pixel

Bruit moyen sur 
chaque pixel

Carte des pixels 
bruyants

Elimination des 
pixels  bruyants

Contourage
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Run de bruit Etude du signal
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Méthode d’analyse

10

Exemple :

a) Recherche du pixel siège (S/N > 5) 
b) Contourage = Voisins : S/N > 3

«Cluster»
ou amas

Données brutes Données traitées
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Validation des codes

12

Parcours des particules chargées :
comparaison des simulations avec base de données existantes
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Modération de neutrons => comparaison de spectres
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H : JEFF 3.1 - elastic scattering (n,n)1

Li : GEANT 4 - G4NDL3.136

)Li : JEFF 3.1 - (n,X6

Modération de neutrons => comparaison de spectres
∼ 0.1 eV

Pb Geant4 !
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Pour les photons, comparaison de 
l’efficacité de conversion.

χ2/ndf : peu de différences entre 
Geant4 et MCNPX
Pire cas : air
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Source AmBe (neutrons rapides + γ 
4,438 MeV), Φ = 2.24×106 n/s
- Distance = 15 cm
- 90 min d’exposition
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Optimisation des coupures
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250 ADC

samedi 18 février 2012

mailto:m.vanstalle@gsi.de
mailto:m.vanstalle@gsi.de


Séminaire LPC
17/02/2012

Marie Vanstalle
m.vanstalle@gsi.de

Introduction             Détecteur             Simulations             Caractérisation             Thermiques             Conclusion

Discrimination n/γ
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250 ADC

εexp  = (1.01 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

εMCNPX = (1.08 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

εGeant4  = (1.15 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

(1) incertitudes statistiques
(2) incertitude liée à la source
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250 ADC

εexp  = (1.01 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

εMCNPX = (1.08 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

εGeant4  = (1.15 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

Bon accord entre 
simulation et 
expérience !

(1) incertitudes statistiques
(2) incertitude liée à la source
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250 ADC

εexp  = (1.01 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

εMCNPX = (1.08 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

εGeant4  = (1.15 ± 0.01(1) ± 0.04(2))×10-3

Bon accord entre 
simulation et 
expérience !

(1) incertitudes statistiques
(2) incertitude liée à la source

Haute pureté = 99%
(pour < 2% de protons 

perdus)
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Bonne discrimination 
entre les 3 types de 
particules !
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Etalonnage ?

21

Bonne adéquation 
entre expérience et 
simulation !
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→but de validation
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Mesures e- (90Sr)

22

Meilleur accord avec 
Geant4 (consistant 
avec la validation)

Energy [MeV]

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

N
um

be
r o

f o
cc

ur
en

ce
s

0

50

100

150

200

250

300
 = 6.0 cm, t = 2min)sourceSr electron irradiations (d90

 = 4.33e+03countsExperiment     n
 = 4.49e+03countsMCNPX          n
 = 4.26e+03countsGeant4           n

 εexp      = (2.22 ± 0.05)×10-2

      εmcnpx = (2.30 ± 0.04)×10-2

     εGeant4  = (2.18 ± 0.03)×10-2

Bon accord entre efficacités 
simulées et mesurées
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L’irradiateur Van Gogh
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Expositions : d = 40 cm
t = 30 min

Incident energy [MeV]
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Source Φ [cm-2.s-1] 
à 40 cm

(252Cf+D2O) 3390

(252Cf+D2O)/Cd 2976

Convertisseur boré 
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Simulations Geant4
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Kinetic energy [MeV]
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 = 1.65e-03ptcl              nBE10 - 

 = 5.00e-04ptcl              nBN1  - 

 = 7.22e-04ptclLi           n7BE10 -  

 = 2.30e-04ptclLi           n7BN1  -  

Geant4 utilisé pour simuler 10B(n,α)7Li (non 
gérée par MCNPX)

particules 2daires (utiles)

}

Distribution en énergie des α et Li sortant du BE10

[4] Vanstalle et al./Accepté pour publication 
dans TNS
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Simulations Geant4
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Kinetic energy [MeV]
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 = 5.00e-04ptcl              nBN1  - 

 = 7.22e-04ptclLi           n7BE10 -  

 = 2.30e-04ptclLi           n7BN1  -  

Geant4 utilisé pour simuler 10B(n,α)7Li (non 
gérée par MCNPX)

particules 2daires (utiles)

Ex. avec CfD2O + BE10

Particules détectées :
- α  → 83 %
- 7Li → 14%

-28Si de recul → 2%
- protons de recul (dus au 
support de polyester) → 1%

}

Distribution en énergie des α et Li sortant du BE10

Peu de pollution !

Deposited energy [MeV]
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 = 1.55e-04LiLi           7 
 = 7.86e-06SiSi          28

 = 1.90e-05pproton      

Distribution en énergie déposée dans la couche épi.

[4] Vanstalle et al./Accepté pour publication 
dans TNS
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Analyse bidimensionnelle (CfD2O)
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Graphite BN1 BE10
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Graphite BN1 BE10
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Graphite BN1 BE10
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26

Graphite BN1 BE10
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Comparaison simulation/expérience
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Contribution thermique = 
(Cf+D2O)-(Cf+D2O/Cd)
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Même allure de distributions, 
mais mauvaise superposition !
→ Difficulté de Geant4 à suivre 
les α (cf. validation) 
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Comparaison simulation/expérience
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Pureté 99.5 %
(Geant4)

ConfigurationConfiguration εsim εexp

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

BE10
(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

BN1

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

BE10
Contribution 
thermiques

(6.53 ± 0.30)×10-3 (6.46 ± 0.29)×10-3

BN1

Contribution 
thermiques

(1.95 ± 0.10)×10-3 (2.08 ± 0.11)×10-3

A comparer avec εexp pour les neutrons de 
l’AmBe  = (1.02 ± 0.05)×10-3
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Vers un dosimètre...
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Protons (Landau-gaussian fit)  = 4552 pN

Q > 60 4526 = 0.994 ref"

Q > 80 4486 = 0.985 ref"

Q > 100 4441 = 0.976 ref"

Q > 120 4342 = 0.954 ref"

Q > 150 4203 = 0.923 ref"

AlphaRad-2    
Source AmBe (t=21h, 84 cm)
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To be continued...

Preliminary !

samedi 18 février 2012

mailto:m.vanstalle@gsi.de
mailto:m.vanstalle@gsi.de


Marie Vanstalle
m.vanstalle@gsi.de

Séminaire LPC
17/02/2012

Conclusion

30

• Bilan :

1. Capteur transparent aux γ avec une coupure appropriée

2. Bonne efficacité de détection aux rapides + thermiques (+ même ordre de grandeur)

3. Expériences validées par les simulations

➾ Bon candidat pour un dosimètre opérationnel neutrons !

• Perspectives :

1. Nouveau capteur AlphaRad-2 en cours de test

2. Tests en fantôme pour la détermination de la réponse en équivalent de dose.

• Aujourd’hui...en post doc en hadronthérapie à GSI (Darmstadt) sur l’étude de la 
position du pic de Bragg en temps réel (ENTERVISION)...
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Vdd

RESET

Vdd

M1

SELECT

OUT

M2

M3

Temps mort induit par la méthode de lecture
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 = 1.21e-03eqAmBe       241

 = 5.72e-04eqCf              252

Il existe une épaisseur de CH2 optimale en efficacité de conversion
→ dépend de l’énergie incidente
→ simulations MCNPX pour la déterminer

➾ Important pour limiter l’incertitude sur l’efficacité de conversion
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Source α 241Am : A = 22.3 kBq
- Mesure de l’efficacité
- 4 distances : 1.5, 2.0, 2.5 et 3.0 cm

Cluster charge [ADC]
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1400  = 3.9 MeVincidentE
 = 3.4 MeVincidentE
 = 3.0 MeVincidentE
 = 1.7 MeVincidentE

 = 2080ADCQd = 1.5 cm    
 = 2177ADCQd = 2.0 cm    
 = 2303ADCQd = 2.5 cm    
 = 1633ADCQd = 3.0 cm    

dsource (cm) nα-detected/min nα-detected/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 ± 156 24240 ± 156 (98.7 ± 0.9)%

3.0 ± 0.05 13646 ± 117 3800 ± 117 (98.9 ± 1.2)%
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Source 241AmBe :
- 4 angles mesurés : 0°, 30°, 45° et 60°
- Durée d’exposition = 1h
- Distance = 15 cm
- Coupure à Q>250 ADC pour supprimer e-
⇒ Réponse décroît avec l’angle !

Simulation 
(MCNPX)

Expérience 
(Q>250 ADC)

Θ = 0° 1.09×10-3 1.02×10-3

Θ = 30° 9.47×10-4 7.66×10-4

Θ = 45° 7.79×10-4 6.62×10-4

Θ = 60° 5.59×10-4 5.81×10-4

NB : + de protons perdus 
(étalement du signal)
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Inhomogénéité dans la direction 
d’émission des protons !

Angle
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experiment - Q > 250 ADC
 = 3 mm (experimental conditions)airMCNPX - e
 = 1mmairMCNPX - e
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Effet purement géométrique !
Cause : espace entre capteur et convertisseur
Solution : réduire l’épaisseur d’air
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