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1.1. La dosimétrie

• But de la dosimétrie : évaluer quantitativement l’énergie 
déposée par des rayonnements ionisants pondérée par un 
facteur « radiologique ».

avec WR facteur de 
pondération 
radiologique et DT,R
dose moyenne 
absorbée dans l’organe.

• Définition de grandeurs pour la dosimétrie :

Grandeurs physiques (ex : E, Φ )
Grandeurs de protection (ex : HT)

Grandeurs opérationnelles

∑=
R

RTRT DWH ,
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1.1. La dosimétrie
Grandeurs physiques
• Fluence F

• Dose absorbée

Grandeurs opérationnelles
• Equivalent de dose ambiant H*(d)

• Equivalent de dose directionnel H’(d,α)

• Equivalent de dose personnel Hp(d)

Grandeurs de protection
• Dose absorbée par l’organe ou 
tissu DT

• Dose équivalente HT

• Dose efficace E

Grandeurs mesurées
Réponse des Instruments

Calculées en utilisant les facteurs 
de pondération WT, WR, et les 
fantômes anthropomorphiques

Calculées en utilisant le facteur de 
qualité Q et les fantômes  (sphère 
et parallélépipède) validée par 
mesures expérimentales et calculs 
théoriques

Comparées par 
mesures et calculs 
en utilisant WR, WT, 
et les fantômes 
anthropomorphiques 

Reliés par calibration et calcul 
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1.2. Problématique neutrons

• Problème des neutrons : difficiles à détecter car non 
chargés, et donc à quantifier.

• Cadre légal : depuis 2004, dosimétrie neutron assurée par 
un organisme agréé.

• 16700 travailleurs suivis en France (environ 63000 en 
Europe)

• Deux approches proposées : la dosimétrie passive et la 
dosimétrie active.

Dosimétrie passive : nécessité de traitements intermédiaires 
→ ex : Détecteurs Solides de Traces Nucléaires (DSTN).
Dosimétrie active : dose donnée directement 
→ ex : dosimétrie électronique par capteurs à pixels.  
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1.2. Problématique neutrons

• Comment détecter les neutrons ?

Fast neutron 
Proton 

(CH2 converter)

Thermal neutron Alpha
(10B converter)

Neutrons rapides
n+H n+p 
convertisseur en (CH2)n

Neutrons thermiques
n+10B α+7Li
convertisseur au Bore

Thermiques RapidesIntermédiaires

0.01 eV 1 keV 100 keV 1 GeV10 MeV
Très rapides
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2.1. Les DSTN

• Principe
Détection des particules chargées par les 
dégâts laissés le long de leurs trajectoires.

• Les PN3
Détecteurs en polycarbonate (PADC) 

C12H18O7

Dimensions : 20 mm x 25 mm x 1.5 mm
Insensibilité aux γ
Sensibilité en doses : de 0.2 à 250 mSv
Dynamique en énergie : de 40 keV à 40 MeV
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2.3. Dispositifs expérimentaux / IPHC

• Dispositif d’irradiation :
Les détecteurs sont positionnés à 22 cm d’une source 
d’AmBe (activité = 1 Ci) sur un plateau tournant
(homogénéité)
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2.3. Dispositifs expérimentaux / IRSN –
Van Gogh

Deux types de sources : 
Cf + D2O

(Cf + D2O)/Cd
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2.3. Dispositifs expérimentaux / IRSN –
AMANDE

• Faisceaux de neutrons 
monoénergétiques :

• 14.8 MeV :

Φ ~ 34 n/cm².s ± 20% à 75 cm.

Réaction : 3H(d,n)4He

• 3 MeV : 

Φ ~ 15 n/cm².s ± 20% à 75 cm. 

Réaction : 3H(d,n)3He

• 1 MeV :
Φ ~ 644 n/cm².s ± 20% à 75 cm. 
Réaction : 3H(p,n)3He
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2.4. Traitements chimiques

• Méthode de développement
chimique

Les films sont plongés dans
différents bains :
1. Pré-développement : 40% NaOH à 6.25 

mol/L + 60% de méthanol. T = 70°C. 
Durée : 1h.

2. Développement : 100% NaOH à 6.25 
mol/L. T = 70°C. Durée : 6h.

3. Neutralisation : HCl à 0.1mol/L à
température ambiante. Durée : 15 min.
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2.5. Lecture des films

• Système de lecture après développement chimique
Microscope optique relié à un ordinateur, logiciel 
d’acquisition et de traitement d’images Visilog 5.
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2.6. Exemple de fonction de réponse

• Courbe de réponse de films développés 
chimiquement (AmBe), t développement = 8h

3 lectures 
effectuées avec 
Visilog

Réponse linéaire 

Le fit nous donne 
le coefficient de 
conversion 
dose/densité de 
traces RH ~ 300 ± 4
(stats only) 
traces/cm².mSv. 
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2.7.Comparaison avec simulations

Épaisseur de PN3 décapée 
pendant le développement 
eetching = 87 ± 5 µm

ε e
= 
ε c

on
v

Exemple : source 
AmBe, εe~3.10-4.

→ Pour chaque série 
d’irradiations, 
détermination de la 
réponse RH
expérimentale et de la 
réponse simulée par 
le code MCNPX.

Equilibre protonique :
état à partir duquel le 
nombre de protons 
sortant du détecteur ne 
dépend plus de son 
épaisseur.
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2.7. Quelques résultats
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2.7. Quelques résultats

Simulations en accord avec l’expérience 
(recouvrement des barres d’erreur)

RH expérimentaux et simulés pour les 
irradiations effectuées à Cadarache

Cf+D2O 1 MeV 3 MeV 14.8 MeV
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3.1. Introduction

• 5th PCRD, EVIDOS 
(EValuation of Individual DOSimetry)
48 months survey: 11/01 10/05

• Dosimètres neutrons :
Saphymo-IRSN: Saphydose-N
APVL-Siemens: EPD-N2
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3.1. Introduction

Saphydose-N (ISO)
Saphymo

IRSN

EPD-N2 (NON-ISO)
APVL

Siemens

R
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fu
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n

+ 50%

- 50%

+ 50%

- 50%
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3.2. Capteur CMOS

• CMOS Active Pixel Sensor, fourni par IPHC, 
normalement utilisé pour le tracking des particules.

“MIMOSA 5”
Minimum Ionizing cMOS APS (AMS 0.6 

µm)
4 matrices, 4x(512x512) = 106 pix, 

4x(0.75 cm2) with 1 pix = 17x17 µm2

2×512 pix
17.4 mm

• Avantages du CMOS :
εMIP>99%

σxy~2 µm, 

RADHARD (1012 n1MeV/cm2.y)

fast readout (5 MHz/pix)

faible coût (procédé industriel)

portabilité du dosimètre !
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3.2. Capteur CMOS

1. Incident charged particle

Pixel structure

+  -+  -- ++  -- +- ++  -- +       +  -+  -- ++  -- +

- +- ++  -- ++  -+  -+  -

Si-epi
14 µm

17 µm

sensitive
epitaxial

layer
(2)

(1)

Si-sub
300 µm

17 µm

SiO2
5 µm

(4)

2. Ionization: electron-hole pair creation
3. Electron collection on the pixel (thermal diffusion)
4. Signal extraction

n-well / p-epi
diode

17 µm
(80 µm)

17 µm
(80 µm)

P++

P-

P+N/N+ (3)
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3.3. Exemple d’évènement

Bragg Peak!

68 µm≡ 2.5 MeV pdiffused n?

epi

substrate
(300 µm)

epi

substrate
(300 µm)

Travail de M. Trocmé
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4. Conclusion

• Perspectives pour la dosimétrie passive :

Etude d’un autre type de DSTN : les Neutrak
Déterminer plus précisément les incertitudes liées à la méthode de 
développement et à la lecture.
Nouvelles irradiations à l’IRSN ?

• Perspectives pour la dosimétrie active :
Poursuivre les investigations commencées sur les CMOS. 

Tester de nouveaux types de détecteurs : diode silicium, 
MimoStar,…
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