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TITRE : Conception d'un compteur de référence pour la mesure absolue du flux photonique
émis par SOLEX

RESUME :

L'installation SOLEX fournit, a partir d'un tube & rayon X et d'un cristal monochromateur, un
rayonnement X monochromatique dans une gamme de 1 keV a 22 keV. Parfaitement adapté pour
I'tude de la réponse spectrale des détecteurs (réponse qualitative), le matériel actuellement en
place sur l'installation ne permet pas de caractériser le flux monochromatique émis. Ceci rend
impossible la mesure du rendement de détection d'un détecteur (mesure quantitative). Le
développement d'un détecteur ou d'un compteur de référence s'impose donc comme un objectif
prioritaire pour le LNHB.

Ce papier decrit les différentes options (ou solutions) technologiques choisies pour la conception
d'un compteur proportionnel adapté aux besoins du pdle de spectrométrie ainsi que les plans du
systéme congu par nos soins.
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1. Contexte

L'installation SOLEX fournit, & partir d'un tube a rayon X et d'un cristal monochromateur, un
faisceau de photons X monochromatiques dans une gamme d’'énergie comprise entre 1 keV
et 22 keV. Parfaitement adapté a I'étude de la réponse spectrale des détecteurs (réponse
qualitative), le matériel actuellement en place sur l'installation ne permet pas de caractériser
le flux monochromatique émergeant. Ceci rend impossible la mesure du rendement de
détection d'un détecteur (mesure quantitative). Le développement d'un détecteur ou d'un
compteur de référence s'impose donc comme un objectif prioritaire pour le LNHB.

2. Objectif initial

Le projet initial consiste a réaliser un détecteur présentant un rendement de détection
calculable dans le domaine des énergies de 1 keV a 22 keV. Le manque de connaissances
sur la constitution interne d'un détecteur a semi-conducteur (épaisseur du contact électrique,
de la zone morte, de I'épaisseur de la fenétre, etc.) rend peu précise la détermination du
rendement de détection par calcul. Ceci nous conduit donc a écarter ce type de détecteur
pour répondre a notre besoin de mesure absolue du flux émis par SOLEX. L'unique solution
pour déterminer par calcul (ou par mesure) le rendement de détection d'un systéme de
mesure correspond a I'utilisation d'un compteur proportionnel & gaz. En effet, il est possible
de caractériser les différents éléments qui le constituent : la transmission de la fenétre
d'entrée peut étre mesurée expérimentalement et I'absorption du gaz peut étre déterminée a
l'aide du logiciel XCOM.

3. Originalité du systeme a concevoir

Pour réaliser le calcul du rendement de détection d'un compteur proportionnel, il faut
répondre a deux problemes principaux :
la connaissance de I'absorption du rayonnement X dans le gaz,
la prise en compte des rayonnements X rétrodiffusés dans les parois et interagissant
dans le volume de gaz.

Afin de résoudre ces deux difficultés, il faut rendre accessible la mesure de I'absorption des
photons X dans le gaz a l'aide de l'installation SOLEX. D'autre part, il faut limiter de maniere
importante la diffusion du rayonnement dans les parois. Dans cette optique, une solution
originale a été imaginée. Elle est basée sur ['utilisation d'un compteur a double fenétre : la
premiéere est utilisée pour I'entrée du faisceau dans le compteur et la seconde pour sa sortie.
L'utilisation d'un matériau ou d'un mélange de matériaux avec des numéros atomiques
faibles (béryllium, Mylar®, autre) permet d'obtenir une faible absorption du rayonnement X.
Ceci assure a la fois une bonne transmission du rayonnement vers le volume de détection
mais aussi vers l'extérieur du compteur pour I'ensemble des photons n'ayant pas interagi
dans le gaz.

Ce choix technologique associé a un autre détecteur a semi-conducteur permet de
caractériser le flux monochromatique de SOLEX en utilisant la méthodologie décrite sur la
figure 1. Elle comporte trois étapes et nécessite |'utilisation d’un autre détecteur en sortie du
compteur.
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Dans un premier temps, le flux monochromatique émis par SOLEX N est mesuré a l'aide du
détecteur a semi-conducteur. Ne connaissant pas son rendement de détection (c'est le
parameétre final recherché !), le taux de comptage obtenu Ng. sert de valeur de départ pour
les mesures suivantes (figure 1 — étape 1).

Dans un deuxiéme temps, le compteur est placé dans I'axe du faisceau a l'aide d'une plate
forme motorisée (figure 1 — étape 2). Au départ, le volume de détection est sous vide. De ce
fait, le taux de comptage mesuré Ngccpvige aVeC le détecteur a semi-conducteur permet de
caractériser la transmission des deux fenétres du compteur par comparaison directe avec
Nsc & partir de I'équation (1) :

=%-—% & = %-—9% % #"
r r

avec g, : coefficient d’atténuation massique du béryllium a I'énergie considérée,
I'se . densité du Béryllium
Xge . €paisseur d’'une fenétre de béryllium

L'étape suivante consiste a remplir le compteur avec le gaz de détection (classiquement un
mélange d'argon a 90 % et de méthane a 10 %) puis a mesurer un nouveau taux de
comptage Nsc.cpt pein @vec le détecteur a semi-conducteur (figure 1 — étape 3). On obtient
ainsi l'absorption du rayonnement dans le gaz par comparaison directe entre Ngc.cpt pein €t

Nsc—cpt vide:

N -
SC,CPT pl
Pein — exp - Heaz

SC,CPT vide Gaz

T’ Gaz* XGaz

Ces mesures successives permettent d’obtenir le rendement de détection du compteur a
partir de I'expression (2) suivante :

=%-—% $ $- %-—% $
r r

Il convient de noter que la troisiéme étape de mesure permettra de valider les coefficients
d'atténuation du gaz fournis par XCOM. Pour ce faire, il faudra que I'épaisseur traversée soit
parfaitement mesurée ce qui reste un point trés délicat a réaliser.

Complémentairement au résultat précédant, le taux de comptage Ncpr mesuré a l'aide du
compteur proportionnel doit correspondre, en toute rigueur, au hombre de photons absorbés
dans le gaz. Si tel est le cas, cela signifie que chacun de ces photons crée un signal
électronique. Il n’existe pas de pertes dues a des phénomeénes de bord ou des problémes de
création ou de collection d’'ions (homogénéité du champs électrique). Si tel n'est pas le cas,
la détermination d’'un coefficient de correction Crpr & appliquer sur le rendement Rdtcpr est
obtenu en effectuant le rapport entre le taux de comptage théorique correspondant a
I'absorption des photons X dans le gaz et celui issu du compteur (équation (3)).
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En connaissant le rendement de détection du compteur pour I'énergie considérée, il devient
alors possible de caractériser le flux absolu émis par SOLEX (équation (4)).

S  S—

A partir de cette donnée, il devient simple de déterminer le rendement intrinséque d’'un
détecteur a semi-conducteur placé sur une autre sortie de SOLEX (sortie a 0°par exemple).

4. Cahier des charges du compteur et choix technologiq ues

Le compteur a concevoir doit répondre a plusieurs caractéristiques bien spécifiques liées a
son domaine d'utilisation :

Domaine de mesure 1 keV a 15-22 keV

Rendement de détection : quelques 10? & quelques 10™ suivant I'énergie. Cela
conduit a lI'adoption d'une fenétre d'entrée mince et d'une pression de gaz en relation
avec l'absorption du rayonnement et la résistance mécanique des fenétres.
Résolution en énergie : puisqu'il s’agit d'un compteur, ce critére n'est pas trés
important. Une résolution de l'ordre de 10 & 20 % a 6 keV est amplement suffisante.
Encombrement : la taille générale doit permettre une mise en place aisée sur la plate
forme d'accueil déja en notre possession. Les contraintes d'encombrement
correspondent a une largeur maximale de I'ordre de 15 cm, une hauteur de 10 cm et
une profondeur de quelques centimetres.

Pour répondre a ces différents critéres, plusieurs études théoriques ont été réalisées. Elles
ont permis d'orienter nos choix sur I'épaisseur des fenétres et sur la taille du volume de
détection.

4.1.Choix de I'épaisseur des fenétres

Le matériau privilégié pour la fabrication des fenétres est généralement le béryllium. I
présente une bonne résistance mécanique et il offre une faible absorption du rayonnement X
du fait de son faible numéro atomique (Z=4). De plus, c’est un matériau conducteur ce qui
est important pour 'homogénéité du champ électrique devant s’établir dans le compteur.

Il est nécessaire de trouver un compromis entre la pression du gaz et I'épaisseur des
fenétres. L'acceés a la gamme 1 keV a 15 keV ne pourra pas étre obtenu avec un seul type
de fenétre. Une forte pression permet d'obtenir une bonne absorption du rayonnement, mais
nécessite la mise en place de fenétres de forte épaisseur qui, en contre partie, absorbent les
photons de basses énergies. De ce fait, a basse énergie, l'utilisation d'un matériau plus fin et
d'une basse pression s'imposent.

Deux épaisseurs ont donc été envisagées : 10 um et 25 um. Les coefficients d'atténuation
massique nécessaires pour calculer les valeurs de transmission des fenétres sont issus du



Référence : LNHB 2008/03 Indice : A

logiciel XCOM. A partir de la loi de Beer-Lambert (équation 5), il est possible de déterminer
la transmission du rayonnement a travers les fenétres.

= L x0%# —xrx" #"
r
Avec Ny et N étant respectivement le nombre de photons incident sur la fenétre et le nombre
de photons transmis, W/r [cm?.g™] : le coefficient d'atténuation massique du béryllium, r : la
densité du béryllium (1,848 g.cm®) et x [cm] : I'épaisseur de la fenétre.

Les différentes courbes de transmission de deux fenétres de béryllium de 10 um et 25 ym
sont représentées sur la figure 2.
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Ces courbes permettent de constater que pour obtenir une transmission raisonnable du
rayonnement entre 1keV et 2keV, lutilisation d'une fenétre trés fine de 10 um est
nécessaire. Pour des énergies supérieures, l'adoption d'une épaisseur de 25 pum est
suffisante.

4.2.Détermination du volume de détection

Une fois de plus un compromis est a trouver entre I'épaisseur du gaz traversée par le
rayonnement et la pression. Plus I'épaisseur et la pression sont importantes et plus le
rendement d'absorption (et donc de détection) sera élevé. Notre méthode étant basée sur
une mesure différentielle entre le rayonnement incident sur le compteur et le rayonnement
transmis, il est important qu'une fraction non négligeable des photons soit détectable en
sortie de compteur. Il faut donc que le rapport flux transmis/flux incident soit au moins
supérieur a 0,2.
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Prenons une pression de fonctionnement moyenne de 500 hPa absolu de gaz (Ar 90% +
CH,; 10 %) et étudions en fonction de I'épaisseur du volume de détection, I'absorption du
rayonnement. Trois cas ont été considérés et correspondent a des épaisseurs de 2 cm, 3 cm
et 4 cm. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.

Absorption du mélange Ar(90%) + CH4(10%) pour différente ¢  paisseur de gaz
et pour une pression constante de 0.5 bar absolu
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La forte variation de réponse autour du seuil K d'absorption de l'argon (3,2 keV) constitue un
handicap important pour ce type de détecteur. Malgré cela, il convient de souligner que la
pression de fonctionnement pourra étre ajustée en fonction du domaine d’énergie exploité.
Par exemple, un fonctionnement au-dessus de 5 keV avec un compteur de 3 cm de diamétre
sera possible avec une pression comprise entre 500 hPa et 1000 hPa (avec des fenétres de
25 um qui ne présentent pas de problemes de tenue a ces pressions ...). Le rendement de
détection alors obtenu permettra de laisser passer suffisamment de rayonnement vers le
détecteur a semi-conducteur pour pourvoir mesurer l'absorption dans le gaz. Il en va de
méme pour le domaine compris entre 2 keV et 3 keV. Pour les énergies ou le rendement de
détection est supérieur a 60 % (1 — 2 keV et 3 — 5 keV), la pression pourra étre diminuée afin
d'ajuster la transmission du rayonnement vers le détecteur a semi-conducteur.

On constate donc qu'un détecteur de 3 cm de diamétre présente un compromis intéressant
et que I'encombrement qu'il génere est compatible avec nos contraintes géométriques.

4.3.Rendement de détection théorique du compteur

En combinant la transmission de la fenétre d'entrée (Be : 10 um ou 25 um) avec l'absorption
de 3 cm de gaz (Ar 90 % + CH, 10 % a 500 hPa), il est possible d'obtenir la courbe théorique
du rendement de détection du compteur. Les résultats calculés sont représentés sur la
figure 4.
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A l'aide de ces courbes, on constate que l'unique zone ou un ajustement de la pression
s'avere nécessaire, est comprise entre 3,2 keV et 5 keV car I'absorption, trop élevée dans le
compteur, ne permettra pas de transmettre suffisamment de photons au détecteur a semi-
conducteur.

Rendement compteur avec P=500 mbar
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4.4.Rayonnement transmis au détecteur a semi-condu  cteur

La proportion de rayonnement transmis au détecteur a semi-conducteur est calculée en
combinant I'absorption dans les deux fenétres (entrée et sortie) et dans le gaz. Les résultats
sont représentés sur la figure 5.

Une fois de plus, on constate qu'une diminution de la pression du compteur sera nécessaire
dans le domaine d'énergies comprises entre 3,2 keV et 5 keV car I'absorption dans le gaz a
500 hPa est trop importante. De plus, I'absorption des deux fenétres (entrée + sortie), méme
pour une épaisseur de 10 um chacune, ne permet pas la transmission du rayonnement en
dessous de 1,5 keV. Toutefois, il convient de souligner qu'un calcul "précis" du rendement de
détection du compteur pour ces faibles énergies est possible avec des incertitudes
acceptables (inférieures a 5 %) Pour ce cas de figure, la mesure expérimentale de
I'absorption du gaz ne pourra pas étre exploitée. Nous nous contenterons donc du calcul du

rendement de détection du compteur.
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Proportion du rayonnement émergeant du compteur (2 fenétres, P=500 mbar)
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5. Plans du compteur

La réalisation du compteur a été confiee a I'atelier de mécanique ARK suivant des plans
réalisés par nos soins. L'ensemble des croquis nécessaires a cette réalisation est présenté
en annexe de ce document.

Le matériau utilisé correspond a de l'acier inoxydable 316L qui offre une résistance
mécanique plus importante que le duraluminium. En effet, ce compteur est un prototype qui
subira de nombreux montage/démontage afin d’optimiser sont fonctionnement. Durant ces
phases de tests, la structure et les différents filetages seront mis a rude épreuve compte
tenu de la taille de chaque élément. C’est la raison pour laquelle ce matériau a été choisi.
Afin d’obtenir une trés grande régularité des lignes de champs électrique a l'intérieur du
volume de détection, les parois seront recouvertes d’'une fine couche d’or soigneusement
polie. Les fenétres seront fixées a l'aide d'une résine époxy bi-composants, dopée de
particules d’'argent. Cette particularité rend le collage conducteur ce qui est important si on
souhaite respecter la régularité des lignes de champ.

L’isolation électrique entre les parois et le fil est assurée par des entretoises en téflon. Afin
d’obtenir un gain d’amplification important, le diamétre du fil sera de I'ordre de 10 um et sera
constitué de tungsténe doré ou d’'acier inoxydable.

6. Conclusion

Le développement de ce compteur est un point important dans I'évolution de l'installation
SOLEX. Il va permettre de caractériser le rendement des détecteurs X de basses énergies
(E <20 keV) d'un point de vue quantitatif. Jusqu'a présent, ce point était difficilement
réalisable avec les sources radioactives classiques car les importants problemes liés a
l'autoabsorption du rayonnement ainsi que le nombre peu important des énergies émises
pour chaque radionucléide ne permet pas d'étalonnage précis dans cette gamme. De plus,
en dessous de 4,5keV (désintégration du °'Cr), il n'existe pas d'étalon radioactif. Seul
l'utilisation d'un rayonnement monochromatique caractérisé permet ce type de détermination.
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SOLEX, une fois doté de ce compteur proportionnel, offrira de nouvelles possibilités
d'étalonnage.

Il convient aussi de noter que ce compteur peut constituer le premier maillon pour le
développement d'un futur appareil destiné a la ligne de métrologie de SOLEIL. En effet, le
besoin de caractériser le flux monochromatique émis par cette ligne est le méme que sur
l'installation SOLEX.

La prochaine étape dans le développement de ce compteur correspond a la mise au point de
son fonctionnement (préamplificateur, pression et tension de fonctionnement, etc ...) et la
confirmation de la méthode décrite dans ce rapport. Ce travail fera I'objet d’'une future note
technique.

10
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Pieces a fournir : 4 joints toriques
8 vis BTR M3 50

20/11/2007

J.Plagnard - CEA Saclay -

Echelle: Zcm_|
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Référence :

LNHB 2008/03 Indice :

1
v |
:
, vue du dessous

gorge avec
joint torique

|
|
8 | .
E H coupe suivant A
B i +L I
i Lo
I I
I ]
partie filetée M6 " ‘:
sur toute la longueur |
vue du dessus

Pieces n° - conduite arrivée/évacuation gaz

Matériaux :  inox
Quantité : 2 piéces

Pieces a fournir : 4 joints toriques

20/11/2007

J.Plagnard - CEA Saclay -

Echelle: 1¢m_
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Référence : LNHB 2008/03

Indice : A

& 33 21

- Ensemble des piéces fabriquées -
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Référence : LNHB 2008/03

Indice : A

- Corps du compteur doré a I'or (vue de face) -
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Référence : LNHB 2008/03

Indice : A

Corps du compteur (vue de profil) -
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Référence : LNHB 2008/03

Indice : A

- Platines de support du fils avec systeme de fixation -
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Référence : LNHB 2008/03

Indice : A

- Platines supports des fenétres (2 jeux pour les épaisseurs 10 um et 25 pm)
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Référence : LNHB 2008/03

Indice : A

- Embouts de fermeture des extrémités du compteur -
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Référence : LNHB 2008/03

Indice : A

- Compteur monté avec sa platine de fixation -
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Référence : LNHB 2008/03

Indice : A

- Compteur monté sur la plate-forme d’accueil de SOLEX -
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