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DETECTOR DE NEUTRONES TERMICOS Y SUBTERMICOS DE ALTA

RESOLUCION ESPACIAL EN DOS DIMENSIONES BASADO EN SENSORES

ELECTRONICOS CCD Y CMOS Y UN CONVERSOR QUE CONTIENE

GADOLINIO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo que permite la deteccién vy el
registro, en dos dimensiones y con alta resolucion espacial en dos dimensiones, de neutrones
térmicos o subtérmicos basado en un sensor de imagenes utilizando las tecnologias CMOS
ylo CCD y una capa de conversion que contiene gadolinio. ElI campo de aplicacion es
industria nuclear, instrumentacion neutronica, medicina, radioterapia por captura neutrénica en
boro (BNCT) o en gadolinio (GANCT), monitoreo ambiental, seguridad radioldgica,
prospeccion minera (uranifera, entre otras), prospeccion petrolera, salvaguardias nucleares,
control de seguridad en portales aduaneros y de transito (tanto mediante la obtencién de

imagenes neutronicas como mediante la deteccion de elementos fisiles o fisionables).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Existen diferentes detectores de neutrones térmicos basados en la deteccion de
particulas secundarias que se generan tras la absorcion de un neutrén térmico por un isétopo
determinado. Un tipo muy usado de detector estd basado en una cdmara de ionizacion o
contador proporcional que contiene *He, un gas sensible a neutrones. Debido a la alta seccion
eficaz de captura de neutrones en ®He, estos detectores poseen también una alta eficiencia de

deteccion. En los ultimos diez afios, el uso masivo de este tipo de detectores en sistemas de
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control de seguridad ha consumido la mayoria del stock mundial del istopo *He, llevando a
una “crisis del *He”, que consiste en una disminucion abrupta de la oferta de este insumo.
Esta situacion ha redundado en un incremento de hasta 10 veces 0 mas en su precio durante la
ultima década. Existen también detectores basados en camaras de ionizacion sobre las que se
depositan capas 0 multicapas de is6topos como °B o **U. Este tipo de detectores requiere
un volumen considerablemente grande, por lo que no permite detectar particulas con una alta
resolucion espacial.

Otros tipos de detectores que se han propuesto estdn basados en detectar
particulas secundarias que ocurren tras la captura de un neutron térmico en el isotopo “°B.
Para ello usan sensores electrénicos tipo CCD (Charged Coupled Devices) 0 CMOS (Metal
Oxido Semiconductor Complementario) recubiertos por una capa de conversion que contiene
1°B. Sin embargo, poseen como desventaja una baja eficiencia en deteccion de particulas.
Esto se debe en primer lugar a que, aunque la seccion eficaz de captura de neutrones del 10B
es suficientemente alta, las particulas emitidas por la capa de conversion (particulas alfa de
hasta 1.78 MeV) tienen un rango muy pequefio en los materiales que forman el detector y en
la capa de conversion misma. Ello hace que el espesor maximo de la capa de conversion sea
muy limitado (pocos micrometros) y en algunos casos no pueda usarse sobre dispositivos
electronicos que poseen capas de aislacion como Field Oxides en dispositivos CMOS, que
frenarian completamente a las particulas alfa. Un ejemplo es la patente US 6262421 B1, en la
que, cuando se captura un neutrén en la capa de conversion se genera una particula alfa, que
luego puede ser detectada por el sensor de estado solido.

Otra propuesta es la patente WO2013032549A1 que propone utilizar una capa
de gadolinio como conversor de neutrones en particulas cargadas, para luego detectar las
particulas cargadas usando el cambio transitorio en la corriente de un transistor

semiconductor. La diferencia con dicha patente es que nuestro invento utiliza un sensor de
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imagen basado en un arreglo de pixeles formados por junturas P-N, o un arreglo de pixeles
fabricado en tecnologia CCD, en el que la deteccion no se da a partir de la medicion de
corriente en un transistor sino en la recoleccion de la carga generada en uno o mas pixeles del
sensor. Ello presenta una importante ventaja respecto a la patente W02013032549A1 ya
gue permite tener un area de deteccion mayor, un menor consumo de potencia, simplifica la
electronica de lectura, y permite tener el detector todo el tiempo en un estado sensible a los
neutrones incluso con cantidades muy grandes de elementos detectores simultdneamente
activos (varios millones).

La presente invencion se diferencia ademéas de invenciones previas de detectores
de neutrones en que el dispositivo objeto de la presente invencion permite lograr una alta
resolucion espacial en dos dimensiones (formacion de imagenes neutronicas) que no puede ser
alcanzada con otras técnicas existentes. Ademas, utiliza un sensor comercial 2D disponible en
el mercado a bajo costo en combinacion con compuestos conteniendo gadolinio, lo cual no ha
sido realizado ni propuesto en dispositivos 0 patentes anteriores.

Por otro lado se ha propuesto el uso de capas conversoras centelladoras, que
emiten luz visible tras la captura de un neutron. La diferencia con nuestro invento es que, lo
que el sensor de imagenes propuesto permite detectar son electrones en lugar de luz visible
como en las otras patentes. La patente DE19644522A1 propone un detector de neutrones en
que se use una capa centelladora que contenga gadolinio. La patente US5334840A propone
un arreglo hexagonal de capas de gadolinio que emitiria mas luz aumentando la sensibilidad.
La patente US20080067394A1 propone un sistema centellador que mediante la coincidencia
temporal de dos sefiales permite detectar neutrones o fotones gamma, diferenciando qué
particula arrib6. La patente US5734166A muestra un centellador gamma cubierto por una

capa de conversion centelladora que permite la deteccion de neutrones. Respecto a estos

1353489
3de 14



10

15

20

detectores, nuestra invencion permite reducir los tamafios del detector dando una mayor

resolucion espacial en la deteccion de los neutrones.

RESUMEN DE LA INVENCION

Es entonces un objeto de la presente invencion proveer un dispositivo que
permite la deteccion y el registro en dos dimensiones, con alta resolucion espacial, de
neutrones térmicos y/o subtérmicos basado en un sensor de imagenes utilizando las
tecnologias CMOS y/o CCD, y una capa de conversion que contiene gadolinio. El sensor de
imagenes detecta las particulas generadas en la capa que contiene gadolinio como resultado
de la captura de neutrones. El sensor de imagenes puede ser cualquier sensor de imagenes
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), como por ejemplo un sensor basado
en pixeles activos, un arreglo de fotodiodos pasivos, 0 un sensor de imagenes CCD (Charge-
Coupled-Devices).

Es por lo tanto un objeto de la presente invencion proveer

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para mayor claridad y comprension del objeto de la presente invencion, se lo ha
llustrado en varias figuras, en las que se ha representado el mismo en una de las formas
preferidas de realizacion, todo a titulo de ejemplo, en donde:

La figura 1 es una imagen de una posible implementacion, en la que se depositd
una pintura conteniendo oxido de gadolinio en la capa de conversion;

Las figuras 2a y 2b muestran imagenes de sensores montados en la tapa de una

caja oscura (a) y puestos en el haz de neutrografia del reactor RA6 (b).
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Las figuras 3a muestra una imagen éptica, obtenida exponiendo el sensor a la luz
visible, donde se muestra la zona recubierta por la capa de conversion conteniendo Gd (en
negro, debida a la absorcion/dispersion de la luz en la capa de conversion con gadolinio).

La figura 3b muestra una imagen formada por los eventos registrados durante la
irradiacion con neutrones, mostrando la sensibilidad de la region recubierta con Gd. Cada
punto blanco representa uno o varios eventos, se observa que en la region cubierta por la
capa de conversion se detectdé un ndmero alto de eventos causados por la captura de
neutrones en la capa de conversion.

La figura 4 es una grafico que muestra eventos registrados en por cuadro en el
detector. Se comparan dos sensores, uno de control sensible s6lo a los fotones gamma vy el

sensor con capa de conversion de Gd sensible a los neutrones

DESCRIPCION DETALLADA DEL EJEMPLO DE REALIZACION

Haciendo referencia a las figuras, se observa que la Figura 1 presenta un
prototipo probado exitosamente, en el que se recubrio un sensor de imagenes CMOS
comercial con una capa de conversion fabricada utilizando 50% de éxido de gadolinio y 50%
de barniz sintético, formando una capa con contenido de Gadolinio, la cual se adhiere al
sensor (Fig. 1). La camara es leida con una computadora y un adquisidor de video, tal como
los descriptos en la solicitud de patente P20120102319.

El sensor de la Figura 1 fue expuesto a un flujo de neutrones y fotones en el haz
de Neutrografia del Reactor RA6, Centro Atdmico Bariloche, CNEA. Para ello se montaron
dos sensores en una cavidad oscura (para evitar el ingreso de luz, Fig. 2.(a), y fueron
colocados en el haz del RA6 antes mencionado (ver en la Fig. 2.(b)). Para reducir el flujo de
fotones gamma provenientes del nlcleo del reactor (respecto del de neutrones) se interpuso

en el haz un blindaje de 10 cm de plomo entre nicleo del reactor y los sensores. En
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simultdneo se expusieron sensores idénticos al cubierto con la capa de conversion con
gadolinio, pero sin dicha capa, como detector de control. Las camaras fueron expuestas a
flujos crecientes de neutrones lo cual se logré aumentando la potencia del reactor. Como
control, una parte de la cAmara fue cubierta con la pintura conteniendo Gd, y otra parte del
mismo dispositivo se dejé sin recubrir. La Figura 3 muestra en (a) una imagen optica de la
camara expuesta a luz visible donde se aprecia la parte cubierta. La Figura 3 (b) muestra el
total de eventos registrados. Se observa una mayor cantidad de eventos registrados en la
region que poseia la capa de conversion, mientras que en la region sin recubrir se observa un
nimero menor de eventos generados por los fotones gamma.

Finalmente, la Figura 4 muestra la cantidad promediada de eventos registrados
por cuadro (1/25s) en el detector recubierto por la capa de conversion, y la cantidad de
cuentas registradas en el mismo lapso en otro detector similar pero sin capa de conversion
(detector usado como control). Durante la medicion se aumenté el flujo de neutrones variando
la potencia del reactor desde 15, 50kW, 150kW, y 500kW. Se observa que el detector que
incluye la capa de conversion de gadolinio detecta un nimero mayor de eventos debido a las
reacciones nucleares originadas por neutrones. Luego se interpuso entre el detector y el haz
una capa de 10 cm de polietileno borado, que tiene una atenuacion a neutrones térmicos
mayor a la atenuacion de fotones gamma. El resultado es que el nimero de cuentas relativo
entre la camara con capa de conversion disminuye mucho méas que el nimero de cuentas
detectado en el sensor de control. Entre los minutos 52 y 56 se interrumpié el flujo de
particulas interponiendo un blindaje de 40 cm de Pb.

Tal como fuera mencionado, el objeto de la presente invencion consiste en un
detector de neutrones formado por una capa de conversion que contiene gadolinio y un sensor
electronico que puede ser un sensor de imagenes de estado solido con tecnologias CCD y/o

CMOS. La capa de conversién que contiene gadolinio captura neutrones y mediante la
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reaccion nuclear 157Gd (n,y) 158Gd emite cuasi instantineamente fotones gamma, electrones
de conwversion y electrones Auger de decenas de keV. El sensor de imagenes de estado
solido, que puede ser un sensor de imagen CMOS fabricado ad-hoc, un sensor comercial
CMOS como el de la solicitud de patente P20120102319, un sensor CCD o cualquier otro,
detecta los electrones generados por la reaccion en la capa de conversion, permitiendo la
deteccion del neutron incidente. Otro posible tipo de detector son los Fotomultiplicadores de
Silicio o Silicon Photo Multipliers (SiPM).

El gadolinio puede ser en la composicion isotdpica natural o bien enriquecido en
el is6topo 157Gd. El gadolinio natural o enriquecido en el isétopo 157Gd, puede formar parte
de diferentes compuestos y materiales que faciliten su aplicacién/deposicién/colocacion sobre
la superficie del sensor tales como pinturas, barnices, etc. En el prototipo fabricado que
prueba el funcionamiento de la idea, se ha mezclado polvo de 6xido de gadolinio con barniz
sintético, o con foto-resinas usadas en fotolitografia.

El detector que forma parte de la actual invencion tiene como ventajas entonces
usar como capa de conversion un material de alta disponibilidad, ademas de permitir tener un
sensor de pequefio tamafio, alta resolucion espacial, bajo costo y facil construccion. En ese
sentido posee una importante ventaja respecto a los sensores que usan como material de
conversion *He, U, etc.

Por otro lado, como el 157Gd posee una seccion eficaz de captura mucho mayor
que la del °B, la presente invencion permite una mayor eficiencia en la captura de los
neutrones incidentes con capas relativamente delgadas (decenas a cientos de micrometros).
Ese espesor es ademéas menor al rango de los electrones que se generan en cuando el 157Gd
captura un neutrén, favoreciendo ademas que esos electrones sean registrados por el sensor

electrénico.
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El uso simultdneo de dos detectores, uno cubierto con la capa de conversion que
contiene gadolinio y otro que no la contenga, permite medir en el primero la suma de flujos de
neutrones Yy otras particulas ionizantes, y en el segundo sélo las demés particulas ionizantes.
Mediante la diferencia en el nimero de particulas detectadas pueden determinarse de manera
diferenciadas los flujos de neutrones y otras particulas en un haz mixto de irradiacion.

Finalmente, la alta resolucion espacial en dos dimensiones que puede obtenerse si
el detector usado es por ejemplo un sensor de imagenes CMOS o un sensor de imagenes
CCD podria permitir la microscopia de neutrones, permitiendo analizar por ejemplo la emision
y/o transmisién de neutrones de muestras de pequefio tamafio. La resolucién potencial que

puede obtenerse es la del tamafio del pixel, del orden de 10um.
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REIVINDICACIONES

Habiendo asi especialmente descrito y determinado la naturaleza de la presente
invencion y la forma como la misma ha de ser llevada a la practica, se declara reivindicar

como de propiedad y derecho exclusivo:

1. Un detector de neutrones subtérmicos, térmicos y/o epitérmicos, caracterizado
porque esta formado por un dispositivo semiconductor sensible a particulas cargadas y a
radiacion electromagnética el cual es un sensor de imagenes, basado en CMOS, CCD, SPiM,
y una capa de conversion de neutrones en particulas cargadas y radiacion electromagnética

10  que contiene gadolinio en donde la capa de conversion se recubre con una pintura.

2. El detector de acuerdo con las reivindicacion 1, caracterizado porque la

pintura comprende 50% de 6xido de gadolinio y 50% de barniz sintético.

15 3. El detector de acuerdo con las reivindicacion 2, caracterizado porque en la

pintura conteniendo 6xido de gadolinio se deposita en la capa de conversion.

4. El detector de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque el semiconductor sensible a particulas cargadas y a radiacion
20  electromagnética es un sensor de imagenes, basado en un sensor de imagenes CMOS o un

sensor de imagenes CCD.

5. El detector de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque la capa de conversion que contiene gadolinio comprende el blindaje

25  para reducir el dafio por neutrones en el dispositivo semiconductor.
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RESUMEN

Un detector de neutrones térmicos y subtérmicos con alta resolucion espacial en
dos dimensiones, basado en un sensor electronico de formacion de imagenes (por ejemplo un
dispositvo CCD o CMOS). El detector posee un pequefio tamafio, bajo consumo, es
portable y de muy bajo costo. El detector no utiliza el is6topo 3He, poco disponible y
costoso, por lo que puede ser fabricado en grandes cantidades. Puede ser utilizado en
defensa, seguridad y en puestos de control de fronteras y de transito detectando la presencia
de materiales fisibles o fisionables, como el plutonio o el uranio, en dosimetria en tratamientos
de radioterapia basados en el uso de neutrones, y en diversas técnicas que emplean haces de
neutrones para numerosos estudios basicos y aplicados, entre otras aplicaciones. También
tiene aplicacién en medio ambiente, controlando contaminacion con materiales que emiten
neutrones térmicos, inspeccion de materiales por neutrografia (toma de imagenes usando

neutrones) y en general en fisica e ingenieria de reactores y fisica e ingenieria nuclear.
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Fig 1

Fig 2b
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Fig 3a

Fig 3b
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