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Le détecteur TRADERA pour la radiothérapie

Le circuit de lecture QDC pour TRADERA




Le détecteur TRADERA pour la radiothérapie

Groupe DAME : Développement et Application pour le Médical LPX=

Groene bLe

. Transparent Detector for Radiotherapy

- Détecteur 2D pour la mesure des caractéristiques du faisceau en amont du patient.
- Eviter les accidents de sur-irradiation (Epinal, Toulouse, ...)

- Nouvelles techniques de radiothérapie complexes (IMRT) => dosimétrie in vivo.

- Systeme portable et compact : zone active du détecteur, électronique frontale et
acquisition de données sur un seul circuit imprime.

- Nécessité d’une tres grande dynamique : intégration d’'une impulsion unique ou d’'un grand

nombre d’'impulsions (pendant 50 ms et plus), prise en compte des caractéristiques des
différents accélérateurs existants et futurs.
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Relation dose vs impact biologique

Controle tumoral et absence de complication
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L’accélerateur de radiothérapie

|- Faisceau

|

Signal TRADERA

vV v

200fC < Q< ...

AT => 100 ps

Accélérateur linéaire (de 4 a 25 MV) : électrons accélérés puis freinés dans une cible.

Production de rayonnement de freinage : photons dont I’énergie va jusqu’a 25 MeV qui

servent a l'irradiation du patient.

Faisceau pulsé : durée 3 a 4 us, puis attente de 2 a 60 ms.
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Détecteur TRADERA 324 pixels

Faisceau incident
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Electron primaire

- Circuit imprimé 6 couches de 32x28 cm2

- Epaisseur : 1.6 mm

- Electronique de lecture en périphérie de la zone active centrale (15x15cm2 )
- Distance de dérive 500um

- HT = 200V
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Détecteur TRADERA 324 pixels

Détecteur 324 pixels, électronique de lecture et acquisition sur le méme circuit imprime :

’

Zone active :

- 324 pixels

- 15x15 cm?
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Mesure de charge de grande dynamique

SWA1

RAZ

l

PAC

C1

Vpac

Seuil—]

CMP

CPT

——» data_out(9:0)




Erreurs sur la charge mesurée

INTEG

Courant détectegr

Vpac Résiduel

- la charge générée pendant le RAZ n’est pas prise en compte (temps mort)

- la charge résiduelle dans C en fin d’intégration n’est pas prise en compte




Conversion A/N de la tension Vpac residuelle
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Intégration sans temps mort
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Détails du QDC

- PAC : OTA avec C1 = 200 fF en contre réaction
- CMP : comparateur statique latché
- CNA : thermométrique => 64 sources de courant et conversion | => V (résistance + AOP)

- AOP suiveur pour sortir la rampe analogique sur un PAD

- Injection de charge : C2 = 200 fF




Schéma bloc du QDC
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TRADERA
(pulse ou fichier)

Modéle MATLAB du QDC
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Modéle MATLAB du QDC
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Modéle MATLAB du QDC
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Modéle MATLAB du QDC
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Détermination du coefficient de calibration

- Le coefficient a dépend de C, et C, dont on ne connait pas précisement la valeur.

- Un coefficient différent pour chaque voie.

(SIMPLEX, GC)

Y (CPT +aRES —i)’
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Coefficient de calibration : effet sur I'INL

CH15 CH14
B Sans calibratio *
1.5- 1.5-
E 1- Z E 1- =z
0.5- 0.5-
--0.4 | --0.4

] ] ] ] ] |_'D'E' i i i i i I—-D.ﬁ
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

PULSE PULSE

TNI

PULSE

L. Gallin-Martel / LPSC Journée Electronique Détecteurs Gazeux 2015




INL du CNA 6 bits




QDC : principales caractéristiques

[ Technologie AMS CMOS 0.35um

Surface : 4mm?
16 voies de mesures 16 bits
1 CNA 6 bits (Seuil comparateur + Rampe)

Lecture des 16 données 16 bits en série sur Sdout

Circuits chainables avec Sdin/Sdout

Bruit < 0.5 LSB

INL < 0.1 LSB

Alimentation 3V3

Consommation < 1 mW / voie

L. Gallin-Martel / LPSC

\ 300 circuits produits
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Développements électroniques en cours

TRADERA 1600 voies

- PCB 49x42 cm? dont surface active de 25x25 cm? contenant 1600 pixels

- basé sur la méme électronique frontale =>
- auto déclenché par le signal de grille
- transmission sans fil avec une carte linux embarqué Beaglebone vers un MACmini

- interface graphique html

- contrOle a distance par liaison ethernet

ETHERNET
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Développements électroniques a venir

TRADERA 6400 voies

- surface active de 25x25 cm? contenant 6400 pixels

besoin d’'une dynamique bien plus grande que sur les accélérateurs du CHU (facteur 100 au moins)

QDC convient a cette problématique

QDC




I R s “ CENTRE DE PHYSIQUE DES

IMSTITUT PARTICULES DE MARSEILLE
DE RADIOPROTECTION CPPhn
£T DE SORETE MUCLEAIRE

Mystéres au coeur
de I'Univers
et de la matiére

Cycle de conférences

Electronique de lecture pour MIMAC




Sommaire

» Détecteur Micromégas: principe de lecture.
» Cahier des charges de 'ASIC.

» Schéma de principe et description générale.

N * 1




Détecteur Micromegas Principe de lecture
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Détecteur Micromegas

Obtention de la 3™ coordonnée et mesure de I'énergie de recul

Sampling
@ 50 MHz




Cahier des charges de |'ASIC

> Objectif final: équiper 36 chambres de 640 voies => 23040 voies

» =>» minimiser le colt, la place et la puissance dissipée.

» 64 voies par ASIC: compromis entre la densité d'intégration, le
rendement et la taille du boftier.

» Mesure du "Time Over Threshold" = préamplificateur de courant
pour conserver la forme du courant d'entrée .




Schéma de prmcupe
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Etage d'entrée
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Correction du courant d'offset
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Réponses du préamplificateur
de courant et du comparateur
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Dispersion des seuils dans un ASIC

DAC threshold dispersion

=

=
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Interface numérique de 'ASIC

> Huit sérialiseurs 8 bits cadencés a 400MHz transmettent
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Carte 512 voies
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Carte 512 voies

> 25 x 25 cm?
> 8 ASICs 64 voies

> Protection contre les claquages
sur chaque entrée

> FPGA VIRTEX 5

> Liaison USBZ2
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Echantillons de traces dans le détecteur

70 % CF,+30% CHF, ™19 ]

55 mbar, 8
170 Viem ]
Fluerine candidate (50 keV) 6

4

3D reconstruction

—)

He + 5% iC,H,, N

350 mbar,
150 Viem

Alpha 5,5 MeV




Développements en cours

> Etude d'un nouvel ASIC basé sur “vrai” amplificateur de courant (V4):
= réduction de la consommation.

= sensible a des signaux de 3ns (composante électronique).

= correction numérique d'offset : réduction des erreurs dues aux parasites.




Développements a venir

» Détecteur "m3":




