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Le contexte

» Développement de nouvelles générations d'accélérateurs d'ions :

e Pour la physigue nucléaire et des hautes énergies,

* les applications médicales : hadronthérapie, radiothérapies X ou par rayonnement synchrotron et flash thérapies

= surveillance tres précise du faisceau avec un comptage rapide dans un environnement fortement radiatif.

> Les qualités intrinséques du diamant : rapidité, faible courant de fuite, excellent SNR, résistance aux radiations

= un excellent candidat pour répondre a de telles exigences de monitorage sur une large gamme dynamique d'une

fraction de pA (particule unique) jusqu’au pA.

€

éveloppement d’'un moniteur pour faisceaux pulsés R&T transverse DIAMTECH :

‘ collaboration LPSC SUBATECH ARRONAX,

\_

= équiper une ligne faisceau opérant en mode pulsé discontinu

= applications a la radiolyse et exploration des techniques de thérapies « flash» en applications médicale

~

S

J
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IV.

Les détecteurs diamants

» Performances attendues

» Instrumentation détecteur

» Performances mesurées en tests en faisceaux : GANIL ARRONAX ESRF

Moniteurs faisceaux diamants : controle en ligne de faisceaux

> Etatde l'art

» Focus sur des R&D en cours

R&D moniteur faisceau diamant controle en ligne de faisceaux pulsés : prospectives a 10 ans
» Objectifs 2020-2030

» Premiéres preuves de concept et de faisabilité établies

Conclusion et perspectives
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Le diamant : semi-conducteur intrinseque

Caractéristiques a 300 K

Diamant Silicium
Résistivité (Q.m) > 1013 2.3 10’
Gap (eV) 5.5 1.1 .
Energie création paire e/h (eV) 13.1 3.6
Energie de déplacement (eV) 43 25
Mobilité des porteurs (cm2.V-1.s?) > 2000 800 — 1400
Conductivité thermique (W.cm™1.K1) 18 2

— Courants de fuite tres faibles

- Bas bruit

— Résistant aux radiations

- Trés rapide

— Opération a température ambiante
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Croissance par dépo6t chimique en phase vapeur CVD

Reproductibility— Size - Availability

N
A\~ 4 B g 61 ; Ps
Single-c c-CVD)
Micro-onde GHz = I—
Ant;:ne P Fenétre SCVD
couplage / QR kl DO I

Crystal quality — Charge Collection Properties

(CH,4, H,, O,) Entrée gaz ____ 7 Plasma [N Vaissiére PhD thesis, CEA-LIST 2014]

o L Substrat “% — Support Situation actuelle :
ompe
Achat de diamant CVD aupres de fournisseurs E6, Il VI, DDK ....

) =>Tres grande dépendance avec le marché ! ... peut nuire aux applications et conception de
[F Marsolat PhD thesis, CEA-LIST 2013]

détecteurs
Prospectives :
B . . » R&D avec labos du CNRS Villetaneuse ANR AAP2020 antériorité ANR MONIDIAM HE 2012-2017

i Z_H I, gos—t = et production / caractérisation diamant sCVD de grande surface

: I N

- HHH . . Melpa o S T » Croissance couche de diamants épitaxiée (R&T Transverse IN2P3 DIAMTECH collaboration Institut Néel

' '(.)' ] — '(b') — Grenoble et startup DIAMFAB these A. Portier LPSC —Néel financement UGA IRS sur projet DIATEL)

3 . ; » Collaboration Franco-Japonaise programme JSPS-CNRS 2019-2020 LPSC Néel NIMS AIST KEK Université
' i'°||_i*|°| hp—u de Tsukuba croissance / caractérisation de diamant sCVD
cl-(l::é:%:-tl:— Croissance de diamant pCVD de trés grande surface PE-CVD A. Lacoste et al au LPSC

) » Savoir faire aussi au CEA LIST et a Versaille au GEMAC (CNRS Université de versailes StQuentin en
[D Tromson, PhD thesis, Univ. Paris 7 2000 .
Yveline) + ....

[M Pomorski, PhD thesis,
Univ. Frankfurt 2008]

=>» Savoir faire pour développer une plateforme !
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Le diamant synthétique comme chambre d’ionisation solide

.. . Electronique de lecture
Chambre d’ionisation solide

e Préamplificateur de courant

| Electrodel
sy
[
£ E '
£ E cividec
(@] Broadband Diamond Amplifier
Lﬂprfmdp N\ | s >>>

\ 2 GHz / 40 dB

Particule ionisante

Sers Numoser, C2HWCE 1

Assemblage de détecteurs
Bande passante: 2 GHz

Gain: 40 dB
Impédance: 50 Q

+ selon application :

Circuit imprimé adapté 50Q

7 e Préamplificateur de charges
Diamant Intercalaire
ML Gallin-Martel, Prospectives IN2P3-GT07 20-21 janvier 2020
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Le diamant détecteur rapide : mesures de résolutions temporelles
sous différents faisceaux

Single crystal
sc-CVD E6

0.45 x 0.45 cm? x 518 pm

Heteropitaxial DOI

DOI Augsburg

0.5 x 0.5 cm? x 300 pm

lons 12C 95 MeV/u @ GANIL

2 - Constant 3706+ 1286
g% O = 18 ps Mean  0.1479 % 0.0005
[=] -
gsooj— Sigma  0.01756 + 0.00035
Z L
250—
zoof—
1501
100
snf—
0: L L L A ] A i L L L L 1 I L L L L " " L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time (ns)
AE = 25 MeV (300 um diamant)
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Protons 68 MeV @ ARRONAX

o; = 59 ps

h
Entries 9727
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Std Dev 75.91
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Echantillonneur
rapide

Photons 8.5 keV @ ESRF
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Moniteur faisceau pour AIFIRA . & AIFIRA

Signal:

to read-out
electronics

Ph Barberet (CENBG) et al., wn Sl L sccung
Appl. Phys. Lett. 111, 243701 (2017); https://doi.org/10.1063/1.5009713 . ‘

signal

9

Micro-irradiation avec faisceau de proton “MeV ‘
=> moniteur faisceau = trés fine membrane de diamant

Matrices de micro-dosimeétres pour mini faisceaux a Orsay-Saclay
|. A. Zahradnik (CEA LIST) et al.
Phys. Status Solidi A2018, 1800383 https://doi.org/10.1002/pssa.201800383

25-100 ym ¢

Tres fines membranes de diamant

Readout
electronics

d)

Micro-sensitive e) f
<10 pm
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https://doi.org/10.1063/1.5009713
https://doi.org/10.1002/pssa.201800383

Moniteurs faisceaux au LHC : ATLAS et CMS
RD42 collaboration CERN
ATLAS BCM’ HL-LHC

2 detector stations, symmetric in z

z=1184 cm,
can damage R T

the detector n=4.2

W e c@uuunnun|fpfennnh o

7\ N

| \

TAS events: Ar=12.5,37.5..ns Interactions: 4t= 0, 25, 50 .. ns

Robust solution for HL-LHC=> BCM' (BCM Prime)

Moniteurs faisceaux a SUPERKEK B

Ph. Bambade (ORSAY) et al., 62th ICFA ABDW on High
Luminosity Circular e+e- Colliders eeFACT2018, Hong Kong,
https://doi.org/10.18429/JACoW-eeFACT2018-TUPBB0O6

Détecteurs diamant
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https://doi.org/10.18429/JACoW-eeFACT2018-TUPBB06

ATLAS
RD42 collaboration CERN

M. Reichman et al., Conférence de Vienne en instrumentation 2019
MIP
|
Electrodel 1| readout AL

3D Pixel detector

Cre

Diamant|_

L Electrade

Particule ionisante

o
Electrodes 3D

et de nombreux autres développements ...

21/01/2020 ML Gallin-Martel, Prospectives IN2P3-GT07 20-21 janvier 2020 12



IV.

Les détecteurs diamants

» Performances attendues

» Instrumentation détecteur

» Performances mesurées en tests en faisceaux : GANIL ARRONAX ESRF

Moniteurs faisceaux diamants : contréle en ligne de faisceaux

> Etat de I'art

» Focus sur des R&D en cours

R&D moniteur faisceau diamant controle en ligne de faisceaux pulsés : prospectives a dix ans
» Objectifs 2020-2030

» Premiéres preuves de concept et de faisabilité établies

Conclusion et perspectives

21/01/2020 ML Gallin-Martel, Prospectives IN2P3-GT07 20-21 janvier 2020

13



R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Hodoscope (XY, o)

]
Stop :
(delayed) |

e Bee-

: Scatterer
stack (E,x,y

Normal Tissues @ng[)

{SOBP)

Spread Out Bragg Peak

Depth from Body Surface

Absorber (E, X,y fsan

Caméra Compton : détection de Gamma-prompts
ClaRyS collaboration IP2I CPPM LPSC CREATIS

/ﬁodoscope : Détection de protons et d’ions légers

e Position transverse avec résolution millimétrique
* Etiguetage des ions avec une résolution de 100 ps
* Grande dynamique (ion unique jusqu’aux intensités cliniques)

Grands taux de comptage (jusqu’a 100 MHz)
21/01/2020

~

Simulation Geant4

| proton 160 MeV |

c 0.0014 — all vertices ] @
E * | —— all prompty —_1 S
E 0.0012 ;: — prompt y primary E o
‘é 0.001 : — prompt y secondary —:0,8 %
£ ! | —— proton . =
0.0008 neutron —os
------ relative dose ]
0.0006 B
—0.4
0.0004 7]
0.0002 Eis
0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0

penetration depth [mm]
Krimmer et al., Nucl. Instr. Meth. A, 878 (2017) 58-73

Gamma-prompts : Expérience avec ions 12C @ 95 MeV/u
sur cible Plexiglas - Spectre Temps-de-Vol

GANIL "“C 95 MeV/u

8,0x10"

6,0x10°

4,0x10" -

Counts / ion

2,0x10° 4

— —
Autres particules
secondaires

. T T T T T T T
Photons 5 10 15 20 25 30 35 40
gamma-prompts Time of flight [ns]
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R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Hodoscope (X,Y.ts:0p)
]

Stop :
(delayed) :

)
TOF @

Star

———————

" Scatterer
stack (E,x,y)

Absorber (E,X,Y,tear)

L

/ﬁodoscope : Détection de protons et d’ions légers

~

Position transverse avec résolution millimétrique
Etiguetage des ions avec une résolution de 100 ps

Grande dynamique (ion unique jusqu’aux intensités cliniques)

/Projet MoniDiam (LPSC) : Hodoscope diamant \

\_

Cahier des charges:

* o, ~100ps

Comptage ~ 10 MHz/voie

Résolution spatiale ~ 1 mm

e Résistant aux radiations
These S. Curtoni LPSC 2017-2020

/

Strips x Stripsy

= = |lil
= =

Strips x

Grands taux de comptage (jusqu’a 100 MHz)
21/01/2020 ML Gallin-Martel, Prospectives INZI%jA

7 20—21janvier-l;%)2F()) =m:rm=—BOTTOM
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R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Développements en électronique

Etage d’entrée I

Préamplificateur

I Détecteur diamant

Etiquetage spatial

I discriminateurs

Etiquetage temporel

21/01/2020

Buffer de sortie

—

ML Gallin-Martel, Prospectives IN2P3-GT07 2

Buffer de ULADC M bit de résolution

Sortie
numérique

S

analogique

/ Projet R&T transverse IN2P3 DIAMASIC
LPSC - LPC Caen
ASIC 8 voies

* Technologie CMOS 130 nm (CERN)
e Résistant aux radiations

T T
W m W

SPI
Slow control

OUTPUT2

I Acquisition uTCA
| développée par ClaRyS
| (haut débit de données)

LPSC \
Préamplificateurs courant discrets

* En boitier ou monté sur carte
e Solution alternative

%ﬂvier 2020




transverse IN2P3 DIAMASIC

R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Développements en électronique

Buffer de ULADC M bit de résolution

I Détecteur diamant

1 Sortie
I I analogique
I I Buffer de sortie Préamplificateurs courant discrets
r—— 1t — * En boitier ou monté sur carte
% I Le diamant synthétique comme chambre d'ionisation solide () SO I ut i O n a Ite r n at ive
I =ep DAC L ;
<=0 JPSG .
d. P t — R ’ 7\;: - 2 ol
I iscriminateurs ,:M m 3 _/ | f?\\mc 0.075 W
- 0.06| | N\ \
Etiquetage temporel | \\\\
EEEEEEEEEEE s
" e W o tW N
0 "~ 10000 20000 30000 170000 . :

21/01/2020

/ Projet R&T

LPSC - LPC Caen
ASIC 8 voies

Technologie CMOS 130 nm (CERN)

Etage d’entrée I Sortie
| numérique
Préamplificateur I

[ ]
e Résistant aux radiations
Etiquetage spatial S—
DD B B4 B BB
B B <] .

OUTPUT2

Yy

X{ﬁnvier 202% —

LPSC
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Prospectives en R&D électronique diamant

mnalyser les caractéristiques électriques de transistors

MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor)

diamant, afin de vérifier la faisabilité d’'un montage
amplificateur

3 mm

Lep increase

» Collaboration LPSC, Institut Néel, Startup DIAMFAB,
Université de Tsukuba (Japon)

» Stage master 1, F. Huc au LPSC en 2019, these en 2020 ?
» Intérét : résistance aux radiations pour tres grande
\ntensité faisceau futures R&D moniteurs /

21/01/2020 ML Gallin-Martel, Prospectives IN2P3-GT07 20-21 janvier 2020 18




R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Premier prototype i

Current (nA/ 10°ph/s) @ 8.53 keV

y8
7
20 90 Y
y6
75 v5
v4
20 0 ﬁ
y3
45 y2
yvyvwy
yl Wavecatcher

100 RN

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 ﬂ
15
A AA A

50 100 150 200 250 300 350

2 P .
L2 L 200, Mesures de résolution en temps
pc-CVD from Element 6

Time difference between Y3 and X signals: CF at 50% T P

Mean 4910

2500 e

- [—Yaxe = B

- |TY3-X3 575000

200007 |—vaxa =, =

- |—Y3xs 2 et o756

. p e

B ﬁ

100 ps B St Doy o8

- et "azrse

L 8.5 keV ESRF ID21 X-ray Microscopy beamline 1000~ o e

gl’ﬂﬂ ko

704 ns : ﬁ
M 4744

Collaboration LPSC Institiut Néel plateforme NanoFab 500— I-’;;;:E-; sl
- | C Eonsiont s51.1 58

i L 4734 £ 1.1

e Y I R E L 1778 + 1.2

F - s o I T T T R R E Bt ‘;‘-2':—"_._.'._...___‘__.
—3600 -5400 -5200 -5000 -4800 -4600 -4400 -4200 -4000

.........

Ty-Tx (ps)

- — : Meilleur résultat o, =103 ps
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Monitorage de la radiothérapie par rayonnement synchrotron

Radiothérapies innovantes faisceaux de photons segmentés spatialement énergie 50-200 keV compensée par trés haut débit de dose 10*Gy/s

/ R&T transverse IN2P3 DIAMTECH \ ] Irradiated target biamond 10 monitoring
. Synchrotron Beam '
V4 . . .
Mesure de la fluence en thérapie par micro faisceaux | —
MRT = Micro-beam Radiation Therapy =1l I gl | [freomine fuence messurement Attenuated beam
Collaborations : ) ,
» LPSC (IN2P3), STROBE (Université Grenoble Alpes) ) . D“’t“’gf;aﬁfﬁﬁft:fl?“l/, Fluorescence spectrum
. o nm—ﬂf. rdin | onertet | Neradnrd g,,
\ > ESRF ligne médicale / PO et ncemer ) ’ . 4
MRT: 50 um ,’ Détecteur = barrette de 8 diamants

4 sCVD (4.5 x 4.5 mm? ) métallisés par|

micro faisceaux
€ pistes +QDC ASIC

|

QDC ASIC LPSC

LOGIC

/ Monitorage de la radiothérapie par \
rayonnement synchrotron

h%
PS>l
A cMP>

VEE [ LK
REFP

- Détection de rayon X

v J g

—> Résolution spatiale (micro faisceaux)
- Grande dynamique (Haut débit de dose)

Détecteur TraDeRa monitorage de la

These N. Rosuel LPSC STROBE 2018-2021 3 3 radiothérapie X conventionnelle Y. Arnoud et
Tests en faisceau ESRF Grenoble + Synchrotron Melbourne en 2020 al. LPSC
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lll. R&D moniteur faisceau diamant controdle en ligne de faisceaux pulsés : prospectives a 10 ans

> Objectifs 2020-2030

21/01/2020 ML Gallin-Martel, Prospectives IN2P3-GT07 20-21 janvier 2020
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Le moniteur faisceau diamant F. Poirier et al., IMAC 2019

Standard Pulsing Mode train 1
» équipé des plus grands capteurs possibles (> 1 cm?) = temps de dérive rapide des  Use o Ll Ep———"
porteurs de charge + limiter le courant détecteur (impulsions trés intenses). - Ili:

» épaisseur des diamants optimisée + lecture par pistes métalliques double face :

Strips x
= atteindre une bonne résolution spatiale

Stripsy

= diminuer la capacité du détecteur.

» diamants assemblés en mosaique pour couvrir la zone de détection requise o —
(4 diamants de 1 cm?).

Strips x

- —BOTTOM
Stripsy

» développement d'une électronique de lecture intégrée (comptage rapide,

intégration de charge QDC) + un systeme d'acquisition de données (USB/Ethernet).

R&T transverse IN2P3 DIAMTECH

4 Objectifs 2020-2030

» équiper une ligne faisceau opérant en mode pulsé discontinu = diagnostic faisceau

» moniteur pour la radiothérapie « flash » qui est une des thérapies innovantes (100 Gy en 0.1 ms)

&

21/01/2020
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lll. R&D moniteur faisceau diamant controdle en ligne de faisceaux pulsés : prospectives a 10 ans

» Premiéres preuves de concept et de faisabilité établies

IV. Conclusion et perspectives
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/ Collim.  Youl IC 2 Collim.
Protons 68 MeV @ 5mm ey o ) 5Smm 0

AE giamant (€=300pm)=1 MeV . | | ‘ ARRONAX
<I>beam = 50 fA | Standard e ' ‘ Ic Plastic+ sz\ﬁgfizg:ﬁr "

RF = 33 MHz (33 ns) |3_| | - L L‘ | _

Mesure de l'efficacité de détection de 3 diamants polycristallins par post-analyse des données

Le diamant ; synrhenquemmmechamhrez;i::::::n:me .:E)T 1; - EIementG pCVD

T , . ;. . oo DDK pCVD
* Sélection des événements 1 proton (mono & plastique i o
= P ( plastique) o8l B IIVI pCVD

« Sommation des signaux des faces opposées: SNR = SNR X v/2 o5k

* Distribution de la mesure en efficacité en fonction du seuil 04|

appliqué au signal diamant
0.2
e = l\Itriple 1 — Nrandom
Ndouble Ndouble %061 o0 008" 004 005 om0 ([svl])a
(1.5 ns de fenétre de coincidence) Efficacité > 95 % avec diamants polycristallins CVD
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Ve

ALY

J

ARRONAX

PM lumiere

Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

protons

R

Standard

21/01/2020

Collim.
@ 1mm

Amplitude (V)

DBA DBA

cividec

Clv  CIv

20H 74008

Scope LeCroy

Sampling 2.5 GS/s
4 voies
Fenétre acq. 20 pus

ML Gallin-Martel, Prospectives IN2P3-GT07 20-21 janvi

time (ps)

e test de comptage en mode continu {/)peam = 5.2 pA

E <I>beam = 5.2 pA

mono

Pulse amplitude [V]
T

= |

oAl

Diamants
+ préamplis

w

i ) : L . L L Ix10°
eoo 0001200 7400 1600 1800 2ooo 2200
time [ps]
12 - .
£ E Entries 453570
3 - 1 proton Mean 0.03858
© 30000{— RMS 0.02369
25000
20000 — 2 protons
15000 [—
10000 — 3 protons
5000 — JJFHLLLH 4 protons sat
C a e 5 protons H
7 1 | 1 Il 1 [ Il 1 1 | 1 1 L 7_‘ 1—r—|——.— 1 ‘ L 1 1

004 0.06 0.08

(=}

0.1

0.12

Comptage des protons dans les pulses

25

0.14 0.16
Pulse amplitude [V]




Performance des détecteurs diamant sous faisceau pulsé

s ~
2 s eme test de comptage en mode pulsé + exploration en (I>beam
3 Signal 1 proton (50 fA)
2 o < 400— |
i £ E L = 200 pA , po
ARRONAX Collim. o £ . - (Dpeam =200p4  poly
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Comptage des protons dans les pulses

-2 % + étiquetage « start » et « stop » des trains de pulses
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Conclusion

Ces développements se situent

> au point de convergence de plusieurs équipes a I'IN2P3 en instrumentation

» en connexion avec des collaborations établies en physique des hautes énergies, nucléaire ou applications médicales
* nationales au sein de I'IN2P3
* internationales : RD42 (BCM’ ATLAS) , ADAMAS (GSl), Japon ...

» dans un contexte de recherche interdisciplinaire au CNRS (IN2P3, INP, INC) : des échanges de compétences s’opérent entre

* la croissance du diamant : risque identifié fluctuations (approvisionnement, qualité, reproductibilité ....) liées au marché

=» Création d’une plateforme nationale possible les compétences existent !

* la caractérisation : sources (labos) + faisceaux accélérateurs @ IN2P3(IP21 GENESIS GANIL ...), GIP — ARRONAX, ESRF + ...

* Instrumentation (labos IN2P3, CEA ...)

=» Objectifs 2020-2030=> Conception moniteurs pour diagnostique faisceau
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JSPS-CNRS Diamond Detector Workshop 2020
https://indico.in2p3.fr/event/20117/

30 juin 2020 & 3 juillet 2020

Fuseau horaire Europe/Paris

Accueil - < : z : ;
Diamond is a material with exceptional properties.

Inscription
Nowadays, diamond applications are more and more considered in fields as different as power

electronics (wide-bandgap semiconductor for high power/high voltage electronics applications) or
Agenda particle detectors. For the latter, a major challenge is the realization of outperforming radiation
detectors for high-energy physics, nuclear physics, medical and environmental applications. In
particular, the radiation tolerance of diamond makes this material suitable for robust radiation detectors
in harsh environment.

Liste des participants

Edition 2019

The present workshop aims at initiating a collaboration between laboratories in order to exchange skills
and experience, and promote the development of innovative diamond detectors. Various topics will be
discussed: growth, characterization, readout electronics and experimental tests of multipurpose
prototypes.
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