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Le contexte

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

* |es 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.
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Le contexte
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* les applications médicales : hadronthérapie,
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R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Détection de Photons Gamma Prompts

Caméra Compton (2D ou 3D)

lon beam

Caméra multi-collimatée (1D)

CLaRysS : talk O. Allegrini

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

Hodoscope (X,Y,ts:p) I

Stop :

(delayed) |

) lon beam '
Imagerie Gamma Prompt o
par Temps-de-Vol oarer ¢ 4

TOF Start E

A |

I

Start ';

" Scatterer
stack (E,x,y)

. Absorber

Absorber (E,X,Y, o)
(E, Z’tstart) :'

Hodoscope : réduction bruit de fond & position transverse

01/09/2020 ML Gallin-Martel Journées Moniteurs Faisceaux 4



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

Développement d’un hodoscope faisceau

—_ =104
£ 4
IP2I : Hodoscope a fibres scintillantes E :
= " 2
. . . 2 § 3
* o0y~ 1ns - filtration bruit de fond Z s 3
o o
4 ®
* Photomultiplicateurs (512 voies) 3 8
23
» Surface sensible : 12.8 X 12.8 cm? i
L]

5 10 15 20 25 30
* En cours de test au Centre Antoine Lacassagne (Nice) Position X (mm)
Mattia Fontana, Thése, Univ. Lyon (2018)

— ‘ CLaRyS : talk O. Allegrini
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R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Développement d’un hodoscope faisceau

— =107
£ 4
IP2I : Hodoscope a fibres scintillantes § C
5 5
* oy~ 1ns - filtration bruit de fond Z s 3
a [«
4 o
* Photomultiplicateurs (512 voies) 3 8
23
» Surface sensible : 12.8 X 12.8 cm? i
5 10 15 20 25 30 O
* En cours de test au Centre Antoine Lacassagne (Nice) Position X (mm)

Mattia Fontana, Thése, Univ. Lyon (2018)

— ‘ CLaRyS : talk O. Allegrini
Intérét de concevoir un nouvel hodoscope avec:

* Excellente résolution temporelle ‘
- Possibilité de reconstruction uniquement basée ‘ CLaRyS UFT ‘

sur Temps-de-Vol

e Résistance aux radiations

e Capacité de comptage tres élevée
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R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Détection de Photons Gamma Prompts

Caméra multi-collimatée (1D)

‘ CLaRysS : talk O. Allegrini

Hodoscope (X,Y,tp)

. lon beam
Imagerie Gamma Prompt

par Temps-de-Vol

Stop !
(delayed) ¥

Absorber
(E, Z»tstan)

Hodoscope : réduction bruit de fond & position transverse

Objectif CLaRyS-Ultra-Fast Timing : Résolution 100 ps
CLaRyS-UFT : these S. Curtoni 2017-2020

—> Imagerie par Temps-de-Vol uniquement
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Caméra Compton (2D ou 3D)

lon beam

Hodoscope (X,Y.ts:0p)
1 .

Stop :
(delayed) :

"~ Scatterer
stack (E,x,y)

Absorber (E,X,Y,tea)

o Start ‘

Fast

TofF 3 gamma
~/ | detector
Stop I ==
(delayed)
L
lon beam ‘
Hodoscope




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

Détection de Photons Gamma Prompts

Caméra multi-collimatée (1D)

‘ CLaRysS : talk O. Allegrini

Hodoscope (X,Y,tp)

. lon beam
Imagerie Gamma Prompt

par Temps-de-Vol

Stop !
(delayed) ¥

Absorber
(E, Z»tstan)

Hodoscope : réduction bruit de fond & position transverse

Objectif CLaRyS-Ultra-Fast Timing : Résolution 100 ps
CLaRyS-UFT : these S. Curtoni 2017-2020

—> Imagerie par Temps-de-Vol uniquement
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Caméra Compton (2D ou 3D)

lon beam

Hodoscope (X,Y.ts:0p)
1 .

Stop :
(delayed) :

" Scatterer
stack (E,x,y)

Absorber (E,X,Y,tea)

o Start ‘
o |
e

Fast

10F [+ gamma
detector
Stop I
(delayed)
lon beam ‘
Hodoscope

Hodoscope diamant



Le diamant : semi-conducteur intrinseque

Caractéristiques a 300 K

Résistivité (Q.m)

Gap (eV)

Energie création paire e /h (eV)

Energie de déplacement (eV)

Mobilité des porteurs (cm2.V-1.s?)

Conductivité thermique (W.cm™1.K1)

— Courants de fuite tres faibles

— Bas bruit

— Résistant aux radiations

- Trés rapide

— Opération a température ambiante

01/09/2020

Diamant Silicium
> 1013 2.3-107
5.5 1.1 S
. . \\\\
13.1 3.6 ’
43 25
> 2000 800 — 1400
18 2 Reproductibilité, taille, disponibilité
Heteroépitaxié
\/ sur iridium (DOI) ’1
Monocrystallin sCVD
Polycrystallin pCVD
-l im k’
Qualité cristalline, propriétés de collection de charges
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Le diamant synthétique comme chambre d’ionisation solide

Chambre d’ionisation solide

| Electrodel
)
C
© —
g E
= —
Lﬂprfmdp \\ |

Particule ionisante

Assemblage de détecteurs

3cm
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Electronique de lecture

Préamplificateur de courant

Serisl Nu

cividec

Broadband Diamond Amplifier

>>>
2GHz /40 dB

mosr. C2HVCE |

&
Bande passante: 2 GHz
Gain: 40 dB
Impédance: 50 Q

Circuit imprimé adapté 50Q + selon application :

E:::E\ * Préamplificateur de charges
Diamant /
.  Electrometre
Intercalaire
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Le diamant détecteur rapide : mesures de résolutions temporelles

lons 12C 95 MeV/u @ GANIL

sous différents faisceaux

DOI

Single crystal .
Faisceau ﬂ

sc-CVD E6
0.45 x 0.45 cm? x 518 pm

Heteropitaxial DOI
DOI Augsburg

SC

]

Echantillonneur

0.5 x 0.5 cm? x 300 pum

Protons 68 MeV @ ARRONAX

2 Constant 37061256 %
g 350 - j— 000
:E O¢ 18 ps Mean 0.1479 + 0.0005 = Entries 36530 o; = 94 ps
£ 300~ Sigma  0.01756 + 0. - | Mean 208
ETF gma_ 0.01756 *0.00035 800|— | Std Dev 109.4
z 250 E - | ¥2/ndf 56.92 /46
C || Constant 1002 £ 7.5
- 600 |— Mean 2114+ 0.6
200 | Sigma 94.35 + 0.71
150 — -
C 400—
100—
- 200
50— -
00_ : IU||:]5I . ! 0.1 02‘ : ! ‘025 LJ__LIIII TR B |
: ' ‘ Time (ns) 000 800 600 400 200

AE = 25 MeV (300 um diamant)
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Time Delay (ps)

AE =1 MeV (300 um diamant)
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N

rapide

Photons 8.5 keV @ ESRF

% zsnlf— \#, *  sc-CVD vs DOI
g F\\ « DOl vs RF
2 200f W\ *  sc-CVD vs RF
E1s0— . -
= L
1ﬂﬂ|h— .
: "t-.ﬁ___ -
L - Tl .
- '4:1 —a
m"._. I | 3 1 11 [ | |-|-_|-_TT'I'—r-_|.-| 1
0.5 1 15 2 25 3 3.5
E dep/bunch (MeV)
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Mesure Efficacité de détection en faisceaux de protons de 68 MeV a ARRONAX

D=

/ Collim. '’ Yu I 2 Collim.
Protons 68 MeV @ 5mm ey o ) 5Smm 0

AE giamant (€=300pm)=1 MeV . | | ‘ I ARRONAX
<I )beam = 50 f A | ! n ' ‘ Ic  Plastic+ sz\;seF:iZZZ?r "

RF = 33 MHz (33 ns) |3_| | - L L‘ | _

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

Bm Element6 pCVD
I DDK pCVD

B IIVI pCVD

1

e Sélection des événements 1 proton (mono & plastique)

Efficiency

o
™
LI B B B

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

 Distribution de la mesure en efficacité en fonction du seuil

appligué au signal diamant poly 0.l
A Ntriple (1 B Nfortuites> 02
Ndouble Ndouble
1.25 ns de fenétre de coincidence entre mono et plastique % oor 002 oss o0d 0% 0% 5o ots

1.25 ns de fenétre de coincidence sur les diamants + retardée de 15 ns pour comptage des fortuites
Efficacité > 95 % avec diamants polycristallins CVD
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Tests ESRF avec des photons de 8.5 keV = source XBIC Xrays Beam Induced Current

Polycrystallin E6
10 x 10 mm?2 x 500 um pc-CVD

Counts

Mean 3.195
RMS 2.206

L 'l EPEFErErS BEFErre SrSrSrare ST i
10 15 20 25 30 35 40

DOI AuDiaTec
5 x 5 mm2 x 300 um DOI-CVD

10 20 30

A £5°8 @ (yu) Juaung

LEL I B

RMS 9.273

a0 X
- DOI_Augsburg
Entries 1581
Mean 2.588e+01

Counts

AT o P TP I I I PP L
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Current (nA)

2 pics ! Défauts étendus : dislocations ?

1000

800

600

400

200

Monocrystallin E6 O

4.5%4.5mm?x 517 um sc-CVD

88

A £6°'8 @ (Yu) Juaung

X
sCVD

IIIII[IIII[lI[[[II[lI

:
:

Entries

Mean 157.5
RMS 19.06

|

3
8

250
Current (nA)
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R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Premier prototype hodoscope 1 pCVD de 1cm?de E6

Wl : ) i =T E% 90 ¥8
3 m : . "
Circuitimprimé V5
60 "
Pistes X ] 45 ~ y3
<+— BOTTOM y2

Pistes Y 30 e

...... yl Wavecatcher

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Mesures d’efficacité de détection : exploration
croisements de strips X2-X5 vs Y3

il & L
- 2 . . . '

I
5 [
S 0.8
ﬂ L
e L
i L
100ps 0.6
| 8.5 keV ESRF ID21 X-ray Microscopy beamline i

704 ns u.bd - '

Collaboration LPSC Institiut Néel pIateorme NanoFab

1.5 2 2.5
Relative scan position (mm)
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R&D Monitorage de I’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers

Premier prototype hodoscope 1 pCVD de 1cm?de E6

i Wl : = Y, 2 E% 90 y8
e T B : : ::
Circuitimprimé V5
60 w
Pistes X ] 45 ~ y3
<« BOTTOM y2

Pistes Y 30 e

...... yl Wavecatcher

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Mesures d’efficacité de détection : exploration
croisements de strips X2-X5 vs Y3

1]
o
o

4]
o
o

Q--IIIbIIlIIIIIFIIIIIIEIII!iIII]
[ 3
»>
>
-

150 + 87 ps

300

100 ps

L 8.5 keV ESRF ID21 X-ray Microscopy beamline 200

Time resolution - sigma (ps)
S
o

Collaboration LPSC Institiut Néel plateforme NanoFab 100

o
S o

|
B B N B A0 SR
Rk o

L | 1 1 L L | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I L 1 1 1 I L L 1 1 i L
5 10 15 20 25 30
Step Nb

.........

1step = 100 um
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R&D Monitorage de I’hadronthérapie : conception de prototypes

Hodoscope (X,Y,tsi0p)] il
]

Stop :
(delayed) |

e (Doa-

" Scatterer
stack (E,x,y)

Absorber (E,X,Y, tear)

Hodoscope

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

Grande dynamique (ion unigue jusqu’aux intensités cliniques)

CLaRyS-UFT

-~

Cahier des charges:

* o0~ 100ps

 Comptage ~ 10 MHz/voie

* Résolution spatiale ~ 1 mm

e Résistant aux radiations

Grands taux de comptage (jusqu’a 100 MHz
01/09/2020

These S. Curtoni LPSC 2017-2020

\_

~

/

» 1 mosaique de 4 diamants monocrystalllns
E64.5x4.5x0.5 mm3 |

ML Gallin-Martel Journy{oniteur

2 prototypes en cours d’assemblage au 01/09/20 \




R&D Monitorage de I’hadronthérapie : conception de prototypes

Développements en électronique

Etage d’entrée

Préamplificateur I Acquisition uTCA

Détecteur diamant

DAQ

|
| développée par ClaRyS |
|

___1__ | (haut débit de données) \\\\>

/ Projet R&T transverse IN2P3 DIAMASIC

LPSC - LPC Caen
ASIC 8 voies

Technologie CMOS 130 nm (CERN)
Résistant aux radiations

DAL

WE T
W m W

SPI
Slow control

OUTPUT2

- I Etiquetage spatial 1 TDC/voie => mémo x ety

-

r— T~ _|

I :I: TDC
=p DAC I

I discriminateurs . J
Etiquetage temporel

01/09/2020
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o\ .
N

LPSC
Préamplificateurs courant discrets

* En boitier ou monté sur carte
e Solution alternative




R&D Monitorage de I’hadronthérapie : conception de prototypes

Développements en électronique

DAQ

Etage d’entrée

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

4" _________

Préamplificateur

Détecteur diamant

/ 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

Slow control

OUTPUT2

N

- I Etiquetage spatial 1 TDC/voie => mémo x ety | — LPSC

I :I: TDC I
=p DAC I
I discriminateurs J

Etiquetage temporel

Test des 2 prototypes de moniteurs fin Novembre @ARRONAX
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Préamplificateurs courant discrets

* En boitier ou monté sur carte
e Solution alternative

Signal V]

i Ps} El (H:?
7\,11 / @ ool ‘:\\
2 [ I;' N\ Lpsc 0.075W
|

\\ \
N
\\\ \

0.06

N

0.04 | \
cividec " E \
i et A 002 1 ‘;\'}”DEC | W\
our \KJ‘
[ W .
e Numosr, C2HW0E | +12v FE— n i L




Le contexte

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

e les applications médicales : 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.
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Le moniteur faisceau diamant F. Poirier et al., IMAC 2019
Standard Pulsing Mode train1  train3
» équipé des plus grands capteurs possibles (> 1 cm?) = temps de dérive rapide des  Use @ dit i

<l> l BN RN BNt

porteurs de charge + limiter le courant détecteur (impulsions trés intenses). -

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

= atteindre une bonne résolution spatiale

= diminuer la capacité du détecteur.

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

» 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 : moniteur faisceau (LPSC SUBATECH ARRONAX)
+ Thése P. Everaere 2020-2023 contrat LaBeX PRIMES (co-direction LPSC IP2] CREATIS)

-

\_

Objectifs 2020-2023 pour moniteur faisceau DIAMTECH + AAP 2020 ANR DIAMMONI (réponse attendue sept-oct 2020)\
» 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)
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R&D Monitorage de la Flash thérapie

Moniteur faisceau diamant + détection de gamma technigue PGPl (Prompt Gamma Peak Integral)

xl_Of
é 90
. & 80
Collaboration LPSC IP2] CREATIS 70
60
Fast 50
gamma detector 4/5 detector 0/1 40
. detector @ ® 30
20
10!
protons ‘
‘ —)< ) 80680 60 40 20 0 20 40 60 80 100
x-position [mm)
12 | = LpBown 160 MeV
lon beam @ @ § b e pown 63 MV ‘/1
g loftright 160 MeV ok
hodoscope detector 6/7 detector 2/3 W << lofinight 63 MeV / N ‘
‘m g~ >
Collaboration LPSC SUBATECH ARRONAX 09
09
0
%5 20 o 6 T E—
XPOSON [mym)

Objectif thése P. Everaere : confrontation simulation / expérience sous faisceau
pour la détection gamma prompts dans des conditions FLASH

Krimmer 2017
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e

ARRONAX

protons

I

Standard
Use
<I>

PM lumiere

01/09/2020

Collim.
@ 1mm

Amplitude (V)

time (ps)

DBA DBA

Clv C

cividec ™|

v - T =

Scope LeCroy

Sampling 2.5 GS/s

4 voies

Fenétre acq. 20 pus
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Pulse amplitude [V]

Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

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

o (Dpeam = 5.2 pA (cage de Faraday)
0.12/— Diamants
il - mono + préamplis
0.08— |
0.04} ‘ ‘
oozh l ‘ o
wJM MJ \u ’“ Ww an I v
W- . ; w ,.m‘xuq‘l;u‘.mﬂ
400 600 ‘000 200 7400 7600 7800 2000 2200
time [ps]
hC6
= Entries 608822
4500F— 1 proton Mean  0.02458
- RMS 0.02643
C mono
4000
E O proton . .
3500/ Loi de Poisson
= 2 protons
3000 — P }\ = 1.26
2500 =>(I)peam = 6 PA
2000:_ Qbunch 1.602 10~19
E <I >heam= A Iref Iref—Tz nc: 32824109 =(4.872 pA
1500 —
E 3 protons
1000
= 4 protons
5005 5 protons
1 11 I 1 1 1 | 11 | | 11 1 I 1 11 1| 1 | D — I L Lol
78.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Charge des impulsions du monocristallin (u.a)

Comptage des protons dans les pulses




~
J

Scope LeCroy

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

Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

E‘LIIIIIIIIIIIIIIIIII

1 a6 protons

O s e test de comptage en mode continu {I)peam = 5.2 pA
[}
o
£ & E
. o — 0.06— .
ARRONAX Collim. £ = = (Dbeam 5 5.2 pA :
2 005F Diamants
\ J 2 ol , .
@ 1mm 5 F poly + préamplis
® 0.04—
@ =
protons = 0.031—
> time (o) sk
Standard -
Use 0.01—
8 <I> !
v } |
9 - -0 01
E .||||n|1|||| lllllllllllllllllllllllllllx103
S DBA DBA 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
—_— time [ps]
= nCE
ol &Y & 1000 Enires 201905
O| Mean 0.005633
0 proton poly RMS 0003958
EO0

o2

000 Oodd

0.005

nooE 0

0oi2  0iOdd  0MG

ooia

Charge des impulsions du polyocristallin (u.a)

Pas de séparation des pics | 22
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Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

- ~
N e test de comptage en mode continu {/)peam = 5.2 pA
3 Signal 1 proton (50 fA)
2 o nCE
) H 1000 | Enires 201905
ARRONAX COI I I m . <" B 0 proton po y Mean 0005533
L ) . - RMS  0.003358

@ 1mm

protons | L

s el
— tme 54 T
Standard _I_ :
- ot

<I>

-o

DBA DBA B

|}III 0002 ODJ4 O0OO0Ds ODD8 Q01 2 0OH2 D044 0O0dE 0048
Charge des impulsions du polyocristallin (u.a)

Poly versus Mono

13 6 protons

Y

Q
v
£
=
=
o

Clv  CIv

)
= 0.03 Versus
£ - ‘| Entries 362075 P
S LeC - C Mean x  0.03851
cope LeCroy £ C Mean y 0.006138 P
g o0 . |RMsx 002424}
Sampling 2.5 GS/s El C (RMSy 0.004673
4 voies % 0-02—_ .. . —{160
Fenétre acq. 20 ps 5 C R I KR
. 120
0.0151- : !
100
0.01F i 50
60
0.005; 40
20
o= ) [

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16I 0.18 J IC.‘r..‘Z 0
ML Gallin-Martel Journées Moniteurs Faisceaux Charge du mono-cristallin (ua)
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Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

&me test de comptage en mode pulsé + exploration en {I)pean:
L 0.4

Q

! Signal
PP (D peam = 100pA

ARRONAX Collim.
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Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

&me test de comptage en mode pulsé + exploration en {I)peam:

Q
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-3 \ Comptage des protons dans les pulses
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Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

O &me test de comptage en mode pulsé + exploration en {I)peam:
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EXP. Préliminaire => comptage des protons dans les
pulses exploré déja de 5.2 pA a 200 pA !
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Performance des détecteurs diamant sous faisceau pulsé

s ~
&me test de comptage en mode pulsé + exploration en {I)peam:
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Performance des détecteurs diamant sous faisceau pulsé

&me test de comptage en mode pulsé + exploration en {I)peam:
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Comptage des protons dans les pulses a faible intensité
+ étiquetage « start » et « stop » des trains de pulses a
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Conclusion

Ces développements se situent
» en connexion avec des collaborations établies a I'IN2P3 (CLaRyS - DIAMTECH)

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

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

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

* Instrumentation (labos IN2P3, Institut Néel...)
> les systémes de détection proposés apporteront une valeur ajoutée non négligeable au transfert de la radiothérapie flash a
haut débit de dose vers les essais cliniques
e un systeme de monitorage dérivé du systeme étudié pour les intensités flash pourra étre facilement implémenté en

milieu clinique (quelques détecteurs localisés a ~1m du patient).

e Les futures infrastructures du CAL-Nice et d’ARCHADE ont vocation a accueillir des équipes de recherche, ce qui
représente une opportunité d’aller vers un projet ambitieux et fédérateur, rassemblant les savoir-faire des équipes.

=» Objectifs 2020-2024=> Conception de moniteurs pour diagnostique faisceau CLaRyS-UFT et DIAMTECH-DIAMMONI
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