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A. Guertin, F. Haddad, C. Koumeir, F. Poirier, V. Métivier, N. Servagent : 
ARRONAX et Subatech Nantes

Développement de moniteurs faisceaux en technologie diamant pour le monitorage 

de radiothérapies innovantes : hadronthérapie et thérapies « flash ».



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

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

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

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

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

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

Le contexte 
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Détection de Photons Gamma Prompts

Imagerie Gamma Prompt 
par Temps-de-Vol

Caméra multi-collimatée (1D) Caméra Compton (2D ou 3D)

Hodoscope : réduction bruit de fond & position transverse

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

CLaRyS : talk O. Allegrini
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Développement d’un hodoscope faisceau

IP2I : Hodoscope à fibres scintillantes

Mattia Fontana, Thèse, Univ. Lyon (2018)

• 𝜎𝑡 ~ 1 𝑛𝑠 →  filtration bruit de fond

• Photomultiplicateurs (512 voies)

• Surface sensible : 12.8 × 12.8 cm²

• En cours de test au Centre Antoine Lacassagne (Nice)
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R&D Monitorage de l’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers   

CLaRyS : talk O. Allegrini
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Développement d’un hodoscope faisceau

IP2I : Hodoscope à fibres scintillantes

• Excellente résolution temporelle
→ Possibilité de reconstruction uniquement basée 

sur Temps-de-Vol

• Résistance aux radiations

• Capacité de comptage très élevée

Intérêt de concevoir un nouvel hodoscope avec :

• 𝜎𝑡 ~ 1 𝑛𝑠 →  filtration bruit de fond

• Photomultiplicateurs (512 voies)

• Surface sensible : 12.8 × 12.8 cm²

• En cours de test au Centre Antoine Lacassagne (Nice)
Mattia Fontana, Thèse, Univ. Lyon (2018)
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R&D Monitorage de l’hadronthérapie détection de protons et d’ions légers   

CLaRyS : talk O. Allegrini

CLaRyS UFT
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Détection de Photons Gamma Prompts

Imagerie Gamma Prompt 
par Temps-de-Vol

Caméra multi-collimatée (1D) Caméra Compton (2D ou 3D)

Hodoscope : réduction bruit de fond & position transverse

Objectif CLaRyS-Ultra-Fast Timing : Résolution 100 ps

→ Imagerie par Temps-de-Vol uniquement 
Hodoscope

Stop
(delayed)

Start Fast
gamma 
detector

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

CLaRyS-UFT :  thèse S. Curtoni 2017-2020

CLaRyS : talk O. Allegrini
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Détection de Photons Gamma Prompts

Imagerie Gamma Prompt 
par Temps-de-Vol

Caméra multi-collimatée (1D) Caméra Compton (2D ou 3D)

Hodoscope : réduction bruit de fond & position transverse

Objectif CLaRyS-Ultra-Fast Timing : Résolution 100 ps

→ Imagerie par Temps-de-Vol uniquement 
Hodoscope

Stop
(delayed)

Start Fast
gamma 
detector

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

CLaRyS-UFT :  thèse S. Curtoni 2017-2020

CLaRyS : talk O. Allegrini

Hodoscope diamant
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Caractéristiques à 300 K

Diamant Silicium

Résistivité (Ω.m) > 1013 2.3 ∙ 107

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-1) > 2000 800 – 1400

Conductivité thermique (W.cm-1.K-1) 18 2

→ Courants de fuite très faibles
→ Bas bruit
→ Résistant aux radiations
→ Très rapide
→ Opération à température ambiante

Le diamant : semi-conducteur intrinsèque
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Monocrystallin sCVD
Polycrystallin pCVD

Heteroépitaxié

sur iridium (DOI)

Reproductibilité, taille, disponibilité

Qualité cristalline, propriétés de collection de charges
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Particule ionisante

Electrode

Electrode

Chambre d’ionisation solide

Circuit imprimé adapté 50Ω

Diamant

Intercalaire3 cm

Assemblage de détecteurs

Bande passante: 2 GHz
Gain: 40 dB
Impédance: 50 Ω
mA

Electronique de lecture

+ selon application :

• Préamplificateur de charges

• Electromètre

• Préamplificateur de courant

Le diamant synthétique comme chambre d’ionisation solide
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𝝈𝒕 = 𝟏𝟖 𝒑𝒔

Ions 12C 95 MeV/u @ GANIL Protons 68 MeV @ ARRONAX Photons 8.5 keV @ ESRF

∆𝐸 = 25 𝑀𝑒𝑉 (300 µm diamant) ∆𝐸 = 1 𝑀𝑒𝑉 (300 µm diamant)

Faisceau

sc

Echantillonneur 
rapide

Le diamant détecteur rapide : mesures de résolutions temporelles 
sous différents faisceaux 
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Mesure Efficacité de détection en faisceaux de protons de 68 MeV à ARRONAX

• Sélection des événements 1 proton  (mono & plastique)

Protons 68 MeV

Δ𝐸𝑑𝑖𝑎𝑚ant (𝜖=300µ𝑚)=1 𝑀𝑒𝑉

𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 50 𝑓𝐴

RF = 33 MHz (33 ns) 

• Sommation des signaux des faces opposées: SNR → SNR × 2

ε =
Ntriple

Ndouble
1 −

Nfortuites

Ndouble

WaveCatcher
numériseur 

rapide 

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

1.25 ns de fenêtre de coïncidence entre mono et plastique
1.25 ns de fenêtre de coïncidence sur les diamants + retardée de 15 ns pour comptage des fortuites

Efficacité > 95 % avec diamants polycristallins CVD

3 ns

33 ns

• Distribution de la mesure en efficacité en fonction du seuil 
appliqué au signal diamant poly
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1 mm2

Polycrystallin E6 DOI AuDiaTec
10 x 10 mm2 x 500 µm pc-CVD 5 × 5 mm2 × 300 µm DOI-CVD  

13

Tests ESRF avec des photons de 8.5 keV = source XBIC Xrays Beam Induced Current

Monocrystallin E6
4.5 × 4.5 mm2 × 517 µm sc-CVD  

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

2 pics  ! Défauts étendus : dislocations ?



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

Premier prototype hodoscope 1 pCVD de 1cm2 de E6
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Collaboration LPSC Institiut Néel plateforme NanoFab

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

8.5 keV ESRF ID21 X-ray Microscopy beamline
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Collaboration LPSC Institiut Néel plateforme NanoFab

150 ± 87 ps

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

1step = 100 µm



CLaRyS-UFT

Cahier des charges:

• 𝜎𝑡 ~ 100 𝑝𝑠

• Comptage ~ 10 MHz/voie

• Résolution spatiale ~ 1 mm

• Résistant aux radiations 

Hodoscope

• Position transverse avec résolution millimétrique

• Etiquetage des ions avec une résolution de 100 ps

• Grande dynamique (ion unique jusqu’aux intensités cliniques)

• Grands taux de comptage (jusqu’à 100 MHz)

Thèse S. Curtoni LPSC 2017-2020
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R&D Monitorage de l’hadronthérapie : conception de prototypes   

 1 mosaïque de 4 diamants monocrystallins

 1 diamant polycrystallin DDK 20 x 20 x 0.3 mm3

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

E6 4.5 x 4.5 x 0.5 mm3



Développements en électronique

Préamplificateurs courant discrets

ASIC 8 voies

• Technologie CMOS 130 nm (CERN)
• Résistant aux radiations

• En boîtier ou monté sur carte
• Solution alternative

Projet R&T transverse IN2P3 DIAMASIC
LPSC - LPC Caen

LPSC 
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R&D Monitorage de l’hadronthérapie : conception de prototypes   

Etiquetage temporel

Etage d’entrée

Etiquetage spatial

Acquisition µTCA 
développée par ClaRyS
(haut débit de données)

DAQ

Etiquetage spatial 1 TDC/voie => mémo x et y
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Préamplificateurs courant discrets

ASIC 8 voies

• Technologie CMOS 130 nm (CERN)
• Résistant aux radiations

• En boîtier ou monté sur carte
• Solution alternative

Projet R&T transverse IN2P3 DIAMASIC
LPSC - LPC Caen

LPSC 

LPSC 
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R&D Monitorage de l’hadronthérapie : conception de prototypes   

Test des 2 prototypes de moniteurs  fin Novembre @ARRONAX

Etiquetage temporel

Etage d’entrée

Etiquetage spatial

Acquisition µTCA 
développée par ClaRyS
(haut débit de données)

DAQ

Etiquetage spatial 1 TDC/voie => mémo x et y



 Développement de nouvelles générations d'accélérateurs d'ions :
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Le moniteur faisceau diamant

 équipé des plus grands capteurs possibles (> 1 cm2) ֜ temps de dérive rapide des

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

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

֜ atteindre une bonne résolution spatiale

֜ diminuer la capacité du détecteur.

 diamants assemblés en mosaïque pour couvrir la zone de détection requise

(4 diamants de 1 cm2).

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

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

F. Poirier et al., IMAC 2019
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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)

R&T transverse IN2P3 DIAMTECH : moniteur faisceau (LPSC SUBATECH ARRONAX)
+ Thèse P. Everaere 2020-2023 contrat LaBeX PRIMES (co-direction LPSC IP2I CREATIS)



21

Moniteur faisceau diamant  + détection de gamma technique PGPI (Prompt Gamma Peak Integral)

Krimmer 2017

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

R&D Monitorage de la Flash thérapie

Ion beam

hodoscope

Fast
gamma 
detector

Collaboration LPSC IP2I CREATIS

Collaboration LPSC SUBATECH ARRONAX
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Comptage des protons dans les pulses

Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

DBA DBA

poly mono

CIV CIV

Collim. 
Ø 1mm

Scope LeCroy

Sampling 2.5 GS/s
4 voies

Fenêtre acq. 20 µs

protons
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1er test de comptage en mode continu    𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 5.2 𝑝𝐴
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Diamants
+ préamplismono

𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 5.2 𝑝𝐴 (𝑐𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑦)

[ps]

1 proton

2 protons

3 protons

4 protons
5 protons

0 proton

Charge des impulsions du monocristallin (u.a)

Loi de Poisson
λ = 1.26
=> 𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 6 𝑝𝐴

mono

<I >beam= λ Iref; Iref=
Qbunch

Tbunch
=
1.602 10−19

32.84 10−9
= 4.872 pA



Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

DBA DBA

poly mono

CIV CIV

Collim. 
Ø 1mm

Scope LeCroy

Sampling 2.5 GS/s
4 voies

Fenêtre acq. 20 µs
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1er test de comptage en mode continu    𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 5.2 𝑝𝐴
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Diamants
+ préamplispoly

𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 5.2 𝑝𝐴

[ps]

0 proton
poly

1 à 6 protons 

Pas de séparation des pics !
Charge des impulsions du polyocristallin (u.a)



Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu
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poly mono
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1er test de comptage en mode continu    𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 5.2 𝑝𝐴

Poly versus mono
0 proton

poly

1 à 6 protons 

Charge des impulsions du polyocristallin (u.a)

Charge des impulsions du polyocristallin (u.a)

(u
a)

(ua)

Poly versus Mono



Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

DBA DBA

poly mono

CIV CIV

Collim. 
Ø 1mm

Scope LeCroy

Sampling 2.5 GS/s
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=> Redresseur de baseline dans la chaîne électronique

2ème test de comptage en mode pulsé + exploration en   𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚



Comptage des protons dans les pulses

Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu
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Charge des impulsions du monocristallin (u.a)

2ème test de comptage en mode pulsé + exploration en   𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚



EXP. Préliminaire => comptage des protons dans les 
pulses exploré déjà de 5.2 pA à 200 pA !

Performance des détecteurs diamant sous faisceau continu

DBA DBA

poly mono

CIV CIV

Collim. 
Ø 1mm

Scope LeCroy

Sampling 2.5 GS/s
4 voies

Fenêtre acq. 20 µs

protons
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Charge des impulsions du monocristallin (u.a)

2ème test de comptage en mode pulsé + exploration en   𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚



10 µs train

𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 200 𝑝𝐴 poly 33 ns

Diamants
+ préamplis

Performance des détecteurs diamant sous faisceau pulsé

DBA DBA

poly mono

CIV CIV

Collim. 
Ø 1mm

Scope LeCroy

Sampling 2.5 GS/s
4 voies

Fenêtre acq. 20 µs

protons
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2ème test de comptage en mode pulsé + exploration en   𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚

mono
poly

Polycrystallin (pCVD) versus Monocrystallin (sCVD)

<I>beam=200 pA.



Sans amplification
Signal courant lu dans  50Ω

poly

10 µs train

𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 2𝑛𝐴 33 ns

Comptage des protons dans les pulses à faible intensité
+ étiquetage « start » et « stop » des trains de pulses à 
plus haute intensité

102-103 p/nanobunch

Performance des détecteurs diamant sous faisceau pulsé

DBA DBA

poly mono

CIV CIV

Collim. 
Ø 1mm

Scope LeCroy

Sampling 2.5 GS/s
4 voies

Fenêtre acq. 20 µs

protons
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2ème test de comptage en mode pulsé + exploration en   𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚

mono
poly

<I>beam=200 pA.

Sans amplification
Signal courant lu dans  50Ω

102-103 p/nanobunch

mono𝐼 𝑏𝑒𝑎𝑚 = 2𝑛𝐴

Diamant monocristallins doivent être amincis ! 



Conclusion
Ces développements se situent

 en connexion avec des collaborations établies à l’IN2P3 (CLaRyS - DIAMTECH)

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

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

• la caractérisation : sources (labos) + eBIC (Institut Néel) + faisceaux accélérateurs @ IN2P3(IP2I GENESIS GANIL …),  GIP –
ARRONAX, ESRF + …

• Instrumentation (labos IN2P3, Institut Néel…)

 les systèmes de détection proposés apporteront une valeur ajoutée non négligeable au transfert de la radiothérapie flash à 
haut débit de dose vers les essais cliniques 

• un système de monitorage dérivé du système étudié pour les intensités flash pourra être facilement implémenté en 
milieu clinique (quelques détecteurs localisés à ~1m du patient). 

• Les futures infrastructures du CAL-Nice et d’ARCHADE ont vocation à 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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