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Électromètre ou 
intégrateur de charges





Objectif : diminuer le taux de recombinaisons (𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × 1000 → ⁄"𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖" 1000)

• Réduire le taux d’ionisation (par unité de temps et de volume)

• Diminuer la durée de déplacement des ions (ou augmenter leur vitesse, ou réduire la distance)

• Augmenter la sensibilité de l’électronique d’acquisition

Excitation (débit linac en UM/min, en Gy/s, en W…)
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Perte de linéarité de la réponse : densité de 
charges trop élevée, recombinaisons

Réponse idéale sans limitation quelle que soit 
l’amplitude du signal

Réponse linéaire, la recombinaison est contenue
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104 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑐𝑐𝑚𝑚2
Chambre d’ionisation NACP

CSDAH2O e- 10 MeV ∶ 4975 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑐𝑐𝑚𝑚2

10 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑐𝑐𝑚𝑚2
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≈
1𝑚𝑚

𝑚𝑚

≈
1𝜇𝜇
𝑚𝑚

Réduire l’épaisseur de dérive en conservant le champ électrique constant

Rigidité électrique de l’air : 3600 V/mm à 1 atm

Chambre d’ionisation standard : typ. 100 V/mm





>
5𝜇𝜇
𝑚𝑚



5 𝜇𝜇𝑚𝑚 entre électrodes, c’est petit, plus petit qu’une chambre Micromégas…

Immunité au bruit (CEM) → adaptations de process de microélectronique

dépôts plasma



Ionisation très faible : sur 5 µm, on s’attend à en moyenne à 
0,015 ions créés

Proba d’avoir au moins une ionisation : 1,5 %

Chambre standard d’épaisseur 2 mm : 100% des particules 
ionisantes génèrent en moyenne 7 ionisations. 

Réduction d’un facteur 500 des ionisations
De plus, le parcours des ions est réduit d’un facteur 400 : la collecte est plus rapide

La chambre reste bien en deçà de la saturation ↔ l’électronique d’acquisition doit être très sensible et peu bruitée. 



≈ 4 𝜇𝜇𝑖𝑖
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La puissance des impulsions du faisceau est contrôlée par un système de contre réaction : chambre moniteur

La somme des charges de la chambre moniteur doit correspondre à la dose planifiée pour le traitement

Structure temporelle des impulsions délivrées par un Linac
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Développement d’une chambre moniteur sous accord de non divulgation (financement SATT)

Cahier des charges : 

• Irradiation en mode flash : 0,3 secondes (environ 100 impulsions de Linac à 330 Hz) 

• Puissance du faisceau jusqu’à 100 kW

• Système de contrôle du faisceau en temps réel (acquisition des charges, numérisation du signal disponible en moins 

de 800 µs après chaque impulsion)

• Précision globale de la mesure meilleure que le %

Brevet en cours de rédaction par le cabinet mandaté par CNRS Innovation



Etude thermique du capteur sous e-beam de 10 𝑀𝑀𝑡𝑡𝑀𝑀, 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑝𝑝 = 1 𝑀𝑀𝑀𝑀

Choix des matériaux : dissipation, optimisation du dépôt d’énergie / transparence

Elévation de température de 130°
Relaxation rapide

Pic de température à chaque impulsion



En cours de fabrication
(collab. avec institut Néel)

Module éprouvé avec ASIC QDC 
DAMe (sensibilité ~10 pC)

Capteur

Electronique

Module avec en composants 
discrets à faible bruit

Gamme dynamique 1 ∶ 106

Intégration

Preuve de principe

Fabrication de 2 modules à 
anodes segmentées

Tests à l’automne

Applications académiques et 
médicales

Chambre d’ionisation
Profileur de faisceau X, e-, ions

Et après
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