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Activite DIAMANT

Les objectifs suivant les thématiques — les complémentarités dans les collaborations :

Développement de détecteurs diamantsinnovants:

Croissance diamant + implantation d’ions + développements en électronique (fast preamplifier, QDC, TDC, ASIC et discréte) + assemblage détecteurs + acces aux facilités d’irradiation

( Croissance diamant CVD , dopage, Métallisation diamant, assemblage Evaluation des performances des
Développements en électronique
caractérisation de détecteurs détecteurs sous faisceaux

Preampllflcateurs rapldes et TDC Utilisation comme chambre d’ionisation solide

Métallisation pleine +
ou par pistes
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LPSC-SUBATECH ARRONAy

J-F Muraz Journées détecteurs
31 Mai— 1% Juin UClab

“R&T DIAMASIC voir talk F. Rarbi LPSC —LPC Caen
Electronique FE (discréte & ASIC CMOS 130 nm) + systéme ACQ

electron éeam Induced Current
NIMS -AIST- Institut Néel — LSPM-DiamFab

Collaborations nationales au sein de I'IN2P3 mais aussi entre Instituts du CNRS et avec I'INSERM
Collaborations internationales européens + Japon (Tsukuba JSPS-CNRS +LIA France Japon)




FOCUS : développements DIAMANT en physique pour les applications médicales

Hadronthérapie

Radiothérapies par
fractionnement spatial
ou temporel de la dose

Monitorage
faisceau

Micro Beam Radiation
Therapy
( Imagerie portale)

Radiothérapies ciblées

Monitorage
p-faisceaux

Radiothérapies FLASH
(monitorage)




FOCUS : développements DIAMANT en physique pour les applications médicales

Hadronthérapie

Monitorage
faisceau




Hadronthérapie : principe de controle en lighe du dépo6t de dose dans le patient

gamma detector vs beam monitor => secondary particle detection = prompt gamma selection

Faisceau d’ions

Normal Tissues

X-Ray

= Th
Spread Out Bragg Peak

(SOBP)

Dose

.| Prompt gamma detector

Depth from Body Surface

Beam monitor

NV

Tissus sains

Projets : CLaRyS (Master Projet IN2P3)

Moniteur faisceau :

» Réduction du bruit de fond

» Marquage en temps et en

position du faisceau incident

CLaRyS-UFT (INCA 2017-2021)

Peak Integral (these P. Everaere Labex PRIMES 2020-2023)
TIARA (IRS UGA 2020 — 2021 + INCA 2020-2023+ ERC 2022-2027)

Objectif : résolution en temps ~100 ps pour précision millimétrique sur dépot de dose




Monitorage faisceau diamant en hadronthérapie

42 channels

~

Coll. Clarys - UFT

Hodoscope diamant
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ARRONAX
Juillet 2021
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Temps (ps) ‘

Métallisation NanoFab, Institut Néel

o; ~ 100 ps RMS - filtrage bruit de fond
1¢" proto 40 voies

Surface sensible : 1 cm? (sCVD) a 4 cm? (pCVD)

—

Diamant Silicium
Résistivité (Q.m) > 101 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 (cm2V1.s?) > 2000 800 - 1400
Conductivité thermique (W.cm™.K1) 18 2

—

/Objectif 100 ps atteint avec la surface active + fast préamp.

— Courants de fuite tres faibles

- Bas bruit

—> Résistant aux radiations

- Trés rapide

— Opération a température ambiante

pCVD : Application
carbone thérapie
CNAO / ARCHADE




Monitorage faisceau diamant en hadronthérapie

r 7 FPGA
4EE} 2020

ye hivae YD LPSC Grenoble
' 25 ps RMS

 —

2021CMOS 130 nm
12,5 ps RMS
TDC = Time Digital Converter

A £ 4 |

CFD=> time stamp independant of diamond signal amplitude

CFD = Constant Fraction Descriminator

42 channels

Beam Monitor

CFD Board ACQ board
Diamond
: : 1 Ethernet
’ " Fibre
Preamplifiers
/~ > Localisation XY <1 mm, marquage temporel < 100 ps OK ! N\
» Préamplificateurs LPSC rapides pour marquage temporel (C. Hoarau et a/ 2021 JINST 16 T04005)
» DFC LPSC en cours de mise au point /
» 40 TDC LPSC embarqués dans le FPGA de la carte ACQ (STD < 25 ps) OK !
\ » Version intégrée => DIAMASIC : TDC (LPC Caen) => OK (STD ~12 ps), préamplificateur et QDC en cours de validation Y




FOCUS : développements DIAMANT en physique pour les applications médicales

Radiothérapies par
fractionnement spatial
ou temporel de la dose

Micro Beam Radiation
Therapy
( Imagerie portale)




Fractionnement spatial de la dose - Micro Beam Radiation Therapy ( MRT)

Normal Tissues

A X-Ray sixpread}t)ut Brapg Peak
i ,. @ SOBP
Faisceau d’ions Imageur portal §
Tissus sains
X Rays
> Proton Beam
Depth from Body Surface
collimateur = I

Thérapie par micro faisceaux de
J “ rayons X

Micro Faisceaux ‘

> £ e
> § 1 ’ o« o .
> S { H » Thérapie innovante faisceaux
> s s
- 1| ‘l Il de photons segmentés
> 25 /|1 [ 1 .
> i e i e ] e spatiallement
MRT: 50 um » Energie 50-200 keV@ ESRF
Micro Beam Radiation Therapy compensée par tres haut

Fractionnement spatial de la dose debit de dose 10*Gy/s .




MRT@ESRF = R&T DIAMTECH (IN2P3) - IDSYNCHRO (UGA - IRS) - PAIR TUMC (INCA)

/

Monitorage de la radiothérapie par
rayonnement synchrotron

- Détection de rayon X
—> Résolution spatiale (micro faisceaux)

N

Grande dynamique (Haut débit de dos@

Détecteur diamant en transmission pour I'imagerie portale en radiothérapie par

rayonnement synchrotron

Collaboration LPSC - INSERM UAQO7 STROBE (JF Adam) — ESRF (ligne médicale ID17)
Thése N. Rosuel (D. Dauvergne LPSC J-F Adam STROBE) 2018-14/12/2021 - financement LABEX PRIMES
Apprentissage école ingénieur PHELMA L. Tribouilloy (L. Gallin-Martel LPSC) 2018-2021 service électronique)

N

DIAMTECH IN2P3 + INCA PAIR TUMC (tumeurs cérébrales) porteur STROBE-INSERM

Beam definng
aperture.

Transmitted

Filtered synchrotron
radiation X-1ays

Stipped diamond
detector

Version 2 FE ASIC validée

18" patients vétérinaires

~

Peak measurement ASIC 8 channels
ACQ board =

ight

JRT:;g;m L Z::p ;
st |} e £ . i &S i, . slr;pl
Charge measurement: dynamic=10° El'o T!,”f"l o 4 ‘8 .« strip5
H H p H 4 ntégration from 1 ms to 100 ms Zos il
Version 1 FE discréte validée \ g fom o ooms - o° L
2000 PRt —— strip4 50.4
17se \{h \\ fﬁ‘ '\\ S::s ; ;00.2
i . — b7 Validation 8 voies ASIC juillet 2022 %00 e
@ : g ool % | ’ | ) " time (s) )
= ,_,..' " -3 5 1078 5! 5 750 / \ " |
2T S ; £ o0/ | /‘ . . JF Muraz JL Bouly LPSC -
J I, (" Version finale en cours ! | »' h
' ‘ R : 1 N. Rosuel PhD LPSC STROBE e 153 voies pour ja nvier 2023
; ] l i G http://www.theses.fr/s211637# 9 diamants avec 17 pistes
TS B0 H
@Iation 32 voies en élec discréte en janvier 2022 Métallisation NanoFab, Institut Néel / \ 20 ASIC 8 voies



http://www.theses.fr/s211637

FOCUS : développements DIAMANT en physique pour les applications médicales

Radiothérapies par
fractionnement spatial
ou temporel de la dose

Radiothérapies FLASH
(monitorage)
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Fractionnement temporel de la dose — Thérapies FLASH Ultra Haut Débit de Dose

36 weeks post-RT

TC-1 Luc+
Non-grafted

Grafted Non-irradiated .
. | i Conventiona
15 Gy CONV : Y (5 Gy/min)
15 Gy FLASH
23 Gy FLASH
28 Gy FLASH

oy siey 'zz'fr'sy\""

1'_ O "*

Percent survival

SERELE,

o 10 20 30 40 50 60
Day after implantation

1Gy=1J/kg

Favaudon et al (2015)

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii ' *

$1278321815001201?via%3Dihub Vozenin et al., Clin Cancer Res 25 (2019735 normal appearance of skin
ttp://dx.doi.org/10.1158/1078-0432.CCR-17-3375

Flash therapie vs conventionnelle = tres hauts débits de dose sur des temps tres courts

F. Poirier et al., IMAC 2019

s ~

J .:'l:l Ti.ga-m : ARRONAX

S'tandard Nm Md‘ train Single bunch
Fragmentation temporelle de la dose E - /O/
- ﬁ n n u. dt:lous '. - |



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1278321815001201?via%3Dihub

ANR DIAMMONI et R&T DIAMTECH (IN2P3)

Phy5|que Meéedicale Moniteur faisceau diamant a forte dynamique applicable en radiolyse pulsée
* Monitorage faisceau en radiothérapies (protons, alphas) et en irradiation « flash »
(position/étiquetage temporel/comptage ) — ANR DIAMMONI (2020-2024)

- Grande surface (>1cm?) Collaboration LPSC SUBATECH équipe PRISMA et GIP-ARRONAX

- Fort taux de comptage (100 MHz)
- Bonne sensibilité et grande
dynamique (détection de particules

Theése R. Molle (ML Gallin-Martel LPSC C. Koumeir SUBATECH-ARRONAX) 2021-2024 financement ANR

uniques dans des bunchs jusqu’a i i R. Molle
4 : ! .q Traln lcountlng MOde . PhD Thesis Train integral = DSO post analysis
1010 partlcules dans des trains pour Beam in‘tber:snyup to 300 nA measured on diamond LPSC ARRONAX SUBATECH P
les thérapies Flash) A B o
DSQO Lecroy % F
= 4000—

Bunch Counting Mode

{Dpeam F 5.2pA L o
4 -t
ARRONAX ‘ i

\
| | ' Hl
il il

1 Nombre de proton

dans chaque bunc
2 individuel a faible
intensité faisceau I = 10nA, dt = 10ps, dit = 1s S

w

e

=5

ORI TS S S S ST T T S ST T S S M
10 20 30 40

P 26HZ100r2065/s g
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' 0 ====5 2000—

I'I'i’ E ARRONAX | | b Yo ‘e et | s
. i

Amplitude (V)

REEE e f o2

o . Time ( ps) *
| Train integral = on line measurement with LPSC QDC

E t ! | 1 ‘u ] i I | =9 o
vl LV YV N4 . QDC board . - .
U R L L f2" 0 o0z o00¢ o008 o008 01 o012 oaé o0is AU developped@ LPSC Traln'DlamOnd Slgnal 2
Dév élec en cours => test sur table OK s Nombre de
Sl P rotons dams
10 protons [l o p
20 protons [l 2 chaque train o1
DAQ g' Ahaute 005
developped @ LPSC < intensité )

= * & = 005
Time (k) QDCvalidé ! * 7 r1imetw”
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P J Train Counting validé ! Bunch Counting en cours (tests faisceaux Nov 2022)




FOCUS : développements DIAMANT en physique pour les applications médicales

Radiothérapies ciblées

Monitorage
p-faisceaux
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BNCT et Radiothérapies internes vectorisées (RIV)

Objectif : Amélioration des prédictions de dose et effets biologiques pour les radiothérapies ciblées :

Capture neutronique par le Bore (BNCT)

6%
— ‘He+’Li (2,79 MeV)
8 + n,——> [11B]*

4 i
1% He +’Li (2,31 MeV) + ¥ 0,48 MeV

Parcours : 5—-9 um (< 1 cellule)
Trés hauts TEL : > 200 keV/um

Radiothérapie Interne Vectorisée alpha (RIV-a)

$

f_

Anticorps + radionucléide

Ciblage métabolique des sites
cancéreux non-localisés

Radionucléides a : 223Ra, 225Ac, 212/213Bj, 211A¢...

Energies a : 5—9 MeV ; Parcours = 40 —100 um (qgs cellules)
Hauts TEL = 60 — 100 keV/um (TEL B ~0,3 keV/um)

Problématigues communes pour la modélisation de la dose « biologique »

Intérét pour tests sur cellules avec micro-faisceaux AIFIRA (LP2l Bordeaux) et MIRCOM (IRSN Cadarache)

‘ Monitorage faisceau avec membrane diamant

15



Monitorage microfaisceaux

DéFl DiaMs

ACCELERATEUR

J’-"
ELECTRODE Al i
(POLARISATION + SIGNAL)

PISTE [POLARISATION + SIGNAL) |

N

‘ SUPPORT ETANCHE ‘ { COLLAGE CONDUCTEUR

B ETAMCHE
B
P

A

i
DIAMANT AMINCI |/

‘ 'H

.| ELECTRODE Al

BONDING -, {GND)
T

Mission pour les
Initiatives Transverses
et Interdisciplinaires

PRIME 80

Monitorage micro faisceaux

(LP2I Bordeaux/AIFIRA -IRSN/ MIRCOM)

Coll. LPSC Institut Néel-Grenoble LP2I-Bordeaux IRSN

* Amincissement diamant par procédés de gravure (Institut Néel — Tsukuba)
* Intégration sur ligne micro faisceau = fenétre d’extraction par LPSC

* Applications tests sur cellules pour développements RIV et BNCT

Nouveau projet démarrage T2 2022 — these T4 2022

16
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Activité DIAMANT — Applications médicales

40 preamph LPSC + PCB diamant Monitorage faisceaux en hadronthérapie (ARRONAX, CAL)

i | Coll. Clarys UFT / Coll. TIARA / Coll. ClaRyS - LaBeX PRIMES (thése P. Everaere)
* Localisation XY <1 mm, marquage temporel < 100 ps validé ! :
* Préamplificateurs LPSC rapides pour marquage temporel (C. Hoarau et al 2021 JINST 16 TO4005) E @ E|_

* DFCLPSC en cours de mise au point
* 40 TDC LPSC embarqués dans le FPGA de la carte ACQ (STD < 25 ps)
* \Version intégrée => DIAMASIC : TDC (LPC Caen) => OK (STD ~12 ps), préamplificateur et QDC en J

cours de validation

e

. . . « e Monit MRT ESRF : 32 QDC + PCB di t
Monitorage faisceaux en Microbeam Radiation Therapy (ESRF) ontorage - o g aman

R&T DIAMTECH / IDSYNCHRO / PAIR TUMC - Coll. LPSC — STROBE (INSERM)
* Mesure de charge (dynamique=10°), intégration de 1 ms a 100 ms

* Proto LPSC 32 voies discretes validé a ESRF en T1 2022 i)
* Version intégrée => QDC de DIAMASIC testé ESRF validée T2 2022
* Détecteur final développement en cours pour T1 2023

e Ly
1 U 150 QDC livrable pour T1 ZOZSJ

nce to isacenter (mm}

]

Monitorage faisceaux en Flash thérapie (ARRONAX) DIAMMONI Bunch Counting _DIAMMONI Train Counting\
R&T DIAMTECH / ANR — DIAMMONI Coll. LPSC SUBATECH ARRONAX S

* Mesure de charge (dynamique=10°) , marquage temporel trains < 33 ns / bunchs < 1 ns '

* Intégration par train => proto 4 voies validé a ARRONAX en T4 2021

* Intégration par bunch => en cours de tests (préamplificateurs rapides LPSC + ADC)

e

QDC board
developped @ LPSC

* \Version intégrée => DIAMASIC : préamplificateur et évolution du QDC
K => Développement ADC 8 bits 500 MHz en cours au LPSC deveopped e ursc §
Mission pour les

DéFI DiaMs Monitorage micro faisceaux (LP2l Bordeaux/AIFIRA -IRSN/ MIRCOM)
Coll. LPSC Institut Néel-Grenoble LP2I-Bordeaux IRSN

* Amincissement diamant par procédés de gravure (Institut Néel — Tsukuba)
 Intégration sur ligne micro faisceau = fenétre d’extraction par LPSC PRIME 80

* Applications tests sur cellules pour développements RIV et BNCT Nouveau projet démarrage T2 2022 - thlégse T4 2022

Initiatives Transverses
et Interdisciplinaires




Activité DIAMANT — développement détecteur Phys. Nucléaire

Télescope diamant monolythique AE- E (Néel) — a5 PCB dlamant face AF
R&T DIAMTECH / DIATEL b 108 o
Coll. LPSC, Institut Néel, DIAMFAB 8- doped (2) Thése A. Portier 2023
* Croissance AE @Néel - principe : mesure de charges étages AE vs E B-doped (2) d~76 nm
* Conception PCB et préamplificateur de charge ACQ MCA LPSC B d~6160 nm p~4p§."$'2€nc1m—3
* Tests en laboratoire en cours (LPSC et Néel) — Test sur AIFIRA T1 2022 ToF eBIC Néel
en protons E<3 MeV —analyse en cours —Pb cross talk entre les 2 Tl t, T B e va dtre soumis 3
étages => 2"d proto ? Fin thése A. Portier T4 2022 § [ e oo e Nature electronics
ToF eBIC (electron Beam Induced Current) @ Néel + ToF XBIC @ ESRF ~ § * ‘i P erte s b
R&T DIAMTECH / DIATEL EW" t o \&‘53% templ)é.rature et bas champ sur
* Systéme innovant de caractérisation 2D des diamants g ol | %~ matériau semizconducteur
* eBIC (Coll. LPSC Institut Néel) => caractérisation des transport de charges en fonction du " Temperatue [
type de porteur, étude des mobilités en fonction de la température et du champ de ToF XBIC ESRF
polarisation
* XBIC (Coll. IRT NanoElec) installation sur BMO5 (nouveau projet démarrage T2 2022) FIPPS - ILL

embauche CDD 18 mois caractérisation 2D cartographie en courant + réponse "‘J’
impulsionnelle )

Trigger véto pour la fission — spectrométre de masse FIPPS@ ILL Projet depot ANR
R&T DIAMTECH AP2023
Coll. LPSC ILL INFN Milan IF) Pan Cracovie samene
«  Conception support 1 diamant avec cible d’uranium déposée sur la feuille de LOHENGRIN - ILL :
zirconium (Coll. LPSC — Néel) § Fomeon E:«I»; /
Défis technologiques validés : T | esesiin 2 Vs
* conception support dans des matériaux permettant de diminuer la contamination “ . vl
du signal par du bruit de fond résultant de I'interaction des neutrons avec le mr e i
support I I ) mz4,.ww,,MA,'AF;”A"A ol
 rendre les contacts électriques opérationnels (collaboration LPSC service 'lv'r:ttG;S'"/'}d'\;'f;trfi'/igas'3;;3?;hsh;5212335;7p;§mber2021 e 19

détecteur et instrumentation - Institut Néel Grenoble plateforme NanoFab)


https://doi.org/10.3389/fphy.2021.732730

Collaborations nationales et internationales
{'20 "
'll Y. H. Kim, G. Colombi, U. Koster, C. Michelagnoli LP2i Ph. Barberet

FgRUST(%?NI\é% Bordeaux
INFNC. Boiano, S. Brambilla, G. Colombi, £.. W. Iskra |RS “ F. Vianna Legros
ﬁ L. W. Iskra, M. Jastrzab, T. Nowak, M. Rydygier STRYBE  JF Adam, R. Serduc

EEL L. Abbassi, T. Crozes, F. Donatini, E. Gheraert, J. F. Motte, J. Pernot, A. Portier

institut

Wiide

% P Pelicioli, H. Requardt
ifnan L. Ottaviani, W. Rahajandraibe, A. Tchoualack, ESR? ID17 beam line
C. Destouches, A. Lyoussi F. Lafont, T-N Tran-Thi

" BMOS beam line, IRT Nanoelec.

Merci pour votre attention
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Campus LyonTech - La Doua
4, rue Enrico Fermi
69622 Villeurbanne Cedex

Journées R&T 2022
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Hadronthérapie : monitorage diamant — performances mesures temps de vol = preuve de concept

' It
Tor () - == lGammadetector — N .
al : o “F —d=25mmCible fixe détecti BaF
_seammonitor Détecteursgamma |€ £ _50 o Prompt gamma detection avec BaF,
O r Cible mobile
150 — —d=70 mm
= ——d =100 mm
00— ——d=150mm
- diamants
&0 —
DOI + sCVD Thick target -
monitor pair (movable) ) Eaca b v ey oo e nefin R dnf e i e e
I:ngllj; 32 33 M 35 36 '.J'.? 39:
68 MeV proton beam n Tlme Of Fllght (ns)
H;H I E _ 7 ndf 17.17/25
Régime proton unique L8 C 80 Constant  75.83 +2.75
/ 8 20F- [ | Mean 32,53 +0.00
Thin target (fixed) O g Sigma  0.1012 + 0.0040 z .
Moniteurs faisceaux 605 / g‘?somt'to" en te:‘?i -
. 50- S iamant versus Scintillateur
diamant = g | 6~100 ps
a 4Dr 'i_
+ E
) 30" | \
g 20= Jf‘ H[H o 1 100 ps résolution en temps démontrée
S 105 | A T M~ 1 | 235 ps FWHM en régime proton unique
BaF2 4 Fixed target Q"33 324 326 328 33  B!2
z ) > . Résolution en temps sCVD — BaF, (ns)
s ' B Moving target - . :
Diamond Yy | — (S. Marcatili et al, PMB 2020 — These S. Curtoni 2020)
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Monitorage faisceau diamant en hadronthérapie

ESR? \/ Heteroepitaxy on
Sl A Iridium substrate (Dol) 1
R4

Polycrystalline (pc-CVD)

Single-crystal (sc-CVD)

- 1M k’

Crystal quality — Charge Collection Properties
N. Vaissiere PhD thesis https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01022652

XBIC = X rays Beam Induced Current
@ ESRF (France) : Photons 8.5 keV=> 2D « current maps » with CVD diamonds

uDiaTec) p-CVD (E6)

A £5°8 @ (v weung

https://doi.org/10.1016/j.diamond.2020.108236
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