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Monitorage en hadronthérapie et les défis de la FLASH thérapie ?
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Source : Experimental determination of absorbed dose to water in a scanned
proton beam using a water calorimeter and an ionization chamber, S.
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Monitorage en hadronthérapie et les défis de la FLASH thérapie ?
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Les objectifs de la these :

e Simulation du transport de charges dans le diamant en fonction du :

» Faisceau :
Flux (particule/cm?¥s)
Fluence (particule/cm?)
»Diamant :
Propriétés intrinseques
.7 . . S!an'dard Pulsing Mode train1  train3
Piégeage et recombinaison e e s i

»Détecteur : E | | N -

Electronique de lecture

e Conception du moniteur faisceau avec deux modes de fonctionnement
distincts :

»mode continu, a faible intensité = entre 1 et 100 particules par bunch, jusqu’a environ 1 nA
sur détecteur = Bunch Counting

»mode pulsé, a haute intensité = au-dela de 100 particules par bunch, jusqu’a quelques HA sur
détecteur (10° protons par bunch de 4ns) = Train Counting
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Le diamant : chambre d’ionisation solide

Particule incidente
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/ Electronique de lecture \

* Préamplificateur de courant

Read out electronics @ LPSC

X Strips
|

| | |
-— — — 1 e o
cividec ™| I

plifier
q N 55> our | P 1
2GHz /40 dB |
|

v ] Discret

ASIC VS‘lnps

C. Hoarau et al 2021 JINST 16 T04005
https://doi.org/10.1088/1748-0221/16/04/T04005
Front — end electronic developed at laboratory

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

Plage dynamique : ~ +/-1V
Alimentation : 12V /100 mA

* Préamplificateur de charge
Développement en interne au LPSC
par le service électronique + QDC
(version discrete et ASIC)
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Le diamant : différents types de diamants

CVD : Chemical Vapor Deposition

/ Monocristallin (sCVD) \

Sans défauts
Qualité cristalline parfaite
Qualiteé du signal

Prix m
Surface maximale (5x5mm?)

Héteroépitaxié

&;ﬁ{lte intermédiaire
LTS glgaelsr ?nhomogéne

Prix

Reproductible

/ Polycristallin (pCVD) \

Plus facile a produire
Prix
Surface maximale (>1cm?)

Haute concentration en défauts
Qualité des signaux

Vaissiere, Nicolas. (2014) Synthesis of high quallty dlamond film for the d051meter reallzatlon in the radlotherapy domain. URL
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https://www.researchgate.net/publication/278645736_Synthesis_of_high_quality_diamond_film_for_the_dosimeter_realization_in_the_radiotherapy_domain
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Obijectifs :

* Simuler la dérive des charges dans le diamant suite a une interaction avec
une particule ionisante

 Obtenir le courant mesurable sur les électrodes

e Etude de la dynamique des charges a haut flux

11



Développement d’une simulation (avec
interface) sur Python 3.9 : PyDiam

Modele 1D basé sur les équations de dérive-diffusion
* Gestion des parametres d’intérét:

» Faisceau :
* Flux (particule/cm?s)
* Fluence (particule/cm?)

» Diamant :
* Propriétés intrinseques

> Détecteur :

* Electronique de lecture == - .
—> Anticipation des signaux attendus expérimentalement T g 2o | 7
* Gestion des différentes contributions physiques au signal diamant e e s__F] """""""""
> Dérive > Piégeage e = T [ [ of2n,
= - s L NWRE _I & hole

~ Diffusion »Recombinaison e e o e e, Bl o e

P
generation (3). Extracted from [Pomorski, 2008).

Interface réalisée avec Tkinter pour une utilisation multi-applications
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Explication de I'équation de continuité pour les électrons | == Contribution positive

an(x,t)

at

=== Contribution négative

' Contribution dépendante

des données adjacentes

Champ électrique E

(x —dx,t)

n(x —dx,t)

(x —dx,t + dt)

n(x —dx,t + dt)

(x, 1)

n(x,t)

Position

Temps

(x, t + dt)

(x + dx,t)

n(x + dx, t)

(x + dx,t + dt)

n(x,t + dt)

n(x + dx,t + dt)
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Explication de I'équation de continuité pour les électrons | ===p Contribution POSItiVe gongibution djpendinte
an(x,t) === Contribution négative es donnees adjacentes
at Champ électrique E
(x — dx, t) [ (x, ) : (x + dx, t)
[
1 n(x —dx,t) 1 n(x, t) | q n(x + dx, t)
I [
X I Recombinaison ) I
.. — I Trous piégés I
#* Recombinaison I I “»  Recombinaison
i ’l
I Piégeage I
- I | gw
Piégeage I Constante [ Piegeage
I I
l l
[ Diffusion I
. Il I ,
(x — dx, t + dt) ] (x, t + dt) I (x + dx, t + dt)
; vy : e
n(x —dx,t + dt) : n(x’ £ 4 dt) : n(x + dx, t + dt) fe B




Les différents types de signaux

Théoréme de Shockley — Ramo : i, = e X vg - EX
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https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-03150715

Simulation particule non traversante :
a de 5,4MeV

500V

t3)

oV

a
Density of charge carrier in diamond : time=-0.1ns Diamond signal function of time
Particule incidente 0.200
1 — electrons
! —— holes

0.175 1
electrons trapped

holes trapped
P

Density (um=3)
Amplitude (V)

200 300
Diamond thickness (um) Time (ns)




Simulation particule traversante :
proton de 68MeV

500V

t3)

oV
proton

Density of charge carrier in diamond : time=-0.1ns Diamond signal function of time

Particule incidente —— electrons
: 157 —— holes

electrons trapped
holes trapped

p

Density (um=3)
Amplitude (V)

100 200 300
Diamond thickness (um) Time (ns)




Electric Field (V/um)

A tres haut flux :

Simulation Chambre d’ionisation gazeuse
Mouvement des ions positifs, négatifs et des électrons
- oscillations des mouvements liés aux changements de

champ électrique
—> création d’'un champ électrique interne
—> écrantage du champ électrique externe

- possibilité de recombinaisons des charges in situ
- Dynamique différente de la basse intensité faisceau

Simulation PyDiam détecteur diamant

1.0 A

0.8 -

0.6 -

0.4 1

0.2 A

0.0

Electric Field

—— time =0ns
time = 0.5 ns
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time = 10 ns

7,
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Ftudes futures a mener

PyDiam

3

Etudes a venir :

_4 N

Compréhension des effets causés par le
haut flux du faisceau
Développement d’un modele 1D

) 2

Modélisation de la collection de charges a haute et basse intensité
sur le moniteur de faisceau

Expériences Développements

sous faisceau électroniques

Optimisation de la
géométrie du détecteur

Moniteur de faisceau DIAMMONI
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Tests sous faisceaux pulsés a ARRONAX

A Y ARRONAX

Standard Pulsing Mode train 1  train3
Use dt dit
<> ¢ > 1 1 t ISR Cyclotron d’Arronax :
""" G 35-70 MeV protons & alphas
m <|>pu| Jusqu’a 20pA protons en sortie de faisceau
' Gestion de la macrostructure du faisceau

Source: The pulsing chopper-based system of the ARRONAX C70XP
Cyclotron, Poirier et al., International Particle Accelerator Conference, 2019. URL
https://doi.org/10.18429/JACoW-IPAC2019-TUPTS008

Photo Multiplicateur

Kapton
/ Collimateur Sl Cage de
/ 3mm diametre . . .
/ . d’ionisation Faraday
/ . a air
/ Diamants
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Tests sous faisceaux pulsés
Particules traversantes — proton 68MeV

AY ARRONAX

o

o

NG d | ~ Sortie Faisceau

..........

Sortie Faisceau ke o oo

Collimateur 3 m

.......

-------

Diamant(s) y = e 24 e TR L Collimateur 3 mm
Chambre Diamant(s)
d’ionisation

Cage de Farada
Chambre lonisation
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Etude de la linéarité de la réponse du diamant

La problématique :

Grand nombre de charges a faire dériver a haute intensité faisceau sur diamant car un grand
nombre de protons vont impacter le détecteur

Les conséquences :

Si recombinaisons

= |a charge collectée ne correspond plus a la charge injectée

= Perte de linéarité

= Effet cumulatif sur le diamant : quel est I'impact de 'endommagement des diamants

sur la réponse du détecteur ?

Les études a mener :

Réponse du diamant en fonction de l'intensité faisceau

Réponse du diamant en fonction des parametres intrinseques au diamant (qualité
cristalline, épaisseur, ...)

Endommagement ?
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Etude de la linéarité de la réponse du diamant

La problématique :

Grand nombre de charges a faire dériver a haute intensité faisceau sur diamant car un grand
nombre de protons vont impacter le détecteur

Les conséquences :

Si recombinaisons

= |a charge collectée ne correspond plus a la charge injectée

= Perte de linéarité

= Effet cumulatif sur le diamant : quel est I'impact de 'endommagement des diamants

sur la réponse du détecteur ?

Les études a mener :

Réponse du diamant en fonction de |'intensité faisceau

Réponse du diamant en fonction des parametres intrinseques au diamant (qualité
cristalline, épaisseur, ...)

Endommagement ?
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Photo Multiplicateur
Kapton

- 1cm epaisseur +0 ,2 tungsten
. . \ Pas A 'échelle _
lCqu‘Tate}Jtr Chambre Cage de
r a I a I a a u u X Cull\mateyr mm diamétre dionisation Faroray
I ‘ ’ I I mmmmmmmmmmm e
. aair
Diaman ts

Principe : ———— %

1 diamant monocristallin (sCVD, 550um)

>

> Irradiation par des a de 64 MeV AR W b S
» 5 points disjoints a différentes intensités de faisceau (i.e. flux)
» Irradiation par des trains de 100us en pulsés
» Chacun des points recoit a la fin de la manip au cumulé 7 1
» Acquisition tous les 10émes de la fluence totale

0'* a/cm? en fluence

Flux ¢ Fluence @

LA 14 2
(2 @Point A1 1,63 101 a/cm?/s @ @ 1 e F;O'.”“; j ;’% 1814“/ cm
w <Point B:8,28 10%a/cm?/s il o!nt " 14a/cm2
3 3'6 cPoint C:2,86 10%2a/cm?/s @ e Po!nt C:7,08 1014“/“’”2
' cPoint D:7,96 10'ta/cm?/s ~1 & Po!nt D: 5,90 1014 a/cmz

x 2,85 Qap i E - 2,73 10" a/em? /s @ Point E: 5,90 10™*a/cm

Pa~2¢0p~6¢c~209p~60¢g Py~ Pp~Pc~Pp~Pp
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Etat du diamant apres irradiation

Objectif de ciblage

Cartographie XBIC a 'ESRF Photographie a la binoculaire de la

En bleu les zones de moindre face de sortie du diamant
efficacité de collection de charges
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Résultats :

Charge mesurée par train de 100us, fonction du flux et de la fluence

1076 4

Charge (C)

1078 4

1077

~#— 100% CCE
~—4— Fluence : 1.5E+13

Fluence : 7.1E+13
~ Fluence : 1.4E+14
~4— Fluence : 2.1E+14
~4— Fluence : 2.8E+14
—4— Fluence : 3.5E+14
—4— Fluence : 4.2E+14
~4— Fluence : 5.0E+14
—4— Fluence: 5.7E+14
—4— Fluence: 6.4E+14
—4— Fluence: 7.1E+14

»*

Flux (alpha/cm?/s) C

Expérience réalisée avec une particule a de 64 MeV. La
charge a ensuite pu étre mesurée sur les points d'irradiation.

Les flux étudiés correspondent a des débits de dose allant
jusqu'a 350 kGy/s (Objectif CAL FLASH sur Médicyc : 300Gy/s).




CCE per alpha (%)

100 -

80 -

60 -

40 4

20 1

Résultats :

Charge normalisée par alpha

CCE : Charge Collection Efficiency

CCE per alpha, function of flux and fluence

N

Flux ¢

PointA: 1,63 103a/cm?/s
Point B : inexploitable

Point C: 2,86 10*2a/cm?/s
Point D : 7,96 10t a/cm?/s
PointE: 2,73 10 a/cm?/s

—— PointA A—‘_'_‘*———;\ R
—4— Point C N —~+
—— PointD . T +
| —4— PointE
0 1 2 3 4 5

Fluence (alpha/cm?)

 Avec l'augmentation du flux, la collecte de charge
diminue.

* La fluence crée des endommagements dans le détecteur.
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Etudes futures a mener

Les défauts par faisceau d’ions dans une chambre
d’ionisation solide sont inévitables

| 4

Etudes a venir :

" 4 b

Défauts créés dans le diamant suite a l'irradiation
Cartographie de la réponse

eBIC@Néel / XBIC@ESRF BMO05

Map2D réponse en courant des zones irradiées +
étude systématique en fonction de la polarisation

> 0

Réponse du diamant en
fonction de l'intensité et
de la qualité cristalline
@ARRONAX

Connaissance de la réponse du diamant en fonction du vieillissement

Moniteur de faisceau DIAMMONI

Développements
électroniques
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Conclusions et Perspectives

Simulation - Modélisation

 Comprendre la dérive des charges a haute intensité
» Effets liés au nombre de charges créées dans le diamant
» Etendre les facultés du code PyDiam en le rendant plus ergonomique

Expériences (tests a venir : faisceau de protons pulsés a ARRONAX au printemps)

* Etude de la linéarité de la réponse du diamant, et de 'endommagement
des diamants avec la fluence sous protons

Instrumentation détecteur

* Intégration diamant sur PCB
 Développements électroniques : tests en laboratoire
* Intégration sur la ligne
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Le diamant : chambre d’ionisation solide

Enoncé du théoréme de Shockley-Ramo :

Un électron entre des électrodes polarisées (a la masse, ou non) va
géenérer un courant induit sur chaque électrode suivant la formule :

i, =exXv,-EF
Avec :
* [ :le courant induit sur I'électrode k

e e :lacharge de |I'électron
V4 : vitesse de drift de I'électron

« EX :le weighting field (associé a I'électrode k)



Train Counting Mode

Proton 68 MeV
ipeam < 20p4

DSO Lecroy
2 GHz; 10 or 20 GS/s

Compter le nombre d’ions par train de

qguelques ps

= 5uA déja atteints sur détecteur

Objectifs :

Electronique validée

Train de 100 ps a 4,46pA sur diamant

Amplitude (V)

n
S

15

10

Cyclotron train at 4.46 pA on sCVD Diamond 150um-thick

‘ 1 1 1 Il 1 Il 1 1 1 1 1 Il Il Il 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Time (ps)




Tests sous faisceaux pulsés a ARRONAX
Etude de la forme des signaux en intensite

Forme des bunch : sCVD 150pum — normalisé a 0 au minimum et maximum a 1

sCVD 150um — Bunch shape

1.0

—— 0.0398 pA
0.2 —— 0.1189 pA
—— 0.2378 YA
—— 0.4760 MA

—— 0.9538 pA
j— 1.9142 pA
—— 3.8373 pA
0.0 - ; . . . .
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
Time (us)
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Tests sous faisceaux pulsés a ARRONAX

Charge des trains en fonction de I'intensité faisceau

Evolution de la reponse du diamant avec l'intensite

0.000030 + _I_

t

0.000025 ~

0.000020 + ;

0.000015 -+

0.000010 ~

Charge d'un train de 100us en C

0.000005 -+

0.000000 - .&V 2) Descente en intensité de 300nA vers 640pA

4+ Gimlil _1 V/um
+ Tyrion _-0.55 V/um
-+ Tyrion _-0.91 V/um

1) Montée en intensité de 300 nA a 4,9uA

0 1 2 3
Intensite sur diamant en uA




Tests sous faisceaux pulsés a ARRONAX

Charge des trains en fonction de I'intensité faisceau

Evolution de la reponse du diamant avec l'intensite

0.000030 - Signal instable au-dessus en terme d’intensité

Différence de 3,7 X 103 p/cm?

4+ Gimlil _1 V/um
+ Tyrion _-0.55 V/um
-+ Tyrion _-0.91 V/um

C . N entre les de —_—
0.0000254 Linéarité jusqu’a 5 x 103 p/cm? / l o —>
x
_-* Points effectués entre 9,2 x 1013 et —i—

7 B 1,1 x 10*p/cm?
c . . ,
© 0.000020 1 Points effectués
=
g entre 1,1 x 10%* et
3 1,23 x 10 p/cm?
.E 0.000015 A A tres haut débit
e
E
el
(1]
e
8 0.000010 A
]

0.000005 -+

+

Linéarité avec une pente différente
+ S o
0.000000 # Linéarité avec une pente différente

0 1 2 3 4
Intensite sur diamant en uA




Tests sous faisceaux pulsés a ARRONAX

0.00000250

Effetdela f

Integrale des trains en fonction du temps pour l'intensite 4.8806 uA : Gimli 150um

uence sur la réponse du diamant

0.00000245 -

0.00000240 -

0.00000235

0.00000230 -

Integrale en C

0.00000225 -

0.00000220 -

0.00000215 -

-~~~ Fit exponentiel

‘ﬁ
-
-~
‘s
-~

\\
~
~
S
~
-~

FITy, : integrale = fluence X a + b
FITgyy, ¢ integrale = exp(fluence X a) X b

* T :
o -—~ Fit lineaire
\. . . . . . >

b o, Irradiation en continue Gimli
* o« sg.
7 3 acquisitions
* "IN
0 S




