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Introduction
CONTEXTE

e 1896 : premier patient traité pour un cancer de 'estomac

par Rayon X.
— Naissance de la radiothérapie conventionnelle

e 1994 : construction du premier centre a Chiba au Japon destiné
aux traitements des cancers par ions carbone.

—>Naissance de I’hadronthérapie

e Depuis les années 2000 :
— 30 centres de protonthérapie
— 6 centres de carbone-thérapie Dans le monde

dont 2 centres de protonthérapie et aucun de carbone-thérapie
en France. 4



Introduction

PRINCIPE DE L'HADRONTHERAPIE DANS LE
TRAITEMENT DES CANCERS

 Approche fondamentale :

— Particules accélérées acquierent de I'énergie

— Interagissent dans la matiere (corps humain) par:
e collisions inélastiques électroniques,
e réactions nucléaires> gammas prompts
e ralentissement par rayonnement de freinage.

—->Dépobt d’énergie dans le milieu suivant I'équation de
Bethe et Block :

dE _ 4m ng? e? 2 2m czﬁz
Cdx mgc?  f32 '(4?150) ] [ (I (1-— ﬁZ]) ‘B]

- Dépot d’une grande quantité d’énergie en fin de
parcours sur une faible distance : pic de Bragg




Introduction

Dose relative

PRINCIPE DE L'HADRONTHERAPIE DANS LE

 Approche biologique

¢ Une balistique plus

précise

Electrons
20 MeV

Protons
185 MeV 210 MeV 230 MeV

- L*

T T T T T
] 5 10 15 20 25

Profondeur dans le tissu {cm)

T T
30 32

TRAITEMENT DES CANCERS

**Une efficacité biologique
relative (EBR)
EBR = I:)ref/ Dtest

L E T { Kewum}

EBR,ot0n = 1.1

EBR,, = 3-4



Introduction

PRINCIPE DE L'HADRONTHERAPIE DANS
LE TRAITEMENT DES CANCERS

e Approche thérapeutique :
— la chirurgie
— la chimiothérapie (médicaments)
— rayonnements ionisants :
e |a radiothérapie
* I’hadronthérapie : traitement de tumeurs profondes

- Avantage de I’hadronthérapie :

Dépot de dose localisé > cellules saines ou organes a risques préservés

O Protonthérapie : tumeurs ophtalmiques (64MeV), cerveau (260MeV)

O Carbone-thérapie : tumeurs inopérables ou radiorésistantes proches de
tissus radiosensibles.
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Problématique et
objectifs du stage

PROJET CLARYS

> Controle qualité de la dose déposée en ligne via des particules
secondaires : les gamma prompts

Collaboration de laboratoires du Objectifs du LPSC:
quart sud-est:

. Mettre au point un
démonstrateur de moniteur
| faisceau d’ions de grande
surface constitué de plusieurs
diamants poly-cristallins.

*IN2P3 (Institut National
de Physique Nucléaire et de Physique des
Particules) :
»CPPM (Centre de Physique des
Particules de Marseille)
»IPNL (Institut de Physique
Nucléaire de Lyon)
»LPC (Laboratoire de Physique
Corpusculaire de Clermont-Ferrand)
»LPSC (Laboratoire de Physique
Subatomique et de Cosmologie de
Grenoble)
CREATIS (Centre de Recherche et
d'Application en Traitement de
I'lmage et du Signal de Lyon)
LIRIS (Laboratoire d‘InfoRmatique
en Image et Systémes
d'information de Lyon) 9
CAL (Centre Antoine Lacassagne
de Nice)



Problématique et

objectifs du stag

PROBLEMATIQUE

e Controle en ligne via une caméra Compton ou une gamma
caméra couplées chacune a un hodoscope. (CLaRyS).

— Détection des gammas prompts et des ions incidents

. Patient
Patient
Hodoscope (X,
Hodoscope Al e (xy) -
(xy) e ) Faisceau de
: i
Faisceau de ‘di particules chargées
particules /
chargées
Stop
2 — . {retarda)
:.1:.|: -
3 i
'I._/ S
otons gammas ~ Collimateurs -
Détecteurs de
Absorber
photons (2) Rayons gar
Caméra gamma : surveiller en temps réel le Caméra Compton : controle 3D et en temps réel
parcours des photons gammas la position du pic de Bragg via les rayons 0



Problématique et

objectifs du stage

PROBLEMATIQUE

Hodoscope a fibres
scintillantes :

e J|ocalise les particules chargées

incidentes, temporellement et

spatialement.

* Inconvénients de lI'actuel
hodoscope :

—>Taux de comptage (107 p/s par voie) | eropricte Diamant | sSilicium
—>Résistance aux irradiations pensiclgc] e =
Gap [eV] 5,48 1,12
Energie de création e-t [eV] 13,1 3,62
° Signal moyen MIP [MIP] 36 e-/um 89 e-/um
Diamants : wesistie (e
. . Conductivité thermique [W.cm™.K] >1800 1.48
° PO Iy_c rl Sta I I I n S Energie de déplacement [eV] 43 25
Mobilité des électrons [cm2.V1.s] 1900 1450

e Mono-cristallins Mobilité des trous [cm2.V-.s] 2300 202

- Tension de saturation [V.cm'] 107 3.10°



Problématique et

objectifs du stag

Faisceaux :

PROBLEMATIQUE

Cahier des charges

Hodoscope :

un taux de comptage de I'ordre de :

Protonthérapie (Cyclotron IBA/C230):

O durée du bunch:1a2ns

O durée entre les bunchs : 10 ns
0 200 protons/bunch en routine
clinique

Carbone-thérapie (HIT/CNAQ):

O durée du bunch : 20-40 ns
0 durée entre les bunchs: 200 ns
0 10 ions/bunch en routine clinique

0100 MHz pour I'ensemble du détecteur
0 ~10 MHz par voie

une résolution temporelle : inférieure a la

centaine de ps

une résolution spatiale de l'ordre de : 1mm

une résistance aux radiations : d’environ 10!

protons/cm?%traitement, si on estime que le
nombre de séances par jour est de l'ordre de 20
cela conduit a 10" protons/cm?an.

12



Problématique et

objectifs du stagg

OBJECTIFS DU STAGE

e Caractérisation de détecteur diamants poly-cristallins

— Développement de banc de tests

— Caractérisation avec une source radioactive
* LPSC (Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie)

— Caractérisation sous faisceaux
e ESRF (European Synchrotron Radiation Facility) de Grenoble

 GANIL (Grand Accélérateur National d’lons Lourds) de Caen

— Analyse de données

13
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Matériel et

Méthodes

PROJET MONIDIAM

* Debut 2015

* Phase de test des diamants poly-cristallins.

— Etape 1 : métallisation des diamants poly-cristallins

“

1x1cm?x 300 um 1x1cm2x 500 um

15



Matériel et

Méthodes

PrROJET MONIDIAM

— Etape 2 : positionner le diamant dans le porte échantillon.

T .. .
s circuit imprime
4 mm /
] ]

—:—\

Diamant métallisé

— Etape 3 : Relier les détecteurs a des préamplificateurs puis

au systeme d’acquisition WaveCatcher (LAL-CNRS/IRFU-CEA).




Matériel et

Méthodes

PrROJET MONIDIAM

LPSC
e Banc de test alpha :

— Source d’Américium 241 de 5.4 MeV (activité : 6.41kBq)
— Particules peu pénétrantes (=12 um pour le diamant).

e — 'l.|[._'...r--|.l|-.|
< _T é‘t‘ ,._;‘___r_ll‘..l__:..,, I v
Comtict niiber "
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PROJET MONIDIAM
LPSC

Résultats : Signal théorique vs signal expérimental

241Am source, E6-3 diamond, CIVIDEC amplifier

E
& k-
: 0.04— -
i =1 Electrons signal
4 (o) =Q(o) v, /I d Current induced o0l | (noaverage)
by holes = HT = -500V
Current induced -
by electrons R it S S -
%qm}m / i e S e
g e . -1 0 2 4 [ [
t Tieme (ns)
t, = div,
" >D’aprés le théoréeme de Ramo —>Diamant mono-cristallin

18



ﬁsultats

Résultats : Signal d’'un détecteur diamant poly-cristallin vs signal
d’un détecteur diamant monocristallin

241Am source, E6-3 diamond, CIVIDEC amplifier

f ﬂ#
; |
/ |
* |
/ Electrons signal i
| (no average)
il Ilr HT = -500V
| "
| ; | ; | : | ’ | ==
0 2 4 g 8
Tiawe20.00 rs/Div] Time (ng)
— Diamant poly-cristallin

PROJET MONIDIAM
LPSC

19



Résultats

PROJET MONIDIAM
LPSC

Résultats : Comparaison de signaux issus de diamants
poly-cristallins

Wk )

.:I T T ] : T
Theotereal Shape =
Influence of B Time I:,'um.l[uu[ e
D I [ e S e n b i b hean s
f
¢ St
3 i \
g — \
:E 0 E rrr:l-luu\.a..m..\nw b Ll
5. g0t g .
D'apres Weiss
15 F
20 ' : : 1
5 I 5 10 15 X}

Time [ns] 20



PROJET MONIDIAM
Résultats : LPSC

e Collection de charges sur une des faces du diamant : observation du
phénomene de dépolarisation du diamant (piégeage, recombinaison).

Variation de la fréquence des Variation d’amplitude des signaux
& événements détectés détectés
Source : Am241_Diamant : 4em2_HT : +500V_Seuil : -10mV_Face 2_préampli CIVIDEC Source : Am241_Diamant : 4cm2_HT : +500V_Seul : -10mV_ Face 2_préampii GIVIDEG
~ 2000~ , 5002
I m RateCounter {Hz) as a function of time (3) ~ C
: 130{]? jest Neg 2B0H0IE 1oy oo 21042016 %0.025:_ N
£ 16007 —— festN' 20406 fagy o4 26042018 £ E i ‘*y{ i b _
é 1400 f_\g test N°5 26042016 188t NG pa05-2015 %—0.03:— it ” #V ﬁh ﬁ’:h‘\hﬂ FN hﬁw\ﬁﬁ‘- “ V"R-\i/v‘\vx
i) ¥ 1esIN°7 ga 052016 < C
g 12 0035,

-0.04

Amplitude (V) as a function of time (s)
0042006 | 21042016 | 26042016
—test N1 —testN°2 —testN°3  test N4

-0.045}-

IIII|II1"

W00 | 0405008
- 00 estN - testN6 — test N7
0 I . . . f M;iwww..“% L1l l L1l | L1l J Ll 1| I L1l | Ll 1 ‘ 1L 1| | 11 1 1 | L1l l Ll 11
0 50[]' 100[} 1500 20[}[] 2500 300[} 3500 4000 4500 50[}[} -0.0550 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time (s Time (s)

— Etude de la migration des porteurs de charges
- Reproductibilité
- Impossible de faire de la spectroscopie
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Résultats

PROJET MONIDIAM
LPSC

Résultats :

o Claquages : phénomene qui se produit dans un isolant quand le champ
électrique est plus important que ce que peut supporter cet isolant.

TR R=Ry~ Ry =100kO

E=500V | Détecteur diamant

E

4

[

Compteuret |
discriminateur |

b

Détecteur + Boite de
résistances

R;= 1kQ
Seuil = 500mV

22




Résultats :

PROJET MONIDIAM
LPSC

e Courants de fuite
Facel Face 2
Courant de fuite Courant de fuite
. . Mono- . . Mono-
Poly-cristallins Byl Poly-cristallins -
HT
1x1 05x0.5 0.45 x M | 2x2 | 1x1 05x05 0.45 X
1x1cm?x 1x1cm?
cm?2 x 300 cm?2 x 300 0.45cm?2 x cm2 x cm? x X 300 pm cm2x 300 | 0.45cm2x
500 pm Hm Lm 518 pm 500 pm | 500 pm Hm 518 pm
0,99 pA | 88,173nA | 0548nA | 3,45pA 0 1,35pA | 0,67pA | 1055nA | 541pA 0,42 pA
272pA | 791 pA 26,0 nA 2,9 pA 100 | 23pA | 1.21pA | 6352pA | 247nA | 052pA
432pA | 21,383 pA | 70,7nA 2,59 pA 200 5pA | 1,64pA | 15687 pA | 68.5nA 1,6 pA
6,21 pA | 52,82pA | 131,3nA 2,2 pA 300 | 645pA | 2,46 pA | 27,656 uA | 1238nA |  45pA
716 pA | 76,452 uA | 1987nA | 229pA 400 | 153pA | 3,16pA | 51,18 pA | 1965nA | 19,5pA
74,253
500 10,9 pA | 9,58 pA 99,81 pA 0,260 pA 2,98 pA 500 429 pA | 571 pA A 0,279 pA 22,3 pA
23

- Qualité du diamant et de la métallisation




PROJET MONIDIAM

Dispositif expérimental : ESRF
e Expériences menées en Mai 2016 - ligne ID21
 Faisceau de photons de 8.5 keV.

Experimental

Hol2 Central build
Experimental BM26 ;{ T
Hall 1 BMES |D25ﬁ B|[}27mz
,__,.__,.-—-::2-- —" alD 9 .
_,::::::;_Juxm B
_— Laboratory and
N BM&QA‘FB ofﬁce bu1lijdmg

; Control room
Linear

Accelerator
(Linac)

Booster
Synchrotron

£ BMOS
4 Ibos
= ESRF beamlines

= (CRG beamlines
m Refurbished or Instrumentation

upgraded DT and machine
beamlines test beamlines

1400 photons de 8.5 kel par bunch

Signal pulsé | 0 . : -
Paquet de particules. 24




PROJET MONIDIAM

Dispositif expérimental : ESRF
 Expériences menées en Mai 2016

e Faisceau de photons de 8.5 keV

e Diamants poly-cristallins et monocristallins (MONODIAM).

Hamond devices

o

050 Lecroy
Prpe
e e o
privitle reglwork
1400 photons de 8.5 keV par bunch
. | | Jé 100 ps - % -
—> Signal pulsé - . 4
| [l [ [ i1 =%
[ y g | =

—>Paquet de particules. e B



MiIP

o) =Q(0) v,/ d
. Current induced by
electrons and holes

t, = div,

—>D’apres le théoreme de Ramo

Signal amplitudes (arbitrary)

1
=)
wn

LN
wn

D||||||||||||||

PROJET MONIDIAM
ESRF

Résultats : Signal théorique vs signal expérimental

—

10 2 30 40 5
Rouge : signal face 1 du diamant Temps (ns)
Turquoise : moyenne du signal face 1 du diamant

: signal face 2 du diamant

Rose : moyenne du signal face 2 du diamant
Bleu : signal du PM couplé au scintillateur *-
Noir : signal du trigger RF :



PROJET MONIDIAM
ESRF

Résultats :

e Signaux collectés sur chacune des faces du diamant

Etude de la fréquence des Etude de I'amplitude des signaux
événements détectés détectés

>

a -
=]
S —————————————————— | S
% -
o l_...
= 1400 E T
[ B o L
1] = T .
S 1200— 2 -
. = 05—
=] = o \
D b £
£ 1000— < [
o B L ireowmdvand:
B 0— s
BUO__ — i « 500 begion « 430 -
- —— miena 40 tergion = 350 -
B a0 N B —— temsion = 500 lension = 450
600— e « 200 —— tegon« 150 - T e =40 fenson = 350
- ) o L — lension = 300 tension = 250
= v 100 tersion 30 _05__ tension = 200 —— lension = 150
— — Wn=d g 50 tensicn = 100 — fension = 50
400 — feion « 100 teesn 150 B - fengion = 0 tansion = -50
: edicn s 200 tegon « 250 B fersion = -100 tension = <150
B herion « 300 tergion » 350 B tension » <200 ension = 250
200 — rson » 400 terson « 450 -Ii— fensicn 300 lenson » 350
- Yo = 500 0 tension « 400 tension = 450
— B fersion = -500
o_l_‘lI|||II'|||II||III||III||III|||II I|III|I |IIIIII IS S S T I ——— |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 05 f 15 25
Temps (s)

—Pas de décroissance observée avec le méme dispositif expérimental
(WaveCatcher) que pour le banc de test alphas : lié au faisceau




PROJET MONIDIAM
ESRF

Résultats :
Résolution en temps entre deux faces d’un détecteur
diamant (Méthode du DFC numérique)

Time resolution

" _ ht15
= — Entries 995
L 120— Mean —0.0977
@ - RMS 0.05568
o — %2 f ndf 60.13/ 26
= 100—
2 - Constant 90.11+ 3.97
= B Mean =0-1011+ 0.0018
% 80— Sigma 0.05182 + 0.00155

60—

40—

20—

N I L T e SR AR R |

U R T W NN NN O T T ! ' = [ I T T |
—%.5 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Diamant : 0.5 x 0.5 cm? x 300 pm Time (ns) 28



Résultats :

e Résolution temporelle des diamants

PROJET MONIDIAM

ESRF

Résolution en

. : Préamplis. Amplitude Bruit [Rapport signal | temps entre les
Dimensions _y HT .
Utilisés V) (mV) (mV) sur bruit deux faces du
diamant (ps)
Cividec -500 134,3 2,812 47,76 26,7
500 148,2 2,229 66,48 25,1
Diamant 0.45x0.45 DBAII -500 54,63 2,02 27,04 48,84
Mono-cristallin | cm? x 518 pm 500 52,76 1,987 26,55 50,11
LPSC -500 126,5 3,312 38,19 53,8
500 167,1 4,005 41,72 48,41
2
05x05eM* | ividec | 300 56,98 2,863 19,9 49,22
x 300 pm
Diamants 10 x10 cm? x o
poly-cristallins 500 um Cividec 300 -55,74 2,64 21,11 71,94
10x1 2
Ox10emEX ] idec | 300 55,91 3,569 15,66 79,22
500 pm

(=
L}

'l"f!'iz_ S' J

D

294



PROJET MONIDIAM
ESRF

Résultats :

 Radiographie des détecteurs diamants

—->Homogénéité : NON
= Observation de joints de
grains

- Explique les problémes de
collection de charges
observés avec la source
alpha.



PROJET MONIDIAM
GANIL

Dispositif expérimental :

e Expériences menées en juillet 2016
e Faisceau d’ions carbone de 95MeV/nucléon

1 Faisceau d’ions
m PRUG

- Diamant1
-Diamant?
Plastiue

opy

Multi- collimateur

Cible 1 f
Quartet e .

BG0

[
Tablel

wmmh Detecteurs
Cible 2 mobile LaBr +Baf2

1T N n T

80ns

31



Résultats :

Efficacité de détection des ions

Faisceaux d’ions ‘ n

PROJET MONIDIAM
GANIL

Collimateur Cu gros 20x 20 10 x 10
Diamant 2 Diamant 1 Scintillateur « mince»
eff D1 = 2222 22972/3685 = 80.7% =il = 2943 / 3637 = 80.9 %
D2 D2PM
D1D2 D1D2 PM

ef f D2 = == =2972/4139 = 71.8%

Vil 2943 / 4063 =72.4 %

32



Résultats :

Nombre d'événements (au)

Résolution en temps entre deux détecteurs diamant

PROJET MONIDIAM
GANIL

htemp
— Entries 290
— Mean 0.00419
— RMS 0.05565
30— ¥ / nalf 14.77 1 22
— Constant 2438 + 1.88
— Mean m.ﬂﬂﬂﬁﬂ‘t
o l Sigma 0.05547 ) 0.00291
20 —
15—
10—
S—
ﬂ = 1 | L 1 1 I. 1 1 L | L L 1 I-l |. 1 1 ] 1 1 | I. |

0.8 06 04 0.2 0 02 04 06 08

Diamants : 1 x 1 cm? x 300 pm et 2 x 2 cm? x 500 pm Temps (ns)
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CONCLUSION

* Diamants poly-cristallins présentent des défauts
intrinseques

— Probleme mis en évidence avec une source alpha mais pas génant
pour notre application : moniteur faisceau en hadronthérapie

e Résultats importants pour notre application

— Résolution en temps :
e Objectif:<a 100 ps

= Objectif atteint : résolution max 80 ps (confirmée par I'ensemble des
bancs de tests en laboratoire et sur faisceaux)

— Efficacité de détection des ions :
e 70 - 80 % (résultats préliminaires —analyse des données du GANIL)

35
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Perspectives

ARCHITECTURE DU FUTUR
HODOSCOPE DIAMANT

taille de la mosaique : 15cm x 15cm

e Jlecture double face (transparence)

e taille des détecteurs : 2cm x 2cm
(pour un diamant polycristallin, en
stock chez Element 6)

—>56 détecteurs

e nombre de pistes par détecteur :
32 de 1mm

- 1800 voies de lecture

37



Perspectives ' ' '

ELECTRONIQUE DEDIEE
N

M bit resolution
RF Amplifier ADC Buffer

Gain 20dB Dicita

BW> 1GHz gla

Noise ¢ ¢ Slow Shaper Output
Multi Gain?

t;<300ps

i Analog
Qutput
Output Buffer

Leégende:
j': i |:| Détectenr diamant
A DiC

i

N it esoltion How many Spetionite
HIESOWNONTO ¢ omparator are
Threshold control needed? Comparatenr dz
tetps

’ Préamplificateur
type CIVIDEC

FUTURES EXPERIENCES

Centre Lacassagne de Nice

*Faisceau de protons de 64MeV

LPSC

—>Faire un premier démonstrateur
pour 2019

38
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ANNEXE 1 : RCMI
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Plan de traitement avec 8 champs d’irradiation (a gauche) et avec 2 champs
d’irradiation (a droite)




ANNEXE 2 : METALLISATION GROUPE
PLASMA

Dispositif CRPMN é

Polanzation
(DC, RF)

Targel(s) - _—-'"'a
Gas —

(inext, reactive) PLIETL

. Plasma .

Plasma sources— *. 0.1-10 mTorr
(microwave) n =10" cm3

b e
Vp ~ 20V ‘-ﬁ--) q‘*‘“
ey

sputtered atoms

A

Substrate

Polanzation
(DC, RF)

Pumping ~—
(base pressure ~ 107 Torm)

44



Epaisseur de la métallisation : 50-60 nm

L es étapes de métallisation :

Etape 1 : Décapage chimique
— Application d'un mélange d'acide sulfurique, chlorhydrique et
phosphorique a une température de 100°C.

Etape 2 : On serre le diamant dans le porte échantillon qui nous permettra de
donner la dimension de la pastille de métallisation.

Etape 3 : Pompage
— Le diamant est mis sous vide pendant quelgues heures au minimum.
Etape 4 : Nettoyage du diamant avec un plasma composé d'argon et
d'hydrogéne. On polarise la surface du diamant négativement.

Rq : Possibilité d'utiliser des magnétrons a la place du mélange Argon/hydrogene

Etape 5 : Nettoyage des cibles d'aluminium avec de I'argon pur. Polarisation de
cibles a - 300V. Cette étape dure environ 10 min.



Etape 6 :Deuxiéme nettoyage de la surface de diamant en argon pur pour éliminer
toute trace d'hydrogene. Cette étape dure également 10 min environ .

Etape 7 : Etape de dépot.
— On stoppe la polarisation du diamant et on démarre celle de
I'aluminium. L'aluminium adhére au diamant par pulvérisation.

Rq : La pulverisation permet un rendu plus homogene des atomes d'aluminium compare a la
meéthode d'évaporation.

Contrble de I'épaisseur du dépbt d'aluminium :

Ce controéle ce fait par rapport a une calibration i.e un dépot de référence.
Calibration : 100 nm correspond 30 min.
On déduit alors notre épaisseur par rapport a un temps suivant une regle de trois.

Nettoyage du diamant post utilisation : acétone + alcool.
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On considere le détecteur comme un condensateur plan.

dq

d
Pour un condegsateur plan, le déplacement d’'une charge entre deux électrodes paralléles distantes de induit un signal sur ces
électrodes: 29 _ _ X pour des électrons.
q d

dg dx
Avec : = — et v, = —

dt o dt
Avec :

Vg, ¢ la vitesse de dérive des porteurs ce charges (ici les électrons)
d : epaisseur du dondensateur (ici le diamant)
q : charge du porteur

q
D’ou : I = _E X Vg, mmmmmlp- | Théoréme de Ramo-Shockley

Cette formule représente le courant instantané induit sur les électrodes.

Sion néglige les charges d'espace, v, = pE

r

Avec U :la mobilité des porteurs de charges
E: le champ électrique

On a alors : f=—%><|iﬁ'
Dans notre détecteur diamant, le courant est fonction des effets de pieges, de recombinaison...
De ce fait : _ -L

I(t)= Ie =

Avec T:le temps de vie des porteurs de charges

Il faut savoir que pour les diamants parfaits, T estinfinidonc: I(t) = I, .Pour les diamants polycristallins le terme en
exponentielle est dominant et les charges se recombinent ou sont piégées. 48
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Les différentes étapes :

3.

calculer la ligne de base un peu en amont du signal proprement dit (50 ou 100 points
d'échantillonnage dans notre cas),

rechercher le maximum de I'amplitude du signal,

retrancher la ligne de base et diviser par 2 (c’est a dire 50%) puis rajouter la ligne de base.
On obtient ainsi la valeur du seuil dépendant de I'amplitude du signal Figure 37

on localise les deux points qui entourent la valeur calculée du seuil en 3, et par
interpolation linéaire on déduit la valeur temporelle t,

on fait ensuite un mesure de At (At =t2-t1) entre 2 signaux (issus de deux détecteurs
différents ou de deux faces d’'un méme diamant) provenant des 2 préamplificateurs : I'écart
type de cette distribution pour un grand nombre d'événements (résolution temporelle) est
alors bien meilleur, entre 26 et 80 ps pour le diamant le moins performant.

DFC numeérigue (ici a 50%) avec interpolation au 1er ordre

v 4

Ve

v
S mrT T L8 LRLLEN RALE- ELLRA] T

Temps (ns) 50
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