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Ceatech LE DIAMANT POUR LA DETECTION

Propriétes

Z=6

1023 at.cm3

Large bande interdite

Tenue, mécanique, chimique, aux
radiations etc..

Applications en détection de

rayonnement

Tenue aux rayonnements

Mobilité des porteurs élevée ‘
Large bande interdite

Tenue aux acide

Tenue aux rayonnements ‘

Z faible
Z équivalent tissu ‘

Mesure a température ambiante,
Fonctionnement sur le mode chambre
d’ionisation solide

Application de détection en milieu hostile

Monitorage de faisceaux synchrotons
Application en radiothérapie




Ceatech LE DIAMANT POUR LA DETECTION

QUEL TYPE DE DIAMANT?

From Electro-Optics, July 2004

 Diamant naturel « Diamant synthétique
= Grande variéte de pierre = Reproductibilité dans les
= Trés peu de matériau de procédés de croissance
« qualité detecteur » = Modification des conditions
= Sélection nécessaire de croissance
= Optimisation a I'application
visée




LA CROISSANCE DU DIAMANT
SYNTHETIQUE

Gas mi>g|1_1{re
H'
Substrate : Mélange de gaz : CH,, H,, O,
x ) Adaptation de la puissance micro-onde

Pression et température spécifiques
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My ey ) Liaison des atomes de carbone
Peeesy avec leur proches voisins :
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LA CROISSANCE DU DIAMANT
SYNTHETIQUE

Wave guide
Gas mixture

CH o hout
H24 migrpolﬂ/vave Il Vika
Substrﬂ%/mcmwaveplas =gl - Melangg de gaz: C_H4, H., 02_
O : - Adaptation de la puissance micro-onde

Holder  ———— s _ el - Pression et température spécifiques

l

Primary stage
pumping

« Croissance sur hétéro-
substrat

e ..0UCroissance sur diamant

« Genération possible de défauts dans les échantillons
* Impuretés
« Défauts structuraux (joints de grains, dislocations...)




DE LA CROISSANCE AUX
APPLICATIONS DE DETECTION
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PRESENTATION DES DIFFERENTES

ACTIVITES

Détection alpha, proton, neutron, y et X basse énergie
= Deéveloppement depuis 15 ans sur divers projets, industriels, ANR, Européens
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Monitorage des neutrons en réacteur 95" 500 1000 1500 2000

C@ AAi R Canal number
nUCIeaIre . . | Neutron fluence
1004

— 7,4.1013 neulrons/cm2

— 3,3.1014 neutrons/cm?

—_— 5,5.10]'4 neulrons/cm2

Dosimetre pour la
radiothérapie

Et d’autres développements..
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MESURE DE DOSE EN
RADIOTHERAPIE
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Ceatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE I,i't

OBJECTIF DE LA RADIOTHERAPIE

Détruire les cellules cancéreuses, en deélivrant la dose prescrite dans la totalité du
volume-cible a +/- 5% tout en epargnant au mieux les tissus sains avoisinants

DEROULEMENT D’UN TRAITEMENT DE RADIOTHERAPIE

+ Imagerie  FBQ

=
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Ceatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE Llist

OBJECTIF DE LA RADIOTHERAPIE

Détruire les cellules cancéreuses, en deélivrant la dose prescrite dans la totalité du
volume-cible a +/- 5% tout en epargnant au mieux les tissus sains avoisinants

DEROULEMENT D’UN TRAITEMENT DE RADIOTHERAPIE

* |magerie

* Dosimetrie Calcul de dose (TPS)
= Détermination de la dose ®® Algorithmes basés sur des 4mm Mesure de dose
données dosimétriques de
I'accélérateur
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OBJECTIF DE LA RADIOTHERAPIE

Détruire les cellules cancéreuses, en deélivrant la dose prescrite dans la totalité du
volume-cible a +/- 5% tout en epargnant au mieux les tissus sains avoisinants

DEROULEMENT D’UN TRAITEMENT DE RADIOTHERAPIE

* |magerie

* Dosimétrie Calcul de dose (TPS)
= Détermination de la dose ®® Algorithmes basés sur des ~4mm Mesure de dose
données dosimétriques de

_ I'accélérateur
* Traitement

= Choix du fractionnement  <4=m Augmentation de la dose délivrée a la
» Choix des faisceaux tumeur en respectant les tissus sains

3

Complexification des faisceaux

- Que doit faire un dosimetre”
- Comment mesurer la dose?
<PPourquoi le diamant?

Difficulté pour trouver un dosimetre
adapté

13




Ceatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE Llist

QUE DOIT FAIRE UN DOSIMETRE ?

e Dosimétrie absolue

=  Détermination de la dose de référence avec un
détecteur étalonné au LNHB

Laboratoire National
Henri Becquerel

LNE-LNHB

 Dosimeétrie relative
Mesure des différents paramétres de I'accélérateur

= Mesure des facteurs d’ouverture collimateur FOC

— Détermination de la dose sur I'axe pour toutes les
tailles de champs

/\ IDSMO 7{\

_$ _1_0 cm

D(C)
D(Co)

FOC(C) =

Dose absorbée D Dose absorbée D,
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Ccatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE

QUE DOIT FAIRE UN DOSIMETRE ?

Dosimétrie absolue

détecteur étalonné au LNHB

Dosimétrie relative

Mesure des différents paramétres de I'accélérateur
Mesure des FOC FOC(C)=

Détermination de la dose de référence avec un

Laboratoire National
Henri Becquere

LNE-LNHB

D(C)
[)((:0) ﬁk 1
Mesure des rendements en profondeur DSP 100
— Détermination de la dose selon z o cm
L v
D(z i

PDD(z) = (2) AN B

D(zo) /

-

_———— -]
A/ v '
v

\
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Ccatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE

QUE DOIT FAIRE UN DOSIMETRE ?
Dosimétrie absolue

Détermination de la dose de référence avec un
détecteur étalonné au LNHB

Dosimétrie relative

Mesure des différents paramétres de I'accélérateur
Mesure des FOC FOC(C) = D(C)

D(Co)

Mesure des rendements en profondeur PDD(z) =

Laboratoire National
Henri Becquerel

LNE-LNHB

List

D(z)
D(zg) » 1
Mesure des profils de dose ,{:" DSP 100
— Détermination de la dose selon x et y W— x \‘l \ cm
| 2
L
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Ceatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE Llist

QUE DOIT FAIRE UN DOSIMETRE ?

Dosimétrie absolue

=  Détermination de la dose de référence avec un
détecteur étalonné au LNHB

Laboratoire National
Henri Becquerel

LNE-LNHB

Dosimeétrie relative
Mesure des différents paramétres de I'accélérateur

D(C)
- FOC(C) =
Mesure des FOC (€) D(Cy)
= Mesure des rendements en profondeur PDD(z) = I:5)((2))
20

= Mesure des profils de dose

Veérification du traitement

= Mesure de dose dans un fantbme

17




Ceatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE I,i't

CONDITIONS POUR ETRE UN DOSIMETRE, LE CAHIER DES CHARGES

Parametre Critere de validité
Efficacité de collecte de charge 100%
Rapport S/B > 1000
Répétabilité <0,5% sur 10 mesures consécutives minimum
Reproductibilité <1%
Sensibilité > 1nC.Gy!
Stabilité & moyen terme (15h) <0,1%
Stabilité a court terme <0,5%
Dépendance avec la dose Ecart & la linéarité < 1%
Dépendance avec le débit de dose <1%
Dépendance avec I'énergie < 1%
Dépendance angulaire < 1% jusqu’a un angle de 20° minimum
Dépendance avec la température < 1% de 15 a 25°C

18




Ceatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE I,i't

COMMENT MESURER LA DOSE : DOSIMETRIE PASSIVE

« Passive
= Lecture differée de la dose a la fin de = =  Thermoluminescence
I'irradiation
. BC e — o
(2)" T ~ : E. (1) Excitation des électrons Pic dosimétrique
Xy.uv —— @ hv (2) Piégeage sur des niveaux d’énergie de la
rj Er bande interdite
\\,\\ ) B—— (3) Chauffage : Dépiégeage des électrons
(4) Recombinaison radiative avec un trou >
T E, Emission d’un photon
BV

= Technique de caractérisation des defauts o wmn

D=fx|TL

—
T

* Intérét du diamant pour la TL?
= Présence d’'un pic de TL haute température

215 °C

Signal TL (u.a.)
o

0,01

D. Tromson et al, JAP, 2000 - D. Tromson et al, JAP, 2000

0 50 100 150 200 250
Température (°C)
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Ceatech MESURE DE DOSE EN RADIOTHERAPIE I,i't

COMMENT MESURER LA DOSE : DOSIMETRIE ACTIVE
= Lecture directe de la dose pendant l'irradiation

« Intérét du diamant pour la dosimétrie active?
= Détecteur diamant : chambre d’ionisation solide

Rayonnement

‘incidc’nt Signal |
| Courant
Contact avant A
\ Amplificateur Aire a Dose ). La Ch‘arge mesuree par
& % I'électromeétre est proportionnelle
Diamant —» 3$$: Clénération dd T Vpolarisation é. Ia dOSG
paires e-h*

Faiscdau
OFF OFF
/_" 0 1
Contact arriere e e

AVANTAGES SPECIFIQUES DU DIAMANT POUR LA RADIOTHERAPIE

Teglps

= Numeéro atomique proche de celui des tissus humains,
Proche du milieu de référence pour la mesure de dose

= Densité élevée
Petit volume de détection

= Croissance par CVD : diamant synthétique

L Génération possible de défauts dans les échantillons :

* Influence sur les propriétés de detection? -




LE DIAMANT EN TANT QUE

DOSIMETRE
INFLUENCE DES DEFAUTS ET
TENTATIVE D’AMELIORATION

2001 2003 2004 2007 2008

Et ded mate a et des pr Dp etes de detett ion
i <f : :
5 Pr Cojet Eu opeb l\)(’;‘

Elb to tapplqt ndu
i mt a Iad mte |

21



LE DIAMANT POLYCRISTALLIN INTRINSEQUE li't

POUR LA DETECTION

RELATION ENTRE DEFAUTS ET REPONSE SOUS
RAYONNEMENT, LE DIAMANT POLYCRISTALLIN INTRINSEQUE

 Présence de défauts
= |nfluence des défauts profonds en détection active

0.8 Défauts 0.6 ' ' '
’ profondg I

Py ~~ 0,5 B
© 0,6 < i pompage
= E
: E 0,4r
= 0,4 S I
— 20,3
CU O ’
= 0,2 @)
.00
%% 0,2

0,0t

" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1 1 I O’l 1 1 1 " 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 0 1000 2000 3000
(Température (°C)) Durée (s)

= Les défauts profonds : utilisation possible en radiothérapie si la
température d’utilisation est loin de celle de dépiegeage

MJ. Guerrero et al, NIM 2004 — M.J Guerrero et al, DRM 2005 22



LE DIAMANT POLYCRISTALLIN INTRINSEQUE li't

POUR LA DETECTION

LES LIMITATIONS DU DIAMANT POLYCRISTALLIN INTRINSEQUE

« Présence de défauts M@
= Influence des défauts peu profonds en détection active

. > o

087 6 a T° ambiante a 100°C
S 06 | Défauts peu g A E 0.3
= | profonds = =
= 0.4F 8, 2

i O

o . 0.2
)
= 0,2
o0 0
U) y ' ' 1 1 1

0,0 0 U s 0 50 100 150 200

Temps (s)

50 100 150 200 250 300 350

(Température (°C)) = La reponse du déetecteur dépend de la

température d’utilisation

2401 . = |nstabilité temporelle : la réponse du
détecteur depend de son histoire

g

160 = Les défauts peu profonds induisent
des phénoménes d’instabilité

Intensite overshoot/
intensite signal (%)
[N}

S
I

(I) IIO 2|O SIO 4IO 5IO 6IO
Temps d'attente entre MJ. Guerrero et al, NIM 2004 — M.J Guerrero et al, DRM 2005 23

irradiations (min)




LE DIAMANT POLYCRISTALLIN INTRINSEQUE li't

POUR LA DETECTION

LES LIMITATIONS DU DIAMANT POLYCRISTALLIN INTRINSEQUE
* Présence de défauts NS
= Limitation en thermoluminescence

—— 2min obscurité
—— 10min obscurité
—— 30min obscurité '
3| 10minalalumiere | » . = Influence des parametres
g " _ extérieurs
= rmique
: 27 - Température : fading thermique
=
= « Lumiere : bleaching optique
= .
o0 ptique
N
O

100 200 300 400
Température (°C)

La présence de défauts et I'influence des paramétres extérieurs font que le diamant polycristallin
intrinséque n’est pas utilisable en milieu hospitalier

L Tentative d’amélioration, contrdle des défauts ”




ELABORATION DES DIAMANTS POLYCRISTALLINS AZOTES

Micro-waves

« Caractérisation par spectromeétrie

Raman

= |LabRAM HR de Jobhin Yvon

= GEMac, Versailles
= |Laservert 514 nm

Croissance par CVD assistée par plasma

micro-onde

. ) Concentration
chantillon d’azote (ppm)
Plasma H, - CH, (4%) - N,/H,
Pression 105 Torr al :
Puissance 3000W ah =
Ay 40
40000 ' ' NV
<
=3
=~ 30000 F
()
n
=3
()]
= i
§ 20000 Pic Rama_rll NVO
5 1332 cm ™ 575 nm
‘g 10000 F e
9
=
O ppm
0

550

Longueur d'onde (nm)

650
25



Ceatech LE DIAMANT POLYCRISTALLIN AZOTE | [

AECTN\
.u_.“m

ELABORATION DES DIAMANTS POLYCRISTALLINS AZOTES

Echantillon Cf)ncentration
d’azote (ppm)
Ay 20
Ay 40
2
—~ AO
e
2
il
s
o
90
)
O a
(I) lCl)O 2('30

Température (°C)

Signal TL (u.a.)

0,31

0,2+

0,11

0,0+

Caractérisation par thermoluminescence

= Disparition du pic TL proche de la T° ambiante

= |solation du pic TL a haute température

= Diminution de la sensibilité avec 'augmentation de
la concentration d’azote

AZ20

Signal TL (u.a.)

0 100 200
Température (°C)

0,34

0,21

0,14

A40

0,0+

0

100 200
Température (°C)

L'incorporation d’azote modifie la signature TL des échantillons

9

Modification de la réponse en détection
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Ceatech LE DIAMANT POLYCRISTALLIN AZOTE | (N5

INFLUENCE DE LA PRESENCE D'AZOTE SUR LA DETECTION

ACTIVE

’ Echantillon Cf)ncentration
Influence de I’azote d'azote (ppm)
= Disparition de 'overshoot Ag 0
= Stabilisation du signal en détection active Ay 20
= Détérioration de la sensibilité Ay 40
2
_|AO ~ 931 A40
R «
5 2
ﬁ . d 0,2
g S 0. Stabilisation du signal de A40
01 . . . 0,01 . . .
oMo 200 0 100 200 mesure de détection en
Température (°C) Température (°C) o T
milieu hospitalier sur un
101 03 F échantillon avec 40 ppm
2 gg y d’azote incorporé en phase
% 20] o gazeuse
o &
0,1
§ § C. Descamps et al, DRM 2006
0.0 0ol C. Descamps et al, PSS 2006
200 400 600 0 50 100 150 200 250 300

Temps (s)

Temps (s)
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Ceatech LE DIAMANT POLYCRISTALLIN AZOTE | [HESND.

EVALUATION EN ENVIRONNEMENT CLINIQUE GUSTAVE/
 Irradiations

= IGR, Varian Clinac 2300D  Evaluation des parametres

= 6MV, débit 200 UM/min dosimetriques
= Détecteur A .

10 240 Linéarité avec la dose
= B — Sensibilité : 2 nC.Gy*!
40 Répétabilité: < 0.5%
—
3 Stabilité: 0.3 et 1 %

N J Signal sur bruit: 15
A 1600 Terlr%())g o) % C. Descamps et al, Rad Meas 2008
S
— ] * 4 Stabilité
o 1 - Repétabilie <107 . = La stabilité est
B 0g - détériorée pour les
< Y +— e
83 . = bas debits
0, , e sy, s
‘OG:) 06 80’5“ ..................... g — i m i o= - La repetablllte eSt

O sz 7

TR T e = v detériorée pour les
Q04 ’ ; - . faibles doses
TS 0,01
m T T T T T T T T T T T T T T
A 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6 7 8 28

Débit de dose (Gy/min) Dose (Gy)



http://www.gustaveroussy.fr/
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BILAN ET PERSPECTIVES POUR LE i

DIAMANT POLYCRISTALLIN

« Sur le polycristallin intrinseque
« Diamond and related materials 15 (4), 833

= |nstabilité du signal sous irradiation (2006)

= Limitations en dosimétrie passive et active ° Physica status solidi(a) 203 (12),
3161 (2006)

e Surle polycristallin azoté - Physica status solidi (a) 204 (9), 3036 (2007)

=  Amélioration du temps de réponse + Radiation Measurements 43(2), 933 (2008)
= Rapport signal sur bruit trop faible

ACTUELLEMENT EN RADIOTHERAPIE

« Détecteur diamant polycristallin intrinseque

Sensibilité proche du diamant naturel

Réalisation de contact Schottky sur diamant

Réduction de l'influence des pieges sur la stabilité et le temps de réponse

=  Application a la RCMI M. Bruzzi et al, Diamond and Related Materials, vol. 20, pp. 84-92,
: . Feb. 2011.
« Sur le dispositif
= Dispositif equivalent tissus, blindage opage N. Ade et al, Rad. Physics and Chem. vol 81, 232
= Elimination de la pré-irradiation des détecteurs (*°'2

N e i N. Ade et al, Rad. Physics and Chem, vol. 86, 42
= Dépendance en débit de dose négligeable 2013.

29




LE DIAMANT
MONOCRISTALLIN POUR
LA DOSIMETRIE ACTIVE
APPLICATION A LA RCMI

2006 2009

| —
et ELropél I
Projet E%Jrope:en . EP&(.‘}
Elaboration et applicationidu
matériau a la dosiimétrie

i4—i_i.>

D:ispos::itif dei mesure
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LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE Rlust

ELABORATION DES DETECTEURS EN DIAMANTS MONOCRISTALLINS
e Croissance

=  Optimisation des parametres de traitement de surface et de croissance
. AR

Traitement de surface par * High pressure

plasma: (240 - 340 mBar)
MW Power = 1kW * Low power

P =90 mBar (500 — 700 W)
0,=42%  Average temperature

(880 - 940°C)

 Découpe laser . ,
HPHT CVD -- 'i- -C\VD- - 1' - -
| | | | b i CVD
1 |

. . Ve . ! !
« Caractérisation des échantillons
= Mobilité des porteurs, CCE, stabilité sous rayonnements

400 -
—~ ]; *  Experimental data
0,8}  Spectroscopic F.'w 350 - o Fitted data
— resolution - 300} %
g AEIE=1.9 % '> 250 % Ly
L ~ L i [ =
CCE = QCollected % 0,4} 0.4V/um E 200 ’%%i} ] (E) 14 luoE
>
0 8 £ 150+ %‘% % % J Vs
S 100} HQ%HH ]
0.0 . . . . . . = 5o Mo =2850 cm®Vs™ ‘%% ]
0 1 2 3 4 5 6 . . . . . .
Energy (Mev) 5 10 15 20 251 30 3 1
Electric field (kV.cm™)

N. Tranchant et al, PSS 2007 — N. Tranchant et al, DRM 2008




LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE
ELABORATION DES DETECTEURS EN DIAMANTS MONOCRISTALLINS

« Croissance
« Deécoupe laser

« Caractérisation

 Montage en detecteur
 Dép6bt d’électrodes
«  Définition du support
« Encapsulation, connectique etc..

Définition d’un prototype pour des
mesure en RCMI -l

Emplacement du diamant

Enveloppe en solid water

f 6 mm $_
////'/'//I'///'/'/'II/'I‘IH[IH'I','HlI'liiiliiii'liiii\ﬁ\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Capuchon 0 1 2 3 4 5 8
en solid
water Connecteur SCDD-CEA
Fil en or de” Triax 0.534 mm3

diameétre 500
microns

32




LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE
EVALUATION DES PARAMETRES DOSIMETRIQUES

EN CONDITIONS STANDARD

« Conditions expérimentales

= Varian, 6MV photons

= Champ:10cm X 10cm

= SSD=100 cm, 5 cm de profondeur dans un
fantdbme solide

= Détecteur : SCDD-CEA, 0.534 mm3

GUSTAVE/
ROUSS/\(

Sensibilité : 240 nC.Gy1.mm=3 (128 nC.Gy*
Répétabilite: 0.2%

Stabilité: 0.08%

Signal sur bruit: 1200 a 2.89 Gy.mint

Linéarité avec la dose vérifiée

Variation avec le débit de dose

33
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LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE

LA RADIOTHERAPIE CONFORMATIONNELLE AVEC MODULATION
D’INTENSITE

s /\
M so : i MWso :
: gust 12,2008 '
g 300 : o 300 i F1051300nccp100 (3001100
B350 : F3 0AGAS5 (45/0) M 350 T —
APy e A e R e e s e S 2
450 b1300ncops0 (300/50)°01300ncoR100 (300/100) 450
500 s 1 T ' 500 ;
M 550 £ W ss0

BWsis

F3 OAGAS (45(0)-~A-

|
EMax (coupe): 59.47 Gy o Max (coupe): 60.01 Gy
57.46 Gy 57.46 Gy

X 46.00 mm F

Z:4200 mm

One segment

COLLINAT. ()

RCMI : faisceau modulé __[000.0

= Accélérateur muni d’'un collimateur multi lame MLC

= Traitement : plusieurs faisceaux chacun composeé de
plusieurs segments

= Une position de lame correspond a un segment

= Enchainement des segments constitue la modulation du
faisceau

34
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LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE

MESURE EN RADIOTHERAPIE CONFORMATIONNELLE AVEC
MODULATION D’INTENSITE

G
- Conditions expérimentales ROUSSX
ONCOR, Siemens 6MV photons
SSD=100 cm, 7 cm de profondeur dans un fantdme solide
RCMI « step and shoot »
Faisceaux RCMI issus d’un traitement d’'un carcinome nasopharynge
Sept faisceaux calculés a partir du TPS (Konrad Siemens)

e Mesures

= Chambre d’ionisation semiflex 0.125 cm3,
PTW type 31002

= SCDD-CEA0.534 mm3

= Trois faisceaux

= F4,F5etF7 composes de 10,8 et 12
segments

35
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LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE
 Faisceaux RCMI d’un carcinome nasopharyngeé

= Distribution de dose calculée par le = Mesure avec des films
TPS dans un fantome plat passifs radiochromiques

CTiM14 (VP20_KRDO1DUMVC5i20) A CTH255 (

Mo F408L1s5 0) April 29, 2009 =01 ”fglszﬂ"“,' Lilul.l Lol L PP GVﬁ I_ml_’:]ig'\"" il o b g Lo R 0 3 ey
o e i 3
sn,u—; J 7 au.u—; J"‘j \ E
700 [‘ ‘ = m.u—é F 1 E
5.0 \ - so.n—é . \ / k E
- sHRAT
Sﬂ.ﬂé é 30.072 { \ -
= s Ranc= :
! lll]z:‘ul Zl\]u I 1éu\ 1-;‘0' ﬂlu [ 4I|] T a0 T 4I|| | s||:| lm]x 0.0 3 iu.u| IT:I'I;L‘”"IW‘;l;_I;_u‘ T |7B|‘u\ |“|”:;|.';]‘\ | ‘||.[|I § I.qvlu‘ | ‘[l:rln]IY
-En profondeurselonz Profil de dose selon 'axe x Profil de dose selon I'axe y
Mo April 29, 2009 —]
80'°L"ﬂ.|.|.|.|.|.|.|.||1.|.|_1."1°9.6|.4|4.3|9."Tf61f_
s:o— By
4.0 E
2.0 B2
0.0 : :_ ﬂwmn?
2.0 B sné
2.0 - 80
6.0 = 70%
-8.0 - __ BO:/"
10.0 - igj
-12.0 r 0%
-14.0 - fgj
16.0 ~ 0%
-18.0 ~
Selon une surface xy G N e
perpendicu|aire au 200 16.0 -12.0 8.0 -40 0.0 40 80 12.0
o oo IR
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LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE

Ll , - 7
 Faisceaux RCMI d’un carcinome nasopharyngeé /
GUSTAVE
.. . . N ROUSSY
= Distribution de dose calculé par le TPS dans un fantdbme plat e /\
Mo April 29, 2009 o Mo : April 2, 2008
- f \ April 29, 2009 Moz :
=E§ F4 =§§ F5 - o3 F7
0.4 , ......................... 0'4 ___________________ B 04 .
05 : S i ' 05 ]
Wos ; B os 5 MWos "
gt B Wor — 0.7 H
08 . 08 7 08 'E
Mos 4 o £ » ~ ' —
pR o TEEm : m.o DR 0. N g o -l L
iz (coupe): 045 G:y iax (coupe): 053 G:y i
' 0344 Gy 0535 Gy oupe): 0.46 Gy
Y:-170.00 mm ! Y:-179.00 mm| I - 1 oL X e o bR R Lot e R RO Rt 0.45 Gy
] ¥:-170.00 mm F
= Mesure de dose par les films passifs pour les faisceaux F4, F5 et F7
fom] ¥ 100% = 52.836 cGy [cm] Y 100% = 46.444 cGy
[cm] Y 100% = 44.3918 cGy o 6 O O S P o O e I I NP P P P O O O P o o P P P P I Y
ll.I.I.].I.I.I.I.I.l.l.l.l.l.l.l.l.l 8.0 - r 1 E

8.0 — i “— S (a38 8.“—_ o =
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LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE
* Mesure avec le SCDD-CEA gy

6 "
F4 ﬁ ﬁ : ﬁ:cfsl?l times
—_ 44 f - h Dose
< ool I - Fai leulé Dose mesurée par Dose mesurée par la
= R I aisceawx | caEn I pa le SCDD-CEA chambre Semiflex
3 S P
E Ll ‘M‘ TAVANTY F4 0,465 0,444 0,439
O R i T
/Time[S] Déviation - 0,9%
| | F5 0,351 0,346 0,354
0 ; : : - :
0 20 40 60 80 Déviation - @/ 0,8%
Time [s]
8 F7 0,454 0,465 0,475
| —— diamond CEA 5
1E-9]l — '€ Déviation - @ 4.7 %
1E-10—;
< E
= 1E-114
) 1 s
5 = Reésultats obtenus avec le SCDD-CEA en
accord avec le TPS a 2,5 % pres
1E-13 4 . , .
= Avantage du petit volume de deéetection
1E-14
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LE DIAMANT MONOCRISTALLIN

POUR LA DOSIMETRIE ACTIVE

BILAN
 Evolution du dosimeétre de 2004-2009

= Développement d’un premier prototype de dosimetre diamant issu du

laboratoire
Supériorité par rapport au polycristallin, en conditions standards
Premiére mesure en RCMI

Journal of Applied Physics 103(5), p.054512 (2008)
Journal of Applied Physics, 106(8), 084509 (2009)
Diamond and Related Materials 19(7), 1012 (2010)

ETAT DE L'ART ET PERSPECTIVES POUR LA RADIOTHERAPIE

« Différents types de dispositifs en diamant monocristallins

= A partir de diamant industriels (E6) ou de laboratoire (Tor Vergata ou autre..)

Variation de la sensibilité entre 150 nC.Gy1.mm=3 et 520 nC.Gy1.mm-3
Pré-irradiation nécessaire
Linéarité avec la dose toujours vérifiée, Variation avec le débit de dose

e Actuellement

= Dispositif de laboratoire avec contact Schottky
S. Spadaro et al, Radiation Measurements, vol. 48, 1 (2013)

= Dosimetre commercialisé par PTW, microDiamond 60019

W.U.Laub et al, Journal of Applied Clinical Medical Physics, vol 15 (6), 92 (2014)
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DISPOSITIF POUR LES
MINI-FAISCEAUX

2011 2013 2014

- : | >
. ANR TecSan DIADOMI
i Optimisation du dosimetre

| ‘hmpom
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Radiothérapie stéreotaxique
- Complexification du traitement

’accélérateur

- Pour les mesures de FOC
- Pour les rendements
- Pour les profils

- Faisceaux de petites dimensions (<3x3 cm?)
- Dose élevée (90Gy/séance; en RC 2Gy/séance)

Difficulté dans la mesure des données dosimétriques de

‘ erreurs ‘

Large volume de détection
Non équivalence a I'eau

A IDSDH)O

Dose absorbée D Dose absorbée D,

L
---------
d \

,,,,,,

Rendement




Ceatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX & I,i't

<

POURQUOI DEVELOPPER UN DOSIMETRE MINI-FAISCEAUX
e Les dosimetres utilisés

Petit Equivalent- Type de Choix du détecteur de
volume de , 2
, . eau détecteur référence
détection
Chambre L :
d’ionisation (CI) Actif
Diode (60017 L : Mesure rendement et
PTW) S Actif profil
TLD pLiF +++ +++ Passif Mesure de FOC
Film Gafchromic ++ + +++ Passif

* Intérét du diamant pour la réalisation d’un dosimetre mini-

falsceaux
Petit volume de Equivalent— Type de
détection eau détecteur
+++ +++
Diamant Densité élevée : 7=6 Actif
1023 atomes/cm?
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Cecatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX & I,i't

S '

COMMENT DEVELOPPER UN DOSIMETRE MINI-FAISCEAUX
e Cahier des charges du dosimetre

Volume sensible : dimensions < 1 mm dans toutes les directions
Diamant entouré de matériaux équivalent-eau
= Cable paralléle a I'axe du faisceaux

Encapsulation

Diamant + électrodes
_h
en PBnMA — en aluminium
« Design du prototype
. . <€— Fils de @ 100

=  Simulations MC e e -

= Matériaux d’encapsulation & PMMA

= Matériaux d’électrodes

de @ 6mm

Cable triaxial

L Optimisation s

: : * Influence des dimensions du diamant
 Simulations et s )

4« Influence de la géométrie des électrodes
mesures _ _ , _
* Influence des dimensions de I'encapsulation
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Ceatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX & I,i't

OPTIMISATION DU DOSIMETRE : DIMENSION DU DIAMAN § T XAX055 mw

14
_ _ o ) > 2X2X0,5mm?
« Simulations MC, code PENELOPE & * { X1 X015 mm
LM2S- CEA * 101 =
= Différentes dimensions de diamant T I
= Contacts de 1 mm de diametre ou coté < o
g 0
~ ]
i 2
Volume sensible 1 mml‘ _‘E ()_.
!/ délimité par des — S ©) 1
2 -4 mm électrodes circulaires 1 mm Vf)l.llﬂ-le’ sensible o -2-
I 1 mm de diamétre ", délimité par 'des \h_‘/
électrodes carrées de -4 (.) T 2|0 T 4.0 T 6|0 T 8IO T - (a) -
< e ® 1 mm de coté
2-4 = (), 5
e 0,15 mm Coté du champ carré (mm)
= [2 — ® — Diamant 4 x 4 x 0,55 111m3, mMLC
s, , . o 1 . . 3
Densite élevee du diamant de 3,51 B —*=— Diamant 1 x 1 x 0,15 mm’, mMLC
@ =
Surestimation du FOC mini-faisceaux =
O 6l
O
»  Mesures ]
= Reéduction des dimensions du diamant : = B ;+ /H %
réduction de I'erreur sur le FOC mesuré = 04 N \%————{

0 20 40 60 80 100
38
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Ceatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX & I,i't

OPTIMISATION DU DOSIMETRE : LES CONTACTS ELECTRIQUES

« Géométrie des électrodes

|NSEEEEEENNNNNEEEEN, RpESEEEEEEENEEEEEEEE
Electrodes circulaires de ....lIll.... .......llll.. Electrodes carrées de
1 mm de diamétre Q -9 gLl T ..l". 2 mm de coté
= 10 4 -
= ] 2 mm
g o
CE J
8 - 2 mm &
@ Contacts Al diamétre 1 mm 0,15 mm
B (Contacts Al pleine face
-10
10 -+ u

100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Tension (V)

- Les électrodes pleine face permettent 100% de collecte de charge
- Polarisation du détecteur au-dessus de 20V
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Ceatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX & I,i't

OPTIMISATION DU DOSIMETRE : LES CONTACTS ELECTRIQUES

« Influence sur le débit de dose &

7 B Electrodes Al diamétre 1 mm
o 64 = = Electrodes Al pleine face
=) ]
PR
Electrodes circulaires de — 4_' Electrodes carrées de
1 mm de diametre '_Q | 2 mm de coté
.E: 3_ -
2 mm % 2_‘ 2 mm
< s S 4] ) ( s
2mm 05 hm . . - 2MM 615 mm
' ~ 0 = ]
‘1 - T T T ¥ T v T l
, 100 200 300 400
Forte déependance avec le . 1 ! : ,
débit de dose Débit de dose (UM.min ) Faible dépendance avec le
débit de dose

» Les électrodes pleines faces permettent de réduire la
dépendance en débit de dose

Brevet : PCT/FR2013/050909 46




Ceatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX & I,i't

OPTIMISATION DU DOSIMETRE : GEOMETRIE COMPLETE

e Simulations MC

LM2S- CEA = PBnMA d=6mm H=7Tmm
o 10 4 ®  PBnMA d=6mm H=2,6mm
= _ A  PBiMA d—6mmm H=1 Tmm
g 84 >  PBnMA d=3mm H=1,Imm
:\ 4
1 % 6_
O )] i
®, |
= _
. 2 ]
5 ]
E 04 %
o o
® -2 - J =
= : v
-4 T T T T T T T T T v T —
0 20 40 60 80 00
Coté du champ carré (mm) UE
A O
e IVI eS u reS vllnl“!;} y)lw"hj:f“"\l;!l'lt HL‘L-.—I
g
Réduction des dimensions de I'encapsulation E
v S
Réduction sur I'erreur des mesures de FOC =,

Diamant 1 x 1 x 0,15 mm’

6

3

. N d
+ électrodes Al ~._ _.- PBnMA

h

2 cm

Fils Aluminium

A
Eau

04

1
[}

B H-—7mm

" H=1,1 mm

ERNN

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Coté du champ carré (mm) 42




« Géomeétrie des électrodes
= Contact pleine face

« Dimension du diamant

= Optimisée dans cette étude a 1x1x0,15 mm3

« Dimension de I’encapsulation
= Réduction au plus prés du diamant

L - Deux prototypes réalisés

SCDDo-K : électrodes aluminium
SCDDo-W : électrodes DLC

- Validés en conditions standards ez
- Tests en conditions stéreotaxiques

Sensibilité : 42.3 nC.Gy!

Signal sur bruit : 1940

Répétabilité :  0.06 %

Stabilitée a moyen terme : 0.1% a 0.3%
Linéarité avec la dose veérifiee
Dépendance avec le débit de dose <1%

Dépendance avec I'énergie ~1%
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Ceatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX & I,i,'t

VALIDATION DU PROTOTYPE EN CONDITIONS STEREOTAXIQUES

« Conditions expérimentales

élératenr Varian
mi duo mMLC

DSP 100 cm DSP 78,5 em

Profondeur dans 1'eau:
3

=Varian 2100 C muni d’'un mMLC, =Cyberknife, 6MV photons

6MV photons =DSP=78.5 cm, 1.5 cm de profondeur
*DSP=100 cm, 10 cm de profondeur =Débit de dose 600 UM.mint

=Débit de dose 400 UM.min1 *Plus petit champ 5 mm de diametre

=Plus petit champ 6 x 6 mm?
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Ceatech

DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX

-

List

VALIDATION DU PROTOTYPE EN CONDITIONS STEREOTAXIQUES

° Proflls de dose + Dicde PTW 60017
r‘u;n; l'}yglli‘*\‘vxl‘f_‘i'\“]!}'}t —— SCDDG_I{
o —— SCDDo-W

] = 100 P
ﬂmn N = 7
= 751 | | 75 | 4
2 ; \ = / ‘i}_{
SR % S0 / \
o 1‘ ‘; s_ j'
v j \ P -
S 25 ! \ o 257
- Jrf "‘?k A F "

0 ﬂwwﬁwjﬁ la—%ﬁ"':’ g N aa-n‘amm“""{"‘ﬁw’ﬂ# w}wﬁqqﬁhq‘uﬁcmwal
B T N I I EIEIEN AR
< (mm) v (mm)
Pénombre 20 % - 80 % (mm)
Profil x Profil y
: : —Les profils mesurés avec les SCDDo et la

Diode SCDD Diode SCDD _ o

PTW " 0- PTW " 0- diode de référence sont en accord

60017 60017

1,79 1,69 1,96 1,96
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Ceatech

DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX

<

VALIDATION DU PROTOTYPE EN CONDITIONS STEREOTAXIQUES

« Rendements en profondeur

—— 5CDDo-K

—— Diode PTW 60017

100 - f‘\ Varian 2100 C mMLC O, CyberKnife
< 804 N g oS — |
g 60 _.' "‘r,_"‘ g 60 "
‘c_'*‘—a’ --r '-r\" % ",
@ -3
;: ‘:].'O T 'v.,_" é 40 4
o i T W
[ ﬁ""‘r." - g L
a o0d e v, A 9p 4 _
O ! ! ! 0 T T T T T T T
O 100 200 300 50 100 150 200 250 300
z (mm) 7z (mm)
mMLC Cyberknife
Dosimétre D, (%) D, (%) D, (%) D, (%) — SCDDo et la diode de référence
: en accord a 20 cm de profondeur.
Diode PTW 405 291 53,8 258 P
60017 ' ’ ’ ' - ]
— Ecarts de dose a I'entrée
SCDDo-K 52,8 29.5 60 25,3

o1



Ceatech

DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX

G0, L W AR

VALIDATION DU PROTOTYPE EN CONDITIONS STEREOTAXIQUES

A
* Mesurede FOC T2

1,0+
0,9 v
T Y
; ¥
0,81 .
Q v v Diode EDGE
., v ® PinPoint 31014
0.7 = Diamant PTW 60003
' r microliF
- v Diode PTW 60017
064 ¥ SCDDo-K
™
0,5 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Coté du champ carré (mm)

— Pour toutes les tailles de champ
écarts entre SCDDo et pLiF <2 %

— Pour le plus petit champ, écart
entre SCDDo et ULIF :3 %

|
8 v Diode EDGE
- 1 ® PinPoint 31014
' 64 = Diamant PTW 60003
w 3% v Diode PTW 60017
— SCDDo-K
— :1 - - 3
' {2 écarts < 2 %
o 2
S [ - -. . : n " \
Er.'i S N i---r____v___1___f ____________ M P = S
g - = =" L 4 ¥ v
& -2
-4
1 |
_6 T [ [ [ I I
0 20 40 60 30 100

CoHté du champ carré (mm)

— SCDDo : résultats meilleurs que la diode
EDGE et la PinPoint 31014.

— Reésultats équivalents a la diode PTW 60017
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VALIDATION DU PROTOTYPE EN CLINIQUE : CONDITIONS
STEREOTAXIQUE

_ 8 | T T T T T T 7]
 Mesurede FOC LIli . 3.7 9
T T T T T T T T T T T T 8 ] I/ ’
1,01 g ° 49 Oy y écarts <2 % -
o . |
1 o - [ )
o — 2 . O 0 i
0,9_ é I% i g
Y 4 Qg B i 0 R
O 084 ¥ O ] = ]
= 0.8 @ Diamant PTW 60003] O 5 )
T - b uLiF [
071 = v Diode PTW 60017 | (3 _4_' 1
| » > SCDDo7K O _ = Diamant PTW 60003
06 * T g v Diode PTW 60017
4 . o SCDDo-K
0O 10 20 30 40 50 60 - ]
Diameétre du faisceau (mm) 0 10 20 30 40 50 60

| Diameétre du faisceau (mm)
— Pour toutes les tailles de champ

ecarts entre SCDDo et pLIF <2 % — SCDDo : résultats meilleurs que la diode

_ ) PTW 60017
— Pour le plus petit champ, écart o L
entre SCDDo et LiF : 3,7 % surestimation du FOC, variation avec la profondeur de

mesures : C. Bassinet et al., Medical Physics, vol. 40,

. 071725, July 2013.
P uly 53




Ceatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX &

<

BILAN SUR LE PROTOTYPE DE DOSIMETRE POUR LES MINI-
FAISCEAUX |

« Validation en conditions standards

 Mesures en conditions stereotaxiques

=  Profils et rendements
= FOC

=  Pour se rapprocher encore plus des dosimetres de références

Réduction de la dimension du diamant

Diminution du diametre de I'encapsulation et/ou modification des
matériaux d’encapsulation

« Mesures aréaliser.. un jour?
=  Tenue dans le temps
=  Comparaison avec le microDiamond PTW 60019

A. Chalkey et al, British Journal of Radiology, vol 87 : 20130768 (2014)
A. Ralston et al, Phys. Med. Biol. Vol 59, 5873 (2014)

b Disparités des résultats selon les auteurs et les machines 54




Ceatech DISPOSITIF POUR LES MINI-FAISCEAUX I,i't

BILAN SUR LE PROTOTYPE DE DOSIMETRE POUR LES MINI-
FAISCEAUX

« Avenir pour le dosimetre
= Industrialisation du support

|| faut respecter I'équivalence
tissu dans un montage
industriel

Diamant SCDDo MicroDiamond 60019 PTW

 Applications possibles pour le SCDDo
=  Mesure d’'un faisceau de protons en mode PBS
=  Mesure en mode haut débit
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