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Introduction

Depuis la découverte de 'anisotropie du Fond Cosmologique Micro-onde (FCM) aux
grandes échelles angulaires par le satellite américain COBE (COsmic Background Explorer)
lancé en 1989, la mesure des plus petites échelles est I’'un des principaux défis de la Cosmolo-
gie moderne. Ces structures spatiales du FCM d’un niveau relatif d’environ 107°, refletent en
effet les fluctuations de densités présentes au moment de la recombinaison, quelque 300000
ans apres le Big Bang. Ces fluctuations sont & l'origine des grandes structures de I’Univers
et la signature qu’elles impriment au FCM doit permettre de discriminer différents modeles
cosmologiques et de remonter ainsi aux parametres cosmologiques de ’Univers.

Apres une série d’instruments de premiere génération, peu sensibles et ne permettant
d’acquérir I'information cosmologique qu’a des échelles angulaires dégradées, les premiers
résultats des expériences de seconde génération embarquées sous ballons stratosphériques,
Boomerang et Maxima, viennent d’étre publiés [Masi et al. 1999, de Bernardis et al. 1999,
Lee et al. 1999]. Ceux-ci laissent apparaitre une échelle angulaire dominante autour de 1° et
permettent de déterminer entre autres que la densité totale de 'univers est égale a la den-
sité critique, soit = 1 avec une précision de l'ordre de 10%. C’est grace & I’évolution des
technologies instrumentales au niveau des détecteurs bolométriques, de la cryogénie et de
I’électronique a faible bruit que ces avancées fondamentales ont pu étre réalisées. Néanmoins,
la durée d’observation inférieure a quelques jours et le fort niveau de rayonnement de fond
limitent la sensibilité de ces expériences.

Le satellite Planck retenu par I’'ESA comme troisieme mission de taille moyenne (M3)
et devant étre lancé en 2007 constituera la troisieme génération d’instruments dédiés a
I’observation des anisotropies du FCM. Il emportera deux instruments complémentaires, LF1
(Low Frequency Instrument) et HFI (High Frequency Instrument) afin de cartographier la
totalité du ciel dans les domaines millimétrique et sub-millimétrique. L’instrument HFI, dont
I'Institut d’Astrophysique Spatiale (IAS) est responsable, est constitué d’un cryostat a dilu-
tion spatialisable qui refroidit 48 bolometres a 100mK. Un ensemble de filtres et de cornets a
0.1K, 1.6K et 4K permet de filtrer et de coupler efficacement les détecteurs au rayonnement
réfléchi par le télescope. Cet instrument couvrira le domaine [350um, 3mm], certaines bandes
mesurant également la polarisation, avec une résolution angulaire entre 5 et 9 minutes d’arc
suivant le canal. Son principal objectif est la mesure des anisotropies du Fond Cosmologique
Micro-onde avec une résolution atteignant 5 minutes d’arc et une sensibilité globale AT /T

de l'ordre de 2107, Un tel relevé profond permettra, si les résultats sont interprétables

11



12 Table des matiéres

dans le cadre d’un modele standard, de déterminer les parametres cosmologiques avec une
erreur inférieure & 1% [HFI Proposal]. Il permettra également de réaliser un relevé complet
des différents avant-plans: effet Sunyaev Zeldovich des amas de galaxies, sources ponctuelles
(quasars, galaxies actives, radio-galaxies), émission des poussieres, des nuages froids et des

cirrus de notre Galaxie.

Mon travail de these a principalement porté sur I’étude et la définition de la chaine de
détection de I'instrument Planck-HFI.
Apres un premiere chapitre consacré a la description du contexte scientifique, le second
chapitre décrit le satellite Planck et I'instrument HFI. La stratégie d’observation implique
d’avoir une mesure qui présente une sensibilité constante depuis environ 16mHz jusqu’a
100Hz. La définition d’un tel instrument illustre particulierement bien I'imbrication com-
plexe qui existe entre I’objet a observer, la stratégie d’observation, I'instrument et le traite-
ment des données.
Le troisieme chapitre décrit la mise au point et I'utilisation du cryostat Symbol qui m’a
permis de tester et de valider les solutions techniques envisagées pour HFI, en particulier
au niveau de I’électronique de lecture, de ’architecture thermique et de la thermométrie.
Le quatrieme chapitre concerne I’électronique de lecture des bolometres. L’optimisation de
I’électronique a polarisation capacitive m’a mené a la conception, la réalisation ainsi qu’aux
premiers tests d’un systeme symétrique permettant de s’affranchir des perturbations de
mode commun que sont la microphonie et les perturbations électromagnétiques. Une ver-
sion simplifiée et spatialisable de ce systeme est actuellement la version nominale pour
Planck-HFT.
Le probleme de la lumiere parasite est traité en chapitre 5. Celle-ci provient du rayon-
nement du ciel dans les lobes lointains de I'instrument, mais aussi du rayonnement propre
du satellite et de I'instrument. Ceci m’a permis de déterminer les spécifications de stabilité
de température des différentes parties du satellite et de 'instrument. En particulier, I’étage
100mK supportant les bolometres ne doit pas fluctuer de plus de 20nK.H 275 dans la
bande [16mH z, 100H z] afin de produire une augmentation de bruit de moins de 5%. Une
telle stabilité nécessite une architecture thermique associée a un contréle actif.
Ceci m’a conduit a étudier les solutions technologiques permettant d’atteindre ces
spécifications au niveau de I’étage 100mK supportant les bolometres, sujet traité en chapitre
6. Trois versions d’architecture thermique ont été réalisées dont deux ont été testées pour
le moment. La seconde version a permis d’obtenir une stabilité inférieure & 10nK.H 29>
jusqu’a environ 100mHz. Ces travaux ont permis de dégager les regles a suivre pour obtenir
la stabilité requise sur Planck-HFI. La troisieme version de I’architecture thermique Sym-
bol tient compte du faible niveau de puissance disponible sur Planck-HFI et utilise des
matériaux de forte capacité calorifique pour atténuer le plus possible de maniere passive
toutes fluctuations thermiques se trouvant dans la bande de fréquence utile. Les premiers
tests sont prévus durant le dernier trimestre 2000. Parallelement, les premiers tests d’un
alliage constitué & 50% d’Holmium et d’Ytrium, YHo, ont été réalisés sur Symbol en collabo-

ration avec le CRTBT. Sous réserve de caractéristiques mécaniques et thermiques correctes,
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cet alliage devrait permettre de supporter le poids du plan focal HFI tout en assurant sa
stabilité thermique. En théorie, environ 10mm de barreau de HoY suffisent pour obtenir la
spécification de stabilité de température de I’étage des bolometres Planck-HFI. Les premiers
tests réalisés, bien que difficiles, semblent concluants.

Le septieme chapitre traite de la thermométrie. Apres avoir déterminé le cahier des
charges de la thermométrie pour les différents étages de HFI, les solutions techniques
ont été obtenues et partiellement testées. En particulier au niveau de I’étage 100mlI,; afin
d’obtenir le niveau de stabilité requis, il est nécessaire d’obtenir des thermometres de sensi-
bilité inférieure & 10nK.H>7%5. Aux basses températures, des effets non-linéaires viennent
dégrader la sensibilité des thermometres semi-conducteurs résistifs. J’ai ainsi réalisé un en-
semble de simulations qui ont été validées par des mesures expérimentales provenant en
partie de Symbol. Ces simulations ont permis I'optimisation de thermometres du type Ge
NTD de Haller-Beeman Associates [Haller-Beeman]. Les premiers tests que j’ai réalisés sur
Symbol ont montré une sensibilité de ces thermometres meilleure que 10nK.Hz~°5 pour
une faible puissance dissipée (inférieure a 0.5nW). Les solutions techniques présentées dans
ce chapitre sont devenues la version nominale de la thermométrie Planck-HFI.

Enfin, le dernier chapitre concerne la détection par Planck-HF1 de I'effet dipolaire dans le
Fond Diffus Extragalactique Sub-millimétrique (FDES). Ce dernier provient de I’émission
intégrée des galaxies qui ne sont pas résolues. L’effet dipolaire attendu résulte de 'effet
Doppler induit par notre vitesse propre par rapport a ces sources supposées globalement au
repos dans le référentiel ”cosmologique”. Les problemes que ’on rencontre ici concernent
directement les bruits aux tres basses fréquences mais aussi le niveau de la calibration et
de soustraction des avant-plans. Bien que marginalement possible, cette mesure sera prob-

ablement 'une des retombées de la mission Planck.
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Le domaine de longueur d’onde qui englobe le sub-millimétrique (sub-mm) et le mil-
limétrique (mm) est le dernier domaine du spectre électromagnétique d’origine astronomique
qui reste a défricher. Les phénomenes physiques qui donnent naissance a ce type de rayon-
nement sont I’émission thermique (en géneral d’un corps froid a 7' < 20K qui présente son
maximum d’émission dans le sub-mm et mm), [’émission synchrotron provenant du mouve-
ment des électrons en spiral autour des lignes de champ magnétique et I’émission free-free ou
de freinage qui provient de l'interaction des électrons avec les ions. A cela, il est nécessaire
d’ajouter les émissions infrarouge provenant d’objets plus ou moins lointains, dont le spectre
est décalé dans le sub-mm ou le mm. Le cas extréme est celui du Fond Cosmologique Micro-
onde (FCM) qui est la relique d’une phase primordiale trés chaude de I’Univers. Ce fond
diffus est une mine d’information sur ’Univers primordial mais aussi sur les phénomenes

physiques ultérieurs qui y ont imprimé des distorsions spatiales et spectrales.

1.1 Le Fond Cosmologique Micro-onde (FCM)

1.1.1 Origine

Dans le cadre du modele du Big-Bang, apres la singularité prédite par les équations
d’Finstein-Friedmann-Lemaitre, ’Univers est constitué d’un plasma ou matiere et rayon-
nement sont couplés par diffusion Thomson. Environ trois cent mille ans apres la singu-
larité, I’'Univers devient transparent au rayonnement suite a la diminution de la température
provenant de 'expansion. Cette époque est dite de recombinaison ou du découplage matiere-
rayonnement. Elle définit la Surface de Derniére Diffusion (SDD, qui posséde en réalite une
petite épaisseur), située a un décalage vers le rouge z & 1100, a partir de laquelle se propage
un rayonnement, le fond cosmologique micro-onde.

Le spectre du fond cosmologique est initialement celui d’un corps noir a environ 3000K
(température de recombinaison des atomes d’hydrogeéne neutres). Suite a I’expansion de
I’Univers, il est décalé vers les grandes longueurs d’onde et nous apparait comme un corps
noir a une température d’environ 3K (7T(z) = To(1 + 2))!. S’il est bien le résidu d’une
phase primordiale, le fond cosmologique micro-onde que ’on observe doit vérifier deux car-

actéristiques:

1. Tout d’abord, son spectre doit étre tres proche de celui d’un corps noir. On peut
en effet montrer que pendant 'expansion de I"Univers, la nature de corps noir du
FCM est conservée jusqu’a z = 107 et qu’il ne subit qu’une légere distorsion au-dela.
Les premieres observations par Penzias et Wilson en 1965 dans le domaine radio ne
contredisent pas cette hypothese. Il faudra attendre les mesures du satellite COBE
(COsmic Background Explorer) lancé en 1989 pour avoir la preuve irréfutable de la
nature de corps noir du FCM (cf. figure 1.1) [Mather et al. 1990, Fixsen et al. 1996],

'1’indice 0 indique la valeur d’un paramétre & linstant présent.
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dont la température est la suivante, & 95% du domaine de confiance:
T =2728+0.004 K (1.1)

L’écart quadratique moyen par rapport au meilleur ajustement d’un corps noir est
inférieur a 5H0ppm du pic du FCM. Ces résultats sont donc une confirmation tres

impressionante de la prédiction du modele du Big-Bang.
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Figure 1.1: Spectre du FCM obtenu sur l’ensemble des données de COBI-FIRAS. Les in-
certitudes sur les points expérimentauxr sont une fraction de Uepaisseur du trait plein qui

est le meilleur ajustement par un corps noir [Fizsen et al. 1996].

2. De plus, le FCM doit étre isotrope. Plusieurs mécanismes peuvent engendrer des vari-
ations dans la distribution angulaire du FCM, comme par exemple le mouvement de
la Terre par rapport au reférentiel du FCM (i.e. le reférentiel dans lequel le FCM
est isotrope). De méme, des anisotropies d’origine cosmologiques peuvent apparaitre,
provenant en partie des fluctuations de densité de I'univers primordial qui donnerent
naissance aux grandes structures comme les galaxies et les amas de galaxies. Ces
anisotropies contiennent ainsi une grande quantité d’information sur la physique de
I’Univers a la période de la recombinaison. L’expérience DMR (Differential Microwave
Radiometer) a bord de COBE a detecté des fluctuations dans le FCM de l'ordre de
AT/T ~ 107" avec une résolution d’environ 7° [Smoot et al. 1991, Smoot et al. 1992]

ce qui démontre ’homogénéité de ce rayonnement.

Les sections suivantes se proposent d’explorer les différentes causes de distorsions et
d’anisotropies du FCM.
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1.1.2 Description des anisotropies du FCM

Les fluctuations en température du FCM sont souvent développées en harmoniques
sphériques:
AT

= (0.0) =D aumYem (0, 6) (1.2)

Lm

Les fluctuations du FCM sont une réalisation d’un processus aléatoire. Dans le cadre d’un
modele cosmologique et si ’on fait ’hypothese que les fluctuations du FCM d’origine primor-
diales ont une distribution gaussienne, il suffit alors de connaitre la fonction de correlation
a deux points de ces fluctuations pour déterminer entierement la statistique. Or cette fonc-
tion de correlation est caractérisée par les moyennes suivantes, qui définissent le spectre de

puissance angulaire Cy:

< a?mag/m/ >= Cg(Sg/g(sm/m (1.3)

ol < Y > représente la moyenne de Y sur un ensemble de réalisations. Les coeffi-

cients Cy sont reliés a la fonction de correlation a deux points £(#) (avec par définition

£(0) = E(é1.€2) =< %(e‘i)%(e}) >, €1 et €3 étant deux vecteurs unitaires) par I’expression
suivante:
204+ 1
£(0) = %: 4?: CyPy(cos(6) (1.4)

ol P est le polynéme de Legendre d’ordre £. Ces coeflicients Cy sont de plus reliés au spectre
de puissance des fluctuations de densité primordiale (£ oc §71).

Comparer un modele cosmologique avec une mesure du FCM revient alors a comparer les
coeflicients Cy obtenus par moyenne sur les Univers possibles d’apres la théorie, avec ceux
obtenus par ’observation qui n’est qu’une réalisation d’univers.

Un exemple de spectre de Cy est representé figure 1.2. Le plateau a petit ¢ (i.e. grandes
échelles) est caractéristique de ’effet Sachs-Wolf, alors que les bosses, appelées pics Doppler
refletent les fluctuations primordiales de densité. Ces effets sont décrits dans la section
suivante.

On distingue usuellement les anisotropies du FCM primaires et secondaires. Les premieres
indiquent les anisotropies du FCM liées aux perturbations de densité primordiales et aux
caractéristiques de la SDD. Les secondes regroupent les anisotropies du FCM d’origine

non-cosmologique.

1.1.3 Les anisotropies primaires

On distingue trois contributions aux anisotropies primaires: les perturbations de
températures dues aux fluctuations primordiales de densité, celles liées a I'effet Sachs-Wolf

et celles associées a I'effet Doppler.
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Figure 1.2: Fxemple de spectres de puissance des anisotropies du FCM sur les données
de Uexpérience Boomerang. Les courbes représentent le spectre théorique pour différentes
valeurs de paramétres d’un modéle Cold Dark Matter (CDM) adiabatique. La courbe
supérieure en trait plein représente le spectre Cy avec Qg = 1, et en tlirels avec {2y = 0.4.
Ce dernier modeéle est clairement écarté par les mesures. La courbe inférieure en trait
plein correspond a une densité baryonique élevée Quh? = 0.03. Les zones ombrées sont

les boites d’erreurs provenant des différentes mesures obtenues avant Boomerang (d’apreés

[http: //flight.uchicago.edu/knox/]).

Les perturbations de température associées aux fluctuations primordiales de

densité

Les théories de formation des grandes structures de I’Univers & partir des fluctuations
5p
o
Suivant la théorie, ces dernieres peuvent provenir de deux origines:

primordiales de densité prévoient la présence de fluctuations de température du FCM.

1. Dans le cadre du modeéle standard de la cosmologie, les structures prennent naissance
dans "Univers primordial. L’inflation, qui est une phase d’expension tres rapide de
I’Univers primordial, permet de transférer ces fluctuations quantiques a des échelles
macroscopiques. Les perturbations de densité adiabatiques sont dues a ces fluctuations
quantiques primordiales de I’Univers et engendrent des perturbations en température
du type:

0T 14dp

=3 (1.5)
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Leur distribution statistique est gaussienne, et I’on s’attend & des valeurs de 'ordre de
5TT ~ 107°. De plus, les perturbations adiabatiques de taille inférieure & I’horizon sont
gravitationellement stables et oscillent toutes en phase, ce qui crée les pics Doppler

dans le spectre de puissance du FCM.

2. Les défauts topologiques créés par une transition de phase dans I’Univers avant
la recombinaison peuvent également engendrer des perturbations de densité, qual-
ifiées alors d’isocourbure. La distribution statistique de telles fluctuations est non-
gaussienne. De plus, les phases des perturbations a une échelle donnée sont in-
cohérentes. On s’attend ainsi a ne voir qu’un large pic dans le spectre de puissance du
FCM, et c’est pourquoi les mesures actuelles indiquent que ce n’est pas la principale

source de fluctuations.

Les fluctuations de température du FCM engendrées par les perturbations de densité pri-

mordiales dominent aux petites échelles angulaires (¢ > 100).

L’effet Sachs-Wolf

Apres la recombinaison, les photons se propagent librement, mais doivent s’extraire
des puits de potentiel dus aux surdensités sur la SDD. Ils perdent alors de I’énergie

ce qui se traduit par 'apparition de fluctuations de température du FCM de la forme

[Sachs & Wolf 1967]:
ST 8¢ 1 [LoHy\? Sp
R A [ 1 - 1.6
== () aend (16)
ol ¢ est la fluctuation du potentiel gravitationnel di aux fluctuations de densité, Ly,
I’échelle comobile de la surdensité de matiere supposée sphérique, Hg la constante de Hubble,

c la vitesse de la lumiere et z le décalage vers le rouge.

L’effet Doppler

A I’époque de la recombinaison, la matiere est sujette a ’attraction gravitationnelle des
surdensités et est donc en chute libre a la vitesse v. Les photons provenant de la SDD sont
alors caractérisés par un effet Doppler, qui engendre des fluctuations de température de la
forme:

oT _ v _ 1HOL0(Sp

1
—(1 2 1.
T c 3 c p( +2)? (17)

Cette formule n’est valable que dans le cas d’une perturbation de surdensité sphérique
dans un Univers de Einstein-de Sitter (Univers plat, constante cosmologique nulle) avec un
parametre de densité 4 = 1.

L’effet Sachs-Wolf et I'effet Doppler dominent principalement aux grandes échelles angu-
laires, puisqu’ils ont une dépendance directe avec 1’échelle comobile de la perturbation.
Notons que la relation entre I’échelle comobile et la taille angulaire 8 nous est donnée

par la distance de diametre angulaire D4 (6 = 5—A ou L est la taille d’une perturbation).
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Dans le cas de la SDD, et pour un Univers de Einstein-de Sitter avec Qg = 1, la taille

angulaire apparente d’une surdensité d’échelle comobile Ly vaut 6 =~ 39" h]\g—%c ol

h = Hy/(100km/s/Mpc).

1.1.4 Les anisotropies secondaires

Plusieurs effets postérieurs a la recombinaison ainsi que des avant plans sont susceptibles

d’ajouter des distorsions aux FCM.

Le dipole et le quadrupdle cinématique

Le mouvement de la Terre par rapport au référentiel du FCM engendre une anisotropie
due a l'effet Doppler (cf. chapitre 8):

=T 2 eos? 5
Tops = T Geost = To[1 + Beost + p=cos“0 4+ O(53°)] (1.8)

ot ¢ est 'angle entre la ligne de visée et la direction du mouvement, 3 = %, et ou T, et

Ty sont respectivement les températures thermodynamiques observées sur Terre et dans le
référentiel du FCM. Cet effet peut etre développé en 3 et 'on obtient le terme de dipdle,
Doys = 8Tp, et un terme supplémentaire dit de quadrupéle cinématique, Qs = 3*Tp. Le
terme de dipdle est prédominant puisqu’il est de I'ordre de 1073T5.

La mesure de COBE du dipole cinématique est D, = 3.372 £+ 0.007mK dans la di-
rection définie par les coordonnées galactiques ({,0) = [264.14° £ 0.30°,48.26° 4+ 0.30°]
[Fixsen et al. 1996]. Le terme de quadrupole mesuré par COBE est Qus = 13 + 4ukK
[Kogut et al. 1993].

Effets gravitationnels

L’effet Rees-Sciama: [’effet Rees-Sciama est un redshift ou blueshift gravitationnel des
photons du FCM qui traversent un puit de potentiel fluctuant qui provient de I’évolution
des structures [Hu et al. 1997a, Peebles].

L’effet Sachs-Wolf intégré:  Sur leur trajet, les photons du FCM subissent un effet
similaire a D’effet Rees-Sciama avec tous les potentiels gravitationnels qu’ils rencontrent
[Hu et al. 1997a].

Des effets du second ordre comme ceux provenant par exemple des lentilles grav-
itationnelles engendrent également des anisotropies secondaires. On se reportera a
[Hu et al. 1997a, Peebles] pour plus de détails.
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Effets de la reionisation

L’absence de raies d’absorption de I’hydrogene neutre de la série Lyman a dans le spectre
de quasars distant indique que I'Univers est totalement ionisé & un redshift de 5. Entre
I’époque de la recombinaison et z = 5, les ondes de chocs générées par les concentrations
gravitationnelles des protoamas de galaxies, le rayonnement UV émis par les quasars et les
jeunes galaxies ainsi que les explosions de noyau de galaxies ont réchauffé et ionisé la matiere
intergalactique. Il apparait alors des distorsions par interactions électrons/photons via la
diffusion Compton. L’effet Sunyaev-Zeldovich décrit dans la section suivante est un exemple
d’anisotropie et de distorsion secondaire provenant de la reionisation. On se reportera a
[Aghanim 1996, Hu et al. 1997a, Peebles] pour de plus amples détails.

L’effet Ostriker-Vishniac, qui est du second ordre, traduit également I’histoire de I"ionisation
de ’Univers.

Les effets de la reionisation sur les anisotropies du FCM sont plus importants que les effets
gravitationnels. Les anisotropies primaires dominent cependant aux échelles supérieures a

environ 5 minutes d’arc [Bouchet et al. 2000].

L’effet Sunyaev-Zeldovich (SZ)

De part leurs temps caractéristiques dynamiques importants et grace a leur bril-
lance X élevée, les amas de galaxies sont parmis les objets de I"Univers qui peuvent
le mieux nous renseigner sur la formation des structures aux époques cosmologiques
primordiales. De plus, les gaz intergalactiques chauds faiblement refroidis par rayon-
nement de freinage sont responsables d’un effet de diffusion du FCM appelé effet
Sunyaev-Zeldovich [Sunyaev & Zeldovich 1970, Sunyaev & Zeldovich 1972] qui entre dans la
catégorie des anisotropies secondaires. L’effet SZ peut étre un outil cosmologique intéressant
[Aghanim 1996, De Luca 1995].

Description de Deffet SZ: L’effet S7 est en fait constitué de deux composantes dis-

tinctes: l'une thermique et 'autre cinématique.

Effet SZ thermique: Si 'on considere le gaz d’électrons non-relativiste d’un amas
de galaxies, sans mouvement d’ensemble dans le référentiel du FCM et caractérisé par une
température T, beaucoup plus élevée que celle du FCM Treps, un transfert d’énergie des
électrons vers les photons du FCM est possible par I'intermédiaire de la diffusion Compton
wnverse. Il y a donc renforcement du spectre du rayonnement du FCM aux hautes fréquences
aux détriments des basses fréquences. D’une maniere plus rigoureuse, les variations relatives

de P'intensité monochromatique du FCM sont données par:

Al,

=y f(z) (1.9)

avec:

k kyT,
Y= LT /Ten6 dl = =<7 (1.10)
l
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et:

hv
r =
kyTrom

{ fo) = 225 [ (222) 4] (L11)

ot n. et T, sont la densité et la température électronique du gaz d’électrons (parametres
supposés constants) , m. la masse de I’électron, o7 la section efficace de diffusion Thomson,
T ’épaisseur optique le long de la ligne de visée [. ky et h sont respectivement les constantes
de Boltzmann et de Planck. y est appelé parametre de comptonisation. Notons que les
résultats provenant de COBE indiquent une valeur supérieure y < 1.5107° du parametre
de comptonisation moyen sur tout le ciel [Fixsen et al. 1996].

Du fait de la dépendance avec la température du gaz intergalactique, 'effet SZ décrit ci-
dessus est généralement appelé effet SZ thermique. Par rapport aux autres anisotropies du
FCM, cet effet change la nature de corps noir du FCM. La distorsion spectrale qu’il cause est
représentée figure 1.3. On observe que cet effet possede deux parties, positive et négative.
Le changement de signe s’opére toujours au méme point ¢ = 3.83 i.e. v = 217 GHz ou
A = 1.38 mm. Une des caractéristiques les plus importantes de ’effet SZ thermique est son

indépendance par rapport au décalage vers le rouge et donc par rapport a la distance.

Effet SZ cinématique: Si I'amas de galaxies considéré possede une vitesse partic-
uliere v, (i.e. sa vitesse dans le référentiel du FCM), il faut tenir compte d’un effet Doppler
qui s’ajoute a leffet SZ thermique et qui correspond a leffet S7Z dit cinématique. La dis-
tribution spectrale de cet effet est celle d’un corps noir, et on montre que les variations

relatives de l'intensité monochromatique du FCM vérifient:

Al e (1.12)
1,
avec:
b=rT1p
z 1.13
{ o) = 25 .

ou les notations sont similaires a précédement, avec g = U%, vp, étant la composante radiale
de la vitesse particuliere.

La contribution de I'effet SZ cinématique est représentée figure 1.3. Du fait qu’il n’affecte
que la température thermodynamique du FCM, cet effet est indiscernable des variations en

températures d’origine primaire du FCM.

Effet SZ total: effet SZ total est donné par la combinaison des deux effets, ther-

mique et cinématique:

Al R ,
_ [b (we + —4)—71]7 (1.14)

1, e? — 1 | moc? e —1 c

La figure 1.3 montre les différentes contributions des effets SZ, ainsi que Deffet total. Il est

intéressant de remarquer que pour le zéro de l'effet SZ thermique (A = 1.38 mm), 'effet SZ



24 Les domaines sub-millimétrique et millimétrique

10 ‘ T T T ‘
- FCM#10™° q

- SN SZ thermique, y=10"* b
3 / N SZ cinematique, b=—-107*
8 — / \ I S7 total -

i foao i
é\ // N \
[=) " i A h

Lot

- 6 [ / / A \_‘ —
* L Iy \ _
— “/ \.
| [ / \ M —
Sr/_J‘ 3‘// \ k

L X il
b 41— ’:/// \ \ _

\ N

g L /// LA _
= = It - T\ \-J\ |
~ | i \ \ -
—~ // , \ \
CQ; 2 " o/ \ _
2 L /// 74 \ \ |
S J g \ -
< L / \ \ T i

-/ P Y \ Tl . _

- L= \ - e T
0 \ S s
= . s il
—2 | !
1 10
A (mm)

Figure 1.3: Brillance de la distorsion SZ pour un amas de galazies en fonction de la longueur

d’onde.

cinématique et le FCM sont quasiment a leur maximum. La mesure d’un amas de galaxies
dans différentes bandes sub-mm et mm doit donc permettre de distinguer les deux effets
SZ.

Notons que ’hypothese non relativiste n’est pas toujours vérifiée, ce qui complique le spectre
de 'effet SZ [Pointecouteau et al. 1998]. La figure 1.4 représente un spectre SZ sur I’amas
A2163 récemment obtenu par [Lamarre et al. 1998]. Il laisse apparaitre pour la premiere fois
leffet SZ positif et négatif, mais aussi une contamination sub-millimétrique par 1’émission

de la poussiere interstellaire.

L’effet SZ comme outil cosmologique: L’indépendance de 'effet SZ avec le redshift
en fait un outil cosmologique tres intéressant, particulierement pour déterminer la vitesse
particuliere d’amas, ainsi que la constante de Hubble, si 'on dispose de mesures dans le

domaine des rayons X.

Détermination de vitesses particulieres d’amas: Dans I’hypotheése on les amas
de galaxies sont des particules tests du fluide cosmique, les mouvements qu’ils possedent
refletent la distribution de masse dans I’Univers. La mesure précise du champ de vitesse a
large échelle représente un parametre clef pour 'interprétation de la formation de ’Univers.
Par sa composante cinématique, 'effet SZ peut permettre la détermination de vitesses
particulieres. Si ’on dispose d’une observation a deux fréquences, on peut déterminer les

parametres y et b. Les équations 1.10 et 1.13 permettent alors d’extraire la composante
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Figure 1.4: Spectre sub-millimétrique et millimétrique de Uamas Abell 2163 mesuré avec
Pronaos-SPM par [Lamarre et al. 1998]. L’association de mesures ballon de Pronaos-SPM,
au sol de Suzie et Diabolo et dans Uespace avec ISO et IRAS montre clairement pour la
premiere fois de facon compléte le spectre SZ (ligne en tirets-points) ainsi que la contam-
ination sub-millimétrique par l'émission de la poussiére interstellaire (ligne en tirets). Les
différentes mesures proviennent de ISO-PHT (x), IRAS (x), PRONAOS (Q), SuZIE (<)
et Diabolo (A).

radiale v,, de la vitesse particuliere:

b kT,
=-——c

Upr = d (1.15)

ymec
Une autre méthode serait ’observation de l'effet SZ a la fréquence d’annulation de sa com-
posante thermique (A = 1.38mm).
Les mesures effectuées sur 'amas A2163 indiquent une vitesse vy, = 975 £ 900 km/s

[Lamarre et al. 1998]. Ces mesures restent encore trés incertaines.

Détermination de la constante de Hubble H,;: La constante de Hubble joue un
role tres important car elle définit ’échelle des distances et des temps en cosmologie.
Dans le cas des amas dynamiquement relaxés, la combinaison de mesures de leffet SZ et
de brillance de surface dans le domaine des rayons X peut étre utilisée pour ’estimation

de la taille physique d’un amas. Ceci permet de remonter a sa distance et par conséquent,
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a la constante de Hubble. Du fait de la non-dépendance de leffet S7Z avec la distance,
I’observation est juste limitée par la taille angulaire de I'amas de galaxies.

Considérons une sphere de gaz de diametre [ caractérisée par une densité électronique de la
forme n. = n.o(1+ %)¥ (profil de King, 6. étant le rayon angulaire de coeur de 'amas et 3
le parameétre de King) et une température 7.. Sa brillance de surface Xgp dans le domaine

des rayons X vaut:
} lnz
Xgp = Km (116)

ou K est une constante d’émissivité dépendant de "observation effectuée.

L’effet SZ correspondant dans la région spectrale de Rayleigh-Jeans est donné par:

T,
" el (1.17)

ATry; = -2T)

mec

ce qui nous permet de connaitre n. et [ par 'intermédiaire de 'expression de Xgg. Or [
dépend de la taille angulaire de ’amas via la distance de diametre angulaire D 4, qui, pour

Qo = 1 est donnée par ’expression suivante en fonction du décalage vers le rouge z:

2e (142) = (1+2)°

D= 1.18
T H, (L) (1.18)
d’ou la valeur de la constante de Hubble:
. 8(kaOUT)2 T6 2 3 3
Ho== 5 (a1 ) X (142 = (14 2)7 (1.19)

Les limites de la méthode résident dans la mesure pratique de ATgry qui est souvent en-
tachée de grandes incertitudes. Par ailleurs, I’hypothese d’un amas entierement relaxé et a
symétrie sphérique n’est pas toujours vérifiée, ce qui entraine des erreurs sur ’estimation
de T..

Les déterminations actuelles de Hy par cette méthode ne sont donc pas assez précises pour
une détermination efficace: les valeurs de Hy se situent en effet entre 50 km s=' Mpc~! et
90 km s=t Mpe™! (cf. par exemple [Birkinshaw et al. 1994]).

Le satellite Planck devrait permettre de détecter plus de 10000 amas de galaxies
[HFT Proposal] avec une bien meilleure sensibilité, ce qui permettra d’effectuer les premieres

études statistiques sur Deffet SZ.

1.1.5 La polarisation du FCM

La diffusion Thomson associée au quadrupdle de 'intensité lumineuse dans le référentiel
d’un électron au voisinnage d’une surdensité produit des photons polarisés linéairement.
On g’attend ainsi a un degré de polarisation du FCM de quelques pourcents, ce qui rend
la mesure encore plus difficile que pour les fluctuations d’intensité. Cependant, la polar-
isation du FCM donne des contraintes supplémentaires sur les parametres cosmologiques
[Kamionkowski et al. 1997a]. C’est également un moyen unique de détection des ondes grav-

itationnelles primordiales [Kamionkowski et al. 1997b]. On se reportera a [Hu et al. 1997b]
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pour une introduction sur 'origine physique de la polarisation du FCM et a [Prunet 1998]

pour une étude plus détaillée de la polarisation du ciel micro-onde.

1.1.6 Etat des mesures actuelles

Les instruments d’observation des anisotropies du FCM de premiere génération étaient
peu sensibles et ne mesuraient l'information qu’a des échelles spatiales dégradées (pour
une excellente revue, voir le site de ’équipe de 1’Observatoire Midi-Pyrénées: http:
//webast.ast.obs-mip.fr/cosmo/CMB/). La seconde génération d’instruments, embarqués
sous ballon stratosphérique, n’est limitée que par le bruit de photon du télescope
a température ambiante et est sensible a ’ensemble des échelles angulaires jusqu’a
la résolution d’environ 10 minutes d’arc. Les premieéres expériences bolométriques de
cette génération, Boomerang et Maxima, viennent de publier leurs premiers résultats
[Balbi et al. 2000, de Bernardis et al. 2000, Hanany et al. 2000] qui laissent apparaitre sans
aucun doute possible le premier pic Doppler comme le montre la figure 1.2. Ceci permet
entre autre de déterminer le parametre €2y déterminant la géométrie a grande échelle, qui
est égale a 1 avec une précision de 10%. Associées a des mesures de supernovae lointaines,
ces données permettent de contraindre le parametre de densité de matiere autour de 0.3

alors que le parametre de densité lié a la constante cosmologique vaut environ 0.7.

1.2 Emissions de premier plan

Outre effet SZ, ’émission de sources discretes ou diffuses dégradent les anisotropies
primaires du FCM comme l'illustre la figure 1.5. On se reportera a [Bouchet et al. 2000] et

les références citées pour plus de détails.

1.2.1 Sources discretes

Plusieurs sources discretes non-résolues, en particulier les galaxies, peuvent contribuer
notablement aux anisotropies secondaires du FCM, particulierement dans le domaine IR
et sub-mm par rayonnement thermique des poussieres mais également par rayonnement du
type free-free. Ces sources sont principalement visibles a petites échelles angulaires, jusqu’a
0 =~ 5°.

1.2.2 Emissions galactiques

Notre Galaxie contribue également aux anisotropies du FCM, par trois effets:

1. Le rayonnement synchrotron est di aux mouvement des électrons dans le champ
magnétique de la Galaxie. Son maximum d’émission est dans le centimétrique et est
hautement polarisé. Des cartes d’émissions synchrotrons existent [Haslam et al. 1982,
Reich & Reich 1988] et permettent d’estimer par extrapolation le niveau de contami-

nation dans les longueurs d’onde du FCM.
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Figure 1.5: Illustration des différents avant-plans aux fluctuations du FCM (d’aprés Bouchet

et Glispert, communication personnelle).

2. Le rayonnement de freinage provient des interractions free-free des électrons avec les
noyaux des atomes ionisés des régions HII. Son maximum d’émission se situe également
dans le centimétrique. La distribution spatiale de I’émission free-free peut étre estimée

a partir de cartes Ha.

3. Enfin, ’émission thermique des poussiéres de notre Galaxie (poussiéres zodiacales et
interstellaires) est tres importante, particulierement dans I'IR et le sub-mm. C’est
pourquoi les mesures d’anisotropies du FCM se sont faites jusqu’a présent a hautes
latitudes galactiques, régions considérées comme relativement propres par rapport au
plan galactique ou I’émission de la poussiere domine. Les traceurs actuels permettent

une soustraction des poussieres galactiques avec une précision de quelques pourcents.
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Le spectre des fluctuations RMS de ces émissions pour un faisceau de 7° est représenté
figure 1.6.
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Figure 1.6: Amplitude RMS des fluctuations des émissions galactiques auzx latitudes
|b] > 30° en fonction de la fréquence, pour un faisceau de 7° de largeur a mi-hauteur
[Kogut et al. 1995] (résultat de correlations DMR-DIRBE et DMR-Haslam). Les com-

posantes dipolaire et quadrupolaire ont €té soustraites.

Conclusions

L’information astrophysique contenue dans les photons sub-mm et mm est donc
extrémement riche, en particulier au niveau du FCM. La mesure des fluctuations du FCM
avec une sensibilité de 1ppm pose des contraintes instrumentales tres séveres, comme nous

allons le voir au niveau de la conception de I'instrument Planck-HFI.
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Planck est une mission spatiale dont 'objectif est la cartographie complete du ciel dans
le domaine sub-mm et mm et plus particulierement la mesure des anisotropies du FCM. 11
a été concu pour atteindre une sensibilité proche de la limite fondamentale donnée par le
bruit de photon du FCM. Le satellite Planck est constitué de deux instruments qui utilisent

les meilleurs détecteurs disponibles actuellement :

e Low Frequency Instrument (LFI): cet instrument utilise des radiometres du type
HEMT (High Electron Mobility Transistor) refroidis a 20K pour les fréquences de
30GHz & 100GHz.

e High Frequency Instrument (HFI): cet instrument emploie des bolomeétres refroidis a

100mK pour la mesure des fréquences de 100GHz a environ 1000GHz.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons plus particulierement a HFI dont D’Institut
d’Astrophysique Spatiale a la responsabilité principale (”Principal Investigator”) en col-
laboration avec 8 laboratoires francais et 6 laboratoires étrangers dans 4 pays différents. Le
colit total consolidé est estimé a 110 millions d’Euros. Apres un bref historique de Planck et
la description du déroulement d’un projet spatiale, le design de HFI sera présenté en liaison

avec les objectifs scientifiques.

2.1 Du concept a la réalisation

L’évolution des concepts instrumentaux mais aussi des détecteurs bolométriques, de
I’électronique bas bruit et de la cryogénie ont permis d’envisager au début des années 1990
une mission spatiale capable de cartographier de maniere complete le ciel sub-mm et mm

en s’affranchissant de P'effet de I’atmosphere terrestre.

2.1.1 Le concept SAMBA

Le concept SAMBA (SAtellite for the Measurement of Background Anisotropies) est
apparu en France en 1993 (cf. figure 2.1). C’est un petit satellite prévu pour étre placé en
orbite basse qui effectue une cartographie compléte du ciel dans le domaine de longueurs
d’onde 100GHz-1000GHz. Sa sensibilité est proche du bruit de photon du FCM dans les
bandes ou il domine grace & un télescope d’environ 80cm de basse émissivité refroidi pas-
sivement. [’objectif principal est de mesurer les anisotropies du FCM jusqu’a £ ~ 2000 afin
de déterminer les parametres cosmologiques. Pour ce faire, la soustraction des émissions
d’avant-plan est fondamentale ce qui nécessite la mesure de plusieurs longueurs d’onde
[Bouchet et al. 1996, Gispert et Bouchet 1996]. Il a été démontré que la mesure issue d’un
tel instrument est capable de contraindre les différents parametres cosmologiques & mieux
que 1% [Bersanelli et al. 1996, Bond et al. 1997].

La chaine de détection que 'on retrouve sur Planck-HFI se base sur des composants de

toute derniere génération [Lamarre 1996]:

e bolometres toile d’araignée & 100mK,
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e électronique de lecture a polarisation alternative,
e Réfrigérateur spatiale basé sur un systeme de dilution >He/*He.

SAMBA est proposé comme petite mission au CNES et a 'ESA en 1994. Parallelement,
Caltech en collaboration avec I'IAS et la NASA étudient le projet FIRE dont les principes
sont identiques, mais qui sera abandonné par la suite.
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Figure 2.1: Concept Samba tel qu’il se présente dans les notes de Jean-Michel Lamarre
datées du 10 avril 1993. Les calculs laissent déja apparaitre une sensibilité d’environ 6pkK

en température thermodynamique.

2.1.2 De Samba a Planck

De part leur similarité (télescope de classe 1m) et leur complémentarité en terme de
domaine de longueurs d’onde, I’ESA associe SAMBA avec COBRAS (COsmic BackgRound
Anisotropy Satellite), un instrument radio couvrant le domaine 30GHz-100GHz et proposé
par les italiens du CNR (Centro Nationale della Ricerca) de Milan. L’ESA lance alors une
étude de phase A en 1994 pour une mission du type M3. Le projet COBRAS/SAMBA est
approuvé par 'ESA en 1996. COBRAS/SAMBA devient Planck en 1997, en hommage au
physicien allemand qui donna son nom au rayonnement du corps noir.

Des Problemes de financement en 1997 amenent 'ESA & considérer Planck et Herschel
(ancienement FIRST, satellite observatoire sub-mm emportant un télescope de 3.5m)

comme un unique satellite. Planck pourrait soit étre inclus dans le cryostat Herschel, soit ces
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deux satellites seraient collés dos-a-dos, les deux missions étant effectuées I’'une apres 'autre.
Un tel projet est rapidement abandonné pour des raisons évidentes de finalité différente
des deux missions (relevé profond contre observatoire) mais aussi pour des raisons tech-
niques (intégration de HFI dans le cryostat Herschel par exemple). L’option d’un module
satellite développé communément pour Planck et Herschel et le lancement des deux satel-
lites en méme temps par Ariane 5 sera retenu. 'ESA lance un appel d’offres pour équipé
Iinstrumentation du satellite. Deux réponses seront logiquement recue a 'ESA: le LFI
(Low Frequency Instrument) qui est l'instrument radio proposé par un consortium interna-
tional mené par les italiens du CNR de Milan [LFI Proposal], et le HF1 (High Frequency
Instrument), 'instrument bolométrique qui est proposé par un consortium international
conduit par I'TAS [HFI Proposal]. Une illustration de ce a quoi Planck pourrait ressembler

est représentée figure 2.2

Figure 2.2: Vue d’artiste du satellite Planck.

2.2 Déroulement d’un projet spatial

Un projet scientifique (ou autre) désigne la poursuite d’un objectif trés précisément
défini. Le lancement d’un projet spatial permet de mettre en place les liens entre différents

types d’interlocuteurs:
e la communauté scientifique,

e le client financier (le CNES pour la partie frangaise de Planck-HFT),
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e le client-satellite & qui le produit sera livré et qui fournit le satellite porteur (’ESA

ou un industriel avec qui un contrat aura été signé),

e ’équipe projet du laboratoire qui réalise I'instrument et qui est composée du PI (Prin-
cipal Investigator ou scientifique principal), de I'IS (Instrument Scientist ou scien-

tifique instrument), du chef de projet, de I'ingénieur systéme et de I'ingénieur qualité,

e le comité directeur qui est une structure permanente dans laquelle se trouve entre

autre le Pl et qui examine régulierement ’avancement du projet,
e |’équipe projet du client financier.

De la conception a la réalisation, la vie d’un projet évolue par phases séparées par des re-
vues qui statuent sur la conformité du projet par rapport aux objectifs techniques voire ca-
landaires. Pour un projet spatial, le déroulement est définit par ’ECSS (European Commu-

nity Space Standard) et se décompose généralement en 7 phases principales [ECSS-M-30A]:
1. Phase 0: analyse de la mission; identification des besoins et des solutions.
2. Phase A: faisabilité; exprimer les besoins, proposer des solutions juger la faisabilité.

3. Phase B: définition préliminaire; confirmer la faisabilité, établir une définition

préliminaire, figer la spécification technique.
4. Phase C: définition détaillée.
5. Phase D: production, tests de qualification au sol.
6. Phase E: exploitation.
7. Phase F: retrait du service.

On se réferera au document [Projets CNES, ECSS-M-30A] pour plus de détails sur le
fonctionnement d’un projet spatial. Planck-HF1 se trouve actuellement en phase B, plus ou
moins avancée suivant les sous-systémes que 'on considere. Il passera en phase C courant
2001.

2.3 Stratégie de la mesure Planck

Afin de minimiser au maximum les effets systématiques (en particulier au niveau de la
lumiere parasite provenant de la Terre, de la Lune et du Soleil), mais aussi pour pouvoir
béneficier d’un refroidissement passif optimal, le satellite Planck sera placé en orbite autour
du point de Lagrange L.2 du systeme Terre-Soleil comme le montre la figure 2.3. Le satellite
possede un axe de rotation dans une direction proche de la direction antisolaire et faisant

un angle de 85° avec I'axe du télescope. La vitesse de rotation du satellite résulte d’un
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Figure 2.3: Orbite de Planck autour du point de Lagrange L2.

compromis entre les exigences des deux instruments. La rotation s’effectue & un tour par
minute et permet ’observation d’un grand cercle sur le ciel pendant environ une heure,
durée pendant laquelle ’axe de rotation reste fixe. Apres cela, ’axe de rotation est repointé
par pas de 3 & 5 minutes d’arc et le balayage reprend.

Cette stratégie présente plusieurs avantages:

e Les détecteurs qui se suivent sur le ciel peuvent étre quasi-directement coaditionnés.
En particulier, les détecteurs polarisés peuvent étre placés les uns derriere les autres
sur le ciel afin de permettre une différentiation quasi-directe ce qui est nécessaire a

I’obtention des parametres de Stokes.

o La stratégie d’observation de Planck peut étre choisie afin d’optimiser les redondances
dans les données en déplacant ’axe de rotation jusqu’a 10° de la direction antisolaire.
Une stratégie d’observation optimisée est en effet essentielle pour détecter, controler et

supprimer les effets systématiques qui peuvent affecter les données [Delabrouille 1998].

o Le signal utile est cantonné autour de la fréquence de rotation et de ses harmoniques
(cf. section 5.2.1) ce qui élimine les effets systématiques non-synchrones avec la rota-

tion du satellite.

2.4 Performances requises par HFI

Les grandes lignes de la stratégie d’observation de Planck étant posées, nous allons

déduire des objectifs scientifiques les performances requises par HFI.

2.4.1 Longueurs d’ondes, largeur de bande

Afin de séparer les différentes composantes du ciel pour les fréquences entre 100GHz
et 1000GHz, il est nécessaire de cartographier le ciel & 6 longueurs d’ondes différentes. Iin

effet, comme cela a été démontré par des simulations, ’émission du FCM, des poussieres
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galactiques, des galaxies distantes et 'effet SZ pourront étre séparés a un niveau de précision
limité uniquement par ’algorithme de soustraction des avant-plans [Bouchet et al. 1996].
HFI cartographiera ainsi la sphere céleste a 6 longueurs d’ondes comme exposé dans la
table 2.1. Chacune des composantes astrophysiques fait partie des objectifs scientifiques de

la mission. Notons que, pour la mesure des anisotropies du FCM, le canal & 100GHz est

Table 2.1: Canauz de Planck-HFI et composantes principales qu’ils permettent d’observer.

Canal Composante

100GHz | Anisotropies du FCM (commun avec LFT)
143GHz Effet SZ négatif

217GHz Fluctuations du FCM

353GHz Effet SZ positif

545GHz Poussiéres et galaxies

857GHz Poussiéres et galaxies

optimal par rapport aux avants-plans, alors que le canal a 217GHz bénéficie d’une meilleure
résolution mais nécessite la soustraction des avants-plans.

La résolution spectrale résulte d’un compromis entre le rapport signal sur bruit par pixel
et les contraintes astrophysiques (spectre des différentes composantes que I’on observe). Il

a été fixé a v/Av = 3 pour chaque canal apres plusieurs itérations.

2.4.2 Températures cryogéniques

Les performances ultimes d’un photometre sub-mm et mm sont données par le bruit de
photon de la puissance de rayonnement de fond au niveau des détecteurs. Pour étre limité
par le bruit de photon du FCM dans les bandes ou il domine, il est donc nécessaire de
diminuer la puissance de rayonnement de chaque sous-systéme optique (télescope, filtres
et détecteur). Ceci est obtenu en diminuant I’émissivité et la température de ces com-
posants. Le télescope est ainsi du type off-axis ce qui permet de diminuer son émission
[Lamarre et al. 1995].

La configuration de HFI, avec des filtres a 100mK, 1.6K et 4K, résulte d’un compromis
entre bruit de photon et complexité de 'expérience.

La vitesse de rotation du satellite implique une constante de temps rapide des bolometres
(quelques ms) ce qui n’est possible qu’a 100mK avec les performances requises pour les
canaux millimétriques. En effet, la taille des bolometres requise dans ces longueurs d’onde
réduit leur rapidité. Dans ces conditions, le bruit de photon de I'étage a 100mK est
négligeable. Avec des hypotheses réalistes, on constate que le bruit de photon global de
HET est limité par le FCM pour les longueurs d’onde A > 2mm, et par le télescope pour les

hautes fréquences comme le montre la figure 2.4.
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Figure 2.4: Puissance équivalente du bruit de photon pour les principales sources de puis-
sance de rayonnement de fond, en fonction de la longueur d’onde. Les hypothéses sont les
suivantes: canauz limités par la diffraction (étendue de faisceau AQ = \?), v/Av = 3, effi-
cacité de la chaine de détection égale a 37%, température et émissivité du télescope égales a
50K et 1%, température et émissivité des filtres a 1.6K égales a 1.85K et 15%, température
et émissivité des filtres et cornets a 4K égales a 5K et 20%.

2.4.3 Résolution angulaire

Les anisotropies du FCM jusqu’a £ = {4, ~ 2000 soit 8§ = 360°/(,,,,, ~ 10arcmin
constituent le principal objectif scientifique de la mission Planck-HFI. Pour ne pas trop
lisser ces fluctuations, une résolution d’environ 5 minutes d’arc est nécessaire. Pour atteindre
cette résolution & Imm de longueur d’onde, un télescope d’au moins Im de diametre est
nécessaire.

Idéalement, I’énergie qui atteint les détecteurs provient entierement du faisceau principal et
pour une faible proportion, des lobes latéraux proches. Tout autre source de rayonnement est
considérée comme lumiere parasite (cf. chapitre 5). Malheureusement, un télescope avec de
telles performances serait infiniement grand. De maniere plus réaliste, le meilleur compromis
entre taille du lobe principal et dimension du télescope est obtenu avec un éclairement
gaussien ou quasi-gaussien du télescope par le détecteur (par application du principe de
retour inverse de la lumiére). Dans le cas de Planck, cet éclairement est controlé par un
cornet (a 4K) qui assure un couplage efficace du détecteur avec le télescope et le ciel. Il
existe néanmoins un compromis entre la taille du lobe principal et le niveau de lumiere

parasite: plus le lobe est petit, plus le télescope est éclairé et plus le niveau de lumiere
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parasite est important. Les canaux a 100G Hz, 143G Hz et 217G H z résultent d’une telle
optimisation et sont limités par la diffraction (voir table 2.2). Pour les canaux aux plus
hautes fréquences, la résolution a été volontairement ajustée a 5 minutes d’arc afin de ne
pas imposer de contraintes impossibles & tenir au niveau du taux de télémesure, du temps

de réponse de la chaine de détection et de ’échantillonnage du ciel.

2.4.4 Sensibilité

Knox et Tegmark [Knox 1995, Tegmark 1997] ont quantifié I'incertitude qui provient de

la mesure de Cy par la formule suivante:

2

U(CZ) - (QK + 1)Lfciel

(Co+ Chrie B (2.1)

202 .
fatsceau

> est la fonction de filtrage du lobe principal supposé gaussien,

ou By ~exp| —
L est la largeur de la bande de multipoles que ’on moyenne, f.;.; représente la fraction de
ciel observé, Cj,. i est le spectre de puissance angulaire du bruit et ¢ y4isceqr €st la largeur
a 1 o du faisceau supposé gaussien.

Le premier terme, en (Y, correspond a la variance de I’estimateur du spectre de puissance,
que l'on appelle généralement variance cosmique. Ce terme est indépendant du bruit de
mesure et peut étre réduit soit en augmentant L au risque d’ajouter un biais a la mesure,
soit en augmentant la couverture du ciel f.;.; jusqu’au maximum, soit 100% comme c’est le
cas pour Planck.

Le second terme correspond au bruit propre de la mesure. La valeur du spectre de puissance

angulaire de bruit est donnée approximativement par la formule suivante:
Cbruit = O-Ziggelgpiacel (22)

ol Opiger est la déviation standard du bruit sur le pixel d’angle solide €. L'effet du
faisceau apparait dans le terme exponentiel qui décroit la puissance des petites échelles
angulaires ce qui se traduit par une augmentation du bruit.

Tegmark [Tegmark 1997] a montré que pour optimiser la mesure du spectre de puissance, il
faut couvrir une surface de ciel telle que Clhyp > CZB? pour £ = {,,4,. Dans le cas de Planck,
la couverture du ciel est totale ce qui recquiert Cyppip < CZB? pour £ = £, 4,. Tegmark en
déduit que le rapport signal sur bruit par pixel (défini par le faisceau) doit étre de I'ordre
de P'unité. Notons que cette conséquence n’est pas valable dans le cas de Planck-HFI qui
explore un domaine de fréquences spatial trop important. On rappelle que le niveau RMS

des fluctuations du FCM opeps vaut:

U%‘OM = P BZC[ (23)

Les modeles cosmologiques prévoient Cy—ggog ~ 10~*uK?sr. Une mesure optimale corre-

spond donc a 0,;,¢; > 4pd pour un pixel de 5 minutes d’arc de largeur a mi-hauteur.



40 Le satellite Planck

2.5 L’instrument Planck-HFI

2.5.1 Le télescope

Une des conditions a remplir pour obtenir un instrument limité par le bruit de photon
du FCM dans les bandes basses fréquences est la diminution au maximum de ’émission du

télescope. Trois caractéristiques permettent d’assurer cette condition [Lamarre et al. 1995]:

1. Le télescope est du type ”off-axis”, comme le montre la figure 2.2, éliminant ainsi

I’émission du support de secondaire,
2. il est de faible émissivité, typiquement 0.5% par réflecteur,
3. il est refroidi passivement a environ H0K.

Pour atteindre les résolutions angulaires recquises par LFI, mais aussi pour controler au

mieux les lobes parasites, le télescope possede un diametre efficace égal & 1.5m.

2.5.2 L’instrument HFI

L’instrument HFI est constitué (i) d’un ensemble plan focal (Focal Plane Unit ou FPU),
(ii) de I’électronique de lecture, (iii) de I'unité de traitement des données (Data Processing
Unit ou DPU), (iv) de réfrigérateurs ainsi que (v) de cables et tubes qui relient ces différents

sous-systemes.

e [’ensemble plan focal est représenté figure 2.5. 1l regroupe 48 bolometres, 30 ther-
mometres et 8 chauffages refroidis & 100mK par une dilution *He/*He, avec leurs
cornets et filtres a 100mK, 1.6K et 4K qui définissent les différents canaux. L’étage
a 4K protege les niveaux internes de I’émission thermique de I'environnement a en-
viron 50K (provenant du refroidissement passif du satellite) et réalise une cage de
Faraday qui protege les lignes & hautes impédances de I’électronique de lecture. Le
FPU constitue un cryostat qui fonctionne a partir de 18K obtenu par le réfrigérateur

a adsorption/désorption commun a HFI et LFI.

e L’électronique de lecture des bolometres est basé sur une modulation électrique de
forme carré. Ce systeme, décrit en détails au chapitre 4.2, permet d’obtenir la puis-
sance totale incidente au bolometre et réalise une mesure sur une large bande de

fréquences.

e L’unité de traitement des données assure le suivi et le controle de I’expérience et réalise
I'interface avec I'ordinateur de bord. Il est en particulier en charge de la compression

des données.

e Le schéma cryogénique permettant de refroidir les bolometres et leur filtre a 100mK
est basé sur des solutions techniques qui sont qualifiées spatiales ou en cours de 1’étre.

Chaque sous-systeme cryogénique tire le maximium d’avantages du sous-systeme
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Cornets "dos-a-dos" a 4K

Filtres a 1.6K

Bolomeétres, cornets et filtres a 0.1K

Bride a 20K

Figure 2.5: Vue en coupe de l'ensemble focal de Uinstrument HFI.

précédent comme le montre la figure 2.6. Le pré-refroidissement & environ 50K de
Iinstrument est assuré par le satellite refroidi d’une maniere passive. Un systeme
basé sur une détente Joule-Thomson (JT) d’hydrogene avec des compresseurs a
adsorption/désorption permet de refroidir HFI et LFI & environ 18K [Wade 1991].
L’étage 4K est obtenu par une détente JT d’hélium 4 comprimé par des compresseurs
mécaniques [Bradshaw et Orlowska 1997]. Les températures inférieures sont obtenues
par le mélange *He/*He [Benoit 1997]: la dilution de *He dans *He permet d’obtenir
une température inférieure a 100mK alors que la détente JT du mélange qui en est

issue assure le refroidissement de ’étage 1.6K.

e L’ensemble des tubes et des cables électriques sont attachés entre eux au maximum
afin de former des échangeurs thermiques pour chacun des fluides qui circulent dans

le but de minimiser les pertes.

Comme le montre la figure 2.4, L’architecture cryogénique et la faible émissivité des com-
posants optiques permet d’obtenir un bruit de photon dominé par celui du FCM dans les
canaux ol cette composante astrophysique domine. Avec une grande efficacité et une bonne
sensibilité de la chaine de détection, I'instrument sera limité par le bruit de photon du FCM

dans les canaux basses fréquences.
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Figure 2.6: Architecture et distribution des sous-systéemes de HFI.

2.5.3 Performances attendues

La table 2.2 montre que Planck-HFI aura une sensibilité de quelques pK. Des sim-
ulations réalisées par R. Gispert et F. Bouchet ont démontré que la sensibilité de HFI
permet d’atteindre les objectifs scientifiques et qu’une dégradation de la sensibilité d’un
facteur 2 permet toujours de remplir les objectifs scientifiques principaux (détermination

des parametres cosmologiques) [Bersanelli et al. 1996].

2.6 Sources de bruits

Le signal provenant des détecteurs de Planck-HFI peut étre considéré comme la somme

de plusieurs contributions:
1. Le signal astrophysique, provenant du ciel a travers le lobe principal,
2. la lumiere parasite externe, provenant du ciel a travers le lobe lointain,

3. la lumiere parasite interne, issue de différentes parties du satellite, du telescope et des

écrans ainsi que de HFI lui-méme,
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Table 2.2: Caractéristiques de Planck-HFI (d’aprés [Bhatia et al. 1999], pour une mission
de 1 an).

Canal | FWHM | Nb det. | Nb det. Sens. par pixel | Sens. par pixel
(GHz) | (arcmin) | non pol. pol. non pol. (ukK/K) | pol. (¢K/K)

100 9.2 4 0 2.2 /

143 7.1 4 8 2.4 4.8

217 5.0 4 8 3.8 7.6

353 5.0 4 8 15 30

545 5.0 4 0 17 /

857 5.0 4 0 8000 /

4. les bruits fondamentaux que sont le bruit de photon et le bruit du bolometre,

5. autres effets systématiques comme les interférences électro-magnétiques ou les fluctu-

ations de température des étages cryogéniques.

Comme on le verra au chapitre 5, la stratégie d’observation de Planck fait que le signal
issu des deux instruments sera cantonné autour du fondamental et des harmoniques de la
fréquence de rotation du satellite fs,;, = 1/60 = 16.7mH z. La fréquence nulle qui représente
I’émission continue du ciel est inaccessible car noyée dans le rayonnement de fond. Si un
bruit d’orgine quelconque est entre deux harmoniques, par filtrage 'effet est négligeable sur
le signal. Les spécifications des différentes sources de bruits se font donc dans le domaine

fréquentiel.

2.6.1 Les différentes sources de bruits

Une liste non-exhaustive des bruits qui peuvent affecter la mesure Planck-HFI est la

suivante:
e Bruit de I’électronique de lecture,
o efficacité de I’électronique de lecture,
e perte de signal (rayons cosmiques par exemple),
e lumiere parasite externe,
e fluctuations de température des étages cryogéniques,
e lumiere parasite provenant du satellite,
e perturbation électro-magnétique,

e microphonie,
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e bruit de lalgorithme de compression des données.

Ces différents bruits peuvent affecter la mesure par 'apparition de composantes

fréquentielles plus ou moins pures, ou par I’augmentation globale du niveau de bruit blanc.

2.6.2 La stratégie du

Afin de spécifier le niveau de bruit acceptable dans une bande de fréquence donnée, on
introduit le facteur § qui est le rapport entre le bruit considéré et la limite de sensibilité de
chaque canal donnée par les bruits fondamentaux (bruit de photon et bruit du bolometre).
Comme les niveaux de bruits se somment quadratiquement, le bruit total se voit augmenté
d’un facteur W, correspondant a une augmentation relative par rapport aux bruits
fondamentaux valant m— 1. Ainsi, un facteur 3 de 30% qui est la valeur requise pour
HFT correspond & une augmentation de la puissance équivalente de bruit de moins de 5%.
Dans ces conditions et étant donné les sources de bruit identifiées, une dégradation d’un
facteur 1.5 est a prévoir sur la sensibilité de la mission, ce qui dégrade peu les objectifs
scientifiques. On rappelle que les objectifs scientifiques de Planck-HFI seront atteints avec

une sensibilité dégradée d’un facteur 2.

2.6.3 Le probléeme du bruit basse fréquence

Il est bien connu que les composants électroniques présentent un bruit en exces aux
basses fréquences (f< 10Hz), communément appelé "bruit en 1/f”, dont l'origine est en-
core mal connue. Les fluctuations de température sont également confinées aux basses
fréquences par inertie thermique. Ce type de bruit crée des stries dans les cartes qu’il est
possible de soustraire (au moins partiellement) par des algorithmes utilisant les redondances
[Delabrouille 1998]. Néanmoins, il n’a pas encore été démontré que cette méthode peut étre
appliquée pour la suppression a la fois des stries et de la lumiere parasite externe. Dans
ces conditions, la spécifications sur chaque bruit est une valeur du parametre § < 0.3 sur
toute la bande de fréquence utile, soit du fondamental de la fréquence de rotation, 16mHz,

jusqu’a environ 100Hz.

Conclusions

Le design complexe de Planck-HFI doit permettre de remplir les objectifs de la mission si
I’ensemble des bruits et effets systématiques sont bien maitrisés. En particulier, la réduction
des bruits basses fréquences est un point fondamental pour la réussite de la mission. Je me
suis interessé plus particulierement a deux sous-systemes de HFI critiques par rapport aux
bruits en 1/f: 1’électronique de lecture et I’architecture thermique & 100mK que nous verront

respectivement dans les chapitres 4 et 6.
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Symbol est un cryostat destiné aux tests de systemes bolométriques. Le développement
rapide de ces détecteurs vers des matrices comportant de plus en plus de pixels au début des
années 1990 a nécessité un banc de tests afin de caractériser de maniere complete les chaines
de mesure de ce type. Les problemes se posent en terme d’électronique de lecture, de micro-
phonie, de diaphonie, d’optique de couplage et de maitrise des fluctuations de température.
Des systémes plus ou moins équivalents existent en Angleterre au QMW (Queen Mary and
Westfield College, Londres, Angleterre) ainsi qu’aux Etats-Unis & Caltech (California In-
stitute of Technology, Pasadena, USA) et au JPL (Jet Propulsion Laboratory, Pasadena,
USA).

3.1 Description

Symbol est un cryostat du type Sionludi livré "clef en main” par TBT, filiale du
groupe ’Air Liquide, aujourd’hui englobée dans le service Basse Température. Il rem-
plit totalement le cahier des charges qui avait été fixé lors de l'appel d’offres en 1993
([Lamarre et Torre 1993]):

e systeme a dilution ayant son plan de refroidissement dans sa partie supérieure de facon

a en préserver 'accessibilité,
e température minimale atteignable inférieure a 70mK (environ 50mK),
e puissance de refroidissement & 100mK égale a 20uW,
e diametre utile d’environ 130mm sur une hauteur de 130 mm,
e ouvertures sur les écrans permettant le passage d’un faisceau optique,

e un volume utilisable de 40 x40 x 20mm situé dans un environnement a une température
inférieure & 100K et & moins de 150 mm de la platine froide, aisément accessible pour

I'installation d’une électronique refroidie.

Afin de permettre l'installation d’une optique chaude, le cryostat est vissé sur une table en
marbre qui est isolée du sol par des isolateurs de vibrations pneumatiques (cf. figure 3.1).
Un bidon d’hélium liquide accroché sous le marbre permet le refroidissement jusqu’a 4K. Le
systeme de dilution & cycle fermé prend le relais jusqu’a 100mK. Il faut environ 36 heures
pour atteindre 100mK depuis "ambiante.

La lecture de la thermométrie est obtenue par un systeme de lecture en quatres fils du type

ORPX distribué par Barras Provence [Barras Provence].

3.2 Mise au point du systeme

Les premieéres mises en froid de Symbol présentaient des niveaux de bruits ec-

cessifs par rapport aux performance d’autres expériences bolométriques a 100mK
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Figure 3.1: Photographie de Uinstallation Symbol.

([Piat & Gaertner 1996], [Piat 1996b], [Piat 1997a]). Il s’est alors avéré nécessaire de
procéder au re-ciblage complet du cryostat ainsi qu’a une étude compléte des moyens de

réduire ’effet des sources de vibrations.

3.2.1 Cablage

L’ensemble du cdblage du cryostat Symbol a été refait aussi bien pour la partie
bolométrie que pour la partie thermométrie. Le cablage des chaines de lecture des bolometres
a été réalisé sur le modele de Diabolo, ce qui cumule deux avantages: c’est un systeéme qui
a fait ses preuves et qui permet, de plus, ’échange de composants tels les amplificateurs
froids avec Diabolo (cf. figure 3.2).

L’ensemble du cablage est blindé et une attention particuliere a été prise au suivi de la
masse d’un bout a l'autre (cf. figure 3.3): il a ainsi été nécessaire de réaliser des bouchons
en cuivre permettant le suivi de la masse au niveau des différents connecteurs équipant le
cryostat. Le choix des fils au sein méme d’un cdble n’a pas été fait au hasard: les circuits
a haute impédance, tres sensibles aux problemes EMI/EMC, sont isolés les uns des autres
par les circuits de polarisation.

Le cablage de la thermométrie a été réalisé avec les mémes principes, appliqués a une mesure

en quatre fils (cf. figure 3.4).
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Figure 3.2: Schéma de principe du cablage de la chaine de lecture des bolomeétres de Symbol.

3.2.2 Niveau de vibrations

Les niveaux de vibration ont été mesurés a chaud avec un accélérometredu type Endevco
7703A-1000 associé a un amplificateur de charges Endevco 104 et un analyseur de spectre
Siglab branché sur un PC sous Matlab.

Trois niveaux de protection aux vibrations mécaniques et phoniques ont été utilisés sur

I’ensemble Symbol:

1. Dans un premier temps, les pompes en fonctionnement lorsque la platine froide du
cryostat est a 100mK ont été déplacées dans la piece voisine: le béton constituant
le batiment est un excellent filtre passe bas. Les vibrations transmises par les tubes
de pompage sont de plus atténuées par le passage dans deux caissons, I'un rempli de

béton et 'autre de sable.

2. Ensuite il a été procédé a la mise en route des isolateurs de vibrations. Ceux-ci sont
placés aux quatre coins du marbre supportant le cryostat et sont constitués d’un pis-
ton pneumatique ou circule en permanence un flux laminaire d’air comprimé, ce qui
sur-éleve le marbre et amortit toutes les vibrations mécaniques supérieures a quelques
hertz. Toutefois, ce systeme pose la question de la rigidité du cryostat. La figure 3.5
représente les spectres de vibrations au niveau du marbre et au niveau de la platine

froide du cryostat: il apparait tres nettement que les vibrations sont identiques aux
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Figure 3.3: Schéma de masse de Symbol.
fréquences inférieures & environ 50Hz, domaine ou la rigidité du cryostat est donc
assurée. Les figures 3.6 et 3.7 montrent I’amélioration obtenue apres le déplacement
des pompes et la mise en route des isolateurs de vibrations. La figure 3.8 représente
le spectre de vibrations obtenu aux fréquences inférieures & 100Hz apres ces modi-
fications. Ce spectre apparait tres propre, avec un niveau imposé par les limites de
bruit du systéme de mesure. Seule la zone entre environ 37Hz et 50Hz est légerement
polluée, probablement un résidu des pompes.
3. Lacirculation de gaz dans les capillaires a I'intérieur méme du cryostat peut également

entrainer des vibrations mécaniques et phoniques. Cet effet n’a été réellement pris en
compte que trés tardivement dans I’ensemble de ces travaux (fin 1999). Christophe
Bobin, qui a travaillé durant sa these sur un Sionludi identique a Symbol afin
d’effectuer des mesures sur des bolometres massifs, a di faire face a de nombreux
problemes de vibrations internes. Il nous a sensibilisé a ces problemes et nous a aidé
dans le choix de solutions: capillaires consolidés entre eux et sur la structure du
cryostat par du ruban de vrai téflon, amortissement des vibrations des tubes sensibles
par des mousses de goretex, protection phonique du cryostat et des tuyaux extérieurs

par la pose de revétements Barson constitués d’une épaisseur de 6mm de goudrons et
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Figure 3.4: Schéma de principe du cablage de la chaine de thermométrie de Symbol.

protections du bidon d’hélium par un revétement de mousse et de plomb.

Ces deux premiers niveaux de protection aux vibrations sont donc tres efficaces et assainis-
sent le systeme Symbol. L'effet du troisieme niveau est difficile a évaluer mais il permet

d’assurer entre autre une protection complémentaire aux vibrations phoniques.

3.3 Mesures optiques

Les mesures d’un bolometre aveugle ne permettent pas de prédire convenablement le
fonctionnement lorsque le détecteur est soumis & une puissance de rayonnement de fond
non négligeable: efficacité quantique de ’absorbeur est la principale inconnue. De plus, la
constante de temps d’un bolometre ne peut étre connue que par des mesures optiques (les
mesures avec des sources radioactives présentent généralement des constantes de temps un
peu différentes). Nous avons ainsi congu et installé deux systemes optiques permettant de

répondre a ces questions: un corps noir interne et une fenétre externe.

3.3.1 Corps noir interne

Afin de caractériser une chaine bolométrique dans des conditions réalistes, un corps noir
interne permettant de simuler une puissance de rayonnement de fond constante a été réalisé.

Celui-ci est basé sur une petite cavité en cuivre dont la température est mesurée via une
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résistance Allen Bradley. Le chauffage est assuré par un enroulement de fil en constantan
et I’ensemble est relié thermiquement a la platine 1K par un tube en inox fine paroi. Le
systeme ainsi obtenu possede une constante de temps thermique d’environ 3s et le corps
noir peut étre chauffé jusqu’a plus de 10K sans perturber la dilution. Malgré un alignement
médiocre, un signal optique a 0.1Hz a pu étre mesuré avec ce systéeme [Piat 1999a], le corps

noir oscillant autour de 9K, ce qui valide cette source.

3.3.2 Feneétre externe

Afin de mesurer la constante de temps d’un bolometre, une source optique rapide est
nécessaire. Un corps noir interne thermiquement rapide étant difficile a réaliser, une fenétre
externe a été installée et permet de mesurer le rayonnement issu d’un corps noir modulé par
un hacheur optique. L’ensemble de filtrage a été réalisé par Bernadette Leriche, basé sur des
filtres a grille capacitive. Il permet d’obtenir une bande passante d’environ AA/A = 40%
autour de A = 1.2mm. Des mesures de constantes de temps ont ainsi pu étre réalisées, mais
sont limitées par la fréquence de modulation maximale (environ 100Hz) de Iélectronique de

lecture a polarisation capacitive.

Conclusion

Grace a un schéma électrique propre et a une protection optimale contre les vibrations,
le systeme Symbol a permis d’obtenir des mesures de bruit a la limite du bruit Johnson.
Ainsi, des mesures de NEP électrique sur bolomeétre aveugle atteignant 10™1"W.H >~ ont

été obtenues ce qui démontre le bon fonctionnement du systeme (cf. figure 6.21).
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Figure 3.5: Spectres de vibrations obtenus sur la platine 100mK et sur le marbre dans les

mémes conditions, les pompes étant en route (10V/g).
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Figure 3.6: Spectre des vibrations sur le marbre obtenu avant le déplacement des pompes

(10V/q).
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Ce chapitre se propose d’étudier plus en détail une chaine de détection bolométrique,
depuis le détecteur jusqu’a son électronique. La derniere section traite plus particulierement
de I’électronique de lecture de Planck-HFI.

4.1 Bolomeétres

Le bolometre est un détecteur thermique inventé par S.P. Langley en 1881
[Torre & Yvon 2000]. Il se distingue des autres détecteurs thermiques comme le détecteur
de Golay par le fait que le thermometre est un élément résistif dont I'impédance est fonc-
tion de la température. La gamme d’utilisation actuelle des bolomeétres s’étend dans deux
directions: d’une part dans le millimétrique et le submillimétrique ou ils sont les seuls
détecteurs large bande de hautes performances sur pres de deux décades au-dela d’environ

100pm (cf. figure 4.1). D’autre part, ils peuvent étre optimisés pour la détection de partic-

X / Heterodyne
10' X

X Coherent
<>
10} ::: radio
\ ::: receivers
100 ‘0’

Spectral resolution

HEMTS
10 9%

0.01mm 0.1 mm 1mm 10mm
Wavelength (mm)

Figure 4.1: Domaine d’utilisation actuel des bolométres en astrophysique dans le plan

longueur d’onde (\) / résolution spectrale (AX/X\) [Lamarre 20000].

ules comme les rayons X et événements rares en physique des particules (voir par exemple
[De Marcillac 1992]). On s’interessera ici plus particulierement au cas des bolometres pour

le millimétrique et le submillimétrique.

4.1.1 Description d’un bolometre

Un bolometre est généralement constitué de trois sous-ensembles (cf. figure 4.2):
1. Un absorbeur de rayonnement,

2. une résistance électrique sensible a la température (i.e. un thermometre) liée ther-

miquement le mieux possible avec I’absorbeur,
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3. un lien thermique qui relie le bolometre & un réservoir de température. Celui-ci permet
d’éviter que la température du bolometre ne cesse de croitre sous I'effet des puissances

qui le rechauffent.

Connexion électrique

et thermique \

Thermométre
(germanium dopé Ga) Absorbeur

(Saphir ou diamant)

Puits
Thermique (To)

Figure 4.2: Représentation d’un bolométre composite conventionnel. L’absorbeur assure le
couplage avec le rayonnement et le thermomeétre permet la mesure des fluctuations de

température.

4.1.2 Fonctionnement d’un bolometre
Schéma thermique

Le modele thermique d’un bolometre est représenté figure 4.3. Le principe est le suiv-
ant: Le rayonnement incident développe des courants dans I’absorbeur qui dissipent de
la puissance par effet Joule. Il s’en suit une augmentation de la température qui produit
une variation de la valeur de la résistance. Cette derniére est en général mesurée, via les
variations de la différence de potentiel a ses bornes, grace a un courant de polarisation [
idéalement constant.

Considérons un bolometre de capacité calorifique C), et de résistance R, supposée n’étre sen-
sible qu’a la température et de coeflicient de variation o = %%. Ce dernier est généralement
négatif, ce qui autostabilise le systeme: toute élévation notable de la température va se
traduire par une diminution de la résistance, entrainant du méme coup une diminution de
la puissance dissipée par effet Joule et donc un refroidissement. Cet effet peut étre qualifié de
contre-réaction électrothermique. Le lien thermique entre 'absorbeur a la température T et
le réservoir de température T est supposée avoir une conductance thermique G(7). Le bilan
thermique au niveau de ’absorbeur et du thermometre fait intervenir trois composantes de

puissance:

1. Une puissance de polarisation dissipée par effet Joule Pj = RI?,
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W (radiatif)
Capacité
calorifique
Cp (JIK) © ¥ 1
/ conduction
#thermique
G (WIK)
Puits
& thermique
To

Figure 4.3: Schéma thermique simplifié d’un bolométre.

2. Une puissance radiative totale W qui provient de deux origines: d’une part I’émission
thermique des différents éléments placés dans le champs de vue du détecteur produit
une puissance quasi-continue F,. D’autre part, la source observée produit une com-
posante qo + ¢(t) en général plus petite que la précédente. Celle-ci est quelquefois
modulée optiquement pour pouvoir 'extraire du bruit grace a une détection syn-
chrone (cf. 4.2.2). On appelle généralement la partie continue P, 4 ¢o la puissance de

rayonnement de fond ou de ”background”.

3. La puissance de fuite Pr = G(T') x (I' — Tp). La conductance de fuite G(T') varie

généralement en T° ot b = 2 — 4 suivant la nature du lien, métallique ou diélectrique.

Fonction de transfert d’un bolomeétre

Sous I’effet des composantes continues de la puissance, le thermometre se réchauffe a la

température T de fonctionnement donnée par ’équation d’équilibre thermique statique:
Py +n(P 4 q) = Pr (4.1)
ou 7 est Defficacité quantique du bolometre. 1l vient:
RI? + (P + q) = G(T) x (T — Tp) (4.2)

L’équation d’équilibre thermique dynamique s’écrit, en notant 61" les petites variations de

la température du bolometre:

d RI?
Cy 20T + (Gd - ) 5T = nq(t) (4.3)
ou Gy = % est la conductance thermique dynamique et C), la capacité calorifique du
bolometre. A tres basse température, cette derniere vaut €, = 1T 4+ A (%)3 ol # est

la température de Debye (contribution des phonons), v la constante de Sommerfeld du
matériau considéré (contribution électronique) et A une constante. On suppose Gy et C,
indépendants de 67 a ’ordre 0.
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Le terme aRI?/T provient des variations de la puissance Joule avec 6T. En effet, les vari-
ations de température sont reliées aux variations dR de la valeur de la résistance par le

coeflicient a:

TdR TSR
0= —— & ——

4.4
RdT R6T (4:4)
les fluctuations de tension dv aux bornes du thermometre valent ainsi:
1
ov=0RI = %5T (4.5)

d’ott le terme en aRI?/T qui représente la contre-réaction électrothermique.

L’équation de transfert d’un bolomeétre ou sa responsivité R s’écrit aisément en passant
I’équation 4.3 d’équilibre thermique dynamique dans le domaine de Laplace et en utilisant
4.5. Si on note par une lettre majuscule la transformée de Laplace de la fonction en lettre

minuscule, il vient:

V(S) _ Ro
Q(s) C 147.s

ol s est la variable de Laplace, Rg la responsivité statique et 7. la constante de temps du

R(s) = (4.6)

bolometre. Ces parametres s’écrivent de la maniere suivante:

G =Gq— 8L
Ro = 07t (4.7)

— 2
Te—G—e

G, est la conductance thermique effective du bolometre. Un bolomeétre est donc un systeme
du premier ordre tant que ’on considere comme négligeables les temps de propagation
et d’uniformisation thermique de chaque composant et la résistance thermique de contact
entre le thermometre et ’absorbeur. En pratique, on observe des fonctions de transfert
de bolometres qui ne sont pas parfaitement du premier ordre [Sudiwala, communication

personnelle].

Mesures électrique des parameétres

Il est possible de remonter aux parametres d’un bolometre a partir de mesures de courbes
V(I) et R(T). On montre alors que la responsivité d’un bolometre en régime stationnaire
vaut (cf. [Torre 1992, Griffin et Holland 1988, Rieke 1994]):

Z—-R

Ro=n—5p7

(4.8)

ou Z = dV/dlI est 'impédance électrique dynamique du bolometre. Un bolomeétre aura donc
une bonne réponse dans la zone ou son impédance dynamique est tres différente de son
impédance statique. L’efficacité quantique n doit cependant étre déterminée par calibration
du bolometre. D’apres l'expression de Rq (cf. équations 4.7), la valeur de la conductance

thermique effective est:

aRI? 2R
Go= " (4.9)
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d’ou expression de la conductance thermique dynamique:

aRI* 7+ R

Gi= 7%

(4.10)

Notons que pour les bolometres dont « est négatif, on a:
Ge>Gg>G

Une mesure de caractéristique V(I) et de R(T) permet donc de remonter
aux parametres d’un bolometre. On trouvera des théories plus completes des
bolometres dans [Mather 1982, Mather 1984a, Mather 1984b, Griffin et Holland 1988,
Chanin et Torre 1984, Richards 1994]. Concernant les caractérisations de bolometres, on
se reportera aux travaux exemplaires de I’équipe du Queen Mary and Westfield College
(Londres) [Sudiwala et al. 2000].

4.1.3 Bruits

Le bruit d’un récepteur infrarouge est généralement caractérisé par la puissance
équivalente de bruit (en anglais, Noise Fquivalent Power ou NEP) qui est le bruit du
détecteur exprimé en puissance de rayonnement détecté. Autrement dit, c’est la puissance
incidente sur le détecteur qui produit un signal égal au bruit pour un temps d’intégration
d’une demi-seconde, ou une bande passante unité. La NEP s’exprime en W.H >3,

La mesure est soumise a des bruits thermodynamiques fondamentaux, mais aussi a des

bruits supplémentaires liés & des imperfections instrumentales.

Bruits thermodynamiques fondamentaux

On distingue dans cette catégorie trois sortes de bruits:

1. Le bruit de phonons ou de conduction thermique est di aux fluctuations d’énergie
provenant du passage des phonons le long du lien thermique de conductance Gy, et
sa NEP gécrit:

NEPE, ons = 4kpGqT? (4.11)

Ce calcul suppose le bolometre en équilibre avec le puit thermique, ce qui n’est qu’une
approximation. On trouvera dans [Mather 1982] le calcul dans le cas d’un bolometre

hors équilibre.

2. Le bruit Johnson est une fluctuation fondamental de tension apparaissant aux bornes

d’une résistance. Dans le cas d’un bolometre, la NE P provenant du bruit Johnson

VTR
IR

vaut:

NEPjohnson = (4.12)

ol R est la responsivité du bolometre a la température T de fonctionnement.
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3. Le bruit de photons provient des fluctuations du rayonnement incident dues au rythme
aléatoire d’émission des photons. On démontre que 'expression de la N E P du bruit
de photons est [Lamarre 1986]:

14 P2
772

2
NEP}, ... = po / hv@, dv + /A(I/)QZ dv (4.13)

ol (), est la puissance détectée par unité de fréquence, i est l'efficacité quantique du
détecteur, A(v) est le facteur de cohérence spatial (= (nombre de mode)™ =1 a la
limite de diffraction) et P est le degré de polarisation (qui vaut 0 pour la lumiére non
polarisée et 1 pour de la lumiere entierement polarisée). Les valeurs de N EPppoions
courantes sont de I'ordre de 107 & 1078 W Hz~2. Ce bruit constitue la limite
ultime d’une détection, on ne pourra jamais s’en affranchir et 'on cherche donc a

réaliser des chalnes de détectection limités uniquement par ce bruit.

D’apres les expressions des bruits de fluctuation thermique et Johnson, on peu conclure
que le minimum de bruit thermodynamique interne d’un bolometre sera toujours obtenu en
minimisant sa température de fonctionnement. La NEP intrinseque d’un bolometre s’écrit

comme la somme quadratique des NEP de phonons et Johnson:

NEszOlO = NEP}ohnson + NEP]%honon (414)

Bruits supplémentaires

Outre ces bruits fondamentaux, une chaine de détection bolométrique présente des bruits
supplémentaires dus soit a des phénomenes internes, soit a la maniere dont ils sont utilisés.

Ces bruits peuvent étre plus ou moins réduit en utilisant des techniques appropriées:
e Bruit di au circuit de polarisation et & 'amplificateur (cf. 4.2).
e Bruit di a la stabilité de la température du réservoir de température (cf. chapitre 5).

e Bruit di & la microphonie: les vibrations mécaniques peuvent engendrer des fluc-
tuations de la tension aux bornes du préamplificateur. Celles-ci peuvent provenir de
différents causes: tensions induites par la vibration des fils dans le champ magnétique
ambiant, variation des capacités parasites entre les fils et environnement mécanique,
phénomene piézo-électrique, effet tribo-électrique. 1l convient donc de bien fixer les fils
électrique et de réduire autant que possible leur longueur afin de rejeter leur fréquence

propre de vibration loin des fréquences utiles.

e Bruit da aux perturbations radioélectriques: généralement couplés a un
préamplificateur a tres grande impédance d’entrée fixé sur I'enveloppe extérieure du
cryostat et donc a température ambiante, les bolometres, également d’impédance
assez élevée (de l'ordre de quelques M), peuvent étre sensibles aux émissions ra-

dioélectriques présentes dans leur environnement. Il faut donc blinder et/ou torsader
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les différents fils de liaisons et réduire autant que possible leur longueur. Une grande
attention doit également étre apportée au cablage des accessoires annexes dans le
cryostat (filtrage hautes fréquences par exemple). Une solution élégante consiste a
placer le premier étage du préamplificateur, fonctionnant en suiveur le plus pres pos-
sible du bolometre. Ceci assure une sortie du cryostat a basse impédance. Toutefois,
les composants constituants cet étage (en général, des transistors a effet champs) ne

peuvent pas fonctionner a moins de 60 K d’ou limitations.

Le bruit en exces: il arrive que des bolometres possedent un bruit en exces, princi-
palement aux basses fréquences (bruit dit en %) Les causes de ce bruit ne sont pas
encore bien cernées, bien que parfois attribuées aux contacts électriques aux bornes

du thermometre.

Bruit du type diaphonie (ou 7cross talk”): lors de l'utilisation de matrices de
bolometres, il peut apparaitre des bruits correlés entre plusieurs détecteurs proches
spatialement. Ceci provient généralement d’un couplage capacitif entre liaisons a

hautes impédances. 1l est ainsi préferable de blinder convenablement ce type de circuit.

Pour plus de détails sur les bruits d’une chaine de détection bolométrique, on se referera a
[Mather 1982, Chanin et Torre 1984, Griffin et Holland 1988].

4.1.4 NEP optimale d’un bolometre

La NEP intrinseque d’un bolometre s’écrit d’apres [Mather 1982] sous la forme suivante
[Doucerain et al. 1995]:

NEP2,, = x x 4kpGyT? (4.15)

ol Y est un terme qui dépend de la technologie du bolometre. Ainsi, si ’on diminue la con-

ductance dynamique Gy, la N E Py, diminue également. Toutefois, il éxiste deux limitations

a cela:

1.

La fréquence temporelle du signal doit étre inférieure a la fréquence de coupure du

bolometre. Si 'on note w la pulsation du signal, il vient:

Ggq > awCy (4.16)
ol a est une constante et Cy = Cp(T = 1Tp).
La puissance incidente radiative doit étre évacuée par la conductance thermique, ce
qui implique:

W
Ga > by (4.17)

ou b est une constante.

La NEP intrinseque optimale d’un bolometre vaut dans ces conditions:

NEPZ,, = xadkpT*wCo + xbdkpQT (4.18)
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Il apparait ainsi deux contributions a la NEP, 'une provenant de la constante de temps du
bolometre et 'autre de la charge thermique. La formule de Mather [Mather 1982] fournit

la NEP d’un bolometre optimisée sous cette forme:

9 25 36
NEP2,, = 4kpTy |wCoTp | — + = | + 360 (4.19)
o]~ o? |al
Cette formule est uniquement valable dans le cas ol la conductivité thermique du lien varie

en T et la capacité thermique du bolométre en 7.

4.1.5 NEP de la chaine de détection

La NEP totale de la chaine de détection est la somme quadratique des différentes NEP
qui entrent en jeu:

NEPL‘2 = NEP]%honons + NEP}ohnson + NEP]%hotons + NEP52 (420)

otale upplémentaires

4.1.6 Couplage d’un bolometre avec le rayonnement

Afin de conserver une capacité calorifique faible, les bolometres sont de petite taille.
Pour les coupler au rayonnement de maniere optiquement efficace, on utilise des concen-
trateurs de lumieres ou cones de lumiere qui permettent de plus de ne transmettre que
les rayons incidents faisant un angle inférieur & un angle donné; les rayons arrivant sous
un angle plus grand, aprés de multiples réflexions internes, retournent & I'entrée (cf. fig-
ure 4.4). L’instrument Planck-HFI utilisera un type nouveau de cornet pour le domaine

Couplage d'un bolométre avec le rayonnement
AQ =102
1 pixel = 1 ou

quelques taches d'Airy
angle

Diaphragme
de champ Concentrateur de
lumigre (céne de
Winston)
-
Bolometre

Cavité intégratrice

Figure 4.4: Couplage d’un bolométre avec un céone de lumiére.

sub-millimétrique. Il s’agira d’une miniaturisation des cornets corrugués utilisés dans le do-
maine radio, qui permettra de coupler optiquement le bolometre au monde extérieur par

un faisceau gaussien presque parfait.
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4.1.7 Les bolomeétres Planck-HFI

Les bolometres sélectionnés pour Planck-HF1 sont ceux réalisé a Caltech/JPL (Califor-
nia Institute of Technology, Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, USA) par I’équipe de J.
Bock. Ces bolometres présentent un absorbeur en forme de toile d’araignée ce qui leur a
donné le nom de "spider web”.

Le flux de rayons cosmiques est particulierement important dans la hautes atmophere et
en orbite. Or ces perturbations sont proportionnelles a la section efficace de ’absorbeur.
La détection du rayonnement millimétrique et submillimétrique nécessitent de plus
de larges surfaces ce qui tend donc a renforcer ce phénomene [Torre & Yvon 2000].
Les bolometres réalisés a Caltech [Bock et al. 1995, Bock et al. 1996, Lange et al. 1996,
Mauskopf et al. 1997] présentent une section efficace aux rayons cosmiques faible pour une
efficacité quantique importante dans le domaine de rayonnement qui nous interesse, ceci

grace & un absorbeur réduit a une toile d’araignée (cf. figure 4.5). Par I'utilisation de tech-

Figure 4.5: Photographie d’un bolométre toile d’araignée. Le thermomeétre se trouve au cen-
tre, linsert en haut a droite représente un agrandissement. Les contacts électriques se font

par les connections horizontales qui atteignent les contacts visibles a droite et a gauche.

niques de gravure par usinage ionique et usinage chimique, il est possible de fabriquer des
membranes de nitrure de silicium (SizN4) extrémement minces mais résistantes (de 0.05um
a quelques pum) supportées par un cadre relativement rigide en silicium. L’absorbeur en

toile d’araignée est obtenue par gravure de telles membranes recouverte d’une couche d’or
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absorbante. Intuitivement on comprend que si la longueur d’onde est supérieure a la maille
moyenne de cette toile, le rayonnement verra ’absorbeur comme une surface pratiquement
uniforme. Par contre pour des longueurs d’onde nettement plus courtes, le rayonnement
traversera ’absorbeur sans interaction. On a donc un effet de filtre passe bas en fréquence,
interne au bolometre, que 'on peut ajuster en modifiant la géométrie. La sensibilité aux
rayons cosmiques est également fortement réduite puisque la matiere ne représente plus
que quelques % de la surface équivalente d’absorption (de 'ordre de 20mm?). L.’épaisseur
de la membrane est de 1um et la largeur des fils de la toile de hum. Le thermometre en
germanium NTD de 25 x 100 x 100um occupe la partie centrale de la toile. Ses liaisons
électriques sont réalisées par une couche en or.

Les performances obtenues dans des conditions de faible puissance de fond et pour une
température de base de 100mK sont de I'ordre de 8 10718W.H 2795, avec une constante
de temps de 4.5ms [Murray et al. 1996, Sudiwala et al. 2000]. Ces bolomeétres, du fait de
leur tres faible masse, ont des fréquences propres de vibrations rejetées tres loin de celles
utilisées pour la modulation du signal.

Ce type de bolometre a été utilisé avec succes pour 'observation des anisotropies du FCM
sur les expériences embarquées sous ballon stratosphérique Boomerang (& 300mK’) et Max-
ima (& 100m k) [Masi et al. 1999, de Bernardis et al. 1999, Lee et al. 1999].

4.2 Electronique de lecture de bolometres

On g’interresse ici aux techniques électroniques de mesure d’un bolometre a semi-
conducteur dans le domaine sub-millimétrique ou millimétrique ou, I’énergie du photon est
tres inférieure (de 'ordre du meV) a la résolution des meilleurs bolometres impulsionnels
(de 'ordre du eV'). On a donc uniquement acces a la puissance moyenne du rayonnement
incident par l'intermédiaire d’une électronique de lecture qui mesure 'impédance du ther-
mometre. La bande de fréquence utile de cette électronique (bande post-détection) sera
définie par les besoins des observations, et en particulier par la vitesse de balayage sur le

ciel et/ou de la modulation optique.

4.2.1 Méthode de mesure
Schéma équivalent

La méthode de mesure classique d’un bolometre est représentée figure 4.6. Tout schémas
de lecture peut étre ramené sous cette forme par transformation de Thévenin aux bornes du
bolometre. Le cas d’un schéma bouclé n’est pas abordé ici mais peut étre traité de maniere
identique. Le principe consiste a polariser le détecteur a travers une impédance Z et a
mesurer la tension V, a 'aide d’un amplificateur d’impédance d’entrée 7, afin d’en déduire

sa résistance Ry par la loi d’Ohm Ry = ‘I/—bb Dans le domaine de Laplace et dans la limite ol
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Z, > 7, il vient:

Vi
Ry=7 4.21
=7y (1:21)
7 Amplificateur

Ib A e

- Signal de

Vp C) Bolométre Vb Sortie

Ro

Figure 4.6: Méthode de lecture d’un bolométre infrarouge d semi-conducteur.

Analyse en terme de bruit

Un schéma équivalent de bruit est représenté figure 4.7, ol e, et ¢, sont les valeurs
quadratiques moyennes (RMS) des sources de bruits respectivement en tension et en courant.
Les indices a sont pour 'amplificateur, b pour le bolometre et p pour le générateur V,. Ce
dernier a été supposé parfait (résistance interne négligeable par rapport a Ry et |Z,|), ce qui
permet de se passer de I’éventuelle source de bruit de courant parallele. Le bruit Johnson du
bolometre se trouve dans le terme e,;. R, et C, représentent respectivement I'impédance
d’entrée de 'amplificateur et la capacité parasite provenant de 'amplificateur mais aussi du

cablage. La valeur carré moyenne €2, du bruit équivalent d’entrée vaut dans ces conditions,

Amplificateur

parfait _
Signal de
*—& + .
sortie
Ca
ina —
*—©

Figure 4.7: Schéma équivalent de bruit d’un systéeme de lecture de bolométre Infrarouge.

en supposant ’ensemble des sources de bruits indépendantes:
2

R 2
2R (€2, 4 e2,) x |2 (4.22)

Z

2 _ 2 2
€ni _enb—l_ena X

7 + Ry



4.2 Electronique de lecture de bolomeétres 67

Cette expression donne le niveau de bruit rapporté a 'entrée du systeme de lecture, i.e. au
bolometre. La fonction de transfert entre le signal au niveau du bolometre (provenant de

fluctuations de sa résistance) et ’entrée de "amplificateur s’écrit:
— _ZalZ
{ H= 717w (4.23)

On constate dans un premier temps que les bruits en tension de ’ensemble de polarisation
€ns et e, apparaissent comme négligeables si I'on impose |Z] > Rj dans le domaine de
fréquences qui nous intéresse. On se place donc dorénavant dans ces conditions. Le bruit de
tension de ’électronique €2, + 12, R? s’additionne alors directement au bruit du bolométre
enp. Le systeme de lecture ne doit donc pas produire de bruit de tension excessif par rapport
au bruit du bolometre. Si I’'on impose de plus |Z,| > Rj, le module de la fonction de
transfert H est égale & 1. Pour des bolomeétres semi-conducteurs, on utilise généralement
des transistors a effet de champ qui présentent des impédances d’entrée |7,| de I'ordre du
GS? pour les fréquences qui nous intéresse (typiquement inférieures & 100H z), ce qui est
supérieur a 'impédance d’un bolometre du type Planck-HFI qui fait typiquement 10M€Q a
100m K. Le niveau de bruit équivalent d’entrée s’écrit donc finalement:

€ni = ey en, T in R (4.24)
On définit le facteur de bruit NF (”"Noise Figure”) comme étant le rapport entre le bruit

équivalent d’entrée e,; et le bruit du bolometre e,;.

e
NF =X (4.25)

€Enb
Le cas parfait ou I’électronique ne produit aucun bruit est équivalent a NF = 1. Ce

parametre est souvent exprimé en decibel: N Fyp = 20 x Log(N F'). Pour de faibles valeurs
de résistance de bolometre, c’est le bruit de tension de I'amplificateur qui va dominer.
A TPopposé, pour de fortes valeurs de résistance de bolometre, c’est le bruit de courant
de Pamplificateur qui va étre dominant. Ce constat est a la base de la méthode utilisée
généralement pour la détermination des parametres de bruit d’un amplificateur. Il existe
ainsi une résistance optimale Ry..;; ou le facteur de bruit est minimum. On démontre
aisément que cette résistance vaut:

Rbruit = Cna (426)

na

Cette valeur de résistance de charge correspond donc au cas ou les contributions du bruit
de courant et du bruit de tension sont égales. La figure 4.8 représente les variations typiques
du facteur de bruit en fonction du rapport Rp/Rpqyi. Le facteur de bruit optimal N F,

s’écrit:

enaina
NFp =1 4.2
= o, (4.27)
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Figure 4.8: Variations du facteur de bruit en fonction du rapport Ry/Rpqyix pour Ty =
100mK et pour différentes hypothéses de bruits d’amplificateurs (correspondant plus ou
moins ¢ un JFET o 120K).

On peut alors définir la température de bruit Tj,.;; comme étant celle qu’il faut associer a
une résistance de valeur Ry, pour produire un bruit Johnson égal au bruit de tension (ou

de courant) de "amplificateur:

4karuitRbruit = 6721(1 (428)
ou encore: 4kT
bruat )
Ml bruit _ 2 4.29
Rbruit ( )

Les valeurs typiques de résistances et de températures de bruit sont répertoriées dans la table
4.1 pour différents types d’amplificateurs [Benoit 1999]. Le facteur de bruit peut s’écrire en

fonction de la température de bruit:

Lyruit (Rbmt Ry )
NF =1+ + 4.30
15 Ry Ryt (4.30)
Le facteur de bruit optimal vaut dans ces conditions:
T UL
NF,, =1+ 2=t (4.31)
Ty

Un amplificateur est donc d’autant plus ”discret” que sa température de bruit est faible.
Afin de déterminer la gamme optimale de résistances de charges, on utilise la stratégie du

introduite en 2.6.2. Considérons un amplificateur dont le bruit soit inférieur au bruit Johnson
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Table 4.1: Valeurs typiques de niveauzx de bruits ainsi que de résistance et températures de

bruit pour différents type d’amplificateurs [Benoit 1999].

Type d’ampli. €n in Toruit Ropt Remarques
(Hz0%) | (Hz°%)
Trans. bipolaire 3nV 1pA 2K 10082
JFET Si 1nV 1fA 20mK 1IMQ bruit en 1/f
a 300K pour f < 10Hz
JFET Si InV 0.1fA 2mK 10MQ
a 120K
MOSFET 1pV <0.1fA 200mK >100GS2 Ropy — 00
aT<42K
FET AsGa 1nV 1fA 20mK 1IMQ bruit en 1/f
al < 42K pour f < 10kH z
SQUID 1pA 210719 xw [ 1075 x w Q
aT<42K
SET 100nV 21078 xw | 10'%/w Q
a T <100mK

de la résistance du bolometre multipliée par 3/v2: e, < %enb et i, < %inb \/—eﬁbb
soit NF < 4/14 2. Dans ces conditions, la constribution du bruit de I’électronique de

lecture est inférieure a § multiplié par le bruit du bolomeétre. Il vient ([Benoit 1999]):

kT it < B 4kT (432)
Rbruit \/5 Rb

{ 4k Ty it Riruie < %%TbRb

ol Ty est la température du bolometre. On en déduit la contrainte suivante sur la résistance

du bolometre:

Truz T
\/_Rbruzt brust < R ﬁ Rbruzt b (433)

ﬁ Tb \/_ Tbruzt

On constate ainsi que si T < %Tbruih le bruit de I'amplificateur domine quelques soit Rj.
Dans le cas contraire, une faible température de bruit permet d’obtenir une large gamme
de résistances ou le bruit de I'amplificateur est négligeable. On se reportera a la section 4.3

pour 'application de ces principes a Planck-HFI.

Stabilité de gain

La tension en sortie de 'amplificateur est égale & la tension Vj, aux bornes du bolometre

multipliée par le gain g de "amplificateur:

Vsortie =g X ‘/b (434)
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Les fluctuation de la tension de sortie valent ainsi:
5Vsortie =gX 5‘/6 + Vi X 59 (435)

Il apparait ainsi un premier terme qui correspond aux fluctuations de la tension aux
bornes du bolometre, mais aussi un second terme provenant des fluctuations de gain de
I’amplificateur. Ce second terme peut étre réduit si 'on diminue la tension V; en injectant
une tension d’opposition. On peut appliquer la stratégie du 3 (cf. 2.6.2) afin de spécifier le
niveau de stabilité de gain requis. Le niveau maximum de fluctuation de gain doit donc étre

inférieur au bruit fondamental multiplié par un facteur /3, soit:
Vio X 8g < B x gg X 0V4 (4.36)

ol Vo et go sont les niveaux moyens de la tension aux bornes du thermometre et du gain
de "amplificateur. Cette spécification peut étre retranscrite dans le domaine des fréquences

afin de définir le niveau de fluctuation de gain requis par mode de Fourier. Il vient alors:

DSA
g < Bx DSAV,
9o Vio

(4.37)

ol DS Az est la Densité Spectrale d’Amplitude de la fonction . Si I'on suppose DS AV, ~

10nV.Hz79% et Vo ~ 10mV, la spécification devient DjoAg < 3 x 1075, Un tel niveau de

stabilité est tres difficile & obtenir [Benoit 1999]. Par contre, si l'on injecte une tension de

compensation proche de Vjg & 1072 prés, cette spécification est relaxée a DjoAg <pBx1071
ce qui est relativement facile & obtenir. Il est donc important que la tension d’opposition
soit injecté le plus tot possible, soit directement sur le pont de mesure ou apres le premier

étage d’amplification [Benoit 1999].

Réalisation classique

Jusqu’a récemment et suivant les applications, les ponts de mesures de bolometres semi-
conducteurs utilisaient un signal de polarisation continu associé a une résistance de forte
valeur afin de créer un courant constant a travers le bolometre. On doit alors faire appel a
une modulation optique et a une détection synchrone (cf. 4.2.2) de facon a utiliser le circuit

de lecture en dehors de la région de bruit basses fréquences (bruit en 1/f).

4.2.2 La détection synchrone: une approche non conventionnelle

Nous venons de voir que ’électronique de lecture et le bolometre constituent un systeme
dont tous les éléments interagissent. Les conditions que doit remplir une électronique de
lecture ont été détaillées. Les bruits basses fréquences viennent compliquer le probleme. Les
composants électroniques comme les JEETSs, les amplificateurs opérationels ou encore les
résistances de fortes valeurs exhibent en effet un bruit du type 1/f dont I'origine est encore
mal déterminée [Milotti 1998, Motchenbacher & Fitchen]. Tout dépend alors du spectre du

signal que 'on désire mesurer. Dans le cas ou celui-ci s’étend aux basses fréquences, il est



4.2 Electronique de lecture de bolomeétres 71

nécessaire de trouver une parade afin de s’affranchir du bruit basses fréquences. C’est la
qu’interviennent la modulation et la détection synchrone.

Nous développons ci-dessous une théorie de la détection synchrone proposée initialement
par Jean-Michel Lamarre (communication personnelle, 2000). Cette théorie, contrairement

a ’approche conventionnelle, permet de décrire correctement et d’optimiser 1’électronique
de lecture de Planck-HFT.

Principe
Le principe général d’une mesure par détection synchrone est représenté figure 4.9. Le
bruit en 1/f

b(®)

Détection

Modulation

m (1) d:(® trait.

L d2(t
transitoires ( )

Filtres

s(t)

filtrage P ;
éventuel -y

Figure 4.9: Schéma de principe d’une mesure utilisant modulation et détection synchrone.

signal ¢(t) est une porteuse carré qui vaut successivement +1 et —1 & la fréquence f,,4. On

peut écrire ce signal sous la forme suivante:
c(t) = Signe[cos(27 froat + ¢)] (4.38)

Le signal s(¢) que I'on cherche a mesurer est dans un premier temps modulé par le signal
c(t). Cette opération s’écrit:

my(t) = s(t)e(t) (4.39)
Le bruit b(t) de I’électronique de lecture ramené a ’entrée de "amplificateur est alors ajouté

au signal modulé pour obtenir le signal ms(?):
mao(t) = mq(t) + b(t) = s(t)c(t) + b(t) (4.40)
Le signal mz(t) est ensuite amplifié puis filtré pour obtenir le signal avant détection my(t):
ma(t) = hriwe(t) * [gma(t)] = ghginre(t) * [s(t)e(t) + b(1)] (4.41)

ol le signe * représente 'opération de convolution, h ;¢ (t) est la réponse impulsionnelle
globale des filtres et g le gain de 'amplificateur supposé parfait. Les filtres englobent le
filtrage par Pamplificateur réel ainsi qu’un éventuel filtre pré-détection. La détection consiste
a multiplier le signal my(t) par le signal carré ¢(t) pour obtenir le signal apres détection
di(t):

di(t) = ma(t)c(t) (4.42)
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Soit finalement:

di(t) = g{hipre(t) * [s(t)e(t) + b(1)]}e() (4.43)

Cas sans filtrages

On suppose dans un premier temps l'absence de filtrage, i.e. k() = 6(¢) ot §(t) est

la fonction de Dirac. En notant que ¢?(¢) = 1, il vient:
4y (t) = gls(t) + bit)e(t) (1.44)

Si I’on néglige le bruit, le systeme modulation /détection synchrone se comporte comme un
simple amplificateur de gain g, indépendamment de la fréquence f,,,q de la porteuse. Toutes
les composantes du signal, y compris celles ayant une fréquence supérieure a f,,,4 sont donc
transmises par le systeme.

En ce qui concerne le bruit, 'effet de la détection dans le domaine de Fourier est représenté
figure 4.10 dans le cas d’un bruit résultant d’une composante blanche et d’une composante en
1/f. La Densité Spectrale d’Amplitude (DSA) du produit b(t)c(t) est en effet la convolution
de la DSA de b(t) par le spectre d’amplitude de c(¢t)', B(f) * |C'(f)], qui peut s’écrire:

+ oo + oo

BUACH = B+ Y Jeptaldlf ot ) fodl = 3 leapsa| B 0L — (2p+1) frod

pP=—00 pP=—00

(4.45)
ol ¢gp41 sont les coefficients de Fourier du signal périodique ¢(t) qui ne contient que les
harmoniques impaires de la fréquence fondamentale f,,,4:

21
= 7 PET (4.46)

2p+ )w
L’énergie du bruit en 1/f se trouve donc apres détection autour de f,,,q et de ses har-
moniques impaires. Toutes les autres parties du spectre, et en particulier autour de la
fréquence nulle, ne souffrent que de la composante en bruit blanc. Dans le cas ou le bruit
basse fréquence couvre un domaine de largeur A f (dans le domaine des fréquences positives),
tout signal de fréquence f < f0q4 — Af se trouve hors de la zone de bruit basse fréquence.
Ainsi, la fréquence de modulation f,,,q4 doit vérifier f,.q > Af afin d’avoir une bande utile
importante. Toutes les détections synchrones sont basées sur ce principe: restitution du
signal et décalage en fréquence du bruit basse fréquence intervenant entre la modulation et
la détection. En général, elles sont décrites théoriquement dans le cas d’un signal & bande
étroite et en incluant dans la théorie un filtre passe-bas post-détection. Nous montrons ici
que ces hypotheses ne sont pas nécessaires, et nous verrons dans les paragraphes qui suivent

qu’il en résulte des lois tres générales sur I'optimisation des filtres.

'On se passera ici d’une démonstration rigunoureuse et lourde, imitant en cela les meilleurs auteurs traitant
de la détection synchrone [Max 1987]. Notons simplement ici que les conditions de stationarité et d’ergodicité

de b(t) doivent étre remplies.
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Figure 4.10: Description schématique de Ueffet de la modulation et de la détection synchrone

dans le domaine fréquentiel.

Cas avec filtrages

Un systeme réel a une bande passante limitée. Il y a nécessairement un filtrage passe-bas
dans la chaine de transmission. De méme, on ne sait pas produire de signal ¢(t) parfaitement
carré. Ces deux raisons induisent sur le signal démodulé d;(¢) des transitoires a chaque
transition de ¢(t). Ces transitoires ont pour largeur temporelle typique §t I'inverse de la
bande passante B des circuits de modulation et d’amplification et pour spectre un peigne
de Dirac de fréquence fondamentale 2 f,,,4 superposé a une fraction du spectre du signal
modulé. .

Il y a alors deux possibilités pour s’affranchir de ces transitoires:

1. Une premiere solution consiste en l’utilisation d’un filtre passe-bas post-détection
permettant d’atténuer la fréquence 2f,,,4 et ses harmoniques. Il peut subsister dans
ce cas une composante continue qui induit un offset. Toutefois, le filtrage passe-bas
induit une perte de gain. Le niveau moyen de signal de sortie subit en effet une
atténuation approximativement d’un facteur 1 — 26t/7,,,4 due au filtrage passe-bas
pré-détection. Il convient donc que 6t < T'y04/2 s0it B > 2 f,,04. Comme la fréquence

maximum f,4, du signal s(t) est environ la fréquence de coupure f. du filtre passe-bas
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post-détection et que f. < 2f 04, il vient B > fi40.

2. La localisation dans le temps des transitoires permet de les éliminer avec un systeme
non-linéaire spécialisé et déclenché par ¢(t) 2. L’information du signal est alors perdue
pendant la durée &t du transitoire. Si la fréquence maximale de s(t) est f,q4z, il suffit
de I’échantillonner avec une période d’échantillonnage T.cr, = 1/(2fimaz). Soit a =
Ot/ Teeh, =~ 2 fmaz/B. Si a > 1, le transitoire induit une perte totale de I'information
contenue dans I’échantillon qui devrait étre mesurée pendant le transitoire. Si v < 1,
la perte d’information se réduit a une perte de rapport signal sur bruit, car on peut
toujours utiliser une partie du signal a échantillonner. Si o < 1i.e. B > 2[4z, la

perte d’information est négligeable.

En conséquence, la bande passante des circuits de modulation et d’amplification doit étre
plusieurs fois supérieure & la bande du signal s(¢) a mesurer: B >> f,.. En conclusion,
nous pouvons dire que la bande utile de s(¢) est limitée par la bande passante B des circuits
de modulation et d’amplification, et non par la fréquence de modulation comme dans la
théorie classique.

Dans la pratique, lorsque la bande passante B est relativement petite vis-a-vis de la
fréquence de modulation (ou que 0t est relativement important par rapport a la période
de modulation), on préfere la seconde solution pour éliminer les transitoires, car elle permet
de conserver un gain important tout en gardant un niveau de bruit faible tant que le temps

mort dt reste petit vis-a-vis de la période de modulation.

Optimisation du filtrage pré-détection

Cette section s’interesse a 'optimisation du filtrage pré-détection par rapport au rapport
signal sur bruit. Le spectre de bruit présentant un exces aux basses fréquences, on s’attend

a voir apparaitre un filtre passe-haut.

Maximisation du rapport signal sur bruit Considérons un signal sinusoidal pur a
I’entrée de la chaine de détection, par exemple un multipole £ issu du fond cosmologique
produisant un signal s(¢) a la fréquence f;. Pour simplifier I’analyse, on suppose 'amplitude
de la composante cosinusoidale de s(¢) normalisée a 1 avec une phase nulle. De plus, nous
considérons uniquement la premieére harmonique du signal de modulation ainsi qu’un gain
d’amplification ¢ = 1. On notera par une lettre majuscule la transformée de Fourier du
signal dénommé par la lettre minuscule correspondante, sauf pour le bruit ot B(f) est la
DSA de b(t). La figure 4.11 illustre le raisonnement.

Apres la modulation, il apparait les fréquences fi = fo — fiod €t fo = fo + finoqd ainsi

que les fréquences opposées avec une amplitude égale & 1/4 dans le spectre My(f). Le

2Fn fait, un filtrage optimal serait obtenu en utilisant une fonction fenétre identique au signal attendu.
L’ utilisation d’un temps mort, comme c’est suggéré ici, est une version dégradée, mais économique, du filtrage

optimal.
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filtre pré-détection H(f) modifie le niveau de ces fréquences pour atteindre AU avec [ €

4
{f17f27 _f17 _f2}-

La partie provenant du bruit a ces fréquences possede un niveau qui vaut, en puissance
\H(f)I?B(f)? avec f € {f1, fa, = f1, = f2}

La détection translate & nouveau ces fréquences de =+ f,,,4. L’amplitude du signal a la
fréquence fy est obtenue en additionant les composante du signal modulé a f; et fo, soit
[H(f1)+ H(f2)]/4. De la méme maniére, au niveau du bruit on obtient a la fréquence f; un
niveau en puissance qui vaut [|[H (f1)|2B(f1)* + |H (f2)|*B(f2)?]/4.

Ainsi, le rapport signal sur bruit SNR est de la forme:

|H(f1) + H{f>)|”
VHL(FOPB(f)? + H(£2)]*B(f2)?

La maximisation du rapport signal sur bruit méne au résultat suivant qui définie le filtre

SNR x (4.47)

optimal pré-détection:
H(f1) _ B(f)?
H(5) ~ B(AY )

On remarque que ce filtre optimal ne présente pas de déphasage.

Cas du bruit en 1/f On observe généralement des spectres de bruit électronique

présentant un niveau blanc et une remontée aux basses fréquences de la forme:

B(f)* = BZ, [1 + (f’“;)a] (4.49)

olt B2 est le niveau de bruit blanc, fe,ce la fréquence & laquelle le niveau de la composante

en 1/f du bruit est égale & B% et a une constante qui vaut typiquement 2 dans le cas d’un
JFET ou d’un amplificateur. On suppose donc o = 2 par la suite. Dans ce cas et comme
fi < f2, le filtrage optimal donné par 'expression 4.48 est un filtre passe haut puisque
|H (f1)| < |H(f2)|- Si I'on suppose de plus fruee > fa, il vient |B(f2)|? =~ B%. De plus, si
fa > f. ou f. est la fréquence de coupure de H, on a également H(f;) ~ 1. Finalement,
I’équation 4.48 mene a un filtre de la forme:
f2

S T

Le filtre pré-détection optimal apparait donc sous la forme d’un filtre passe-haut du second

H(f) (4.50)

ordre et de fréquence de coupure égale a la fréquence fi,.. caractérisant la remontée du
bruit de I’électronique aux basses fréquences. Il est important de remarquer que ce filtre est a
déphasage nul. Il peut étre réalisé soit numériquement, soit de maniere analogique avec une
correction de phase numérique. Toutefois, si un déphasage éxiste, le filtre n’est plus optimal
mais s’en approche dans I’hypothese ou |H (f1)| < |H (f2)|. Une illusration de ce qui se passe
dans le cas ou ’on n’utilise un filtre passe-haut pré-détection non optimisé est représentée
figure 4.12. Celle-ci représente le spectre issu d’un bolometre de ’expérience Archeops lors

de son premier vol en juillet 1999. Une remontée de bruit apparait lorsqu’on s’approche de
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Figure 4.11: Description de Ueffet du filtre passe-haut pré-détection sur un signal sinusoidale

de fréquence f;. L’amplitude de loscillation a cette fréquence est normalisée a 1 pour s(t).

la fréquence de modulation. Ceci provient de l'effet d’un filre passe-haut pré-détection du
second ordre de fréquence de coupure environ égale & 1.6 H z alors que fy,.. >~ 15Hz pour

I’amplificateur.

Comparaison avec un filtre réjecteur post-détection Ce cas est illustré par la figure
4.13. Dans le cas d’un filtre passe-haut pré-détection optimal, on récupére du signal grice
a la fréquence fy rejetée par la modulation au-dela de f,,,4, loin du bruit basse fréquence.
Dans le cas d’un filtre post-détection, cela n’est pas le cas: le signal de sortie et le bruit
sont filtré de la méme maniere. On ne gagne donc rien au niveau du rapport signal sur bruit

par ’ajout d’un filtre réjecteur post-détection.

Filtrage post-détection

La présence d’un filtre passe-bande pré-détection, induit des transitoires dus a la partie

passe-bas (cf. cas avec filtrage) mais aussi & la partie passe-haut. Ce filtrage passe-haut
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1000

DSAV bolo. Archeops Ch1b3 (nV/Hz*0.5)

Figure 4.12: Spectre obtenu sur le signal issu du bolométre Ch1b3 lors du premier vol de
Uexpérience Archeops. Le spectre a €té lissé€ sur 100 points afin de le rendre plus lisible.
1l apparait clairement une remontée du bruit des que l'on s’approche de la fréquence de

Nyquist (feer, = 171H z) provenant du filtrage pré-détection mal adapté au bruit en 1/f.

pré-détection de fréquence de coupure f., induit des transitoires principalement au niveau
des plateaux du signal comme le montre la figure 4.14. Le spectre de ces transitoires est un
peigne de Dirac de fréquence fondamentale 2 f,,,4 superposé & une fraction du spectre du
signal modulé. Ceux-ci deviennent importants deés que 7 f.5/ finod s’approche de 1. Dans ce
cas, un fenétrage n’est pas possible. L’unique solution pour s’affranchir de ces transitoires
consiste a utiliser un filtrage passe-bas post-détection afin d’atténuer la fréquence 2f,,.q4
et ses harmoniques. Ceci produit alors un offset du signal par rapport au cas sans filtrage
passe-haut pré-détectection. Il est pratique de réaliser ce filtrage numériquement par une
moyenne sur un nombre entier de demi-période de modulation car cela permet d’éliminer
completement la fréquence 2 f,,,,4 et ses harmoniques. La bande passante maximale du signal
de sortie correpond alors a une moyenne sur une demi-période d’échantillonnage. Dans
ces conditions, il est possible d’échantillonner le signal a la fréquence 2f,,,4 sans créer de
repliement important & la condition que la bande couverte par le signal d’entrée s(t) soit
inférieure & f,.4. En effet, la bande que couvre le spectre du signal d;(t) apres détection est
a peu de chose pres la bande couverte par s(t). Il est a noter que dans ce cas et aux filtrages
pré-détection pres, la fonction de transfert de la modulation/détection synchrone est celle
d’une moyenne glissante: H(f) = sinc(2f1,,04). Au niveau du bruit blanc dont le spectre

de niveau Ny est étendu, le calcul fait apparaitre la reconstitution de Shanon d’un signal



78 Chaine de détection bolométrique

Aprés
détection Bruit apres
détection
Signal
détecté
di(t)
L
-f¢-2f mod f¢-2f mod - -f¢ +2fmod f ¢+2fmod
-fmod fmod
1 Filtre
} } L
-fmod fmod f
Aprés A
détection 1l oo2s
et filtrage
T Bruit
T Signal T
T -2fmod f2-2fmod it e “f¢ +2fmoa fer2fmod |
-fmod mod

Figure 4.13: Description de Ueffet d’un filtre réjecteur post-détection sur un signal sinusoidal
de fréquence f;. L’amplitude de loscillation a cette fréquence est normalisée a 1 pour s(t).
On ne suppose aucun filtre pré-détection. L’information autour de f,.,q est entiérement

perdue.

échantillonné dans le domaine des fréquence [Max 1987]. Il apparait ainsi des repliements
qui conduisent a un spectre plat de niveau égal a Ny. Ce raisonnement permet également
de déterminer le niveau de bruit apres échantillonnage lorsque I’on insere un temps mort et
que la moyenne s’effectue sur une durée plus faible. Dans ce cas, le bruit filtré possede un
spectre plus large et le repliement est donc plus important. Le résultat est toujours un bruit

blanc mais son niveau N est celui du bruit d’origine Ny multiplié par le facteur ¢ suivant:

(4.51)

Conclusions

Nous avons développé une théorie de la détection synchrone extrémement simple par rap-
port a celle éxistante [Max 1987]: le bruit basse fréquence est décalé autour de la fréquence

de modulation et de ses harmoniques impaires alors que le signal est restitué intégralement
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Figure 4.14: Signauxz temporel en réponse a un signal s(t) = 1 constant obtenus avec une
détection synchrone représenté par le schéma 4.10. On a supposé une fréquence de modula-
tion égale a 100H z, un filtrage de c(t) passe-bas du premier ordre de fréquence de coupure
égale a 380H z, un gain d’amplification unité et un filtre aprés amplification du second ordre

de fréquences de coupures basse et haute égales respectivement a 10Hz et 1kH z.

si 'on néglige les effets de filtrage. L’optimisation du rapport signal sur bruit montre que
le filtre de pré-détection optimal est un filtre passe-haut de fréquence de coupure égale a la
fréquence caractéristique fr,.. de remontée du bruit aux basses fréquences et d’ordre égal a
la puissance (au sens mathématique, o) du bruit en 1/ f. Un filtrage passe-bas post-détection
est alors nécessaire afin d’éliminer l'effet des transitoires. Une méthode astucieuse consiste
a moyenner le signal sur une demi-période de modulation avec éventuellement un temps
mort pour les transitoires du filtre passe-bas pré-détection. Le résultat est échantillonner
a la fréquence feen = 2fm04. Cette méthode réalise le meilleurs compromis entre bande
passante utile et fréquence d’échantillonnage. Ceci n’est cependant valable que si le signal
s(t) possede une bande inférieure & f,,,4. Dans le cas contraire, on peut remplir la condition
d’échantillonnage de Shannon en effectuant une moyenne sur une période de modulation
et en échantillonnant a la fréquence f.., = 2fnod, ceci en décalant d’une demi-période la

fenétre ou la moyenne s’effectue.

4.2.3 Modulation électrique des bolometres

Les systemes de lecture classique & polarisation continue et donc a modulation optique

ont démontré leur limite: en plus du fait qu'un systeme différentiel présente un bruit



80 Chaine de détection bolométrique

supérieur d’un facteur v/2 4 une mesure de puissance totale incidente, la modulation op-
tique sur le ciel réalise un filtrage sélectif des fréquences spatiales. Les développements
technologiques aussi bien en cryogénie qu’en bolométrie et en électronique bas niveau
ont démontré la faisabilité d’une modulation électrique des bolometres. Pour ce faire, les
principes généraux énoncés en 4.2.1 restent valable, le signal de polarisation étant main-
tenant alternatif. L’information scientifique étant contenue dans la valeur de la résistance
du bolometre, le courant de polarisation est modulé afin que la tension a ses bornes, qui est
le signal de mesure, soit également modulée (V;, = Ry, x I;). Le signal issu de cette opération
est alors traité suivant les principes de la détection synchrone énoncés en 4.2.2.

Nous allons voir les différentes méthodes qui permettent de moduler électriquement un

bolometre.

Signal de polarisation

Deux types de signal de modulation sont utilisés: sinusoidale et carré. Ces deux modes
ont été introduit pour la premiere fois & la fin des années 1980 par Wilbanks et al.
[Wilbanks et al. 1990]. Dans les deux cas, la fréquence de modulation maximale est im-

posés par les capacités parasites.

Sinusoidale Les bolometres ayant un comportement fortement non linéaire, ce type de
modulation va engendrer toutes les harmoniques de la fréquence de modulation. Pour garder
un point de fonctionnement stable du bolometre, il faut que la fréquence de modulation
soit beaucoup plus rapide que la réponse thermique du bolometre, soit fiod > frolo =
1/(277.). Typiquement, la fréquence de modulation est de quelques centaines de hertz.
La présence d’harmoniques importantes empeche d’avoir un bon équilibrage lorque ’on
utilise un signal de compensation afin de diminuer la dynamique de sortie [Benoit 1999].
Ce type de modulation présente "avantage d’utiliser une bande fréquentielle minimale, de
largeur égale a celle nécessaire au signal d’entrée. Ceci permet de limiter la contamina-
tion du signal de sortie par les différentes raies d’origine microphoniques ou électriques.
Ce type de modulation a été utilisé avec succes pour l'observation des anisotropies du
CMB sur les expériences embarquées sous ballon stratosphérique Boomerang et Maxima
[Masi et al. 1999, de Bernardis et al. 1999, Lee et al. 1999].

Carré Dans ce cas, si le signal de polarisation est bien symétrique et si les transitoires
sont bien raides, la puissance électrique dissipée par le bolometre est constante puisque

P, =Ry x IbQ. Ce systeme allie plusieurs avantage:

e Le point de fonctionnement du bolometre reste constant. Cela implique que les études
de bolometre en polarisation continue restent valables. La polarisation du bolometre

peut ainsi étre facilement optimisé.

e Un signal de compensation carré permet aisément de diminuer la dynamique.
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e La fréquence de modulation minimale n’est pas imposée par le bolometre.

Un inconvénient majeur de ce type de modulation est sa bande passante: contrairement a
la polarisation sinusodale, ce systéme nécessite une bande passante beaucoup plus large que
celle du signal d’entrée, comme on ’a vu dans en 4.2.2, ceci afin de laisser passer les premieres
harmoniques du signal modulé de forme carré. Ceci impose d’une part une fréquence de
modulation plus faible que dans le cas d’une polarisation sinusodale, typiquement quelques
dizaines de hertz, voir 100H z. Une seconde conséquence est la sensibilité accrue aux raies
microphoniques ou électriques qui vont se retrouver repliées dans le spectre du signal de
sortie.

Ce type de modulation est utilisé avec succes sur ’expérience Diabolo [Benoit et al. 2000,
Desert et al. 1998] et Archeops [Archeops].

Ponts de mesure

Différentes versions de pont de mesure ont été développées et utilisées: pont simple,
symétrique, de Wheatstone. On se referera a [Benoit 1996, Gaertner 1997, Benoit 1999] pour

une revue des différent type de pont de mesure ainsi que leurs avantages et inconvénients.

4.2.4 Electronique de lecture a polarisation capacitive

Pour obtenir un signal carré aux bornes du bolometre, il faut un courant carré qui peut

étre réalisé de deux manieres usuelles [Benoit 1996]:
1. polarisation par une résistance et une tension carrée.
2. polarisation par une capacité et une tension triangulaire.

Dans le premier cas, le bruit de la résistance de polarisation nécessite qu’elle soit placée
a froid, i.e. a proximité du bolometre. Il y a ainsi trois fils entre le bolometre et le
préamplificateur. De plus, les problemes de transitoires sont difficiles a traiter. Comme
nous allons le voir, la seconde solution est plus élégante. Deux versions ont été développées:

la version simple ("single ended”) et le version différentielle.

Version simple

Ce systeme a été développé au Centre de Recherche sur les Tres Basses Températures
(Grenoble) en collaboration avec le Centre d’Etude Spatial des Rayonnements (CESR) et
I'TAS.

Principe Le principe de mesure est représenté figure 4.15. 1l consiste en la mise en série
de la capacité de polarisation avec le bolometre. Une valeur typique de la capacité de
polarisation est obtenue par le raisonnement suivant: on considére que le filtre passe-bas

pré-détection provenant des capacités parasites limite la bande passante a environ 300H z
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Figure 4.15: Principe de polarisation du systéme simple a polarisation capacitive. Ce schéma
est implémenté dans la partie Modulateur du boitier MLPA. DAC signifie ” Digital to Analog

Converter” ou convertisseur numérique analogique.

(50pF et 10M ), d’ol une fréquence de modulation maximale a environ 100H z. On désire
un courant de l'ordre du nA avec une excursion du signal triangulaire de I'ordre de 1V
en 10ms d’ou une capacité de polarisation de 'ordre de 5pF. En pratique, on utilise des
capacité céramique de 4.7pF.

Le signal triangulaire est obtenu par intégration d’un signal carré. On ajoute au signal
triangulaire une composante carré ("Tra” pour transitoire) afin de diminuer les tran-
sitoires. Un signal de compensation carré est introduit au niveau du bolometre. On y
ajoute une composante triangulaire ("Lin” pour linéarité) afin de compenser les défauts
de linéarité de l'intégrateur qui fournit le triangle. L’ensemble de ces quatres signaux
sont controlés numériquement via des convertisseur numérique analogique (DAC) et la
visualisation d’une période de mesure permet leur réglage optimal. On se referera a
[Piat 1996a, Gaertner et al. 1997, Gaertner 1997] pour plus amples détails.

Numérisation, échantillonnage Comme le montre le schéma global 4.16, la
numérisation du signal a lieu apres amplification. La détection et le filtrage post-détection
sont donc réalisés numériquement ce qui permet d’optimiser ces traitements. Les données
issues de la détection synchrone sont moyennées sur une période de modulation ou les tran-
sitoires résiduels sont éliminés par un temps mort ¢, en début de chaque demi-période. La
durée sur laquelle se fait cette moyenne est donc égale a T,,,q — 2t,,, ot T),0q est la période
de modulation et ¢, le temps mort. Le signal ainsi obtenu est échantillonné a f.., = 2 f,04-
Ceci réduit la bande passante du signal, mais permet de s’affranchir des problemes de

repliements si le signal possede un spectre trop large.

Avantages, inconvenients La capacité de polarisation ne dissipe pas de puissance ce
qui supprime le bruit généré et permet de placer ce composant a plus haute température,

dans 'amplificateur par exemple. De plus, il ne faut alors que deux fils entre le bolometre
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Figure 4.16: Schéma global du principe de mesure du systéme a polarisation capacitive,
version simple. Ces différentes fonctions sont implémentées dans le boitier MLPA. ADC
signifie "Analog to Digital Converter” ou convertisseur analogique numérique. PGA est le

sigle de 7 Programmable Gain Amplifier” ou amplificateur a gain programmable.

et le préamplificateur, ce qui est important lorsque ’on considere des matrices de plusieurs
dizaine de bolometres. Par ailleurs, les transitoires peuvent étre compensés en grande partie
en injectant une composante carrée dans le signal triangulaire de polarisation [Piat 1996a).
Le défaut principal de ce systeme, outre le fait qu’il nécessite une large bande passante, est
sa calibration: le niveau du courant de polarisation est en effet proportionnel a la valeur
de la capacité de polarisation. Or les condensateurs sont généralement moins stables en
température que les résistances (typiquement 15ppm/©). En outre, les capacités parasites

interviennent également, ce qui augmente I’incertitude du courant de polarisation.

Réalisation Ce systeme a été réalisé dans un boitier électronique communément appelé
MLPA pour "Modulateur Logique Préamplificateur Amplificateur” qui sont ses quatres
fonctions. Il permet la lecture d’une voie unique. Son schéma électronique est représenté
figure 4.17 et une photographie en figure 4.18. On trouvera une étude plus détaillée de ce
boitier dans [Piat 1996a, Gaertner 1997]. Le systéme numérique de contréle permettant
de visualiser et d’ajuster les différents signaux via un ordinateur a également été réalisé. Il
permet 'acquisition simultanée d’au plus 12 voies de mesures. On trouvera plus de détails

sur la partie numérique dans [Gaertner 1997, Gaertner et al. 1997].

Performances Le niveau de bruit de "amplificateur du boitier MLPA est représenté fig-
ure 4.19. Le niveau de bruit de 'amplificateur apparait plat jusqu’a environ 20mH z avec un
niveau d’environ 0.5nV.H 2793, Dans ces conditions, le niveau de bruit global de détection
est dominé jusqu’aux tres basses fréquences par le JFET froid qui atteint généralement
quelques nV.H 2795, La figure 4.20 représente un spectre de bruit mesuré sur une résistance
de 10MQ & 100mK dans le cryostat Symbol. Un suiveur constitué d’un transistor a effet
champ est utilisé entre la charge et le boitier MLPA. Le niveau de bruit est plat jusqu’a

environ10mH z avec un niveau d’environ 12nV.Hz=°5 proche de la limite du bruit John-
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Schéma électronique du boitier MLPA (Alain Benoit, communication person-

nelle). On retrouve les quatres fonctions qui donnent le noms a ce boitier.

Figure 4.17
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Figure 4.18: Photographie du boitier MLPA a c6té d’une piéce de 1 franc. L’implentation
globale est identique au schéma de la figure 4.17. On remarquera le blindage important entre

chaque fonction.

son qui vaut 7.4nV.Hz7%5 Ceci démontre les bonnes performances jusqu’aux tres basses
fréquences du systeme d’acquisition MLPA.

Ce systeme est utilisé avec succes sur I’expérience Diabolo [Benoit et al. 2000,
Desert et al. 1998] dont le principal objectif scientifique est la mesure au sol de l'effet S-
7 négatif des amas de galaxies. Ce systéeme de lecture est également utilisé pour la car-
actérisation de thermometres et de bolomeétres sur Symbol (cf. chapitre 3). Pour cela, il a
nécessité une calibration complete des capacités de polarisation permettant d’atteindre une

précision d’environ 1% sur le niveau du courant de polarisation.

Version differentielle

L’idée principale est de symétriser la version simple, afin de la rendre plus immune aux
perturbations de mode commun. Sur la suggestion de Peter Ade (Queen Mary and Westfield
College, Londres) et de Jean-Michel Lamarre, j’ai entrepris en collaboration avec le CRTBT
et le CESR I’étude, la réalisation et les premiers tests d’un tel systeme qui sera abordé plus

en détail dans la section 4.3.

Principe Le principe de mesure d’un bolometre par polarisation capacitive avec un pont
différentiel est représenté figure 4.21. Le bolometre est polarisé par deux capacités de méme

valeurs. Un signal triangulaire inséré & une extrémité du pont crée alors un courant carré
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Figure 4.19: Densité Spectrale d’Amplitude du signal de sortie du boitier MLPA
lorsque Uentrée de Uamplificateur est court-circuité (fp.qa = 81.4Hz). On rappelle que

Uamplificateur est chaud el que celte mesure a été réalisé sans JFET froid.

dans le bolometre. Pour symétriser le systeme, on entre a l'autre extrémité du pont un

deuxieme signal triangulaire en opposition de phase avec le premier.

Avantages, inconvénients Ce systeme présente I'avantage d’étre plus immune aux per-
turbations de mode commun, comme les effets liés aux vibrations ou les problemes de
compatibilité électromagnétique [Charoy a, Charoy b]. Toutefois, ceci se fait au détriment
de la simplicité. En effet, en continu, le bolometre est totalement isolé. 1l apparait alors
une dérive de la polarisation continue du pont provenant de la charge des capacités par
les courants de fuite de 'amplificateur. Ceci peut mener a la saturation de "amplificateur
différentiel. Ces courants de fuite proviennent des JFETs et sont typiquement divisés par
2 des que 'on réduit la température de 10K . Alors qu’avec un JFET & 300K on s’attend
a saturer amplificateur en quelques dizaines de secondes, a environ 120K la constante
de temps atteint la journée, voire plus. Une solution consiste alors & imposer un potentiel
nul environ une fois par jour par un interupteur commandé, un MOSFET par exemple.
Ceci introduit néanmoins des capacités parasites suppémentaires. Il est également possible
d’installer deux résistances de 'ordre du G2 entre les extrémités du bolometre et la masse,
ce qui réduit légerement la réponse du systeme.

Par ailleurs, ce systéme ne permet pas la compensation du signal directement sur le pont
de mesure ce qui implique une grande stabilité de gain du préamplificateur jusqu’a inser-
tion du signal de compensation. Ceci induit également le fait qu’une tension relativement

importante soit transportée jusqu’a I’amplificateur d’ou sensibilité accrue a la microphonie
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Figure 4.20: Densité Spectrale d’Amplitude de la tension mesurée par une électronique
MLPA et un JFFET froid auz bornes d’une résistance de 10ME€2 a 100mK sur l'expérience
Symbol (fineq = 40.THz). La polarisation est la suivante: R =9.94MQ, I = 0.99nA.

[Benoit 1996, Bhatia 1998]. Ceci est néanmoins & mettre en compétition avec le taux de
réjection de mode commun de ’amplificateur.

Enfin, le fait qu’il y ait deux JFETs (un JFET par ligne a haute impédance) augmente la
capacité parasite et le niveau de bruit qui est multiplié par v/2 par rapport & la version
simple.

Malgré ces limitations, ce systéeme est utilisé avec succes sur lexpérience Archeops

[Archeops] et est actuellement la solution nominale pour la lecture des bolometres de Planck-

HFT.

4.3 Reéalisation d’une électronique de lecture différentielle a

polarisation capacitive compatible Planck /HFI

4.3.1 Cahier des charges

Il est nécessaire de fixer les contraintes que I’électronique de lecture des bolometres
Planck-HFT doit remplir. On suppose une modulation carrée et une détection synchrone avec
filtrage post-détection obtenu en moyennant sur une demi-période de modulation ,,,4/2 et

une fréquence d’échantillonnage égale au double de la fréquence de modulation fe.p, = 2 f04-
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Figure 4.21: Principe du pont de mesure différentiel a polarisation capacitive.

échantillonnage

Dans le cas de Planck-HFI, la fréquence d’échantillonnage minimale est fixée par la
taille du faisceau donnée dans le tableau 2.2. Afin de remplir la condition de Shannon, on
considere en effet que pour un faisceau gaussien, il faut au moins 2.6 échantillons par largeur
a mi-hauteur (FWHM), ce qui correspond pour les sources ponctuelles & une repliement d’au
plus 0.3% [Lamarre 1999]. Ainsi, la fréquence d’échantillonnage f..;, doit vérifier:
vg

'6FWHM

oll vy est la vitesse de balayage du ciel et FWHM la largeur & mi-hauteur du faisceau

Jeen 2 2 (4.52)

optique.

Par ailleurs, la fréquence de modulation f,,,q doit vérifier f,..q = (n1/n2) fyr ot ny est un
nombre entier non nul et no = 1 ou 2. fjr est la fréquence comprise entre 35H z et 45H z
des compresseurs de la détente Joule-Thomson fournissant le 4K. De plus, le signal de
modulation doit étre bloqué en phase. Ces derniers vont en effet produire des vibrations qui
seront certainement visibles sur le signal des détecteurs. Cette contrainte permet d’assurer
que 'opération de détection produise une superposition parfaite des raies microphoniques
par repliement des spectres se situant autour des harmoniques impairs de f,,,4. Ainsi,
la perturbation engendrée par ces vibrations sur le signal est totalement reproductible et
peut ainsi étre supprimée. Comme f..p, = 2fmoa = 2(n1/n2)fir, on choisit ny = 2 et la
fréquence d’échantillonnage est un multiple de la fréquence fjr. La figure 4.22 résume ces
contraintes. On obtient ainsi une fréquence d’échantillonnage d’environ 200H z dans le cas

ou FWHM = 5arcmin, soit une fréquence de modulation égale a 100H z.

Fréquence de coupure haute

Les principaux sous-systemes qui composent la chalne d’acquisition sont 'optique, le
bolometre et la chaine de lecture. On considere que ce dernier sous-systeme englobe a la
fois la modulation, ’électronique d’amplification et la détection.

La réponse de 'optique & une source ponctuelle peut étre assimilée a une gaussienne dont



4.3 Réalisation d’une électronique de lecture différentielle & polarisation
capacitive compatible Planck/HFI 89

250

Frequence échantillonnage (Hz)

Frequence JT (Hz)

Figure 4.22: Représentation des contraintes sur la fréquence d’échantillonnage f..;, du signal
Planck-HFI par rapport a la fréquence fjr des compresseurs de la détente Joule-Thomson.

Les deuz traits verticaux en tirets représentent les limites du domaine de frr.

la largeur & mi-hauteur (FWHM) est donnée dans le tableau 2.2. Ceci fixe la résolution des
cartes que ’on désire obtenir.

Les coupures aux hautes fréquences du bolometre et de I’électronique induisent une
dégradation de la résolution de chaque canal. En effet, la réponse globale de I'instrument a
une source ponctuelle est la convolution de toutes les réponses impulsionnelles des différents
sous-systemes de la chaine de détection. Ainsi, si ’on note 7 la constante de temps d’un filtre
passe-bas du premier ordre dans la chaine de détection, le résultat de la convolution entre
la réponse de 'optique et la réponse de ce filtre peut étre approximé par une gaussienne si

la condition suivante est vérifiée ([Hanany Jaffe & Scannapieco 1998]):

U@/Uﬁ _ Ooptique > 9
T T ~

L =

(4.53)

ol oy est écart-type angulaire de la réponse de optique et vy la vitesse de balayage
dans le ciel. Dans ce cas, I’écart -type de la gaussienne résultante s’obtient en sommant

quadratiquement les écart-types de chaque réponse impulsionnelle, i.e.

2

2 . Otheta 2

O global = ( ) + OFittre (4.54)
Utheta

ou ofre = 7. Il y a donc déterioration de la résolution de I'instrument. Les bolometres

Planck-HFI sont soumis a des objectifs en terme de constantes de temps (277, par
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FWHM) qui conduisent & une augmentation de la largeur du faisceau d’environ 7%. La
figure 4.23 représente 'augmentation de ’écart-type en fonction de I’écart-type du filtre.

La chaine d’acquisition réalise un filtrage passe-bas qu’il nous faut spécifier. Dans le cas de

50
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(of‘ma\4 Ommm)/gmmm <% >

O

20 40 60 80 1
Uﬂ\tre/gimﬁa\ <%>

(@]
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Figure 4.23: Augmentation de la largeur (1o) de la réponse de l'optique par passage dans

un filtre du premier ordre dont la réponse impulsionnelle posséde une largeur o gype.

Planck/HFI, I’écart-type angulaire minimum de la réponse optique vaut 2.1arcmin avec une
vitesse de balayage du ciel de 6°/s, ce qui donne un écart-type temporel 6,ptique = 5.9ms. Si
'on accepte une augmentation maximum de 5%, il faut que I’écart-type o4e44: de la réponse

impulsionnelle de la chaine d’acquisition vérifie:
Tacqui < So%goptique (455)

Si ’on suppose que la chaine d’acquisition réalise un filtre passe-bas du premier ordre, cette
contrainte se convertit en une fréquence de coupure a -3dB minimum égale & 90H z.

Dans notre cas, le systeme d’acquisition réalise une moyenne pendant une durée T,,, =
Tioda/2. Leffet est similaire puisque cela réalise un filtre passe-bas. On montre que 1’écart-

type de la réponse impulsionnelle d’un tel processus vaut:

T2
2 moy
o2 = 4.56
acqut 12 ( )

Partant du méme critere que précédement, la durée sur laquelle la moyenne est effectuée doit
étre maximum égale a 7T7,,, = 6.1ms soit une fréquence d’échantillonnage minimale égale a

163 H z. Ces contraintes sont totalement compatibles avec une fréquence d’échantillonnage a
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Figure 4.24: Module des fonctions de transfert de loptique, du bolométre et de
Uéchantillonnage pour les canaux Planck-HFI de fréquences supérieures a 217TGHz. On a

supposé un temps mort nul. Ces canauz sont les plus exigeants en terme de bande passante.

200H z. La figure 4.24 représente le module des fonctions de transfert des trois sous-systemes
de la chaine de détection. Le module de la fonction de transfert de I'optique et du bolometre
en fno.q est maximum pour les canaux dont le faisceau est le plus petit et pour une constante
de temps bolometre faible. On obtient ainsi une valeur supérieure qui vaut 6.1 1074, ce qui
démontre que "échantillonnage peut étre réalisé a 2 f,,,,4 puisque le spectre du signal avant

modulation possede une bande de largeur inférieure a f,,04.

Numérisation

La numérisation a lieu apres amplification afin de pouvoir optimiser numériquement
la détection et le filtrage post-détection. Le signal des détecteurs de Planck-HFI est
numérisé avant transmission vers le sol. Ceci implique a la fois une discrétisation des
niveaux transmis mais aussi un échantillonnage dans le domaine temporel. Les parametres
d’échantillonnage et de numérisation doivent étre choisis de maniére a transmettre la totalité
de I'information avec un taux de télémesure minimum. On considere dans cette section 'effet
de la numérisation seule en supposant un algorithme de compression des données qui soit
sans perte. Dans ces conditions, il a été montré que ’effet de la numérisation sur un signal
aléatoire gaussien induit & la fois un biais et une erreur [Lamarre Piat Recouvreur 2000].
Toutefois, comme le montre la figure 4.25, pour des valeurs du pas de numérisation ¢ vérifiant

q < 1.670 ou o est le bruit du signal avant numérisation, le biais devient négligeable et le
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bruit de numeérisation atteint la valeur classique égale & o2, = ¢?/12. Dans le cas de

0.50F

bruit ou biais normalisé par q

0.6 0.8 1.0
o/q

N

Figure 4.25: Biais et erreur mazimale que 'on commel pour une numérisation en fonction
de o/q, ou q est le pas de quantification et o la variance du bruit avant échantillonnage.
Ces deux quantités deviennent environ éqales a celles que 'on obtient dans le cas d’un bruit

uniforme dés que o/q > 0.6.

Planck-HFI, le bruit de numeérisation entre dans la liste des sources de bruit additionnel.
Celui-ci doit donc étre géré de maniere identique, i.e. par la stratégie du 5. Ainsi, pour une
augmentation de bruit d’au plus 5%, il correspond o,,, < fBo avec § = 30% et il vient
ainsi ¢ < 1.040. Ainsi, nous spécifions ¢ = o ce qui augmente le bruit global de moins de
5% (cf. figure 4.26).

Afin de déterminer le nombre de bits nécessaires pour transmettre 'information, il nous
faut déterminer la valeur de o et le signal maximum que ’on sera ammené & mesurer. La
source la plus forte est Jupiter. Les résultats ainsi obtenus sont représentés table 4.2. On
constate que 15 bits sont nécessaires pour numériser correctement le signal.

La fréquence de numérisation f,,,, est obtenue en multipliant le Nombre de Points
par Période de modulation (N PP, parametre réglable) par la fréquence de modulation:
Snum = NPP X f,.4. La bande passante pré-détection est limitée par le pont de mesure et
les capacités parasites. Il est donc nécéssaire de numériser au moins 2 fois plus vite que la
fréquence maximale de cette bande. De plus, une période de modulation numérisée et entiere
sera transmise régulierement afin de permettre un ajustement des parametres. Il est donc
nécessaire que la fréquence de numérisation soit plusieurs fois supérieure a la bande pas-

sante pré-détection. Pour Planck-HFI, avec les expériences obtenues sur le systeme MLPA,
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Figure 4.26: Bruit total incluant le bruit de numérisation, en fonction du rapport entre le

bruit avant numérisation o et le pas de quantification q.

il apparait que NPP = 64 semble une valeur convenable. Ceci conduit & une fréquence
de numérisation f, = 6.4kHz pour f,,,q = 100Hz d’ot un filtre anti-repliement (”anti-

aliasing”) qui coupe & environ 1kH z.

Taux de télémesure

Le taux de télémesure globale ne doit pas dépasser 40kbits/s, algorithme de compression
des données compris. Les estimations actuelles conduisent & un flot de données brut égal a

environ 150kbits/s [Lamarre 1999], ce qui nécessite un taux de compression d’au moins 3.8.

Niveau de bruit global

D’un point de vue qualitatif, I’électronique de lecture ne doit pas produire un bruit
dominant par rapport a la limite de détection de chaque canal qui est donnée par le bruit
de photon. Ceci doit étre vérifié sur I’ensemble des fréquences utiles, i.e. entre 16mHz et
environ 100Hz (cf. fréquence de coupure haute). Toutefois, une électronique est d’autant
plus complexe que son niveau de bruit est faible. Un compromis est donc nécessaire entre
déterioration de la sensibilité de ’expérience et la complexité de 1’électronique de lecture.
On utilise alors la stratégie du f. Un critére conservatif revient a comparer le bruit de
lecture avec le bruit Johnson et & utiliser le facteur 3 = €jonnson /€iccture- Un bolometre de
10M € produit un bruit Johnson d’environ SnV.Hz"z. 3 < 30% signifie un bruit de lecture

maximum valant 2.4nV.Hz_2l. Ce niveau est difficile & obtenir étant donné les contraintes
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Table 4.2: Nombre de bits nécessaire au codage du signal Planck-HFI. Les hypothéses sont
les suivantes: g = o, fe.n, = 200H z, aucun temps mort, bruit de bolomeétre égal au bruit de

photon, température de brillance de Jupiter d’apres [Goldin et al. 1997].

Canal NEP,, o Toritlance Jupiter power | Nb. bit
(GHz) | (10~Y"W.Hz=93) | (10~Y"W) | Jupiter (K) | on det. (pW)
100 4.5 444 170 0.44 11
143 5.6 55.4 170 1.15 12
143p 4.0 39.1 170 0.57 11
217 6.8 67.9 170 2.95 13
217p 4.8 48.0 170 1.47 12
353 13.7 136.6 160 12.2 14
353p 9.7 96.6 140 6.1 13
545 18.8 188 140 39.3 15
857 57.8 578 140 153 15

de cryogénie et de consommation imposées par la technologie spatiale, et on admet un bruit
maximum de 5nV.Hz_217 ce qui correspond & 8 < 63% soit une augmentation du bruit total
de moins de 20% par rapport au bruit Johnson (il reste toujours le bruit thermique).

Le bruit de courant est considéré comme négligeable. En effet, celui-ci provient du bruit de
grenaille du courant de fuite des JFETSs froids et vaut ainsi 2721 = 2eltyize. Or le courant de
fuite est divisé par deux a chaque diminution de la température du JFET de 10°. Ainsi,
a 120K le courant de fuite est divisé par un facteur 2'® ~ 2.6 10° et le bruit de courant
d’un facteur 22 = 512. Si I'on admet une atténuation du bruit de courant d’un facteur 100,
on obtient typiquement i, < 0.1fA.Hz7%% & froid. Ce bruit produit un bruit de tension
a lentrée de lamplificateur qui vaut Ryi, < 1nV.Hz7%° pour R, = 10MS ce qui est

négligeable vis-a-vis du bruit de amplificateur et du bolometre.

Immunité, robustesse

L’ensemble du systeme de lecture doit présenter une bonne immunité aux problemes de
compatibilité électromagnétique, de microphonie et de diaphonie.
Par ailleurs, les anomalies de fonctionnement ne doivent pas constituer de point de
défaillance unique affectant la mission, comme par exemple 'apparition d’une puissance
de chauffage excédant la puissance de refroidissement du cryostat apres la destruction ac-

cidentelle d’un composant électronique.

Consommation électrique

La consommation électrique allouée aux électroniques de lecture, incluant également la

lecture des thermometres, ne doit pas dépasser environ 100W.
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L élégance du schéma de lecture a polarisation capacitive avec signal d’opposition

ainsi que sa fiabilité démontrée par 'expérience Diabolo a fait que ce systeme s’est imposé
comme ligne de travail pour I’électronique de mesure de bolometres pour Planck/HFI.
Afin de le rendre plus immune aux perturbations de mode commun, plusieurs versions
différentielles ont été réalisées nécessitant toutefois I'abandon de I'injection du signal
d’opposition directement sur le pont. Cette version différentielle est ainsi la version

nominale pour Planck/HFI, mais une option reste toutefois ouverte sur la version simple.

4.3.2 Analyse du pont de mesure

La modélisation du pont de mesure différentiel, prenant en compte les capacités parasites

du cable, est représentée figure 4.27. On peut alors modifier ce schéma par transformation de

vil— = —
. Ta, e Bolométre
] =3 Cpl / Rb
t t A
- | |
| =G I\
- | |
@ } \ B
I CZ\\\ % . \\
blindage
ig—— —— /7777

Figure 4.27: Schéma du pont de mesure symétrique incluant les capacités parasites provenant

du cable.

Thévenin afin d’obtenir un schéma identique a celui de la figure 4.6. Ceci permet d’obtenir

la réponse du systeme qui s’écrit de la maniere suivante:

vap = Hyvp — Havp (4.57)
avec:
Hl = 111:5
= 7
ot _C1Cap

N

T2 = Ry (4.58)
C1,C

r= i (Gt )
Clp = Cl + Cpl
CZp = 02 + Cp?

Il apparait que la constante de temps 7 du transitoire ne reflete pas la dissymétrie introduite

par les différentes capacités parasites.
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Si I'on applique en entrée deux signaux sous forme de rampe de pentes respectives p; et

—p2 en opposition de phase, le signal de sortie s’ecrit:

t

vaB(t) = (Tip1 + Top2) (1 — exp™7) (4.59)

La tension aux bornes du bolometre vaut 7ip; + mop2 en régime continue. Il apparait par
ailleurs un transitoire exponentiel de constante de temps 7 qui peut étre diminué par I’ajout
d’une composante carré au niveau des entrées du pont de mesure. Si I’on considere deux
signaux carrés d’amplitudes respectives A; et —A; aux extrémités du pont de mesure, le

signal de sortie est alors de la forme:
1 _L
UVAB (t) = ;(AlTl + AQTQ)@ T (460)

En utilisant la linéarite du systeme, le réponse du pont de mesure a une superposition d’un

signal carré et d’une rampe aux extrémités est de la forme:
_t |1
VAB (t) = T1M + T2P2 +e T ;(AITI + AQTQ) — T1P1 — T2P2 (461)
Ainsi, on peut éliminer le transitoire si la condition suivante est vérifiée:

1
;(A17'1 + Agmy) —Tip1 —Tap2 =0 (4.62)

En pratique, le signal triangulaire est obtenu par intégration d’un signal carré. Il peut étre
considéré comme parfaitement linéaire au troisieme ordre pres, grace a I'amélioration du
montage intégrateur classique a amplificateur opérationnel. Les signaux en opposition de
phase sont obtenus griace a un montage de gain -1, qui peut éventuellement ajouter un petit
offset constant provenant de ’amplificateur opérationnel. Ceci n’est pas un probleme sur les
signaux d’entrée, puisqu’ils sont filtrés par un filtre passe haut. On peut donc considérer les
signaux de polarisation comme parfaitement symétrique, soit py = p; = pet 4] = 4, = A.

On arrive alors a la condition d’élimination des transitoires:
A=pr (4.63)

On constate que la disymétrie du pont disparait totalement. En supposant une pente de
lordre de 1V sur 10ms ainsi qu’une constante de temps 7 de l'ordre de la ms, on obtient
une valeur de A de 'ordre de 100 millivolt. En pratique, un transitoire subsiste di a la
capacité d’entrée des JFETs, mais aussi au ”crosstalk” entre circuits de polarisation. Pour
HFI, l'utilisation de paires torsadées blindées sur chaque ligne a forte impédance devrait

réduire cet effet.

Estimation des constantes de temps

Cette estimation se base sur le budget des capacités réalisé par R.S. Bhatia pour Planck-

HFI (Communication personnelle, 2000). Une marge supplémentaire de 10% a été ajoutée.
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On obtient ainsi les résultats suivants:
Cl = CQ = 5pF
Cpl = sz = 130pF (464)
Cp =60pl

Dans I’hypothese Ry = 10M €, avec une erreur aléatoire de 20% sur les valeurs des capacités

parasites ce qui est pessimiste, il vient les constantes de temps suivantes:

{ 7= (1.340.3)ms (4.65)

TH = T2 = (25:|Z 5),us

Estimation de ’erreur sur le courant de polarisation

Le courant de polarisation est aisément obtenu en calculant I, = v4p/Rj. Sil’on suppose
Ch1 =0y =C et Cp =Cpy =)y aux incertitudes pres, I'erreur relative que I'on commet
sur la valeur maximum du courant de polarisation vaut:

Al _AC + 2 2Cm E’l (4.66)
I C Com

Ainsi, si 'on suppose que les capacités de polarisation sont bien connues, 'incertitude sur
le courant de polarisation est le double de l'incertitude sur les capacités parasites vers la

masse.

Niveau de bruit des signaux de polarisation

En ce qui concerne le signal triangulaire V1 (I'analyse sur Vi, est identique), les équations
4.57 montrent qu’il subit un filtrage passe haut. Une valeur supérieure du gain de ce filtre est
donnée par 77—1 Pour les valeurs de capacité prévues pour Planck-HF1, cette borne supérieure
vaut environ 1/50. Pour estimer l'effet de ce bruit, on utilise la stratégie du 3. Dans ce cas,
[ est le rapport entre le bruit provenant du signal de polarisation et le bruit fondamental
de la chaine de lecture. Un calcul conservatif peut étre fait en considérant uniquement
le bruit Johnson du bolometre comme étant égal au bruit fondamental de la chaine de
détection. Pour 3 = 30% et pour une impédance de 10M €, le bruit maximum des signaux
de polarisation vaut environ 110nV.H 2~2. Un tel niveau est facile & obtenir.

Pour le signal de compensation, la contrainte en terme de bruit est équivalente puisque ce

signal n’est retranché qu’apres le préamplificateur qui a un gain égal a 100.

4.3.3 Optimisation du traitement de PI'information au sein de
I’électronique de lecture differentielle & polarisation capacitive

La compléxité d’un systeme de modulation est quelque peu décourageante par rapport a
la simplicité de la version a polarisation continue. Afin d’optimiser ce systeme d’acquisition,
il est nécessaire d’entrer dans les détails du traitement des données qui est réalisé au sein

méme de I’électronique.


Michel Piat
Disymétrie de dCp sur Cp1 et Cp2 donne une erreur:
dI/I=0.5*(dCp/Cp)^2
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Modélisation

Un modele du premier ordre de ’électronique de lecture de Planck/HFT est représenté

figure 4.28. Le signal optique incident W;,.(¢) est tout d’abord convolué par la réponse

Rbol(t m 1(t)
Wine (&) Wopt () o)
—» Optique Bolometre Pont - --
Nphoton lo. C(t) Nbol
Vbol(t)=m 2 (t) M 2bis (t) m 3(t) m a4(t)
--- Préampli. Ampli. | Filtres —)V ---
Tnum
Nelec 0.Ro. lo.c(t)
d ()
--- Moyenne|—¥—»  Y(t)
Tech

()

Figure 4.28: Modéle du premier ordre de Uélectronique de lecture a polarisation capacitive

de Planck/HFI.

impulsionnelle du systéeme {Télescope, filtres, cornets} qui peut étre considérée comme une

gaussienne:

Popt (t) = hopt(0) exp [— 02(?2 ] (4.67)

ol 6 est la position angulaire sur le cercle observé et gy I’écart type de la réponse de
Poptique. Si I’on note vy la vitesse angulaire de balayage et FW H M la largeur & mi-hauteur

du faisceau, il vient:

o = FWHM ., FWHM (4'68)
0= 2\2ln2 — 2355

La fréquence de coupure & -3dB d’un tel filtre vaut environ feus ~ 112.3 X %37 ce qui
donne des valeurs entre 12.8 H z et 22.5H z pour Planck-HFI. Le signal W, () ainsi obtenu

est alors filtré par le bolometre. Ce dernier peut étre assimilé a un filtre passe-bas du premier

{O(t):vgxt

ordre:

Ro

Hbol(S) = m

(4.69)
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ou R est la résponsivité statique du bolometre en Q/W et 7, sa constante de temps

effective. Dans le cas de Planck, cette constante de temps varie suivant le canal, entre
4.4ms et 7.8ms, ce qui correspond a des fréquences de coupures & -3dB entre 20.4H z et
36.2Hz.

Nous entrons a présent dans la section du traitement de 'information qui correspond a
la détection synchrone décrite en 4.2.2. La résistance du bolometre est multipliée par un
courant de polarisation Ipc(t) de forme carré ala fréquence f,,,q4 et de niveau égal a +1g. Ceci
réalise 'opération de modulation. Le schéma de lecture peut étre simplifié en considérant
un courant de polarisation Iy constant, la tension aux bornes du bolometre étant modulée
par un signal carré ¢(t) ce qui nous rameéne directement au cas de la détection synchrone
développé précédemment. Le signal modulé mq(t) issu de cette opération est alors filtré

principalement par les capacités parasites constituant le pont de mesure:

1
H §) = ——— 4.70
o) = s (4.70)
ol Tpopt = RpCeqy est la contante de temps du pont de mesure, R étant la résistance

du bolometre et (g, la capacité équivalente a ses bornes. Une valeur typique pour cette
capacité est 60pl’, ce qui correspond a une fréquence de coupure d’environ 265H z pour un
bolometre de résistance égale a 10M€2. L’effet de ce filtrage peut étre reduit notablement
par ajout d’une composante carrée au signal de polarisation triangulaire comme démontré
en 4.3.2. Le signal modulé filtré est la tension aux bornes du bolometre Vj,(t). Ce signal
correspond & mz(t) dans le schéma de la détection synchrone. Celui-ci est alors amplifié par
un préamplificateur de gain g que ’on supposera parfait, 'effet de filtrage de ce dernier étant
négligeable par rapport au pont. La compensation est réalisée juste apres, en retranchant
un signal de la forme g X Roloc(t) ou Rg est la valeur de la résistance a 'instant ¢ = 0
pour un courant de polarisation [y. Le signal mops(t) ainsi obtenu est de forme carré, de
faible amplitude égale a g X [R(t) — Ro]lp. 1l est a nouveau amplifié par un amplificateur
parfait. Le filtrage de ce dernier est inclus dans le systeme "filtres” qui regroupe également
le filtre anti-repliement (ou ”anti-aliasing”) avant numérisation ainsi que les differents filtres
nécessaires a l'optimisation du rapport signal sur bruit comme le filtre passe-haut décrit a la
section concernant la détection synchrone. Dans une premiere approche, le systeme "filtres”

peut étre considéré comme un filtre passe bande du second ordre:

Hittres(s) = ((1 (T 7-25)) (4.71)

ou les fréquences de coupure basse et haute sont données respectivement par f, = 1/(277)
et fo, = 1/(2772). A ce niveau du traitement de l'information, le signal obtenu my4(t)
est digitalisé sur 16 bits a la fréquence de numérisation [, = ﬁ = NPP X fen
ou NPP est le nombre de points par période. Le reste du traitement est donc réalisé
numériquement. Le signal numérisé est redressé par multiplication avec la fonction r(t)
qui inclut un éventuel temps mort de durée ¢, afin d’éliminer les transitoires. Cette étape,

correspond a la détection et au systeme anti-transitoire de la détection synchrone. Le résultat



100 Chaine de détection bolométrique

ainsi obtenu est moyenné sur une durée T..;. Les données brutes y(t) sont obtenues par
échantillonnage a la fréquence f.., synchrone avec la fréquence de modulation. La chaine
de traitement a été modélisé dans le domaine temporel par un ensemble de procédures IDL.

Un exemple d’une telle simulation est représenté figure 4.29.
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Figure 4.29: Résultat de la simulation temporelle décrite a la section 4.3.3 pour un signal
optlique €gal @ un dirac en t >~ 0.5s, le délai entre le début d’une période de modulation et
ce signal étant égal a 30% de la demi-période de mosulation (FWHM =5, 1y, = 4.4ms,
fmod = 90Hz, NPP = 64, déphasage=30%, Ry = TMSQ, Tpont = RoCior, avec Cior =
60pl, fo =10Hz, fo, = 1kHz, t,, =6 points).

Paramétres des simulations

Nous supposerons les valeurs suivantes pour les différents parametres des simulations:

fétude = 5fnum

vg = 6°/s

FWHM =5

Thol = 4.4ms

Ry = TMQ (4.72)
fo=10Hz

F., =1kH~>

NPP =64
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Ces valeurs correspondent typiquement au cas des canaux Planck-HFI de fréquences

supérieures a 217G Hz. Ces canaux sont les plus exigeants en terme de bande pas-
sante (en terme de fréquence temporelle). La fréquence d’étude fzuq4. est la fréquence
d’échantillonnage de base de la simulation. On rappelle que la fréquence de numérisation de
I’électronique de lecture vérifie f,,, = NPP X f,.4. Les valeurs de la fréquence de modu-
lation f,,,,q4 et du temps mort ¢, sont des parametres d’entrées. Le signal d’entrée peut étre
quelconque. Nous allons voir quelle est la valeur typique de la capacité équivalente C',,, aux

bornes du bolometre.

Effets de la compensation des transitoires sur le bruit de mesure

Afin d’évaluer une éventuelle contrainte sur le temps mort, nous avons chercher a tester
expérimentalement sur une électronique MLPA I’effet de la correction des transitoires sur
le bruit. On rappelle que cette derniere consiste en ’ajout d’un signal carré au niveau du
triangle.

Lors d’une mise en froid Symbol, des séries temporelles ont été acquises a la suite avec le
systeme MLPA sur une résistance de 10MQ & 100m K dont la polarisation est la suivante:
R =9.67TMQ, I = 0.25nA, niveau du transitoire a 3320 (sur 4095). La compensation du
transitoire a été réglée au mieux a sa valeur optimale. Chaque acquisition differe de I'autre
uniquement dans la valeur du temps mort. Les conditions d’acquisition ont ainsi été les plus
proches possibles.

Lorsque le temps mort est important, la compensation des transitoires est masquée et
Ieffet qu’elle produit sur le bruit aussi. Inversement, lorsque le temps mort est faible, 'effet
de la compensation des transitoires est pleinement visible. Nous allons donc observer les

fluctuations des spectres de bruit obtenus lors de ces acquisitions.

Au niveau des raies... Les différents spectres sont représentés figure 4.30 et figure 4.31
en 3D. On constate dans un premier temps que certaines raies gardent un niveau constant,
d’autres augmentent avec le temps mort ce qui provient des variations du filtrage post-
détection. La figure 4.31 montre que la forme des raies ne semble pas étre modifiée par le
temps mort. Il apparait donc qu’aucun effet notable du temps mort n’est visible sur les raies
dans les spectres obtenus. La correction des transitoires n’augmente ainsi pas de maniére

visible la sensibilité aux vibrations ou aux perturbations électromagnétiques.

...et du niveau continu Afin d’observer I'effet de la compensation du transitoire sur le
continuum des spectres de bruit, un ajustement de chaque spectre a été obtenue avec une

fonction de la forme:

vp=rai+ (B w

Cette fonction représente la densité spectrale d’amplitude d’un bruit comportant une com-
posante blanche de niveau Ny et une remontée en 1/f% aux fréquences f < fipee. En

toute rigueur, il serait nécessaire d’ajouter une racine carrée car le spectre s’ajuste de cette
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tm= 2
/‘ tm= 4

O tm=12

Densite Spectrale d'Amplitude (uV/sqgrt(Hz))

Figure 4.30: Spectres obtenus sur Symbol avec differents temps morts sur une résistance
de 10MQ a 100mK dont le transitoire est compensé au mieux (mesure effectuée avec une
électronique du type MLPA). Les spectres sont décalés chacun de 1H z pour une meilleure

lisibilité.

maniere en puissance. Toutefois cela reste globalement correct dans la limite ot f > fipee-
Ces ajustements sont caractérisés par des valeurs de y? réduit de l'ordre de 1.1 ce qui
démontre leur validité. Les valeurs des parameétres obtenus de cette maniere ainsi que
les barres d’erreurs sont représentées figure 4.32 en fonction du temps mort. On constate
tout d’abord une augmentation du niveau Ny avec le temps mort. Un tel résultat peut
provenir du repliement des spectres lors de I’échantillonnage a 2 f,,,q4, effet que 'on a déja
évalué dans la section 4.2.2 concernant la détection synchrone. Le bruit est limité a une
bande de largeur égale & 2/(T},,04 — 2t,,). Cette bande est plus large que la demi-fréquence

d’échantillonnage 2/T,,,4. 1l apparait alors un niveau de bruit apres échantillonnage qui

varit en \/Tmod/(Tmod — t,), formule totalement compatible avec la mesure. Par ailleurs,
les fluctuations des autres parametres semblent compatibles, aux barres d’erreurs pres, avec
un effet tres faible voir nul du temps mort. Il apparait donc que le niveau continu du spectre
de bruit ne dépend du temps mort que pour sa composante blanche et non pour sa par-
tie en 1/f. Cet effet est de plus totalement indépendant de la correction des transitoires,
ce qui démontre ’effet négligeable de celle-ci sur le niveau de bruit et la remontée aux

basses-fréquences.
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Conclusion 1l apparait clairement que la correction des transitoires n’induit pas de bruit

significatif aussi bien au niveau des raies visibles que sur le continuum. Dans ces conditions,
un temps mort nul est tout a fait possible du point de vue du bruit et méme préférable bien
que la dépendance ne soit pas rapide. En pratique, malgré la compensation des transitoires,
on observe un transitoire résiduel dans le signal comme le montre la figure 4.33. Ce transi-
toire résiduel provient des capacités et inductances parasites qui ne sont pas pris en compte
dans notre modele. Sa durée typique, de 'ordre de 1ms, indique qu’il est équivalent & une
capacité parasite résiduelle d’environ C¢,, = 30pF’ aux bornes du bolometre. Cette valeur

sera donc utilisée pour nos simulations.

Optimisation de la fréquence de modulation et du temps mort

La modulation et I’échantillonnage produisent un effet parasite: la réponse impulsion-
nelle de la chaine de détection dépend du délai entre le dirac d’entrée et I’échantillonnage.
Ceci est di au fait que la gaussienne obtenue a la sortie de 'optique possede un spectre
infini. Il y a alors superposition (ou ”aliasing”) des spectres lors de I'opération de modula-
tion ce qui produit en sortie ces oscillations dépendantes de la phase du Dirac. Grace aux
simulations réalisées, il est possible d’observer I'effet de ce délai sur la réponse du systeme.
Etant donné que la réponse de 'optique et du bolometre sont indépendants de la fréquence

de modulation, les résultats seront présentés par rapport a cette résponse.

Parameétres utiles de la réponse impulsionnelle On observe trois effets sur la réponse

impulsionnelle dus a la chaine de détection:

e [amplitude de la réponse est plus faible que "amplitude de la gaussienne issue de

I'optique et du bolometre.

e Il apparait un délai entre le maximum du signal d’entrée et celui de la réponse du

systeme.
. . . . gy , .
e La réponse du systeme possede une forme qui s’éloigne d’une gaussienne.

Les deux premiers effets sont faciles & quantifier. Le troisieme effet concerne la déformation
d’une gaussienne qui serait la réponse d’un systeme parfait. On s’interesse ainsi aux moments
d’ordre 1 & 3 d’une distribution statistique dont la fonction de distribution serait donnée
par la réponse impulsionnelle du systeme. Le moment d’ordre 1 est la variance o2. Pour les

moments d’ordres 2 et 3, on se réfere généralement aux parametres suivants:

— M3
T (4.74)
T2 = o2
ot pp = E[(X — m)*] est le moment d’ordre k, X étant la variable aléatoire ayant

pour fonction de distribution la réponse normalisée du systeme, m = E(X) espérance

mathématique de X. Le parametre v; (resp. v2) est plus communément appelé "skewness”
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(resp. "kurtosis”) ou encore coefficient d’asymétrie (resp. d’aplatissement) [Saportal]. Plus
que Paplatissement, le kurtosis mesure I'importance des ”"queues” de distribution. Pour une
distribution gaussienne, on a y; = 0 et 73 = 3 (cf. figure 4.34). Ainsi, au niveau de la
réponse impulsionnelle du systeme {optique, bolomeétre}, on obtient vy ~ 0.43 et v5 ~ 3.77
pour FWHM =5, vg = 6°/s et 1p,; = 4.4ms. Cette réponse est donc légérement déportée
vers |’avant (vers t croissant), tout en ayant un peu moins d’étalement.

En fonction du déphasage du Dirac d’entrée, on s’attend a ce que ces parametres oscillent
autour d’une valeur moyenne avec une certaine amplitude. Nous allons donc nous interesser
suivant les cas a cette valeur moyenne et/ou a 'amplitude pic-pic de 'oscillation. La valeur
moyenne du parametre considéré sera donnée par rapport a la réponse du systeme { optique,

bolometre }, alors que I'amplitude sera relative a la valeur moyenne.

Optimisation du temps mort Dans un premier temps, nous avons cherché a évaluer
la valeur du temps mort qui est optimale pour la réponse impulsionnelle. La fréquence de
modulation est fixée et on constate les variations de la réponse de la chaine de détection en
fonction du déphasage du Dirac d’entrée, ceci pour différents temps morts.

On constate que la déformation de la réponse a une source ponctuelle ne dépend que tres
peu de la valeur du temps mort. Les figures 4.35 et 4.36 illustrent ceci sur ’écart-type et le
skewness de la réponse impulsionnelle. Les variations du décalage temporel et du kurtosis
présentent les mémes caractéristiques.

La figure 4.38 représente les fluctuations de la valeur moyenne et de 'amplitude du max-
imum de la réponse impulsionnelle. Ceci donne ainsi leffet du temps mort sur le gain
du systeme. On constate dans un premier temps un effet quasi-nul du temps mort sur
Poscillation du gain. En revanche, au niveau du gain moyen, on observe un optimum qui
provient de la compétition entre les transitoires de la partie passe-haut et ceux de la
partie passe-bas du filtre pré-détection: pour de faibles temps morts, amplitude de la
réponse augmente avec t,, jusqu’a ce que le transitoire du passe-bas soit totalement caché.
L’augmentation du temps-mort conduit alors & n’observer que le transitoire du passe-bas,
qui décroit avec le temps d’ot diminution du gain. Le gain maximum est obtenu lorsque la
condition suivante est remplie:

b >~ ATpont (4.75)

ol Tpont = RpClegy. Ce maximum de gain correspond également a 'optimum en terme de
rapport signal sur bruit puique le bruit dépend que peu du temps mort. On obtient un
résultat équivalent pour Ceq, = 20pF et Cy,, = 40pF. Comme l'effet du temps mort est
négligeable sur les autres parameétres de la réponse impulsionnelle, nous supposerons la

condition t,, ~ 41,4, remplie par la suite.

Optimisation de la fréquence de modulation Nous cherchons & évaluer 'effet de la
fréquence de modulation sur la réponse a une source ponctuelle. On s’attend a ce que la
réponse impulsionnelle soit d’autant meilleure que la fréquence de modulation est grande.

Les résultats obtenus au niveau du maximum de la réponse impulsionnelle sont représentés



4.3 Réalisation d’une électronique de lecture différentielle & polarisation
capacitive compatible Planck/HFI 105

figures 4.38 et 4.39 pour trois valeurs de capacité équivalente C'cg,,. On constate que la perte

de gain et 'oscillation du gain dues au systeme d’aquisition sont tres peu dépendantes de
la capacité équivalente C¢y, aux bornes du bolometre ce qui démontre I'efficacité du temps
mort. Ainsi, pour f,.q = 90H z, on obtient une perte de gain moyenne d’environ 7% et une
oscillation de gain d’amplitude pic-pic égale & environ 0.65% de la valeur moyenne. Cette
valeur est acceptable et confime la valeur de [Lamarre 1999]. La figure 4.40 représente
leffet de la fréquence de modulation sur la largeur a mi-hauteur, le décalage temporel et les
parametres de forme de la réponse impulsionnelle. De maniere similaire a précédemment, la
valeur de la capacité C'y,, n’influence pas ces parametres. Il apparait de plus que I'oscillation
de ces différents parametres devient négligeable des que f,,4 2 80H z. L'effet visible sur
IPamplitude de l'oscillation de la largeur a mi-hauteur provient uniquement de la résolution
temporelle qui n’est pas suffisante pour déterminer proprement cette mesure. Un effet in-

teressant est la diminution de la valeur moyenne du skewness et du kurtosis des 70Hz.

4.3.4 Réalisation d’un amplificateur différentiel bas bruits

Trois versions ont été réalisées dans le cadre d’une électronique de lecture de bolometres

a polarisation capacitive.

Premiére version

La premiere version d’amplificateur différentiel que j’ai réalisée en collaboration avec
le CRTBT est représentée figure 4.41. Il est basé sur un schéma du type cascode simi-
laire a 'amplificateur des boitiers MLPA, le JFET étant a basse température. De plus, le
déchargement des capacités est obtenu par deux MOSFETs.

Réalisation Cet amplificateur a été réalisé sur deux circuits imprimés (figure 4.42)qui
s’integre dans le systeme BEBO (Box for Each Bolometer Output, [Gaertner 1997])
développé a la base sur un systeme non-différentiel. Ceci a permis de tester rapidement

cet amplificateur sans se soucier du systeme d’acquisition.

Performances Les premiers tests réalisés a chaud et a 100mK sur Symbol fin septembre
1997, avant mon départ pour le service militaire, ont montré le bon fonctionnement du
systeme. Un Taux de Réjection du Mode Commun (TRMC) d’environ 114dB a été obtenu
a une fréquence de modulation de 81Hz, les JFETSs froids étant a température ambiantes.
Des mesures complémentaires réalisées par la suite au CESR et & Caltech ont permises de
vérifier la compatibilité de ce systeme avec les spécification Planck-HFI comme le montre

les spectres de la figure 4.43.

Avantages, inconvénients Bien que présentant un TRMC important, ce systeme a le
désavantage d’avoir un gain qui dépend de la résistance des cibles électriques. De plus, il

n’est pas possible de filtrer les signaux a I’entrée du cryostat a cause de la constitution méme
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de "amplificateur. Par ailleurs, les MOSFETSs peuvent introduire des charges qui dégradent

les performances en terme de bruit.

Seconde version: Archeops

Cette version a été développée par le CRTBT en 1998 pour le projet Archeops. Comme
le montre la figure 4.44, 'architecture de 'amplificateur est similaire au précédent. Deux
suiveurs ont été ajoutés et permettent de s’affranchir de la résistance du cablage. Cette
version a volé en juillet 1999 sur Archeops lors du vol de qualification a Trapani (Italie) et

volera sur le vol scientifique prévu en décembre 2000-janvier 2001.

troisieme version: HFI

Cette version d’amplificateur différentiel, développé pour HFI par le CESR en collab-
oration avec I'IAS, le CRTBT et Caltech, bénéficie d’une architecture plus simple et plus
robuste (figure 4.45). L’étage froid est un suiveur différentiel, ce qui permet de filtrer les
signaux au niveau de la partie basse impédance. Le premier étage d’amplification est basé
sur un amplificateur d’instrumentation du type AD624 qui permet d’avoir un gain 200 et un
niveau de bruit de tension ramené & I’entrée d’environ 4nV.Hz=%. 1l bénéficie en outre d’un
TRMC de plus de 120dB ce qui excellent. La derniére partie de la chaine d’amplification
est classique. Afin de s’affranchir des problemes de manipulation et de bruits causés par
les MOSFETs, le niveau continu aux bornes du bolometre est imposé par deux résistances
de fortes valeurs (typiquement 10GS2). Ces dernieres dégradent la réponse du syteme de
1% environ ce qui reste acceptable. Leur contribution en terme de bruit est négligeable. Le

courant de source dans les JFETs froids est environl; = 0.1mA par JFET.

Tests & chaud Ceux-ci ont été réalisés par le CESR et sont compatibles avec les
spécifications: e, ~ 4.5nV.H 275 entre 0.01Hz et 100Hz;

Tests a froid Au moment ou ces lignes sont écrites, les tests qui ont été réalisés sur
Symbol ne concernent que la version R&T de I'électronique de lecture de Planck-HFI.
Celle-ci possede quelques différences mineures avec la version de vol, en particulier la valeur
des résistances de source des JFETs froid qui vaut 10k€2 au lieu des 40k prévu. Sur
une résistance de 10M¢2, le niveau du bruit blanc obtenu est proche du bruit Johnson, et
confirme les tests & chaud. Cependant, une remontée de bruit apparait aux basses fréquences
des 0.1Hz. Celle-ci a été attribuée & des fluctuations de gain de I’étage froid. La version de

vol devrait étre plus immune a ces fluctuations. Celle-ci sera testée sur Symbol d’ici peu.

Conclusion

Le systeme de lecture des bolometres retenu pour Planck-HFI est un systeme a po-

larisation capacitive ou le bolometre est parcouru par un courant carré ce qui induit une



4.3 Réalisation d’une électronique de lecture différentielle & polarisation
capacitive compatible Planck/HFI 107

puissance électrique constante. La détection synchrone est a large bande et permet d’obtenir

I’ensemble de I'information comprise entre ImHz et quasiment la fréquence de modulation,
soit environ 100Hz. La premiere version de ce systeme réalisée par le CRTBT, le CESR et
I'TAS a été installée et caractérisée sur Symbol. Dans le cadre de Planck-HFI, j’ai congu,
réalisé et testé une version symétrique de cette électronique, permettant d’avoir une réjection
plus efficace des perturbations de mode commun. Ceci m’a conduit & analyser, modéliser et
optimiser ’ensemble du traitement de I'information au sein de ’électronique de lecture des
bolometres pour Planck-HFI. Une version simplifiée et spatialisable de cette électronique

constitue le systeme nominal pour Planck-HFI.
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Figure 4.31: Vision 3D des spectres obtenus avec differents temps morts sur une résistance
de 10MS a 100mK sur Symbol (mesure effectuée avec une électronique de type MLPA).
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Figure 4.32: Mesure de leffet du temps mort t,, sur les paramétres de 'ajustement du
continuum de chaque spectre de bruit obtenu sur une résistance de 10M€2 a 100mK sur

Symbol (voir texte, mesure effectuée avec une électronique de type MLPA).
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e et

Figure 4.33: Période de modulation mesurée sur Symbol avec le systéme de lecture MLPA
sur le bolometre spiderweb CSK18 a 100m K. La compensation du transitoire a été optimisée
au mieuz. La fréquence de modulation est égale a 93H z ce qui indique une durée lypique

du transitoire résiduel d’environ lms. Les parameétres de polarisation sont les suivants:
R=13.6MQ, I =0.2nA.

1,0

Figure 4.34: Schématisation des fonctions de distributions pour différents domaines de skew-
ness vy et de kurtosis vy (d’apreés [Saporta]).



110

Chaine de détection bolométrique

N
L N L B L B L BB

7

Erreur moyenne (%) ou amplitude relative (%)

[e9]
o

Figure 4.35: Fffet du temps mort sur l’écart-type moyen (trait plein) et sur Uamplitude de

Uoscillation de écart-type (en tiret) de la réponse impulsionnelle pour f,,q = 100Hz en

noir, fmoqd = 90H z en bleu et f,.,q = 80H z en rouge.
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Figure 4.36: Effet du temps mort sur le skewness moyen (trait plein) et sur Uamplitude de

Doscillation du skewness (en tiret) de la réponse impulsionnelle pour f,,,q = 100H z en noir,

fmod = 90H z en bleu et f,,,q = 80H z en rouge.
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Figure 4.37: Effet du temps mort sur le mazimum moyen (trait plein) et sur Uamplitude
de loscillation du mazimum (en tiret) de la réponse impulsionnelle pour f,,.q = 100H z en

noir, fmoqd = 90H z en bleu et f,.,q = 80H z en rouge.
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Figure 4.38: Effet de la fréquence de modulation sur le maximum moyen de la réponse impul-
sionnelle. On a supposé un transitoire résiduel correspondant a une capacité équivalente C'eyy,
aux bornes du bolometre égale a Ceq,, = 20pF" en noir, Cegy = 30pF en bleu et Cegy, = 40pl’
en rouge.
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Figure 4.39: Effet de la fréquence de modulation sur Uamplitude de Uoscillation du maximum
de la réponse impulsionnelle. On a supposé un transitoire résiduel correspondant a une
capacité équivalente Ceq, aux bornes du bolometre égale a Ceq, = 20pF en noir, Cegy, =

30pF en bleu et Ceyy, = 40pF en rouge.
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Figure 4.40: Effet de la fréquence de modulation sur la valeur moyenne (traits pleins) et sur
Uoscillation relative (traits en tirets) de différents parameétres de la réponse impulsionnelle
du systéeme d’acquisition simulé. La valeur moyenne et Uamplitude du décalage temporel
sont données en ms conlrairement auz autres parameétres qui sont en %. On a supposé un
transitoire résiduel correspondant a une capacité équivalente Ceq,, aux bornes du bolometre

égale a Cegy = 20pF en noir, Ceqy, = 30pI" en bleu et Ceqy, = 40pL” en rouge.
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Figure 4.41: Schéma électronique de la premiére carte préamplificateur différentielle
s’insérant dans le systéme de lecture BEBO.
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Figure 4.42: Photographie de la premiére version de préamplificateur différentielle. Il est en
fait constitué de deux cartes qui se connectent entre elles avant de venir s’enficher dans le
systéeme de lecture BEBO.
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Chaine de détection bolométrique
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Figure 4.43: Spectres de bruitl mesurés, de haut en bas, sur une résistance de 3k
a température ambiante (bruit Johnson d’environ mV.Hz7%%  équivalent a celui d’une
résistance de 10MQ a 100mK) et sur un bolométre prototype Planck-HFI a 110mK dans
le cryostat Yogi de Caltech équipé d’un systéeme a dilution en cycle ouvert (d’apreés

[HFI Proposal], il est probable que cette figure soit optimiste d'un facteur v/2).
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Figure 4.44: Schéma électronique de la seconde version de préamplificateur différentielle
s’insérant dans le systéme de lecture BEBO développé pour Archeops (d’aprés Alain Benoit).
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Figure 4.45: Schéma du principe de Uélectronique de lecture de Planck-HFI
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La lumiere parasite provient de I'imperfection de la sélection de ’origine du rayonnement
incident sur les détecteurs. Idéalement, tout signal optique détecté par les instruments
focaux de Planck devrait provenir d’une région localisée du ciel ou le télescope pointe.
En réalité, ce n’est pas le cas et une fraction du rayonnement incident provient d’origines
diverses. La lumiere parasite peut étre séparée en deux catégories: la lumiere parasite
externe provient du ciel a travers le lobe parasite de I'instrument (télescope compris), alors
que la lumiere parasite interne est diie au rayonnement du satellite lui-méme et de la partie
interne de I'instrument focal. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons plus particulierement
au cas de la lumiere parasite interne. On se reportera & [Delabrouille 1998] pour plus de

détails concernant la composante externe.

5.1 La lumieére parasite interne

La lumiere parasite interne provient des fluctuations de température du satellite et de
la partie interne de I'instrument focal. Une partie de la composante interne de la lumiere
parasite est corrélée a un certain degré avec 'observation. Une autre est corrélée aux phases

de fonctionnement du satellite.

5.1.1 Emission thermique du satellite

Le satellite peut étre divisé en deux parties:

e Le module de charge utile ou "Payload Module” (PPLM) regroupe le télescope, le
baffle, les étages en V ou ”V-grooves” qui permettent le refroidissement passif des
miroirs a environ 50K ainsi que les deux instruments focaux (ou FPU pour ”Focal
Plane Unit”).

e Le module de service ou ”Service Module” (SVM) contient les équipements nécessaires
au fonctionnement du satellite et des instruments focaux, comme par exemple les
réservoirs d’hélium. Ce module supporte également ’antenne principale de télémesure
et le panneau solaire directement orienté vers le Soleil. Ce dernier atteint ainsi une

température d’environ 380K.

A DPexception du télescope, ces deux modules émettent du rayonnement thermique vers
les détecteurs & travers les lobes lointains et leurs fluctuations de température peuvent
ainsi étre détectées comme un signal. Les modélisations réalisées par Alcatel et Dornier
ont permis d’estimer les fluctuations de température de quelques parties du satellite.
Ces résultats sont résumés dans la table 5.1. Les fluctuations de température du satellite
de période égale a 60s proviennent du Soleil. Bien que la charge utile du satellite soit
protégée par le panneau solaire, le Soleil peut étre une source de lumiere parasite corrélée
a l'observation. Suivant la stratégie d’observation, si I’axe de rotation du satellite est
incliné par rapport a la direction du Soleil, la charge utile voit une modulation du flux

solaire provenant de 'ombre du panneau solaire. Par ailleurs, si I’axe de rotation n’est pas
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Table 5.1: Fluctuations de température de différentes parties du satellite Planck

[Tauber 2000].

Source Temp. moyenne | Max pic-pic Fluctuations Temp.
60s | 667s 6 mois
Cooler radiator 0.2 K
SVM ~ 164 K < 1 pK | £25 uK 1.3 K
Top V-groove ~ 56 K < 1puK | £2.1mK 0.2K
Baffle ~ 53 K + 2.1 mK 0.2K
Télescope ~ 49 K + 2.1 mK 0.13K

perpendiculaire au panneau, le flux intercepté par celui-ci est modulé a la fréquence de
rotation.

La période de 667s est produite par les chauffages périodiques des pompes a sorption du
réfrigérateur 20K. La valeur réelle de cette période doit étre ajustée. La table 5.1 montre
que cet effet est important, spécialement sur le télescope.

Enfin, la derniére colonne de cette table fournit la différence de température en régime

continu provenant des variations saisonnieres du flux solaire.

5.1.2 Fluctuations internes de 'instrument HFI

Les fluctuations de la puissance émise par les différents composants optiques qui con-
stituent la chaine de détection de Planck-HFI produisent un signal de lumiere parasite. Le

systeme optique de HFI est représenté figure 5.1. L’optique de Planck-HFI peut étre divisée

- L s

JH— — o —

-

Iy H.:‘l

Figure 5.1: Schéma de Uoptique HFI. Le bolométre se trouve sur la gauche de la chaine.

en trois parties, suivant les températures de ces composants (de droite a gauche sur la figure
5.1):

e Les cornets dos-a-dos (”back-to-back horn”) & 4K: ces cornets sont connectés par
un guide d’onde qui contréle le nombre de modes se propageant jusqu’au bolometre.
Un filtre permet de couper les hautes fréquences optiques qui dominent ’émission

thermique du satellite.
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o Les filtres a 1.6K qui réalisent également un filtrage passe-bas en fréquence.

o Le cornet et les filtres a 0.1K permettent de coupler le bolometre avec les cornets
dos-a-dos. Les filtres réalisent a ce niveau un passe-bande pour éliminer de maniere

optimale toute la puissance émise par les étages de températures supérieures.

Cette succession de filtres permet d’atteindre un taux de réjection qui dépasse 10'° aux
hautes fréquences.

Les fluctuations de température de ces composants produisent un signal détectable. Un tel
signal peut étre corrélé avec la stratégie d’observation car les filtres peuvent étre chauffés de
maniere significative par le rayonnement incident. Cela peut également étre corrélé avec le
réfrigérateur a adsorption/désorption puisque ce dernier est connecté thermiquement avec
I’étage 4K. La majeure partie des fluctuations de température de ces éléments provient des
fluctuations de puissance de refroidissement et est ainsi purement aléatoire. Par exemple,
la version spatialisable de la dilution produit des fluctuations de puissance causées par une
séquence aléatoire de phases concentrées et diluées en >He dans le capillaire ou la dilution

est réalisée, comme le montre la figure 5.2 [Camus 1998].

3He

Concentrée Diluée

! i

e — Q —C>O (

Point de jonction

Figure 5.2: Schéma de principe de la dilution, version spatialisable. Aprés la jonction appa-
rait une succession aléatoire de phases concentrées et diluées en 3He, processus qui est la

principale source de fluctuations de température de la dilution.

5.1.3 Couplage radiatif

La plus grande partie de la lumiere parasite interne provient d’un couplage radiatif entre
la source considérée et le détecteur. La puissance rayonnée par une source S a la température

T qui atteint le détecteur du canal 7 peut étre déterminée par ’expression suivante:
Wi(T) = / E;(v)P;(v)ri(v)e(v)B(T,v)dv (5.1)
0

olt E;(v) est I’étendue optique du détecteur considéré (A\? pour les canaux monomodes),

P;(v) est la fraction de F;(v) effectivement couplée a la source S, 7;(v) la transmission de
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loptique entre le bolometre et S (filtres, guide d’onde), ¢(v) est I"émissivité de S et B(T,v)
la fonction de Planck. Cette expression peut étre simplifiée en considérant que la bande

spectrale est assez étroite pour linéariser I'intégrande:
Wi(T) = Ei(vi) Pi(vi)mi(vi)e(vi) B(T, v;) Ay (5.2)

ol v; et Ay; sont respectivement la fréquence centrale et la largeur de bande du canal

considéré.

5.1.4 Couplage conductif

Comme les bolometres sont des senseurs thermiques, ils sont sensibles aux fluctuations
de leur température de base. Ces fluctuations se couplent a la fois de maniere conductive
et radiative avec le bolometre. Due a la faible température, la contribution radiative est
négligeable. Le couplage conductif produit également un signal de lumiere parasite. En
effet, la puissance dissipée sur le bolometre est reliée a la température de sa base Tyus par
I’expression:

Wbolo =G X (Tbolo - Tbase) (53)

ol Ty, est la température du bolometre et G sa conductance thermique supposée étre
indépendante de Ty, €t Thase & ’ordre 0. Si l'on considere une puissance dissipée constante,
une fluctuation de température de base conduit & une fluctuation de la température du
bolometre. Cette derniere est alors attribuée a une variation de puissance incidente. Une
variation de la température de base est donc équivalent a une variation du rayonnement
incident. Par extension, les fluctuations de I’étage 0.1K fournissant la température de base
des bolometres sont également considérées comme lumiere parasite, puisqu’il n’y a aucune
possibilité de distinguer ces fluctuations des variations de puissance du rayonnement incident

sans mesures complémentaires.

5.2 Exigences sur le niveau de lumiere parasite

Les différents types de lumieére parasite produisent un bruit que 'on nomme SIN pour
?Straylight Induced Noise”. Nous allons consideérer la distribution des bruits dans le domaine
des fréquences, ce qui permet de les comparer avec les bruits fondamentaux qui produisent
un spectre blanc. Nous allons voir qu’il est nécessaire de prendre en compte la distribution
fréquentielle du signal utile qui provient de la stratégie d’observation. Enfin, les spécifications

de stabilité de température des différents étages sont déterminés.
5.2.1 Spécifications en terme de puissance détectée

Spectre du signal Planck

La mesure est réalisée de la maniere suivante: D'axe de rotation du satellite est pointé

dans une direction fixe et le satellite tourne autour a une vitesse de 1 tour par minute. L’axe
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d’observation du télescope qui fait un angle d’environ 85° avec ’axe de rotation, effectue
ainsi un balayage du ciel le long d’un méme grand cercle jusqu’au repointage de 'axe de
rotation effectué environ toute les heures. Un cercle est donc observé environ 60 fois de suite.
Ceci permet de balayer tout le ciel en 6 mois. Un processus adéquat de réduction de données
permet de réaliser un filtrage sélectif des fréquences utiles, concentré sur la fréquence de
rotation et ses harmoniques. Nous pouvons écrire le signal mesuré s(t) issu de I'observation

d’un cercle pendant une heure comme suit :

s(t) = w(t) X piy. (1) (5.4)

olt w(t) est le signal dans le cas ol le balayage du cercle est de durée infinie et p;, (¢) une
fonction porte de largeur ¢, qui est le temps d’intégration effectif du cercle considéré. Ce
temps d’intégration vaut t,p; = 0.4¢760/Ac ol 6 est la taille du faisceau d’observation, A« le
pas de dépointage et t; la durée entre les dépointages. Le facteur 0.4 vient de I’application
du théoreme d’échantillonnage au faisceau. Dans ’espace de Fourier, cette équation conduit
a:

S(f) =W(f) * P,y (f) (5.5)

ou * représente 'opération de convolution. Les lettres majuscules sont les transformées de
Fourier des fonctions en lettres minuscules. La période de rotation du satellite est notée
Tspin = 1/ fspin = 60s. La fonction w(t) est périodique de période T, et sa transformée

de Fourier est un peigne de Dirac:

kmaa:

k=1

La transformée de Fourier de p; , (t) est une fonction sinc de largeur 1/tobs:

Ptobs (f) = tobsSinC(ftobs) (57)

Ainsi, la transformée de Fourier du signal mesuré s(t) est la somme de fonctions sinc de
largeur 1/tobs et centrées sur la fréquence de rotation et ses harmoniques kfspin, avec
k=14 knep Dans le cas des canaux de plus hautes fréquences HFI, k0. ~ 6 103, Un
exemple d’un tel spectre est représenté figure 5.3. Chacune des harmoniques k présente un
intérét scientifique et aj sera mesuré en utilisant un filtre approprié, le plus simple étant

une fonction sinc centrée sur la fréquence étudiée:

Sin[ﬂ-tobs (f - kfspzn)]
Tlobs (f - kfspin)

Hk(f) = Sinc[tobs(f — kfspm)] = (5.8)
Par conséquent, seules les fluctuations synchrones (ou presque synchrones) sont détectées en
tant que signal. En particulier, les tres basses fréquences peuvent étre filtrées efficacement
par un filtrage dédié sans perte d’information sur le signal utile. Si cela améliore le rapport

signal sur bruit, des filtres plus sophistiqués peuvent étre utilisés a la place des filtres sinc.
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Figure 5.3: Exemple de spectre d’amplitude de Planck/HFI. Le signal est en trait plein et
un exemple de bruit est en tirets.

Spectre de bruit de P’instrument

Il a été montré de maniere expérimentale que la chaine de détection de HFI peut avoir
un spectre de bruit plat (ou blanc) jusqu’ a 10mH = (cf. chapitre 4). Les fréquences plus
basses peuvent étre filtrées (voir section précédente). Le bruit de chaque détecteur est définie
par sa puissance équivalente de bruit (NEP ou Noise Equivalent Power), qui représente la
puissance optique qui produit un signal égal a la valeur RMS (Root Mean Square ou racine
carrée de la valeur moyenne du carré) du bruit de détection dans une bande post-détection
de largeur 1Hz. L'unité du NEP est le W.Hz"°®. Les bruits fondamentaux ne sont pas
corrélés d’un bolometre & 'autre. Ceci est évident pour le bruit Johnson et le bruit de
phonon des bolometres. C’est également le cas pour le bruit de photon, car les détecteurs
regardent un champ donné a des moments différents. Les bruits fondamentaux s’ajoutent
de maniere quadratique et nous pouvons définir une NEP pour le canal ¢ notée NEPcih7

le signal du canal étant défini comme la somme des signaux de tous les détecteurs a une
fréquence donnée:

NEP!, = NEPj.o [N, 5.9

ol NEPéet est la NEP d’un détecteur et Ngol le nombre de bolometres du canal ¢.
D’autre part, on peut considérer que toutes les autres sources de signaux parasites sont
completement corrélées. C’est une hypothese qui n’est pas pessimiste. Par exemple, le délai
qui sépare un méme signal optique sur une ligne de détecteurs est tres court, une fraction
de seconde, vis-a-vis des lentes fluctuations de température. Un autre exemple est celui

de la lumiere parasite synchrone avec la rotation du satellite et provenant des lobes loin-
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tains. Les différentes parties du SVM n’éclairent pas les détecteurs avec la méme intensité,
mais les signaux induits possedent un comportement temporel identique qui est celui de la
température de la source. Il est ainsi réaliste d’accepter que le SIN wgy 4e; issu de différents
bolometres s’additionne simplement pour chaque canal, pour donner un SIN par canal qui

vaut:

WsLeh = WSLdet Niy, (5.10)

En résumé, il est consistant de considérer en premiere approximation que le rapport SIN
sur bruit augmente comme la racine carrée du nombre de bolométres, comme pour le signal

scientifique.

5.2.2 Spécification des niveaux de signaux parasites dans le domaine des
fréquences

Formulation

Une spécification de la lumiere parasite ou de tout bruit systématique consiste & im-
poser que le SIN soit inférieur, apres réduction des données, au bruit final induit par les
fluctuations fondamentales. Comme on sait que chaque harmonique sera analysée par un
filtre approprié Hy(f) centré sur la fréquence k fgp;,, nous devons prendre en compte la

transmission par ce filtre du SIN et des bruits fondamentaux. On définit ainsi:

e SLy, la valeur RMS du SIN & la fréquence f = £k X fspi, filtré par le filtre optimal
Hi(f)

o F'Nj la valeur RMS des bruits fondamentaux filtrés par le méme filtre Hy(f).

L’exigence sur le bruit causé par la lumiere parasite peut s’exprimer sous la forme:
SLk < ﬁk X FNk (5.11)

ou (O est un coefficient qui prend en compte 'atténuation sur le bruit que 'on pourra
atteindre apres traitement des données au sol. Une valeur de 8 = 0.3 conduit a une
augmentation du bruit global du canal considéré de moins de 5% sans aucun effort de
traitement des données. 1l a cependant été démontré par des simulations que, sous certaines
conditions, il est possible de réduire le bruit provenant de la lumiere parasite externe par
un traitement adéquat méme si Gy est supérieur a 1 [Delabrouille 1998]. 1l a également
été démontré que les bruits basses fréquences non corrélés avec la direction de pointage
peuvent étre atténués en utilisant les redondances lorsque la stratégie d’observation produit
des croisements de cercles relativement fréquents et uniformes sur le ciel. 1l en résulte que
le facteur Gy doit étre déterminé de maniere réaliste en tenant compte de I'importance
scientifique de chaque harmonique &k et des améliorations possibles sur la réjection de la

lumiere parasite lors du traitement au sol.
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Bruits fondamentaux filtrés

La racine carrée de la valeur quadratique moyenne (RMS) des bruits fondamentaux

apres filtrage par Hy(f) a la fréquence k X f,;, s’écrit:

+o0 2
= [ [|Hk<f>|WSLch<f>:W & (5.12)

Lobs

Valeur RMS du SIN apres filtrage
La racine carrée de la valeur quadratique moyenne (RMS) du SIN SLj apres filtrage

par Hi(f) ala fréquence k x fyp;, sécrit:

+oo
SI= / [ ()| Wszon(F)]2 df (5.13)

ot Wsren(f) est la densité spectrale d’amplitude de la puissance de lumiere parasite at-

teignant le détecteur considéré. Le calcul de cette valeur dépend de la distribution spectrale

de Wsren(f).

e SIN aléatoire.

Wsren(f) < Br X NEPe (5.14)
ouk=F ( L4 0.5)7 E(z) désignant la partie entiere de z.

fspin

e SIN synchrone avec la rotation du satellite.
Les sources d’un tel SIN sont, par exemple, les lobes lointains ou encore les fluctuations
thermiques du satellite induites par la rotation. Dans ce cas, SLj est la valeur RMS

de I’harmonique k.
NEP.
SLip(f) < Br X !

(5.15)

obs

e SIN périodique mais indépendant de la rotation du satellite.
Ce cas est par exemple celui des fluctuations thermiques induites par les réfrigérateurs
a adsorption /désorption. L’harmonique m a la fréquence m X fsr a une valeur RMS
égale & S'L,,. Au niveau de ’harmonique k de la fréquence de rotation:

b N FE P2
ZSL?HH,?(M X fSL) < ﬁz X T ch

m=1

(5.16)

obs

On suppose que I’harmonique m est dominante, et on note Af =m X fsr, —k X fspin.
SiAfXtoeps < 1, cette harmonique peut étre considérée comme synchrone a la rotation

du satellite et correspond donc au point précédent. Si Af X t,ps > 1, il vient:
SLy, <0 X 7Vtas AfNEP,, (5.17)

Cette spécification est relaxée d’un facteur 7 A fi p; par rapport a une évaluation qui

n’aurait pas pris en compte le filtrage sélectif de Hy(f).
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5.3 Impact sur le design de 'instrument

Les fluctuations de température d’un élément du satellite couplé de maniere conductive
ou radiative aux bolometres est une des principales sources de bruit basses fréquences. On

peut classer ces différents composants de la maniere suivante:
e ’étage de la dilution a 0.1K,
o ’étage 1.6K,
o l'étage 1K,
e le LFI,
e le télescope,
o les différents écrans,

e le module de service et les différentes parties du satellite non listées dans les points

précédents.

Tous ces composants sont couplés de maniere radiative avec les détecteurs. Seul I’étage 0.1K

présente un couplage conductif avec les bolometres.

5.3.1 Exigences en termes de stabilité de température

Les exigences sur le bruit créé par la lumiere parasite sont basées sur la stratégie du 3
et sont résumeées en 5.2. Pour remonter a des spécifications de fluctuations de température
en terme de densité spectrale d’amplitude Tsz,(f) ou de valeur RMS d’harmoniques T} ou
T, suivant les cas, il est nécessaire d’établir une relation entre la puissance atteignant le
détecteur et la température de la source. On en déduit une spécification de stabilité de
température en passant par la dérivée. En partant des exigences 5.14, 5.15 et 5.17 on écrit,

suivant les cas, la spécification de fluctuation de température sous la forme:

NEP,,
Tsp(f) < Ok X o (5.18)
oT

oflk:E(ff, +0.5).
spin
NFEP.
Ty < Bk X 331, "

a1 Vv Lobs

T/ tobs Af X NEP,,
ASLy,
oT

(5.19)

et

Ty < Br X (5.20)

La relation entre m, k, et Af est définie au 5.2. Ces équations laissent apparaitre un

coeflicient de couplage qui est la dérivée du SIN par rapport a la température de la source.
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5.3.2 Détermination du coefficient de couplage

Dans le cas d’un couplage radiatif avec une source S a la température T, la puissance
atteignant le détecteur est donnée par ’équation 5.2. Ainsi, le coeflicient de couplage peut

étre approximé par I'expression suivante:

oW (T)

OB(T,v;)
oT

= Ei(v;) Pi(vi)mi(vi)e(vs) oT

Ay, (5.21)
Pour I’étage 0.1K, ceci peut se simplifier en remarquant que la totalité du spectre émis par

le 0.1K atteint le détecteur. Il est ainsi plus simple d’utiliser la formule de Stefan:
Wsren(T) = 0T Ayolq (5.22)

ol o est la constante de Stefan et Ap,, la surface du bolometre. Le facteur de couplage
g’écrit ainsi:
OWspen(T)
orT

Le cas du couplage conductif est particulier a ’étage 0.1K. D’apres I’équation 5.3, le coef-

= 40T° Apopo (5.23)

ficient de couplage vaut:
IWsren(T) dG
LSl T .24
oT ar = i) (5.24)
G4 peut s’écrire comme une fonction de la sensibilité sans unité du bolometre o =
d(logR)/d(logT), de sa conductance effective G, de sa résistance Rj et du courant de

polarisation [, (cf. chapitre 4):

oeRbIb2

Gall) = G = =

(5.25)

5.3.3 Spécifications de stabilité de température

Le formalisme développé dans les sections précédentes permet de déterminer les
spécifications de stabilité de température des principaux composants du satellite ainsi que de
Iinstrument lui-méme. Les résultats pour 8 = 0.3 ainsi que les hypotheses sont répertoriés
dans la table 5.2.

5.3.4 Cas du réfrigérateur a adsorption/désorption

Le chauffage périodique des pompes & adsorption/désorption du réfrigérateur 20K pro-
duisent une fluctuation de température dans les radiateurs dont la forme est représentée
figure 5.4. La composante fondamentale est a une fréquence égale a 1/667H z. Les har-
moniques 11 et 12 sont ainsi a 16.5mHz et 18.0mHz ce qui tombe directement sur la
composante fondamentale du signal scientifique a fsp;, = 16.7mH z et de largeur égale a
0.6mHz. 1l y a donc une collision qui peut se résoudre en changeant la période des pompes

a adsorption/désorption a une valeur égale a 630s par exemple.
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Table 5.2: Spécification de stabilité de température pour 5 = 0.3 de différents composants
du satellite et de HFI.

H Composant H Coup. ‘ Hypotheses ‘ Spec. stab. T ‘ Imposée par
Etage 0.1K || Rad. Apoto = 2 X TA? 152 pK.Hz7%% | 100 GHz
Etage 0.1K || Cond. o =3, 19 nK.Hz795 217 GHz

RyI}= puiss. background polarisé
Etage 1.6K || Rad. € = 20%, 7; = 100%, 28 uK.H>7%5 100 GHz
Av;/v; = 33%, P, = 100%
Etage 4K Rad. € = 30%, 7 = 100%, 10 pK.Hz795 353 GHz

Av;/v; = 33%, P, = 100%
Télescope Rad. T =50K,¢=1%, 1, = 40%, 69 uK.Hz79> 857 GHz
Av;/v; = 33%, P, = 100%
Ecrans Rad. T =60K,e=10%, 7, = 40%, 975uK . Hz7%5 857 GHz
Av;/v; = 33%, P;=spillover
Autres Rad. | T = 100K, ¢ = 100%, 7; = 40%, | 95 uK.Hz795 857 GHz
Av;/v; = 33%, P;=spillover

5.4 Atténuation de température requise au niveau de I’étage
0.1K

La spécification de température nous fournit 'objectif a atteindre. Dans la réalité,
les fluctuations auxquelles on s’attend sont difficiles a évaluer. En effet, les fluctuations
de température de la dilution spatialisable proviennent d’une succession de phases con-
centrées et diluées en *He, ce qui est difficile & modéliser. On peut d’ailleurs s’attendre
a ce que ces variations dépendent des débits en 2He et en *He. Nous disposons toutefois
de deux expériences qui ont une architecture proche de celle qu’aura HFI: Archeops et le

démonstrateur 0.1K.

5.4.1 Archeops
Description

Archeops est une expérience embarquée sous ballon stratosphérique destinée a mesurer
les anisotropies du FCM avec une résolution angulaire d’environ 8 minutes d’arc sur une
large fraction du ciel (environ 25%). Pour ce faire, 'instrument est basée sur la technologie
Planck-HFI: il utilise des bolometres refroidis a 100mK par une dilution spatiale (figure
5.5). Les détecteurs sont lus par une électronique a polarisation capacitive différentielle (voir
4.3.4) et observent le ciel & travers une optique identique a HFI. La stratégie d’observation

consiste & observer des cercles a élévation constante ce qui ressemble a la stratégie Planck.
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Figure 5.4: Allure attendue des fluctuations de température du réfrigérateur d adsorp-

tion/désorption.

Cette expérience est donc une véritable préparation a Planck-HFI aussi bien du point de
vue technique que du point de vue du traitement des données.

Archeops a effectué son premier vol de qualification depuis Trapani (Italie) en juillet 1999
[Benoit et al. 2000]. La campagne de vol de décembre 2000-janvier 2001 qui a lieu depuis
Kiruna (Suede) devrait permettre d’obtenir un vol scientifique d’environ 24 heures avec
une vingtaine de bolometres répartis sur les voies a 143GHz, 217GHz, 353GHz et 545GHz
identiques a HFI [Archeops].

Résultats en terme de stabilité de température

Les résultats présentés ici proviennent du vol trans-méditerranéen de test. La figure 5.6
représente le spectre des fluctuations de température de la dilution d’Archeops, le ballon
étant a son altitude de croisiere en cours d’observation. La mesure provient d’un ther-
mometre du type couche mince NbSi réalisé par le groupe de Louis Dumoulin du Centre
de Spectroscopie Nucléaire et de Spectroscopie de Masse (CSNSM) a Orsay. Ces couches
présentent des caractéristiques électriques et thermiques qui les rendent compétitives vis-
a-vis des thermometres classiques a transmutation neutronique NTD (cf. chapitre 7). Des
problemes de bruits basses fréquences limitent néanmoins encore la sensibilité de ces couches.
Des études complémentaires sont en cours afin de comprendre et d’atténuer ce phénomene.
Bien qu’entaché d’un bruit excessif basses fréquences dont 1’évaluation est difficile a faire,
ce spectre permet tout de méme de donner une premiere idée des fluctuations de la dilution.
On mesure ainsi environ 100u/.H>7%° 4 0.01Hz, ce qui est un facteur 5000 supérieur a la
spécification Planck-HFI. Les conditions dans lesquelles cette mesure a été réalisée sont lim-
ites aussi bien du point de vue cryogénique que thermométrique. Les mesures sols, réalisées
avec le nouveau systeme de filtrage des fluctuations thermiques, devraient permettre d’entrer

un peu plus dans les détails.
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Figure 5.5: Photographie du cryostat Archeops. Les bolomeétres se trouvent dans la partie

supérieure du cryostat. On distingue dans la partie inférieure le réservoir d’helium liquide.

5.4.2 Le démonstrateur 0.1K
Description

Le démonstrateur 0.1K est une expérience destinée a qualifier une dilution a cycle ouvert
du CRTBT associée a une machine cryogénique du type détente Joule-Thomson provenant
du RAL (Rutherford Appleton Laboratories) et fournissant une température égale a 4K.
Ces deux sous-ensembles sont représentatifs de COBRAS/SAMBA (maintenant Planck) tel
qu’il était en 1996.

Le programme du démonstrateur 0.1K a été lancé en 1996 et s’est achevé en 2000 en ayant
rempli les objectifs du contrat [Camus et al. 2000]. Une suite au démonstrateur 0.1K est
actuellement en cours de discussion, en particulier afin de prendre en compte les dernieres
évolutions de HFI. Ma participation au démonstrateur 0.1K fut de préparer le cablage de
la chaine bolométrique, de concevoir un pont thermique adapté et d’effectuer les mesures

avec ces deux ensembles.

Chaine de lecture de bolomeétre

L’implantation de I’électronique de lecture sur le démonstrateur 0.1K est réalisée sur le
modele de Symbol, avec uniquement trois voies de mesure du type MLPA [Piat 1998a]. Ces

trois voies sont composées des charges suivantes:
e un thermometre provenant de Caltech/JPL permettant la régulation de température,

e une résistance de 10MSQ qui permet d’évaluer les bruits purement électriques,
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Figure 5.6: Densité Spectrale d’Amplitude des fluctuations de température mesurées sur
la dilution Archeops a environ 113mK lors du vol a Trapani (Sicile) en juillet 1999. Le
thermomeétre est du type couche mince NbSi réalisé par le CSNSM a Orsay. Sa calibration
provient de K. Madet du CRTBT. Le trait en tirets correspond au meilleur ajustement
obtenu avec un spectre en (1/f)® et une composante continue. La spécification Planck-HFI

est en trait-point.

e un bolometre toile d’araignée placé a proximité de la résistance de 10M€2, qui permet
de juger le niveau de pollution du démonstrateur 0.1K. Malheureusement, apres la de-
struction de deux bolometres, il ne restait d’autre choix que de placer un thermometre

en lieu et place du bolometre.

Ces thermometres ont tous été mesurés et étalonnés sur Symbol.

Architecture thermique

L’architecture thermique de I’étage froid du démonstrateur a été réalisée sur le modele de
Symbol version 1. Une photographie de ce systeme est représentée figure 5.9. On se reportera
au chapitre 6 pour de plus amples détails. La platine bolometre est isolée thermiquement
de la dilution par des plots en vespel et en plomb. Ce dernier matériau présente 'avantage
d’étre supra-conducteur en-dessous de sa température critique, soit environ 7.2K. Dans
ce régime, la conductibilité thermique décroit rapidement lorsque la température diminue,
ce qui permet de réaliser un interrupteur thermique simple. Le lien thermique réalisé en
laiton impose une constante de temps thermique entre la platine bolometre et la régulation

de température. Cette derniere est constituée d’un thermometre de Caltech/JPL associé
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Figure 5.7: Photographie du démonstrateur 0.1K installé dans sa cuve, sur les compresseurs
du RAL qui permettent de refroidir l’étage 4K (courtoisie de Maryse Charra). On distingue
également sous la cuve, la table en marbre qui supporte l'ensemble démonstrateur et machine

thermique 4K et qui est isolée du sol via des isolateurs a air comprimé.

a une jauge de contrainte qui permet d’introduire une puissance de chauffage. A haute
température, les plots permettent le refroidissement, alors qu’en dessous de 0.5K, c’est le lien
qui prend le relais. La constante de temps du lien thermique doit permettre le refroidissement
des bolometres & 0.1K tout en filtrant les fluctuations provenant de la dilution et de la
régulation. Une fréquence de coupure d’environ 0.1Hz a été choisie dans un premier temps
afin d’assurer le refroidissement du systeéme, tout en ayant une premiere approche du filtrage.
La supra-conductivité des plots en plomb n’est cependant pas assurée a cause du grand
volume de plomb dont on dispose. Généralement, les expériences de supra-conductivité

utilisent des fils de plomb afin d’éviter les problemes de vortex.

Premiers résultats

Apres un début difficile pour cause de microphonie importante [Camus et al. 2000], le
démonstrateur a fonctionné pendant pres d’un mois a basse température, ce qui a permis
d’obtenir les premiéres mesures de stabilité [Charra et al 2000]. Comme le montre la fig-
ure 5.10, la dilution présente des fluctuations du type 1/f dont l'interpolation aux plus
hautes fréquences est compatible avec ’observation d’un deuxieme thermometre plus sensi-
ble. Le démonstrateur présente donc des fluctuations thermiques de I'ordre de 3uK.H 275
a 0.01Hz, ce qui est 150 fois plus grand que la spécification Planck-HFI. 1l nous faut
donc un systeme thermique capable de nous faire gagner un facteur 150 pour atteindre

les spécifications de fluctuations de température de I’étage supportant les bolometres.
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Figure 5.8: Photographie de la partie supérieure du démonstrateur 0.1K (courtoisie de
Maryse Charra). La platine inférieure est a 4K et la mécanique au dessus est a 1.6K.
On distingue les cables en kevlar qui supportent la platine de la dilution ainsi qu’une partie

de Uéchangeur thermique qui englobe une nappe de cables électriques.

5.4.3 Conclusions

Le désaccord flagrant entre le démonstrateur 0.1K et Archeops au niveau des fluctua-
tions de température de la dilution provient probablement des différences cryogénique et
thermométrique. D’une part, le cryostat Archeops était limité & 113mK par un probleme
de microfuite, ce qui a obligé & porter les débits en >He et *He au maximum. Par ailleurs,
les thermomeétres du type NbSi présentent un bruit intrinseque du type 1/f qu’il est diffi-
cile d’éliminer si ’on ne dispose pas d’une mesure sous faibles fluctuations de température.
L’apport d’un second thermometre, méme bruité, aurait permis de vérifier ’origine ther-
mique du spectre que 'on mesure. On constate toutefois la large gamme de fluctuations
que 'on peut étre amené a rencontrer, que 'on soit dans une situation extréme, comme

Archeops, ou plus ou moins normale, comme pour le démonstrateur 0.1K.

5.5 Atténuations nécessaires au niveau des étages 1.6K et 4K

5.5.1 L’étage 1.6K

[’étage 1.6K est obtenu par détente Joule-Thomson du mélange > He/*H e provenant de
la dilution. Il est important de noter que les spécifications de fluctuations de température
pour ces étages ne sont valables que pour les éléments optiques de la chaine de détection.
Les spectres de fluctuations de température des étages 1.6K obtenus sur Archeops et sur le

démonstrateur 0.1K sont représentés figure 5.11. La mesure Archeops provient de deux ther-
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Figure 5.9: Photographie du filtre thermique réalisé sur le démonstrateur 0.1 K (courtoisie de
Maryse Charra). La platine de gauche est surélevée par les plots en plomb ou en vespel. On
distingue le lien thermique en laiton qui relie la platine de régulation a la platine bolométres

ainsi que les cables en kevlar qui supportent la platine froide.

mometres couche mince NbSi. Malgré la présence de bruit intrinseque basse fréquence, on
constate une tres forte corrélation de ces deux thermometres pour les fréquences inférieures
a environ 0.2Hz, ce qui indique l'origine thermique des fluctuations observées. Les fluctu-
ations de I’étage 1.8K présentent un spectre dont 1’énergie croit vers les basses fréquences.
Le spectre obtenu sur le démonstrateur 0.1K provient d’une sonde du type Allen-Bradley.
On constate que les mesures des deux expériences sont compatibles et qu’elles conduisent

—05 3 0.01Hz alors que la spécification planck-HFI est &

a un niveau d’environ 3mK.Hz
30K . H =795 11 est donc nécessaire d’obtenir une atténuation dun facteur 100 pour attein-

dre les objectifs en terme de fluctuations de température.

5.5.2 L’étage 4K

On ne s’intéresse ici qu’au fluctuations de I’étage 4K du démonstrateur 0.1K. En effet,
’étage 4K d’Archeops est obtenu grace & un bain *He liquide alors que Planck-HFI utilis-
era une détente Joule-Thomson de *He réalisée grace a des compresseurs mécaniques. Le
démonstrateur 0.1K est pourvu d’un tel systéme ce qui en fait le premier banc de tests
d’une telle machine cryogénique associée a une dilution a cycle ouvert. Le spectre des fluc-
tuations de température de I’étage 4K du démonstrateur 0.1K mesuré avec un thermometre
Allen-Bradley est représenté figure 5.12. Malgré une cadence tres lente d’observation, cette
mesure permet d’estimer le niveau des fluctuations de température & environ 8mK.H z7%5
a 0.01Hz. Si l'on fait I’hypothese que les fluctuations de température présentent un spectre
dont le niveau croit vers les basses fréquences, une atténuation d’environ trois ordres de
grandeur est nécessaire pour atteindre la spécification Planck-HFI qui vaut 10puK.H 2793

dans la bande de fréquence utile.
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Figure 5.10: Densité Spectrale d’Amplitude des fluctuations de température mesurées sur
le démonstrateur 0.1K a environ 90mK dans la nuit du 30 au 31/5/2000. Le thermomeétre
Matsushita est placé au niveau de la dilution alors que le thermomeétre Th3 est a Uentrée du
filtre thermique. Le trait pointillé représente la limite de sensibilité du thermomeétre Mat-
sushita. Le trait en tirets correspond a la partie 1/ f du spectre mesuré sur le thermométre
Matsushita. Cette composante est interpolée aux fréquences supérieures afin de comparer
avec le spectre du thermometre Th3 et la spécification Planck-HFI en trait-point. La courbe

en triple point-trait représente Uapproximation du spectre d’Archeops.

Conclusions

La maitrise de la lumiere parasite au sein de Planck est donc I’'un des points clefs pour
la réussite de cette mission. Cela a des effets qui se reportent sur I’ensemble de la mission:
Iinstrument de mesure, la stratégie d’observation ainsi que le traitement des données. Ceci
démontre une nouvelle fois I'imbrication complexe qui existe entre ces différents composants
et I'objet ”ciel” & observer.

Les spécifications de fluctuations de température de différentes parties de Planck-HFI ont
été obtenues en considérant 'exces de bruit qu’elles engendraient. Si 'on accepte une
dégradation provenant de ces bruits d’au plus 5% de la sensibilité globale de I'instrument
dans la bande de fréquence utile, il apparait évident, a la lumiere des expériences actuelles,
qu’un systeme de réduction des fluctuations de température est nécessaire sur chacun des
étages qui composent le cryostat HFI. Dans le chapitre qui suit, nous allons nous intéresser

plus particulierement au cas de I'étage 0.1K.
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Figure 5.11: Densité Spectrale d’Amplitude des fluctuations de température mesurées sur
Uétage 1.6K d’Archeops a environ 1.7K lors du vol a Trapani (Sicile) en juillet 1999. Les
thermomeétres sont du type couche mince NbSi réalisés par le CSNSM a Orsay. Le spectre
obtenu avec un thermométre du type Allen-Bradley sur U'étage 1.6K du démonstrateur 0.1K
est en pointillés. La spécification Planck-HFEI est en trait-point. La forte correlation des
deux themomeétres Archeops pour [ < 0.2H z indique que Uorigine des fluctuations est bien

thermique.
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Figure 5.12: Densité Spectrale d’Amplitude des fluctuations de température mesurées sur
Uétage 4K du démonstrateur 0.1K dans la nuit du 30 au 31/5/2000. Le thermomeétre est du
type Allen-Bradley. La spécification Planck-HFEI est en trait-point.



140 Le probléme de lumiére parasite interne




Chapitre 6

Architecture thermique de I’étage
100mK
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La nécessité d’une architecture thermique spécifique permettant d’atteindre la
spécification de stabilité apparait évidente pour les composants optiques de la chaine de
détection et pour I'étage 100mK supportant les bolometres de Planck-HFI. Le probleme
des basses fréquences est omniprésent puisque les fluctuations auxquelles on doit faire face
présentent généralement des spectres de puissance en 1/f%. Nous allons nous intéresser plus
particulierement au cas de 'étage 0.1 K qui supporte les bolometres. En effet, la réalisation
d’un systeme thermique permettant d’atteindre les spécifications de stabilité de température

de cet étage est particulierement complexe pour plusieurs raisons:

e En terme de fluctuation relative 67/T requise, celle de I'étage 0.1K est la plus
rigoureuse: 8T /T = 21077 contre respectivement §T/T = 1.8107° et 0T/T =
2.5107% pour les étages 1.6K et 4K.

e Aux tres basses températures (' < 1K), les caractéristiques des matériaux sont
tres dépendantes des conditions d’utilisation et du niveau d’impureté. De plus, les
résistances de contact ou de Kapitza varient généralement en 773 et commencent &
devenir importantes des 100mK. Le probleme de thermalisation des fils électriques

devient alors un probleme sévere.

e La puissance de refroidissement théorique de la dilution est d’environ 100nW ce qui
est 200 fois plus faible que la puissance disponible sur une dilution classique telle que

Symbol, ce qui laisse peu de marges pour une régulation active.

e La tenue mécanique de ’ensemble est fondamentale. Une estimation de la masse de
la platine supportant les bolometres donne 3kg [C.Dumesnil, communication person-
nelle], ce qui nécessite une structure mécanique adéquate et va a l’encontre des régles

thermiques de réalisation d’un filtre thermique.

Toutefois, a la lumiere des premieres mesures du Démonstrateur 0.1K, ’atténuation des
fluctuations nécessaire sur cet étage semble étre inférieure a celle requise pour ’étage 4 K.
Nous pourrons néanmoins nous servir des principes développés pour ’étage bolométrique
sur les étages 1.6 K et 4K.

6.1 Principes

On cherche & s’affranchir des fluctuations de température d’origine cryogénique qui
présentent un spectre de puissance en 1/f%. Nous allons aborder les différents principes

qui permettent de s’approcher de la stabilité thermique spécifiée.

6.1.1 Approche afin d’obtenir la spécification de stabilité de température

Il y a principalement 5 approches que 'on peut combiner entre elles pour atténuer les

fluctuations de température et essayer d’atteindre la spécification de stabilité:
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1. Installer une capacité calorifique importante au niveau de la source des fluctuations
et de 'étage que 'on désire stabiliser. Ceci permet de réaliser un filtre passe-bas, plus
ou moins identique & un R-C électronique. De plus, une capacité calorifique répartie
permet de réaliser un filtres d’ordre élevé. Nous y reviendrons dans la prochaine sec-

tion.

2. Utiliser une régulation de température: un asservissement de température permet de
stabiliser un point donné. Cependant, en pratique on constate ’apparition d’un pic
assez large autour de 0.5H z que 'on explique par un gain de correcteur important

mais nécessaire pour obtenir un filtrage des basses fréquences efficace (cf. 6.1.3).

3. Utiliser des bolometres moins sensibles aux fluctuations de température: il a été
proposé de réaliser des bolometres possedant leur propre température de référence
régulée. Ceci s’obtient par exemple en utilisant un anneau en matériau supraconduc-
teur autour du bolometre. Celui-ci est polarisé en tension de maniere a I’échauffer a
la température critique. Sa température est alors régulée par asservissement électro-
thermique (cas a = T/R x dR/dT positif). Toutefois, cette technique n’est pas assez
mature pour pouvoir étre appliquée sur un satellite. Elle nécessite en outre une puis-
sance dissipée relativement importante au niveau de 'anneau supraconducteur afin
d’obtenir une atténuation intéressante. Enfin, le type de panne prévisible crée un

mode de défaillance unique par chauffage excessif de I’étage 0.1K.

4. Utiliser une thermométrie de sensibilité: il est possible d’installer un ensemble de
thermometres sensibles au niveau des bolometres afin de mesurer les fluctuations
de température et de les corriger. Ceci peut se faire instantanément si ’on insere
un bolometre aveugle qui joue le role de thermometre directement dans le pont de
mesure du bolometre [Rieke et al. 1989, Wilbanks et al. 1990, Devlin et al. 1993]. Ce
systéme présente 'inconvénient d’avoir un niveau de bruit dégradé d’un facteur /2
et requiert deux bolomeétres identiques ce qui n’est pas évident [Rieke et al. 1989,
Glezer et al. 1992].

5. Décorrélation lors de la réduction des données: en corrélant les mesures bolométriques
a celles des thermometres, il est possible de réduire le niveau de bruit provenant des
fluctuations de température. Toutefois, il n’a jamais été montré que les fluctuations de

température basses fréquences puissent étre completement éliminées de cette maniere.

Il apparait finalement que seuls les points 1 et 2 fournissent des degrés de liberté crédibles
et efficaces dans le but d’obtenir la spécification de stabilité de température pour 1’étage
0.1K de Planck-HFI.

6.1.2 Filtre thermique

On réalise un filtre thermique passe-bas passif en reliant une platine mécanique a une

source froide par I'intermédiaire d’un lien thermique. La température de la platine froide et
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celle de la platine mécanique constituent respectivement ’entrée et la sortie du systeme. La
fonction de transfert d’un tel systeme est définie comme le rapport entre la température de la
platine T}, et la température de la source froide a la base du lien Toy,ce. Le lien thermique
et la platine sont caractérisés par leurs conductances et leurs capacités thermiques. On
distingue deux effets de filtrage suivant les caractéristiques des éléments en jeu: le filtre
passe-bas classique du type R-C et l'effet de propagation. Il est de plus possible de combiner

ces deux effets sur un filtre thermique unique.

Version R-C

Un filtre thermique est équivalent a un filtre R-C classique du premier ordre dans la
limite ou 'on peut négliger la capacité thermique du lien et la résistance thermique de la
platine i.e. lorsque Clep, — 0 et G1¢ — 00. Dans la pratique, on peut considérer ce cas
valide lorsque les temps de propagation dans le lien et d’uniformisation thermique de la

platine sont négligeables, soit:
2
Dlten (ll’;‘") << tc
2
1 (lplat) < t.

Dplat K

(6.1)

ou Dy représente la diffusivité de I’élément X, [x sa dimension maximale et . le temps

caractéristique des fluctuations de température. On rappelle la définition de la diffusivité:
K

D == [m?/s] (6.2)
c

ou k est la conductivité thermique du matériau exprimé en W/ K /m et ¢ sa capacité calori-
fique volumique en .JJ/K/m?. Un lien thermique de conductance Gj;.,, assemblé & une platine
de capacité thermique Cp,¢ produisent alors un filtre passe-bas du premier ordre (identique

au cas d’un bolometre) dont la constante de temps 7 vaut:

= 1 o Cplat
- 27ch B Glien

(6.3)

ou f. est la fréquence de coupure & —3dB. Les caractéristiques thermiques du lien et de la
platine peuvent étre ajustées afin d’obtenir la constante de temps voulue en jouant sur les
matériaux utilisés et la dimension des élements. Néanmoins, la conductivité et la capacité
calorifique a basse température sont tres dépendantes des conditions d’utilisation et de la
pureté des matériaux en jeu. On peut ainsi aisément obtenir un facteur 10 de différence
entre le calcul et la mesure. Dans notre cas, on désire atténuer les fréquences supérieures
a environ 10mH z soit une constante de temps 7 > 16s. Il nous faut ainsi une capacité

calorifique importante et un lien thermique faible.

Effet de propagation

Si ’on considere un lien thermique dont le temps d’uniformisation n’est pas négligeable,

on obtient un filtrage passe-bas provenant du fait que les basses fréquences se propagent plus
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loin que les hautes fréquences. On est en présence d’une ligne a retard. Le lien thermique

de longueur Ij;.,, présente alors une fonction de transfert de la forme:

%lien(f) = exp {_51“—6?)(1 + 7’)

lien f (6 4)
Stien (f) = 4/ fof"
ol 12 = —1 et Otien(f) est la profondeur caractéristique d’atténuation du matériau. Ceci

permet donc de réaliser un filtre passe-bas tres raide puisque le module de sa fonction de

transfert est exponentielle. La fréquence de coupure f. & —3db s’écrit de la maniére suivante:

f o ln2(2) Dlien Dlien
T Axm A T 26 x 12

lien lien

(6.5)

Pour une fréquence de coupure inférieure a 10mHz et une longueur valant lem, il est
nécessaire d’obtenir une diffusivité D inférieure & 2.6 10™°>m?/s. Cette valeur ne peut étre
obtenue qu’avec des isolants, comme ’epoxy, ou des matériaux de forte capacité calorifique,
comme le manganin ou le constantan. Les isolants présentent I'inconvénient d’imposer une

différence statique de température importante.

Combinaison des deux effets

La platine ou 'on désire obtenir une température filtrée est nécessairement en matériau
tres conducteur afin d’assurer ’homogénéité thermique. On utilise ainsi généralement une
platine en cuivre (type OFHC). Celle-ci présente une diffusivité thermique qui vaut environ
1m?/s et s’uniformise en quelques ms si sa longueur est égale & 10cm. On peut donc aisément
négliger le temps d’uniformisation thermique de la platine. Ceci n’est pas forcément le cas
pour le lien thermique, ce qui peut présenter un filtrage supplémentaire di a leffet de
propagation. En effet, on montre qu’une bonne approximation de la fonction de transfert
du systeme thermique peut alors s’écrire comme le produit des fonctions de transfert issues

des deux effets:
1

1+ 2n fr (6.6)

M) = eop |54 0)]

6.1.3 La régulation de température
principe

Une régulation de température est constituée par un thermometre, son systeme de lec-
ture, une source de chaleur ainsi que son électronique de commande. Le thermometre permet
de lire la température au point que 'on désire réguler. On se donne une température de
consigne et la chaleur dissipée est commandée par I’écart entre la température réelle et la
consigne. Ce processus est amélioré par un correcteur qui permet d’annuler 'erreur statique

et d’accélérer la réponse du systeme.
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Modélisation

La modélisation d’un asservissement de température tel qu’il est utilisé sur Symbol

est représenté figure 6.1. Nous allons étudier le systeme autour de son point de fonction-

bruit de
mesure en
T Syst Courant
dil g ‘
Therm. 2 de polar. |
Veons AV Vchauf Pchauf Tthermo
PID Chauf. [He- Syst. Thermo.
Therm. 1
Tchauf

bruit de
chauf. en chauf

Figure 6.1: Modélisation de la régulation de température utilisée sur Symbol. Les systémes
représentés par des boites en double trait sont non-linéaires. L’amplificateur de tension n’est
pas représenté, ainsi que le convertisseur numérique-analogique (caché dans le PID) et le

convertisseur analogique-numérique.

nement afin de pouvoir linéariser les éléments non-linéaires de la boucle de régulation. Le
thermometre est polarisé a courant quasi-constant. Les mesures se font donc en tension,
c’est pourquoi la consigne est une tension. A partir d’une tension de consigne Vs, on
calcule erreur AV = Vi.ons — Vinermo. Le correcteur permet de déterminer la tension a
fournir au chauffage a partir de cette erreur. Il est généralement du type Proportionnel-
Intégral-Dérivée (PID). Sa fonction de transfert s’écrit de la maniere suivante, dans le cas

du correcteur parfait:

(1 + Tcls)(l + TCQS)

s

5Vchauf
AV

ou P, I et D sont les parametres de réglage du correcteur que ’on peut traduire en un gain

1
Hpip = :P—I—E—I—DS:I(C (6.7)

K. et deux constantes de temps 7. et T.p. Le terme intégral permet d’annuler la moyenne
de ’erreur. Dans la pratique, on constate que le terme de dérivée n’est pas nécessaire. En
outre, il implique amplification des composantes hautes fréquences du bruit. Le chauffage
est un élément non-linéaire puisque l'on a Prpqyy = chhauf/Rchauf- On peut néanmoins

linéariser cette fonction autour de son point de fonctionnement:

5Pchauf _2Vchauf0_2 PO

5Vchauf B Rchauf Rchauf

Hehauy = (6.8)
ot Vepauso et Py sont respectivement les valeurs moyennes de la tension et de la puis-
sance de chauffage. La puissance produite par le chauffage est ensuite dissipée a travers
le systeme thermique dont la fonction de transfert est notée Hyppepp, 1. 1l faut également

prendre en compte ’effet des fluctuations de la température de la dilution. Ceci est réalisé
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par l'intermédiaire d’un systeme thermique de fonction de transfert Hrpepm 2-

Le thermometre transforme alors la température Typermo €n une résistance, puis en une
tension via l’électronique de lecture. Le bruit de lecture est introduit ici dans la boucle
d’asservissement. Un thermometre possede une courbe R(7") hautement non-linéaire. On
peut néanmoins linéariser son comportement au point de fonctionnement afin d’obtenir la

fonction de transfert de la chaine thermométrique, qui est aussi sa responsivité R:

5‘/thermo . | a4 | RconsI
5Tthermo Tcons

%Thermo = (69)

ot a=T/RxdR/dT, I est le courant de polarisation et R ., la résistance du thermometre
polarisé par le courant I et a la température T,,,,. Le thermometre est ici I’élément le
plus non-linéaire de la chaine d’asservissement puisque l’on a typiquement |a| 2 6 pour des
thermometres de grande sensibilité a 0.1/ . De plus, il doit étre placé & proximité immédiate
du chauffage afin de minimiser le temps de propagation de la chaleur entre ces deux éléments
et d’éviter ainsi de déstabiliser le systeme inutilement.

On obtient finalement une fonction de transfert par rapport a la consigne qui s’écrit:

5‘/thermo o %PID X %C’hauf X %Therm 1 X %thermo
5Vcons 1+ %PID X %C’hauf X %Therm 1 X %thermo

%Regul = (610)

La fonction de transfert de la boucle de régulation par rapport au bruit de mesure vaut:

%bruit = = |1 - %regu” (611)

n
Par rapport aux fluctuations de température de la dilution, qui atteignent la platine de

régulation via la fonction de transfert Hrperm 2, la fonction de transfert s’écrit:

oVin
%dil = —"" = |%Therm 2 X %thermo X %bruit| (612)
0T git
Enfin, le bruit de chauffage est a prendre en compte, particulierement a cause de la

numérisation et la fonction de transfert correspondante s’écrit:

5‘/thermo
%bruit chauf — — — |%Chauf X %Therm 1 X %thermo X %bruit| (613)
€n chauf

On constate que dans toutes les fonctions de transfert des différentes perturbations appa-
rait Hpryit, fonction de transfert de la boucle par rapport au bruit de mesure, décrite par

I’équation 6.11.

Fonction de transfert du systéme thermique

La fonction de transfert du systeme thermique est difficile a déterminer car la propa-
gation de la chaleur a basse température est un phénomene tres non-linéaire. Toutefois, on
peut en pratique 'approximer par un systeme du second ordre dans la limite ou 'on ne
s’intéresse qu’a de petites fluctuations. Cette fonction de transfert est de la forme:
AT chgus — R 1
AV SN 6rm1(1—|—7'18)(1—|—7'25)

%Therm 1= (614)
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ol R7perm 1 est la résistance thermique en continue et 7, 79 les constantes de temps les

plus lentes du systeme. On suppose que 71 < 5.

Cas idéal de la régulation

Le cas idéal correspond a la compensation parfaite des poles du systeme thermique par

{ Tl =7 (6.15)

le correcteur, i.e.:

Te2 = T2

Dans ces conditions, la fonction de transfert de la boucle de régulation s’écrit de la maniere

suivante: .

- (6.16)
I+ xr

%Regul =

ot K est le gain en régime continu de la boucle ouverte avec un correcteur unité (gain continu
de Henaus X HTherm 1 X HThermo ). On constate ainsi que 'on peut rendre le systeme asservi
aussi rapide que 'on veut, sans mettre en danger sa stabilité, en augmentant simplement
le gain K. du correcteur. Les fonctions de transfert au niveau des perturbations sont nulles

dans une gamme de fréquences qui peut étre aussi grande qu’on le désire.

Cas réel

En pratique, il existe toujours d’autres effets de filtrage qui limitent la gamme possible
de K. sous peine d’instabilité. Dans ces conditions, on préfere utiliser une correction du
type Proportionnel Integral (PI) ce qui permet de compenser uniquement la constante de
temps la plus lente du systeme thermique mais n’introduit pas d’amplification de bruits aux
hautes fréquences. On a donc 7.2 = 7. La fonction de transfert s’écrit alors de la maniere

suivante: )

2
s TS
1 + K.K + K.K

%Regul = (617)

Le dénominateur fait donc apparaitre deux pdles qui peuvent étre complexes si le gain en

boucle ouverte vérifie la conditon suivante:

} (6.18)

K eritique = 47

{ I(CI( > I(critique

La figure 6.2 représente la fonction de transfert Hp,,;; par rapport au bruit de mesure pour
plusieurs valeurs du gain de boucle ouverte. On constate qu’il est tres intéressant d’avoir
K. K > K itique car le filtrage aux basses fréquences est amélioré. Ceci est valable également
pour les fonctions de transfert par rapport aux autres perturbations puisque Hp,i; apparait

dans chacune. Le systeme présente alors une raisonance de facteur de qualité () a la fréquence

£

2m7) (6.19)

f _ A/ Q2-1/4
{ Q =vK.Kn



6.1 Principes 149

LI LI IRERREE T T T

10.0000

1.0000

0.1000

[Hbruit!

0.0100 [~

0.0010

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
f

Figure 6.2: Module de la fonction de transfert Hy,qni: par rapport au bruit de mesure pour
le systeme d’asservissement de température et pour différentes valeurs du gain en boucle
ouverte. Le systeme thermique seul présente deux péles réels. La constante de temps la plus
grande a été compensée par le correcteur du type PI, et la plus petite vaut 3s. La valeur la
plus petite du gain en boucle ouverte fait apparaitre deux poles réels dans Hyyir, alors que
les autres valeurs correspondent a deux poles complexes conjugués. K. K = 15 correspond

assez bien au cas Symbol.

Un gain de correcteur trop important mene a 'instabilité du systeme qui finit par saturer.
Il faut donc choisir K. de maniere adéquate.

Cette raisonance produit ce qu’on appelle le pic de la régulation. Celui-ci se trouve
généralement autour de 0.4Hz. Les parametres de réglage d’un correcteur PID ou PI
peuvent étre déterminés a partir le la réponse indicielle ou par la méthode de 'oscillation.
On trouve dans tout bon cours d’automatique ces méthodes sous forme de tableaux forts

utiles pour les expérimentateurs (voir par exemple [Rivoire]).

Effet de la quantification du chauffage

En pratique, on utilise sur Symbol un convertisseur numérique analogique 12 bits
avec une tension de référence de 2V pour fournir la consigne au chauffage. Un pas de
chauffage correspond ainsi & AV, pq, s = 500uV, soit un bruit RMS qui atteint ov cpeusy =
% ~ 144uV. Cette valeur est de plus de trois ordres de grandeur supérieure au
bruit RMS d’un thermometre qui atteint environ 100nV (10nV.Hz7%5 dans une bande

de 100Hz). En température, pour une dynamique réduite a 10mk, on obtient un pas
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de température AT,pq, s égal & environ 2.5u/ en considérant le systeme linéaire (ce qui
n’est pas le cas). La quantification produit ainsi un bruit RMS en température d’environ
OT chauf = % ~ 720nK. Le pas de numérisation est donc tres important vis-a-vis du
niveau de fluctuations que ’on désire obtenir qui est de 'ordre de quelques dizaines de nkK
(20nK.H 27%5 avec un spectre en 1/f). Il peut alors apparaitre un cycle limite dans le cas
ou la marge de gain du systéme est inférieure a environ 2dB [Ostertag], ce qui est possible
avec un systeme réel et un gain de boucle ouverte important. Une oscillation apparait au
niveau de la tension de chauffage a une fréquence qui est, au maximum, égale & la moitié
de la fréquence d’échantillonnage de la consigne. Le bruit de chauffage e, cpquy est toutefois
filtré par la fonction de transfert Hp,yit chauys- Si 1’'on se place dans le cas précédent ot le

systeme thermique possede deux poles, cette fonction de transfert vaut:

1
K.

s

e —— 2
1+ 79s (6 0)

%bruit chauf —

regul

La valeur maximum de cette fonction de transfert est égale a 1/(K.72) si 'on néglige le pic
de la résonance (ce dernier augmente le maximum d’environ un ordre de grandeur pour des
valeurs de K.K courantes). Pour obtenir une atténuation du pas de numérisation au niveau
de la tension aux bornes du thermometre, il convient donc que le gain du correcteur soit im-
portant ainsi que la constante de temps 73 (la constante de temps la plus longue du systeme
thermique 1). L’influence du gain en continu K de Hopauf X HThermi X HThermo €st ici cachée
dans le gain K. du correcteur: en effet, plus K est petit, plus la gamme de régulation est
petite et donc plus grand est le gain du correcteur. Réduire la dynamique du chauffage
permet donc également et logiquement de diminuer le bruit de numérisation du chauffage.
Ce raisonnement est uniquement valable si la fluctuation de tension du thermometre qui
produit un changement d’un bit au niveau du convertisseur numérique analogique est plus
faible que le bruit de tension au niveau du thermometre (effet de ”dithering”). Dans le
cas inverse, ’évolution du systeme est beaucoup plus complexe & prévoir et une simulation
numérique peut permettre de simplifier ’étude.

Dans le cas de Symbol, on a typiquement 75 ~ 30s pour le filtre thermique que 'on verra
en 6.2.3 et K.~ 10*. Le convertisseur numérique analogique change d’un bit pour une fluc-
tuation de tension du thermometre d’environ 50nV ce qui est inférieur au bruit de tension
du thermometre qui vaut 100nV RMS. Ce systéeme présente alors une atténuation de plus
de cinq ordres de grandeur sur le bruit de tension de chauffage. On obtient ainsi un bruit
RMS au niveau du thermometre de 'ordre du nV, soit un bruit RMS en température de
lordre du nK pour un thermometre de responsivité R = 1V /K ce qui est négligeable.
Pour Planck-HFI, il est impératif d’étre dans une situation similaire a celle de Symbol afin

de ne pas étre dominé par le bruit de numérisation.

Réalisation

Le principe de la régulation de température utilisé sur Symbol est représenté figure

6.3. La tension de consigne est obtenue a partir du systeme d’acquisition a polarisation
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Figure 6.3: Schéma du principe de la régulation de température mis en ccuvre sur Symbol.

Les fleches indiquent un transfert de données.

capacitive MLPA. Il est possible de moyenner plusieurs mesures consécutives afin de limiter
la bande passante au strict nécessaire, typiquement quelques hertz. Le correcteur est réalisé
numériquement au sein méme du programme d’acquisition. Un algorithme de détection
d’impact de rayons cosmiques en temps réel permet d’éliminer leur effet.

L’électronique de commande du chauffage est représentée figure 6.4. Elle est basée sur un
convertisseur numérique analogique 12 bits série (LTC1257) dont la programmation se fait
via des opto-isolateurs afin de découpler au maximum les parties numérique et analogique.
Le filtre passe-bas constitué par R9 et C'1 limite la bande passante du signal de commande.
Les deux derniers opto-isolateurs permettent de choisir la gamme de chauffage, dont 'une
est réglable via un potentiometre (R10) afin de fixer la dynamique a la valeur désirée. Le
montage autour du circuit LM334 permet de réaliser une source de courant constant que
’on peut arréter par un interrupteur (INT1) et régler via le potentiometre R13. Ceci permet
d’ajuster le niveau continu de la régulation. Le boitier de controle du chauffage utilisé sur
Symbol est représenté figure 6.5. Enfin le chauffage est une jauge de contrainte de 35012
collée au vernis GE 7031 a I’endroit ou on le désire. Une telle résistance présente ’avantage
d’avoir une surface de contact importante ce qui permet d’avoir une résistance thermique

de contact relativement faible par rapport a des résistances plus classiques.

6.2 L’apport de Symbol

Les différentes versions d’architecture thermique installées sur Symbol explorent ces

deux approches que sont le filtrage passe-bas et la régulation de température.

6.2.1 Les fluctuations de température de 1’étage 0.1K Symbol

Avant de se lancer dans la réalisation d’une architecture thermique, il est nécessaire de
connaitre "amplitude des perturbations de température du systeme cryogénique. En effet,

le systeme Symbol est basé sur la version classique a cycle fermé de la dilution, différente
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Figure 6.4: Schéma électronique du boitier d’envoi de la consigne au chauffage.

de celle qu’il y aura sur Planck-HFI.

La mesure a été réalisée en imposant une puissance constante au niveau de la platine 0.1K
afin d’atteindre une température égale a 100mK. Un thermometre sensible du type Ge
NTD et une électronique de lecture a polarisation capacitive MLPA permettent de mesurer
les fluctuations de température jusqu’a environ 10nk.H 279 et pour des fréquences allant
jusqu’au mH z. La Densité Spectrale d’Amplitude (DSA) des fluctuations de température

ainsi mesurée est représentée figure 6.6. On peut représenter ce spectre avec une fonction

Figure 6.5: Photographie du boitier d’envoi de la consigne au chauffage. La prise Cannon
située en haut du boitier se connecte au systéme d’acquisition développé par le CRTBT pour
Uélectronique de lecture MLPA.
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Figure 6.6: Densité Spectrale d’Amplitude de la température de la platine 0.1K symbol a
100.5m K mesurée par un thermomeétre du type Ge NTD (R = 5.055MQ, I = 2.996nA). La
courbe en pointillé représente 'approzimation de ce spectre avec une composante continue

associée a un spectre en (1/f)* avec a ~ 2.

de la forme:

DSAT? = NEAT? . x [1 + (f ’“;j) ] (6.21)

Cette fonction représente le spectre de puissance d’un bruit contenant une composante

blanche et une composante du type 1/f. L’ajustement meéne aux parametres suivants:

NEAT hermo = 13.2nK.Hz795
Finee = 0.35H 2 (6.22)
a=3.9

pour une valeur de y? réduite qui vaut 1.07. La partie blanche du spectre provient de la
limite de sensibilité du thermometre. En effet, la diffusion de la chaleur dans un matériau
réalise un filtre passe-bas. De plus, on s’attend a des fluctuations de température de la dilu-
tion aux basses fréquences. La partie en 1/ f représente donc les fluctuations de température
de la dilution Symbol qui parviennent jusqu’a la platine de base. Elles sont caractérisées
par la puissance « qui vaut environ 2 (fluctuations exprimées en amplitude), valeur que I'on
a également obtenue avec Archeops, le démonstrateur 0.1K présentant plutét o ~ 1.5 (cf.
5.4). Par ailleurs, le niveau de fluctuation mesuré sur Symbol atteint environ 10puK.Hz7%5
a 0.01Hz, ce qui est 3 fois plus important que ce qui a été mesuré sur le démonstrateur

0.1K et environ un ordre de grandeur inférieur aux fluctuations thermiques d’Archeops lors
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du vol de qualification a Trapani en 1999. Ceci nous impose ainsi une atténuation d’environ
500 pour atteindre la spécification Planck/HFI. On définit la fréquence caractéristique des
fluctuations de température comme étant la fréquence a laquelle ces fluctuations atteignent
la spécification Planck-HFI, soit 20nK.H 2%, Pour HFI, la spécification de fréquence car-
actéristique est de 15mH z, alors que celle de Symbol, sans aucun systeme de filtrage et de

régulation, vaut environ 0.3H z.

6.2.2 Filtre thermique: premiére version

Historiquement, cette version a été réalisée avant la détermination de la spécification de
stabilité de I’étage 0.1K de Planck-HFI. Elle nous a permis d’évaluer les problemes et les

contraintes liés a la réalisation et ’utilisation d’un tel systeme

Principe

On dispose de trois sous-ensembles a connecter: la platine bolometres, la régulation
de température et la platine froide de la dilution. Afin d’éliminer le pic & environ 0.4Hz
présent dans le spectre de la régulation, il est nécessaire de placer un filtre de fréquence de
coupure inférieure a 0.1 H z entre la régulation et la platine bolometres. Pour pouvoir réaliser
ce filtre, il est indispensable que le support de la platine bolometres réalise une isolation
thermique a basse température. L’isolement revient a réaliser un filtre passe-pas dont la
constante de temps est tres grande vis a vis de celle du filtre thermique qui contréle la
température. Comme la capacité calorifique en jeu est identique pour les deux filtres, il est
nécessaire de diminuer la conductance thermique vers la platine froide. Toutefois, suivant
les matériaux utilisés, la constante de temps augmente de maniére plus ou moins importante
avec la température, ce qui peut étre un probleme pour le refroidissement du systeme. Enfin,
la régulation est placée directement sur la platine froide, ce qui permet d’atténuer encore

les fluctuations de température passant par le filtre d’isolement.

Réalisation

La réalisation pratique de cette premiere architecture est représentée figure 6.7 et 6.8.
Toutes les platines sont réalisées en cuivre OFHC ce qui permet d’assurer des temps
d’uniformisation thermique négligeables. La platine bolomeétres présente une capacité ther-
mique qui vaut environ Cpe = 220pJ/K a 100mK. Le lien thermique a été réalisé en
clinquant de cuivre de 0.1mm d’épaisseur. La géométrie choisie pour ce lien fournit une
conductance thermique G, ~ 140pW/K & 100mK ce qui donne une constante de temps
T ~ 1.5s soit une fréquence de coupure f. ~ 0.1H z. La différence de température maximum
que 'on attend entre les bolometres et la régulation n’excede pas 10pK a 100m K. Toutefois,
beaucoup d’incertitude existe sur la conductance thermique de ce type de cuivre, dont le
niveau d’impuretés est important.

Les calculs théoriques de constante de temps montrent que le lien thermique ne peut as-

surer le refroidissement & lui seul aux hautes températures. L’isolement doit donc aider au
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‘ Lien thermique

_Equerre Bolos

Plots en Plomb _

PLATINE 100 mK \
Equerre de regulation

Figure 6.7: Schéma du filtre version 1.

Figure 6.8: Photographie du filtre version 1. On distingue le lien thermique en cuivre qui

relie la platine de régulation a la platine bolomeétres.

refroidissement. L’utilisation d’un matériau composite isolant du type epoxy ne permet pas
de refroidir la platine bolometres efficacement. Par contre un matériau supra-conducteur
est tres conducteur a haute température et devient isolant en dessous de sa température cri-
tique. Il réalise ainsi un interrupteur thermique efficace. Nous nous sommes orientés vers le
plomb dont la température critique vaut environ 7.2/ . Deux plots en plomb supportent ainsi
la platine bolometres avec deux vis en nylon et des rondelles ondulées pour les problemes
de dilatation différentielle. La conductivité thermique du nylon a 100mK est équivalente a
celle du plomb supra-conducteur. Le tableau 6.1 indique les constantes de temps thermiques
théoriques associées aux plots en plomb et au lien thermique pour différentes températures.
On constate que pour les températures supérieures a environ 0.5K, les plots en plomb

assurent le refroidissement de maniere efficace puisque la constante de temps est au plus
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égale a 2 minutes. Toutefois, les physiciens des basses température n’utilisent les matériaux

Table 6.1: Constantes de temps théoriques associées auz plots et au lien thermique de la

premiére version du systéme de filtrage des fluctuations de température installé sur Symbol.

T Tplot Tlien
(K) (s) (s)
300 136 12500
100 68 5500
50 27 1000
20 1.3 83
10 40103 14
341073 3.1
2 3.210°3 1.9
19 103 2.0
0.5 || 260 10—3 1.6
0.1 120 1.5

supra-conducteurs qu’avec des dimensions réduites, en général des fils. En effet, des vor-
tex de courant peuvent se développer dans les pieces massives, ce qui peut modifier les

caractéristiques de supra-conductivité du matériau en jeu.

Modélisation

Le temps d’uniformisation & 100mK de la platine bolometres a été estimé a environ
0.5ms et celle du lien thermique a 1.9ms. On peut donc aisément négliger la capacité
thermique du lien et la conductivité thermique de la platine bolometres. Par contre les plots
présentent un temps d’uniformisation d’environ 1.7s & 100m K ce qui n’est pas négligeable
vis-a-vis de la constante de temps du filtre valant environ 1.5s. Nous négligerons cependant
cette capacité dans un premier temps, en nous placant a des fréquences tres inférieures a
la fréquence de coupure du systeme, i.e. en quasi-statique. Dans ces conditions, le systeme
thermique peut étre modélisé par le schéma représenté figure 6.9. En régime continu, il
vient:

Rijen

To - Tre =
bot 7 Rlien + Rplot + Rl

(Rplotpbol - Rlpregul) (623)

On se place a présent en régime alternatif. On note dTy les fluctuations de température de
I’élément X autour du point de fonctionnement T’y. On suppose de plus que la régulation est
parfaite, i.e. que dT., = 0. Cette hypothese est justifiée par le fait que la régulation atténue
surtout les basses fréquences. On cherche a déterminer les fluctuations de température

provenant de la dilution et atteignant la platine froide et la platine bolometres. Il apparait
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Pbol
Tbol
Bolometres
Riien
RPIot
Plati Preg
Tp atine L aan— Régulation
100mK R1
Treg
Rk
Dilution

3He/4He | Tdil

Figure 6.9: Modélisation du filtre thermique premiére version. Les notations sont relative-
ment explicites. Ry représente la résistance thermique entre la platine 100mK Symbol et le
mélange *He/*He. Celle-ci est dominée par la résistance de contact ou de Kapitza entre
Uéchangeur et le fluide cryogénique. La résistance thermique entre la platine de régulation

et les plots en plomb est modélisée par Ry.

un effet de pont diviseur:

Rt Fall(Rrient Rpicr) (6.24)

ATy, = o Dlien X dTp

R R ien R o
{ dTp = l(Frient-Fpiot) X deil
Rlien‘l'Rplot

On constate qu’il est préférable d’avoir des plots tres isolants ainsi qu’une platine tres con-
ductrice afin de minimiser I’effet des fluctuations de température provenant de la dilution en

régime quasi-statique. Dans notre cas, les différentes résistances thermiques valent environ:

Ry ~ 100K /W
Ry ~ 10*K/W

6.25
Rien, =~ 104I(/W ( )
Rplor ~ 3 105K/W
On obtient ainsi:

AT ~ dT it

P —= 100 (6 26)
AT, ~ Tp ~ dlai '

bol = 7357 — 3000

Cet effet permet ainsi théoriquement de gagner trois ordres de grandeur sur les fluctuations
de température de la dilution. Toutefois, ceci n’est valable qu’en quasi-statique, i.e. pour

des fréquences ol tous les temps de propagation sont négligeables soit f < 0.1H =z
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Résultats - Fonction de transfert du systéme

Nous avons injecté un chauffage sinusoidal avec une composante continue afin que
Ioscillation thermique qui en résulte soit centrée autour du point de fonctionnement fixé a
100m K. Pour différentes fréquences, on mesure les oscillations entre la platine de régulation
et la platine bolometres ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert du filtre thermique.

Le résultat obtenu est représenté figure 6.10. Il apparait que le filtre thermique atténue les
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Figure 6.10: Fonction de transfert du filtre thermique de la premiére architecture 0.1K Sym-
bol.

fréquences supérieures a environ 10mH z, ce qui est un peu inférieur a ce que ’on attendait.
Toutefois, le systéeme n’est pas du premier ordre car on observe une pente d’environ —0.6 en
échelle log-log. Une hypothese avancée est la capacité supplémentaire des plots en plomb:
elle n’a en effet pas été prise en compte dans 'estimation de la constante de temps. De
plus, le temps d’uniformisation thermique des plots ne semble pas négligeable. Ainsi, si la
fréquence augmente, la proportion des plots en plomb qui participe a la capacité thermique
de la platine bolometres diminue. Ceci a pour effet d’augmenter la fonction de transfert par

rapport au cas d’un systeme classique du premier ordre et explique ainsi la pente observée.

Résultats - Spectres de bruits

La configuration des voies de mesure a été la suivante:

e Platine de régulation: le thermometre Thl basé sur un petit cristal de Ge NTD. Ce
thermomeétre provient de Caltech/JPL.
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e Platine bolometres: le bolometre "toile d’arraignée” K13 de Caltech/JPL et le
bolometre 184 de I’équipe de N. Coron.

Les variations de tension mesurées au niveau de ces charges ainsi que les spectres correspon-

dants sont représentés figure 6.11. On constate dans un premier temps que la régulation
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Figure 6.11: Fluctuations de tension dans le domaine temporel (colonne de gauche) et
fréquentiel (colonne de droite) mesurées a 96mK, de haut en bas, sur le thermométre JB1
en régulation, le bolométre “spiderweb” K13 et le bolomeétre 18 réalisé par Uéquipe de
N. Coron. Les polarisations sont les swivantes: Thermométre JB1: R = 27.22MQ, I =
0.460nA. Bolométre K13: R = 11.29M€), I = 0.230nA. Bolométre 184: R = 103.41M€Q,
I =0.230nA.

présente effectivement un spectre de forme similaire a celle de la figure 6.2. Le pic de la
régulation apparait a environ 0.3H z, mais n’est que peu présent sur le spectre des deux
bolometres ce qui démontre Defficacité du filtrage. Les spectres des deux bolometres ont
des formes identiques: une partie en 1/f aux basses fréquences et un plateau aux hautes
fréquences correspondant au bruit de la chaine de détection. On vérifie que le bruit John-
son des charges est proche de cette mesure. D’apres les variations temporelles, les fluctu-
ations aux tres basses fréquences semblent étre corrélées sur les deux bolometres ce qui

indique une origine commune, vraissemblablement thermique. Afin de confirmer cela, on
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a représenté figure 6.12 les Densités Spectrales d’Amplitude (DSA) des fluctuations de

température mesurées par ces deux charges. Il apparait que les spectres se superposent aux
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Figure 6.12: Densité Spectrale d’Amplitude de la température de la platine bolométres a
96m K mesurée par le bolométre K13 en noir et le bolométre 184 en gris. Ces spectres
ont €té lissés afin d’éliminer les fluctuations statistiques. La courbe en tirets représente
Uapprozimation du spectre provenant du bolométre 184 avec une composante continue as-

sociée a un spectre en (1/f)®. Les polarisations sont identiques a celles de la figure 6.11.

basses fréquences. Les différences que I’on distingue entre les deux spectres proviennent prin-
cipalement des erreurs de détermination des responsivités. Le bolometre 184 étant prévu
pour des puissances de background importantes, il présente une conductance thermique et
une impédance plus importante que celles du bolometre K13 ce qui le rend plus sensible
aux fluctuations de température. Le spectre obtenu sur ce bolometre a été ajusté avec une
fonction de bruit similaire a I’équation 6.21. On obtient ainsi les parametres suivants, pour
un x? valant 1.02:

NEATermo = 33.8nK.Hz07

Jrnee = 0.37THz (6.27)

a=2.0

Comme précédemment, la partie blanche du spectre correspond a la limite de sensibilité du
bolometre alors que la partie en 1/f® provient des fluctuations de température de la platine
bolometres. On constate que la puissance o du spectre a diminué, résultat du filtrage et de
la régulation. Dans le cas présent, on obtient une fréquence caractéristique d’environ 0.6 H z,

ce qui indique que le filtrage n’est pas suffisant. Ceci est attribué a un mauvais controle des
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chemins thermiques qui peuvent contourner la régulation de température par les plots en
plomb.
Résultats - Atténuation obtenue

La figure 6.13 représente I'atténuation obtenue avec cette premiere architecture ther-

mique ainsi que ’atténuation mesurée du filtre thermique seul. Etant donné qu’en dessous
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Figure 6.13: Atténuation obtenue avec la premiére version d’architecture thermique installée
sur Symbol. Ce résultat a été obtenu a partir de Uajustement en 1/ f des spectres des figures
6.12 et 6.6. La courbe en tirets correspond a Uatténuation mesurée sur le filtre thermique

seul.

de 10mH z le filtre thermique n’est plus efficace, I'atténuation globale du systéeme thermique
a ces fréquences est obtenue grace a la régulation. On obtient une atténuation d’un facteur

15 & 10mH z ce qui n’est pas suflisant.

6.2.3 Filtre thermique: seconde version

La premiere version nous a permis de nous familiariser avec ce type d’architecture ther-

mique. La seconde version prend en compte les acquis. Il faut:

e Controéler tous les chemins thermiques;
e Eviter tout chemin contournant la régulation;

o Augmenter le filtrage passe-bas.

Principe

La platine de régulation de température doit étre relativement petite et isolée de la

platine froide afin de pouvoir diminuer le temps d’uniformisation thermique. Pour imposer
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que les chemins thermiques passent a proximité de la régulation, la platine bolometres est
installée au dessus de la platine de régulation. Aucun lien thermique ne vient court-circuiter
cela. On obtient ainsi un systeme a trois étages empilés: de bas en haut, on trouve la platine
froide, la platine de régulation et la platine bolometres. La liaison thermique entre étages est
réalisée par un lien calibré. Celui-ci réalise un filtre du second ordre de fréquence de coupure
assez basse afin d’éliminer totalement le pic de la régulation et de filtrer les fluctuations

thermiques de la dilution.

Réalisation

Le schéma de réalisation est représenté figure 6.14. De maniere identique a la version

(© e

QO
G|
A

D

_j K_ Platine
Ty
RS

O O bolométres

AN,
[
AN
[
AN,

]
Support en Plot en plomb
vespel Thermometer
Support e
Plot en Heater Su {’Ei ')'l.‘]""
plomb | S
| T I
Platine dilution ‘ ’
Liens en laiton Platine de régulation

Figure 6.14: Schéma du filtre version 2.1.

précédente, toutes les platines ont été réalisées en cuivre OFHC. Afin d’obtenir une bonne
tenue mécanique de I’ensemble et d’assurer le refroidissement du systeme, les plots en plomb
ont été réutilisés avec en plus deux petits supports en vespel SP-3 (Polyimide). La con-
ductance thermique de ces petites pieces est trés faible a basse température (de l'ordre
de 10~"W/K). Les liens thermiques sont réalisés en laiton. Les alliages présentent en ef-
fet Pavantage d’avoir des caractéristiques thermiques plus reproductibles d’un échantillon a
I’autre que les métaux ”purs”. Si 'on néglige les supports mécaniques, la géométrie présente
une forme en ”S” qui permet d’imposer aux chemins thermiques de passer au plus pres de la
régulation. Comme des doutes subsistent quant a ’efficacité des plots en plomb, ceux-ci sont
placés parallelement aux liens thermiques afin de ne pas risquer de créer de chemins ther-

miques annexes. La thermalisation des cibles électriques a également été prise en compte:
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toute liaison électrique parcourant le systéeme est thermalisée sur chacun des étages par
des cosses en cuivre vissées. Toutefois, cette thermalisation est difficile & évaluer et il est
probable qu’elle n’est pas suffisante.

La figure 6.15 représente le systeme tel qu’il a été mis en ceuvre sur Symbol.

Figure 6.15: Photographie du filtre version 2.1. On distingue le plot en plomb inférieur ainsi

que le support en vespel et le lien thermique supérieur.

Modélisation

Fonction de transfert Sil’on néglige les effets des plots en plomb, on peut modéliser le

systeme par un double filtre R-C comme le montre la figure 6.16. Dans ce cas, le systeme

dThol

de () —— Cieg —— ool

7777 7777 7777

Figure 6.16: Modélisation du filtrage réalisé par la seconde version de Uarchitecture ther-

mique Symbol. Les notations sont explicites.
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présente une fonction de transfert du second ordre de la forme suivante par rapport au

fluctuations de la platine d7Tp:

dTy, 1
iltre — = 2
i dTp (14 71s)(1 + m25) (6:28)

La fonction de transfert par rapport aux fluctuations de la puissance dissipée au niveau de

la régulation s’écrit:
dTre Rlienl (1 + OéﬁTS)
Hinerm1 = g = 6.29
therml dP,e; (14 115)(14 m25) ( )

On retrouve une fonction de transfert similaire & celle utilisée pour la description de 'effet
de la régulation de température en 6.1.3, avec un zéro en plus.

Les constantes de temps vérifient les équations suivantes:

Ty = afr?

{ 4T = 7—(1 + o+ Oéﬁ) (630)

ol v est le rapport Cho1/Clregy 8 = Riien2/ Riien1 €t T = Rijen1Crey. La figure 6.17 représente
les niveaux de 71 /7 et 75 /7 dans le plan «, 5. Il apparait que 'une de ces constantes de temps
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Figure 6.17: Valeurs des constantes de temps 71 et 79 normalisées a T = Rjjep1Chreg pour
différentes valeurs des paramétres o et 3. Ces constantes de temps caractérisent la fonction

de transfert du filtre représenté figure 6.16.

(71) est inférieure a 7 et I'autre (72) supérieure. Le systeme ne peut donc avoir une pente —2
en échelle log-log qu’a une fréquence supérieure a 1/(277). Dans notre cas, la différence de
volume entre la platine bolometres et la platine de régulation implique o ~ 4. Les valeurs

des résistances de lien ne peuvent étre différentes de plus d’un ordre de grandeur. En effet,
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le choix de la géométrie et du matériau nous permettrait des différences plus importantes.
Toutefois, le lien doit présenter une résistance thermique pas trop forte afin de ne pas
favoriser des chemins thermiques annexes. Nous avons ainsi opté pour g ~ 1 par simplicité.

On obtient ainsi les fréquences de coupures suivantes du filtre thermique:

(6.31)

fa~05Hz
feo~33mHz

ou 'on a supposé Rjjen1 == 104K/W et Chreg >~ 60pJ /K. Le filtrage de la régulation est du
premier ordre et possede une fréquence de coupure qui vaut dans ces conditions environ

66mH z ce qui permet d’atténuer au moins d’un ordre de grandeur le pic de la régulation.

Régime quasi-statique FEn régime quasi-statique, le systeme thermique peut étre

modélisé par le schéma représenté figure 6.18. On suppose la conductance thermique des

Pool
Thol

Bolomeétres

§ Rv Preg Rlien2§
a ® Treg

T1—WW— Régulation FWW— T2

R1 R2
§ Rv

Riien1

MW

Tp

Platine
100mK

Rk

Dilution
3He/4He | Tdi

Figure 6.18: Modélisation de la deuzieme architecture thermique Symbol. Les notations sont
identiques a celles de la figure 6.9. Ry et Ry sont les résistances thermiques qui relient
respectivement les liens thermiques 1 et 2 a la régulation de température. Les plots en plomb

ont été intégré au lien thermique afin de simplifier le schéma.
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supports en vespel négligeable par rapport aux autres conductances en jeu. En régime con-

tinu, il vient:

Tbol - reg >~ (RlienZ + RQ) Pbol
Treg TP —= (Rlzenl + Rl) ( regul + Pbol) (632)
Tbol reg —= (Rlzenl + lenQ + Rl + RZ) Pbol + (Rlzenl + Rl) regul

On se place a présent en régime alternatif mais quasi-statique. Avec les notations utilisées
en 6.2.2 et en supposant une régulation de température parfaite soit d7,., = 0, on peut
déterminer les fluctuations de température provenant de la dilution et atteignant la platine
de régulation et la platine bolometres. Il apparait comme précédemment un effet de pont

diviseur:

— Rl‘l'Rlienl .
dTp = Rl-I-Rliem-I-RKde”

R
ATy = Fpg o 0Tp
R
ATy = 7% dTp

— Rijena Ry
dTbOl T RpenatRy dTl —I_ Rijen2+Rv

(6.33)
Ty

On constate de maniere similaire a la premiere version qu’il est nécessaire d’avoir une
régulation tres bien couplée avec le premier lien thermique soit By < Ryenp afin d’atténuer
au maximum les fluctuations de température arrivant sur la platine de régulation. Les
fluctuations de la platine subissent ainsi une atténuation qui n’est pas tres importante car
on s’attend a des valeurs du méme ordre de grandeur pour Rg et Rj.ni1. Pour éviter la
présence d’un court circuit thermique via la résistance Ry inférieure, il apparait judicieux
de choisir Ry < Ry, soit un couplage tres fort entre la régulation et ce support en vespel.
Ceci est d’autant plus nécessaire que 'atténuation des fluctuations attendue arrivant de ce
coté gauche (coté 2) sur la platine bolometres est proche de I'unité (Ry est grande vis-a-vis
des autres résistances). A l'opposée, I'atténuation des fluctuations arrivant par la droite
(coté 1) est relativement faible, d’ot une contrainte moins importante sur d73. Dans notre

cas, les différentes résistances thermiques que 'on attend valent environ:

Ry~ Ry ~ 50K /W

Ry ~ 1041(/W

Riicnt = Riicnz ~ 10*K /W (6.34)
Rypot ~ 3 10°K /W

Ry ~ 10"K/W

On obtient ainsi:

dTp ~ deu

i ATy
dTy ~ 555 = S5 (6.35)
dTy ~ dlp _ dTyy :

- 2105 — 410°

dT
dTyo1 =~ 1000 + dT; = 21%’5}

Un tel systeme permet ainsi théoriquement de gagner plus de cinq ordres de grandeur sur

les fluctuations de température de la dilution en régime quasi-statique.
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Résultats expérimentaux - fonction de transfert

Les fonctions de transfert entre étages ont été mesurées en imposant un chauffage si-
nusoidal au niveau de la platine froide du cryostat. Un offset permet de stabiliser la valeur
moyenne de la température autour de 100mK . Ceci ne correspond cependant pas au point
de fonctionnement réel du systeme qui est obtenu par chauffage au niveau de la platine de
régulation. Toutefois, & basse température (T < 3K) on s’attend a Giiep, ~ T et Cpge ~ T
d’oli une constante de temps de filtrage qui reste constante. La mesure est donc convenable.

Les fonctions de transfert ainsi obtenues sont représentées figure 6.19. On constate a nou-
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Figure 6.19: Fonctions de transfert du filtre version 2.1.

veau que la fonction de transfert entre la platine de régulation et la platine bolometres ne
présentent pas une pente égale & —1 en échelle log-log, mais plutét environ —0.5. Par contre,
on retrouve une pente égale a —1 pour la fonction de transfert entre la platine froide et la
platine bolometres. La fréquence de coupure est cependant plus faible que le calcul, environ
0.01H z, ce qui augmente le filtrage. La capacité calorifique des plots en plomb négligée dans

notre modele, explique sans doute cette différence.

Résultats - Spectres de bruits

La configuration des voies de mesure a été la suivante:
e Platine de régulation: le thermometre Thl de Caltech/JPL.

e Platine bolometres: le bolometre "toile d’araignée” K34 de Caltech/JPL et une
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résistance a couche métallique de 10M€ afin de controler les niveaux de bruit

électrique.

Les variations de tension mesurées au niveau de ces charges ainsi que les spectres corre-

spondants sont représentés figure 6.20. On constate a présent la disparition complete du pic
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Figure 6.20: Fluctuations de tension dans le domaine temporel (colonne de gauche) et
fréquentiel (colonne de droite) mesurées a 100mK, de haut en bas, sur le thermométre
JB1 en régulation, le bolométre “spiderweb” K34 et une résistance de 10M€2. Les polarisa-
tions sont les suivantes: Thermomeétre JB1: R = 27.75MQ, I = 0.460nA. Bolométre K34:

R=9.913MQ, I =0.230nA. Résistance 10M€Q: R =10.75M€Q, I = 0.360nA.

de la régulation sur le bolomeétre ce qui montre "amélioration du filtrage par rapport a la
version précédente. Le bolometre présente une remontée de bruit aux basses fréquences des
0.03H z que 'on distingue également sur le signal temporel. Par ailleurs, le spectre de bruit
sur la résistance est plat jusqu’a environ 1mH z, avec un niveau supérieur d’un facteur 2
par rapport au bruit Johnson. La remontée aux basses fréquences présente au niveau du
bolometre est donc le plus vraissemblablement d’origine thermique. Nous avons attribué
ces fluctuations a la présence de chemins thermiques pouvant contourner I’ensemble ther-
mometre/chauffage sur la platine de régulation.

Pour diminuer cet effet, nous avons réalisé deux entailles autour de la régulation, ce qui
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définit la version 2.1 de 'architecture thermique. La mise en froid suivante nous a per-
mis de vérifier amélioration. Le spectre de bruit traduit en NEP du bolometre K34 est
représenté figure 6.21. Celui-ci est quasiment plat jusqu’a 0.01Hz et de niveau de NEP
égale & 1.5 107 V"W.H 275 ce qui entre dans les spécifications Plank-HFI pour les canaux
de fréquence supérieure a 217G H z [Bhatia et al. 1999].

Toutefois, afin de vérifier le niveau de fluctuations de température obtenu, il a été nécessaire
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Figure 6.21: Puissance équivalente de bruit électrique mesurée sur le bolométre K3 a
100mK. La stabilité est obtenue grace a Uarchitecture thermique Symbol V2.1. Ce spec-
tre a €té lissé afin d’éliminer les fluctuations statistiques. La polarisation est la suiv-
ante: R = 9.602MQ, I = 0.230nA. Le bolométre K34 présente une responsivité éqale
a4.4107 "W/ K, ce qui donne environ 230nK.Hz"% pour NEP = 10~'"W.H 2795,

d’utiliser des thermometres plus sensibles avec un bruit en dessous de 20nK.H 275, Les
thermometres Haller-Beeman du type Ge NTD optimisés pour Planck-HFI (cf. chapitre 7)
nous ont ainsi permis de réaliser une telle mesure. La configuration des voies de mesure a

été la suivante:
e Platine froide: thermometre G numéro 1.

e Platine de régulation: thermometres H numéro 1 et 2, un seul étant utilisé dans la

boucle de régulation.

e Platine bolometres: thermometre G numéro 2 et une résistance a couche métallique

de 10M€ afin de controler les niveaux de bruit électrique.
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Les variations temporelles des mesures ainsi que les spectres correspondants sont représentés

figure 6.22 et 6.23. 1l apparait que 'allure des fluctuations de température mesurées sur
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Figure 6.22: Fluctuations de température dans le domaine temporel (colonne de gauche) et
fréquentiel (colonne de droite) mesurées a 100mIK, de haut en bas, sur les thermométres
Ge NTD HI1 en régulation, H2 sur platine de régulation et G'1 sur platine froide. Les po-
larisations sont les suivantes: Ge NTD Hi: R = 7.77TMQ, I = 2.99nA. Ge NTD H2:
R=428M¢Q, I =3.99nA. Ge NTD G1: R=06.93MQ, [ =9.99nA.

la platine de régulation est différente pour les deux thermometres placés sur cet étage. En
particulier, le spectre du thermometre n’entrant pas dans la boucle de régulation présente
un plateau aux fréquences inférieures a environ 0.1H z. Le spectre de la résistance de 10M €2
est plat dans la bande explorée, ce qui indique que les spectres ne sont pas pollués par
I’électronique. De plus les fluctuations de la platine bolometres présentent une remontée
en 1/f des 0.1Hz. La figure 6.25 représente la Densité Spectrale d’Amplitude des fluctu-
ations de température mesurées au niveau de la platine bolometres. La remontée basse
fréquence peut venir du bruit basses fréquences internes au thermometre, ou des fluctua-
tions de température. Il est intéressant de noter que le niveau aux fréquences les plus basses
semble compatible avec le spectre obtenu sur le bolomeétre K34 (cf. figure 6.21), malgré une
faible sensibilité en température de ce dernier. Ceci favorise 'origine thermique de ces fluc-

tuations basses fréquences. On peut cependant aflirmer que les fluctuations de température
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Figure 6.23: Fluctuations de température ou de tension dans le domaine temporel (colonne
de gauche) et fréquentiel (colonne de droite) mesurées a 100mK, de haut en bas, sur le ther-
momeétre Ge NTD G2 et la résistance a couche métallique de 10M€) sur platine bolométres.
Les polarisations sont les suivantes: Ge NTD G2: R=4.73MQ, I =7.99nA. R = 10MQ:
R=9.94M¢SQ, I =0.99nA.

sont inférieures ou égales a ce bruit en exces. Le spectre obtenu sur ce thermometre a été
ajusté avec une fonction de bruit similaire a I’équation 6.21. On obtient ainsi les parametres

suivants, pour un 2 valant 0.99:

NEAT hermo = 9.3nK.Hz70%°
frnee = 0.25H 2 (6.36)
a=2.0

Comme précédement, la partie blanche du spectre correspond a la limite de sensibilité du
thermometre alors que la partie en 1/f% correspond a l'exces de bruit. Cet exces nous
donne une valeur supérieure des fluctuations de température de la platine bolometres. On
constate que la puissance a du spectre est cependant identique, aux fluctuations statistiques
pres, a celle obtenue avec le bolometre 184 sur la version 2.0 de ce filtre. Si ’on considere
que cet exces de bruit provient des fluctuations de température, on obtient une fréquence
caractéristique d’environ 0.1H z ce qui est encore trop grand pour Planck-HFI, mais ce qui

est mieux que les 0.6 H z obtenus avec la version 1.

Résultats - Atténuation obtenue

La figure 6.25 représente une valeur supérieure de 'atténuation obtenue avec cette ar-
chitecture thermique ainsi que "atténuation mesurée du filtre thermique seul. La régulation

permet ainsi & 10mH z de diviser par 15 les fluctuations de température que 'on attendrait
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Figure 6.24: Densité Spectrale d’Amplitude de la température de la platine bolométres a
100m K mesuré par le thermomeétre Ge NTD G2. Ce spectre a été lissé afin d’éliminer les
fluctuations statistiques. La courbe en tirets représente Uapprozimation du spectre avec une
composante continue associée a un spectre en (1/f)®. La polarisation du thermomeétre est

wdentique a celle de la figure 6.23.

avec le filtre seul. L’atténuation globale atteint environ 50 & 10mH z. Il manque ainsi un

ordre de grandeur pour entrer dans les spécifications Planck-HFI.

6.2.4 Conclusions: Applications a Planck-HFI
Principes

Les principes utilisés sur la version 2 de I’architecture thermique Symbol posent les bases

des regles a suivre pour réaliser la version Planck-HFI et atteindre la spécification:

e La régulation doit se trouver sur un étage intermédiaire, relié par des filtres thermiques
vers la platine de base et vers la platine qui supporte les bolometres. Le filtrage vers

les bolometres doit étre suffisant pour éliminer le pic de la régulation.

e Les chemins thermiques doivent étre maitrisés au maximum, en imposant un ”goulot
d’étranglement” au niveau de la régulation. Si cela n’est pas possible, il faut atténuer
par filtrage passif les composantes contournant la régulation et se trouvant dans la

bande de fréquence utile.

e Le filtre thermique passif doit étre capable d’atténuer au maximum les fluctuations
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Figure 6.25: Atténuation obtenue avec la seconde version d’architecture thermique réalisée
sur Symbol. Ce résultat a été obtenu a partir de Uajustement en 1/ f des spectres des figures
6.24 et 6.6. La courbe en tirets correspond a Uatténuation mesurée sur le filtre thermique

seul.

thermiques, sachant que la régulation de température ne permet de gagner qu’un peu

plus d’un ordre de grandeur a la fréquence utile la plus basse, soit environ 10mH z.

Le principe de P'architecture Planck-HFI est représenté figure 6.26. Etant donné la masse
de la platine bolomeétres (environ 3kg), il est nécessaire d’avoir un support mécanique solide
qui peut étre le lien thermique lui-méme. Ce cas est préférable du point de vue thermique

car cela réduit les risques de court-circuits thermiques.

Cables électriques [
EEE 1
- d
Capillaires de Dilution Lien Lien =
ladiution =4 thermique thermique 2 Platine
— . = bolométres
<
=
q —

Support mécanique

e

Figure 6.26: Principe de Uarchitecture thermique prévue pour Planck-HFI.
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La régulation de température

Il est important de noter I'utilité de la régulation de température: celle-ci permet en effet
d’assurer la stabilité thermique sur de longues périodes. Or la calibration des canaux hautes
fréquences de Planck-HFI sera obtenue par comparaison avec les mesures de 'expérience
COBE-FIRAS [Pajot 2000]. Cette dernieére posséde une résolution spatiale de 7°. Or la
mesure de Planck-HFI ne couvrira une bande d’une telle largeur sur le ciel qu’en une semaine
d’observation, ce qui nécessite une réponse stable de la chaine de détection sur une telle

période. Ceci n’est possible qu’avec une régulation de température.

Quelques ordres de grandeur...

Planck-HFI disposera d’une puissance de refroidissement totale d’environ 100nW a
100m K. On estime a au plus 10nW la puissance totale dissipée au niveau de la platine
bolometres et 10nW pour la régulation de température. Si 'on admet une différence de
température de 2mkK, cela conduit & un lien thermique global de conductance égale a
G = 10puW/K. La capacité calorifique de la platine bolometres est estimée & C' = 1m.J/K
(3kg de cuivre) ce qui produit une constante de temps 7 = C'/G = 100s sans aucun effort

complémentaire.

6.2.5 Architecture thermique Symbol: troisieme version

Cette version 3 de 'architecture thermique Symbol est similaire dans son principe a la
version 2. Elle a toutefois été réalisée de maniere a obtenir des caractéristiques thermiques
qui se rapprochent au mieux de HFI. On utilise de plus des matériaux de forte chaleur
spécifique afin d’atténuer passivement au maximum les fluctuations de température. Cette

version n’a pas encore été testée.

Les matériaux a forte capacité calorifique

Les matériaux ayant deux niveaux d’énergie accessibles présentent des capacités calori-
fiques qui ont un maximum aux basses températures [Chapellier 1999b, Garoche 1999b,
Pobell]. C’est ce que 'on appelle I’anomalie de Schottky, qui peut étre généralisée lorsqu’il
y a plusieurs niveaux d’énergie accessibles.

Dans les métaux, cet exces de chaleur spécifique est attribué aux noyaux. Ces derniers vont
étre relaxés par les électrons avec un temps caractéristique 7 qui vérifie la loi de Korringa
71 X T = constante. Cet exces de chaleur spécifique n’est donc accessible que pour des
périodes supérieures a 7.

Jean-Pierre Torre est & I'origine de I'introduction de ces matériaux dans I’architecture ther-
mique a 0.1K de Planck-HFI. Les matériaux de ce type a priori intéressants pour Planck-HF1
sont ’holmium, le constantan et le manganin. La figure 6.27 représente les variations de

chaleur spécifique de ces matériaux.
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Figure 6.27: Chaleur spécifique de Uholmium, du manganin et du constantan comparée a
celle du cuivre [Torre, communication personnelle]. Ces trois matériaux présentent une

anomalie de Schottky.

Principe de I’architecture Version 3

Le schéma de montage de ’architecture thermique Symbol version 3 est représenté figure
6.28. La capacité thermique de la platine bolometre a été augmentée par I’ajout d’une petite
rondelle de manganin afin d’atteindre la valeur de Planck-HFI. Ce systeme s’apparente a la

version 2 avec quelques différences:

1. Le principe des plots en plomb a été abandonné, au profit de tubes en inox ”fine paroi”
disposés pour une bonne tenue mécanique de ’ensemble. La conductance thermique
par pied (ensemble de 2 tubes) est estimée & 300nW /K ce qui n’est pas totalement
négligeable par rapport au lien qui doit faire environ 10pW/K. Pour atténuer au
maximum les fluctuations passant par le support, on insere une plaque en matériau
de forte capacité calorifique sur la partie supérieure des supports. Avec une plaque
en manganin, on obtient une constante de temps par pied qui atteint 3000s ce qui

produit une atténuation de plus de deux ordres de grandeur & 1hmH z.

2. Une platine intermédiaire a été insérée entre la platine froide et la platine de régulation

afin de pouvoir injecter des perturbations thermiques a ’entrée du systeme.
3. Il apparait un deuxieme étage de régulation au niveau du lien thermique.

Une photographie de ce systeme est représentée figure 6.29. Il est actuellement en cours de

montage sur Symbol afin d’effectuer les premiers tests durant le dernier trimestre 2000.
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Figure 6.28: Schéma de la version 3 de Uarchitecture thermique de Symbol. Les fléches

indiquent les pieces en matériau de forte capacité calorifique.

6.3 L’alliage YHo

L’idée de réaliser et d’utiliser cet alliage provient d’Alain Benoit et de Karine Madet du

CRTBT.

6.3.1 Motivations

Le probleme d’une architecture thermique réside principalement dans ’obtention d’un
filtrage conséquent (que I'on peut obtenir par une isolation thermique) tout en assurant une
tenue mécanique correcte. Les contraintes liées a une application spatiale ajoutent encore
des marges de sécurité supplémentaires. L’idée consiste ici a utiliser le filtrage di a la
propagation thermique le long d’un matériau de faible diffusivité thermique (cf. 6.1.2). Pour
obtenir une faible diffusivité, une forte capacité calorifique est nécessaire, d’ou 'utilisation de
I’holmium. Toutefois, ce matériau pur présente une conductivité thermique trop importante.
Il a ainsi été ajouté de I'yttrium pour former un alliage [Madet, communication personnelle].
Ces deux éléments ont des caractéristiques physiques proches qui permettent de former

l’alliage YHo pour des quantités égales d’holmium et d’yttrium [Heurtel & Piat 2000].
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Figure 6.29: Photographie de Uarchitecture thermique de Symbol, troisieme génération.

6.3.2 Caracteristiques thermiques a 100mK

Si ’on suppose la capacité calorifique de l'alliage YHo dominée par ’holmium, on obtient
C' =0.13J/em?/K qui est la capacité thermique des noyaux. La conductivité a été mesurée
par Karine Madet et vaut environ k = 25mW/m/K. La fonction de transfert théorique de
lalliage YHo est représentée figure 6.30. Celle-ci dépend de la constante de Korringa de
I’holmium qui est la principale inconnue, mais aussi de la capacité calorifique des électrons
et des noyaux, C, et C), ainsi que de la conductivité thermique k& du barreau. On constate
qu’avec seulement lem d’alliage YHo, on peut espérer obtenir une atténuation d’au moins

4 ordres de grandeur pour des fréquences supérieures a 10mHz.

6.3.3 Premiéres mesures

Les premieres mesures d’atténuation obtenue par un barreau de YHo ont été réalisées

sur Symbol en collaboration avec le CRTBT.

Principe de mesure

La mesure consiste a imposer une oscillation de température a 'entrée du barreau YHo

et a évaluer en différents points ’atténuation obtenue en température.

Montage

Le barreau de YHo testé faisait 20mm de long pour une section de Imm par 2mm. Le
principe du montage est représenté figure 6.31 et 6.32. La résistance de chauffage permet
de réaliser une oscillation de température au niveau de la platine de cuivre. Les quatres

thermometres du type Matsushita mesurent les oscillations de température en quatre
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Figure 6.30: Atténuation théorique d’un barreau de YHo de 10mm de longueur a 100mK
pour différentes valeurs de la contante de temps 7 de ’holmium. Les hypothéses sont les
suivantes: C. = 6.32107°J/em3/K, C,, = 0.13J/em?®/K, k = 25.8mW/K/m [Madet,

communication personnelle]

points du barreau espacés d’environ d5mm. Ces thermometres sont collés a la Stycast sur
le barreau et sont lus par les électroniques MLPA ou les capacités de polarisation ont été
augmentées & 51.7pF afin d’obtenir des courants de polarisation plus importants. La chaine
thermomeétrique ainsi réalisée a été calibrée au préalable.

Afin de limiter au maximum les fluctuations de température qui pourraient remonter via
les contacts électriques des thermometres, la platine 100mIK est régulée par un systeme de
lecture du type ORPX distribué par Barras Provence [Barras Provence] et un thermometre
du type RuOs. Une jauge de contrainte de 350€2 est utilisée comme chauffage. Ce systeme
permet de réguler la température de la platine 100mK & environ 100pK pres. On espere
ainsi pouvoir mesurer une atténuation de l'ordre de 10~* au niveau du barreau si 1’on
suppose une oscillation de 10mK d’amplitude pic-pic et une contribution de 1% provenant
des cables électriques. Etant donné la bande de fréquence que 'on a couvert durant cette
mesure, de ImHz a 10Hz, il a été nécessaire d’ajuster les parametres de la régulation de

température a chaque fréquence.

Résultats

Les atténuations obtenues sont représentées figure 6.33. On constate plusieurs désaccords
pour des longueurs de barreau pourtant identiques. Ceci peut s’expliquer par des mauvais

contacts thermiques au niveau de certains thermometres, ainsi que par leur sensibilité lim-
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électriques

Platine 100mK

Figure 6.31: Montage du barreau de YHo dans Symbol.

Figure 6.32: Photographie du montage du barreau de YHo dans Symbol. On distingue le
barreau de YHo de couleur gris foncé, ainsi que le support en cuivre et une partie du plot

en laiton.

ite. Une atténuation d’environ deux ordres de grandeur est cependant obtenue pour une
longueur de barreau YHo d’environ 5mm et des fréquences supérieures & 10mHz, ce qui est

remarquable.

Tentative de détermination des paramétres de ’alliage YHo

La difficulté d’une telle mesure réside d’une part aux basses fréquences ot la régulation
de température de la platine 100mK a des difficultés a compenser la forte amplitude. D’autre
part, aux fréquences supérieures & environ 1Hz, la diaphonie entre thermometres apparait et
devient dominante. Nous avons ainsi supprimé de ’analyse les fréquences supérieures a 1Hz,
ainsi que les mesures faisant intervenir Ty aux fréquences inférieures & 1mH z. Par ailleurs,

les atténuations ol apparaissent T5 et T, semblent marginales d’ou leur suppression. Les
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Figure 6.33: Mesure de Uatténuation en température obtenue en différents points du barreau
de YHo. L’espacement entre chaque température est d’environ dmm. Les courbes en pointillé

sont supposées marginales (cf. texte).

mesures qui subsistent sont représentées en traits pleins figure 6.33. Grice a la formule
analytique de la fonction de transfert théorique d’un barreau de YHo, un ajustement sur
les valeurs de T5/T) a été obtenu et semble correspondre aux autres valeurs d’atténuation,
particulierement pour T3/Ty comme le montre la figure 6.34. Cet ajustement a été réalisé
sur 71 et C, en supposant C, = 6.32107°.J /em?>/K et k = 25mW /K /m connus. On obtient

ainsi, en supposant 5% d’erreur sur les mesures:

{ 7= (27 +18)s (6.37)

Cp = (0.7+0.3)J/cm?/K

Ces valeurs donnent une premiere idée des caractéristiques de ce nouveau matériau
qu’est YHo. Des mesures complémentaires sont toutefois nécessaires si I’on désire plus de
précisions. On attend en particulier les mesures de ’expérience Archeops qui a intégré
cet alliage a son architecture 100mK. Quoiqu’il en soit, une atténuation d’environ deux
ordres de grandeur a été mesurée a 10mHz sur une longueur de 5mm ce qui démontre
I’utilité de ce matériau. Pour I’étage 100mK de Planck-HFI, 10mm de barreau YHo perme-
ttent d’atteindre la spécification de fluctuation de température au niveau des bolometres.
Cet alliage est actuellement en cours de certification spatiale en vue de son utilisation sur
Planck-HFI [Heurtel & Piat 2000].
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Figure 6.34: Ajustement par un modéle théorique de Uatténuation Ty/T; obtenue avec le
barreau YHo mesuré sur Symbol. Les paramétres de Uajustement sont décrits dans le texte.
Les symboles représentent les mesures réalisées: les croix pour Ty /Ty, les carrés pour Ty /Ty

et les triangles pour Ty /Tp.

Conclusion

L’alliage YHo apparait ainsi comme tres prometteur pour Planck-HFI. Avec une con-
stante de temps de 'ordre de 4000s sur seulement 10mm de longueur de barreau, il permet
d’atteindre la spécification de stabilité de température de I’étage des bolometres uniquement
de maniere passive.

Pour I’étalonnage de HFI, j’ai montré qu’il est nécessaire d’avoir un étage actif. Associé a
I’alliage YHo, I’étage de régulation doit étre placé a proximité de la dilution afin d’avoir une
constante de temps de l'ordre de quelques dizaines de secondes. La régulation peut alors
étre tres lente puisque le filtre passif atténue des 40puH z. Dans ce cas, il faut faire partic-
ulierement attention a la numérisation de la tension de chauffage. Le systeéme correspondant
a Darchitecture Symbol version 3 apparait comme une solution secondaire dans le cas ou
I’alliage YHo ne pourrait étre spatialisé.

Tout ceci est actuellement en cours d’intégration dans le modele numérique du cryostat HFI

afin de vérifier la mécanique de I’ensemble.
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La spécification de stabilité de température de 1'étage de Planck-HFI supportant les
bolometres pose le probleme de la mesure de tres petites fluctuations. De maniere plus
générale, la thermométrie pour HFI pose un double probleme: comment obtenir a la fois la
précision et la sensibilité requise? De plus, I'instrument sera lancé a chaud et il est nécessaire
de controler le refroidissement de I'instrument entre 300K et 0.1K. Apres avoir défini le
cahier des charges de la thermométrie Planck-HF1, nous montrerons que les thermometres du
type Ge NTD (Neutron Transmuted Doping Ge ou Ge dopé par transmutation neutronique)
permettent d’atteindre les spécifications de sensibilité les plus séveres apres optimisation de

leurs caractéristiques.

7.1 Définitions et cahier des charges

Un thermometre est une résistance dont la valeur est dépendante de la température.
Il se différencie d’un bolometre par le fait qu’il doit étre couplé thermiquement le mieux

possible avec ’étage dont on veut déterminer la température.

7.1.1 Précision et stabilité

On définit la responsivité R d’un thermometre de la maniere suivante:

av
R_

= I [V.K™] (7.1)

ou Tj, est la température de phonon du thermometre. On défini le niveau de bruit d’un
thermomeétre par son N FAT (Noise Equivalent Temperature fluctuations) dont la définition
est identique au NEP des bolomeétres: il correspond au bruit du thermometre exprimé en
fluctuations de température et I'unité est K.H27"5. La relation entre la responsivité R et

le niveau de bruit en température N EAT est donné par:

NEAT — DSAV

[K.Hz7"7] (7.2)

ou DSAV est la Densité Spectrale d’Amplitude de la tension de sortie de la chaine ther-
mométrique ramenée aux bornes du thermometre, exprimé en V.H 279,

On se pose a présent la question de savoir d’ot provient l'incertitude de mesure de
température d’un thermometre quelconque. On suppose que celui-ci a été calibré aupar-
avant avec une électronique de lecture parfaitement étalonnée. Il y a alors principalement

trois causes d’incertitude sur la température d’un thermometre:
1. lincertitude AV sur la mesure de la tension aux bornes du thermometre,
2. l'erreur AI que 'on commet sur le courant de polarisation,

3. l'incertitude AT,,; que 'on a sur la calibration en température du thermometre en

question.
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L’incertitude de mesure de la température T" avec un thermometre peut alors s’écrire comme
la somme quadratique des différentes sources d’erreurs, en supposant qu’elles sont aléatoires

et statistiquement indépendantes:

T 2ordr )\ T ?
AT? = | ——AV — Al —— AT, 7.3
(arov) + (o) + () &
Au premier ordre, on peut supposer que % = 1. Les deux premiers termes peuvent de
plus s’écrire en fonction de la responsivité et on obtient alors ’expression suivante:
1
AT? = =7 [AVZ + (RAI?] + ATZ, (7.4)

Les incertitudes AV et Al proviennent des bruits de tension et de courant de I’électronique
de lecture, mais aussi des erreurs de calibration de cette électronique:
2 _ 2 2
AVZ = A‘/bruit + A‘/cal (7 5)
2 _ AT2 2 :
Al = Albruit + AIcal
La relation entre AV, i, Alpqui et la densité spectrale d’amplitude de la tension de sortie

de 'amplificateur, ramenée aux bornes du thermometre, est la suivante:
AV + (R = [ DSAVA() df (7.6)
B

ou B est la bande de fréquence utile. Finalement, apres calcul, I'incertitude de mesure de

température avec un thermometre donné s’écrit:
2 2 1 2 2 2
AT :/BNEAT (Ndf + =5 [AVZ, + (RALy)?| + ATZ, (7.7)

Le premier terme est donc le terme de sensibilité alors que les deux termes suivants font ap-
paraitre la calibration de I’électronique pour le second et du thermometre pour le troisieme.
On constate que sensibilité et précision ne sont pas du tout en contradiction. Il est toute-
fois préférable, dans un soucis de simplification, de séparer ces deux fonctions, quitte a les
regrouper apres. C’est pourquoi nous définissons une thermometrie de sensibilité et une

thermométrie de précision.

7.1.2 Thermométrie de précision

Une chaine thermométrique de précision sert a mesurer la température de ’étage
cryogénique ou le thermometre est ancré. Elle doit ainsi avoir une bonne calibration et
une sensibilité relativement correcte afin de ne pas dégrader la calibration. Le terme de
sensibilité doit donc étre faible devant les termes de calibration qui eux, doivent étre prior-
itairement optimisés pour la situation physique que ’on cherche a évaluer.

La thermométrie de précision pose le probleme du vieillissement d’une chalne de mesure: au
bout de combien de temps est-il nécessaire de procéder a une nouvelle calibration? Pour des
thermometres qui subissent un cyclage fréquent, il est couramment admis qu’une calibration

par an est nécessaire.
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7.1.3 Thermomeétrie de sensibilité

Une chaine thermométrique de sensibilité doit en priorité posséder une excellente sensi-
bilité alors qu’une calibration médiocre est acceptable. Les termes de calibration dominent
sur le terme de sensibilité, ce qui fait que ’erreur de mesure de la température peut étre
importante. Néanmoins, la mesure de fluctuations de température est tres précise, ce qui
permet d’utiliser ce type de thermometre pour vérifier la stabilité thermique d’un étage
cryogénique. Le vieillissement est un probléme moins important dans ce cas puisqu’on ne

s’intéresse qu’aux variations de la température, et non a sa valeur absolue.

7.1.4 Thermometres de contréle de refroidissement

Afin de controler le redroidissement de 'instrument depuis 'ambiante jusqu’a quelques
Kelvin, on définit ce troisieme type de thermometre. Ceux-ci doivent d’abord avoir une

grande gamme de mesure méme s’ils présentent une sensibilité et une précision médiocres.

7.1.5 Cahier des charges de la thermométrie Planck-HFI

Nous allons présenter de maniére succinte le cahier des charges de la thermométrie
pour Planck-HFI, établi en collaboration avec Jean-Pierre Torre et Jean-Michel Lamarre
[Torre Piat & Lamarre 2000].

Thermométrie de précision

Celle-ci permet d’évaluer la température des différents étages du cryostat. Le cahier

des charges est résumé dans la table 7.1. La précision requise sur la température absolue

Table 7.1: Cahier des charges de la thermométrie de précision Planck-HFI.

‘ Etage Gamme T. Précision Elec.
4K 4—6K 20mK bolo.

ou dédiée
1.6K 1.6 — 25K SmK bolo.

ou dédiée
Dilution 80 — 120mK ImK bolo. ou dédiée

étendue a 3K RI? < 20pW
Régul. 0.1K | 80 — 120mK 2mK bolo. ou dédiée

étendue a 3K RI? < 1nW
Bolomeétres 80-120mK ImK bolo. ou dédiée

étendue a 3K RI? < 1nW

des différents étages de Planck-HFI n’est pas extrémement grande, de l'ordre de quelques
milliemes & un centieme de la température que ’on cherche a mesurer. Pour les étages les

plus froids, il est nécessaire que la calibration des thermometres soit étendue jusqu’a environ



7.1 Définitions et cahier des charges 187

3K avec la précision que 'on pourra, ceci afin de rejoindre la gamme des thermometres de
contréle du refroidissement.

Par ailleurs, il a été nécessaire de définir une contrainte sur la puissance dissipée au niveau
de la dilution et des bolometres afin de conserver le maximum de marge a la dilution. Etant
donné les niveaux de précisions que l’on cherche a obtenir, cette contrainte devrait étre
aisément remplie.

Enfin, il est préférable d’utiliser une électronique de lecture a polarisation capacitive iden-
tique a celle des bolometres afin d’assurer la compatibilité électromagnétique de I’ensemble.
Cependant, si le niveau de précision requis n’est pas atteint, il est possible de se reporter
sur une électronique plus classique. Il est alors nécessaire que celle-ci puisse étre arrétée
a la demande. Elle devra de plus présenter des caractéristiques propres de compatibilité
électromagnétique aussi bien dans le mode "marche” que dans le mode ”arrét ” afin de ne

pas perturber les chaines de détection bolométriques.

Thermométrie de sensibilité

Cette thermométrie permet de controler la stabilité de température en fonctionnement
des différents étages cryogéniques. La table 7.2 résume le cahier des charges de celle-ci

pour chacun des étages cryogéniques de Planck-HFI. L’électronique de lecture de ces ther-

Table 7.2: Cahier des charges de la thermométrie de sensibilité Planck-HFI.

Etage ‘ Gamme T. Sensibilité Gamme R. Elec.
4K 4—6K SuK . Hz=0% 1—10MQ bolo.
a bk
1.6K 1.6-2.5K 15uK . Hz=03 4 —20MQ bolo.
albK
Dilution 80 — 120mK | < 100nK.Hz795 | 3 —-15MQ bolo.
a4 100mK | RI? < 20pW
Régul. 0.1K | 80 — 120mK | <20nK.Hz7%% | 5 —18MQ bolo.
a100mK | RI? < 1naW
Bolométres | 80 — 120mK | <20nK.Hz=%% | 5 —18MQ bolo.
a100mK | RI? < 1naW

mometres est identique a celle utilisée pour les bolometres, ce qui permet d’atteindre les
niveaux de sensibilité requis tout en assurant la compatibilité électromagnétique avec les
chaines bolométriques. Les niveaux de sensibilité indiqués dans le cahier des charges provi-
ennent directement des spécifications de stabilité de température des différents étages du
cryostat HFI (cf. chapitre 5). On note a nouveau une contrainte sur les puissances dis-
sipées au niveau des étages les plus froids. Toutefois, la puissance allouée au niveau de
la régulation de température a 0.1K est tres faible, ce qui rend la spécification de sensi-

bilité difficile a atteindre. En réalité, il ne sera pas forcément nécessaire d’atteindre cette
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spécification puisqu’on s’attend & avoir une atténuation provenant du filtre thermique en
aval de cet étage. Sur les thermometres les plus sensibles, i.e. ceux qui sont & 0.1K, les rayons
cosmiques posent un probleme de dimensions du thermometre. En effet, la section efficace a
ces particules d’un cristal semi-conducteur quelconque est dépendante de sa taille. Il est de
plus extrémement complexe de fournir une estimation du taux d’impacts que ’on attend.
Ce nombre dépend en effet énormément de la géométrie globale de I'instrument puisque la
plupart des impacts provient de particules secondaires. Il est donc préférable d’avoir des

thermometres le plus petit possible afin de ne pas étre dominé pas les impacts de ce type.

Thermométrie de controle du refroidissement

En plus des chaines thermométriques de précision et de sensibilité, il est nécessaire de
pouvoir controler la descente en froid du cryostat. Ce type de thermométrie n’a pas besoin
d’avoir une précision et une sensibilité importante. La table 7.3 résume le cahier des charges

de Planck-HFT pour celle-ci. Ce type de thermométrie n’est plus utile en fonctionnement

Table 7.3: Cahier des charges de la thermométrie de controle du refroidissement de Planck-

HFIL

‘ Etage Gamme T. Sensibilité Précision ‘ Elec. ‘
4K 4—300K | 0.0bK siT<20K | 0.bK s1 T < 20K | dédiée
0.1K sinon 2K sinon
1.6K 1-300K 0.0b6K s1 T <20K | 0.bK siT < 20K | dédiée
0.1K sinon 2K sinon
Dilution 2-300K 0.0b6K s1 T <20K | 0.bK siT < 20K | dédiée
0.1K sinon 2K sinon

normal. Ainsi, les électroniques de lecture associées devront pouvoir étre arrétée lorsqu’on
atteindra un régime continu. La compatibilité électromagnétique doit étre extrémement

soignée pour ne pas perturber les chaines bolométriques.

7.1.6 Solutions techniques envisagées

Concernant les thermométres de précision et de sensibilité, nous nous sommes orientés
vers la technologie bien connue des semi-conducteurs Ge NTD de chez Haller-Beeman As-
sociates (H-B) [Haller-Beeman] (cf. table 7.4). Pour la themométrie de précision, les ther-
mometres de taille courante (250um)? suffisent. Par contre, pour les thermometres de sen-
sibilité, une optimisation a été réalisée afin d’atteindre les spécifications, particulierement
pour I’étage 0.1K, ce qui a mené a des volumes supérieurs (on se reportera a la section
suivante pour plus de détails).

Pour les thermometres de contréle du refroidissement, les résistances de type Cernox

semblent étre un bon compromis. Elles présentent en effet une impédance de quelques
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Table 7.4: Solutions technologiques envisagées pour les thermométres de précision et de

senstbilité. Les lettres majuscules correspondent au différents matériaux Ge NTD disponibles

chez Haller-Beeman Associates (cf. figure 7.1).

Etage Thermo. de précision | Thermo. de sensibilité
4K B ou Cernox B
1.6K B ou Cernox B
Dilution HouG aucun
Régul. 0.1K aucun G grandes dim.
Bolomeétres HouG G grandes dim.

10Q & l'ambiante jusqu’da quelques 10°Q & 0.1K et sont peu sensibles aux radiations

[Handbook of cryogenic engineering, Lakeshore].

7.2 Optimisation de thermometres semi-conducteurs de sen-

sibilité aux basses températures

La spécification de stabilité de température sur ’étage 0.1K de Planck-HFI supportant
les bolomeétres a été déterminée et vaut 20nK.H 275 dans la bande de fréquence utile i.e.
entre 1bmHz et environ 100Hz. Afin de mesurer les fluctuations de température, au moins
deux thermometres seront installés sur I’étage 0.1K. Ceux-ci doivent donc étre capables de
vérifier si l'on atteint la spécification. L’objectif est ainsi d’obtenir des thermometres ayant
une sensibilité 2 fois meilleure que la spécification de stabilité, c’est & dire 10nK.H 2795,
Les thermometres du type semi-conducteur Ge NTD semblables a ceux que 'on trouve sur
les bolometres HFI semblent un bon point de départ car ils ont fait 'objet de développements
et d’un suivi important. Un bolometre est cependant limité au moins par le bruit de phonons

de sa conductance thermique. En termes de sensibilité de température, cette limite vaut:

4kT?

NEAT =
G

(7.8)

On obtient typiquement quelques 100nK.Hz7%% pour G de l'ordre de 100pW/K et
T = 0.1K. 1l faut donc gagner au moins un facteur 10 par rapport & un thermometre
de bolometre. D’apres ’équation 7.8, il faut pour cela dans un premier temps augmenter
G d’au moins deux ordres de grandeur. De plus, pour augmenter la sensibilité du ther-
mometre supposé parfait, il faut augmenter sa responsivité et donc le courant de polarisa-
tion: dV/dT = I x dR/dT. Toutefois, pour des puissances volumiques importantes il appa-

rait des effets non-linéaires qui dégradent la sensibilité d’un thermometre semi-conducteur.
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7.2.1 Processus de conduction d’un semi-conducteur aux basses
températures

On considere un semi-conducteur dopé par Ny donneurs et N, < Ny accepteurs par
unité de volume.
A température ambiante, la conduction électrique est assurée par ’excitation thermique des
électrons qui proviennent des donneurs passant dans la bande de conduction. De méme, les
électrons de la bande de valence passent dans les sites accepteurs.
A température suffisament basse, les accepteurs ont tous capturé un électron et sont chargés
négativement tandis que IV, donneurs sont vides et chargé positivement et Ng— N, donneurs
sont occupés et neutres. Si la concentration des impuretés est faible, les fonctions d’onde
ne se recouvrent que tres peu et on a un isolant d’Anderson, caractérisé par un potentiel
aléatoire d’Anderson. A 'opposé, si la concentration est supérieure a un seuil, on obtient
un conducteur.
Dans le cas d’un isolant d’Anderson a température finie, les électrons ne peuvent passer d’un
site & autre que par effet tunnel lié au recouvrement des fonctions d’onde localisées. C’est
le concept du saut optimal a distance L (1) variable (Variable Range Hopping ou VRH),
ou L, (T) augmente lorsque la température diminue. On montre alors que la résistance varie

avec la température de la maniere suivante:

1o

Run:RompK?dm] (7.9)

ou Ry, Tp et m sont les parametres a faible polarisation. S’il existe un pseudo-gap
de Coulomb provennant des interactions entre électrons, i.e. typiquement pour des
températures inférieures & 1K, on obtient m = % [Keny et al. 1987, Marnieros 1998]. Sous

forte polarisation, deux effets dégradent cette formulation:

o |'effet de champ électrique: cet effet provient du fait qu’au cours d’un saut a la distance
Lj, dans le sens qui contribue au courant, I’électron gagne I’énergie e/ L), ou F est le

champ électrique supposé uniforme appliqué a I’échantillon. On obtient alors, dans le
cas de champ faible [Keny et al. 1987, Marnieros 1998, Dumoulin 1999]:

—eELh)

—_— 1
T (7.10)

R(E,T)=R(E=0,T) exp (

ol e est la charge de I’électron et kp la constante de Boltzmann.

e le découplage électron/phonon: la puissance de polarisation P appliquée a un ther-
mometre est donnée aux électrons qui doivent 1’écouler vers les phonons du matériau.
On peut alors considérer qu’il s’établit un régime permanent ot l'on peut définir,
au sein du matériau thermomeétrique, une température T, du bain d’électrons et une

température T, du bain de phonons reliées par un couplage fini Ge_,p:

P =Gepp Vol (T =T};) (7.11)
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ol Vol est le volume du thermometre et n une constante expérimentalement égale &

5 ou 6 suivant le matériau.

La section suivante se propose de modéliser ces effets afin d’optimiser la sensibilité des

thermometres semi-conducteurs aux basses températures.

7.2.2 Modélisation

La résistance R(F, T.) d’un semi-conducteur aux basses températures dépend du champ
électrique F qui y regne et de sa température électronique T,. Les électrons réalisent des
sauts par effet tunnel d’un site a ’autre. En présence d’un champ électrique, la résistance

varie alors de la maniere suivante, avec les notations identiques a la section précédente:

W1 = o (2) ] eop (S202) o

1
2

Afin de modéliser le comportement d’un tel thermometre, on peut exprimer cette

ol m est une constante généralement égale & = g’il existe un pseudo gap de Coulomb.
dépendance a I’aide d’observables comme la tension V aux bornes du thermometre et le
courant I qui le traverse. Si I’on pose ’hypothese que le champ électrique est uniforme dans

le thermometre, la relation entre la tension V et le champ électrique F est la suivante:

E=— (7.13)

La dépendance de la résistance du thermometre avec le champ électrique peut ainsi s’écrire

comme une fonction de la tension V et de la distance inter-électrodes L :

—eV L
R(V,T.) = R(0, T, —_— 7.14
1) = 0,7 eop (7522 (7.14)
ou Lj dépend de la température par la relation suivante:
Lo
i) = 7 (7.15)

Cette expression n’est valide que pour un domaine de champs électriques vérifiant la con-

dition suivante, qui définit le facteur de mérite FOM:

eV i,

FOM = —— " __
© mkgT LT,"

<1 (7.16)

L’erreur relative que I'on commet sur la valeur de la résistance en utilisant la formule 7.14
est de lordre de FOM?.
Si I'on se donne un ensemble de parameétres {T., Lj,, m, L} ainsi qu'un courant de

polarisation I, la tension V doit vérifier:

V- R(V,T)I =0 (7.17)
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ce qui peut étre résolu numériquement, par la méthode de Newton par exemple. Le facteur
de mérite doit étre évalué apres convergence pour s’assurer de la validité du résultat.

Le découplage électron/phonon doit également étre pris en compte afin de pouvoir utiliser
la température de phonons 7}, que I'on suppose étre une observable de notre probleme.
Ceci se fait aisément, en ajoutant simplement la contrainte suivante dans l’algorithme de

résolution de I’équation 7.17:

— n P g
T. = (Tph + m) (7.18)
ol les notations sont identiques a celles utilisées dans la section précédente. Un thermometre
est ainsi caractérisé par 'ensemble des parametres {1}, R,, 1o, m, Ge_pp, n, Lpo, L, Vol}.
Cet algorithme nous permet ainsi d’obtenir la tension aux bornes d’un thermometre dont les
parametres et le courant de polarisation sont connus. A partir de cela, les caractéristiques du
thermometre peuvent étre déterminées comme les courbes V (1), R(T") ainsi que les niveaux

de sensibilité. Cet ensemble de procédures a été réalisé sous IDL.

7.2.3 Validations

Nous disposons de données sous forme de courbes V(1) et R(T') provenant de deux types
d’isolants d’Anderson: les thermometres Ge NTD de Haller-Beeman et les couches minces
NbSi réalisées au Centre de Spectroscopie Nucléaire et de Spectroscopie de Masse (CSNSM)

a Orsay par I’équipe de L. Dumoulin.

Données expérimentales

Les thermometres Ge NTD standards de Haller-Beeman Associates (H-B)
[Haller-Beeman] présentent une géométrie cubique dont le coté vaut 250um. Notre pre-
mier choix s’est donc tout naturellement porté vers des échantillons dont le dopage permet
d’obtenir une impédance a 100m K proche de la valeur optimale de 10M€2 de I’électronique
de lecture Planck-HFI: les types G, H et I dans la désignation H-B (voir figure 7.1). Ces
échantillons ont été mesurés par le Dr. Lothar Reichertz du Max-Planck-Institut fiir Ra-
dioastronomy (MPIfR) avec une électronique de lecture classique (résistance de polarisation,
signal de polarisation continue). Le thermometre couche mince NbSi utilisé pour valider les
simulations (référence M3Af, communication personnelle de P. Camus) a été mesuré sur
Symbol par une électronique de lecture a polarisation capacitive du type MLPA. Cette
électronique n’est pas adaptée a la caractérisation d’échantillons. En effet, la capacité de
polarisation possede une incertitude importante qui se reporte sur la valeur du courant de
mesure. Cette incertitude a été réduite a environ 1% sur Symbol grace a la calibration de
la capacité de polarisation et de la chaine de lecture a ’aide d’une résistance métallique de
valeur connue. Pour ces mesures, la température de la platine supportant le thermometre est

—-0.5

controlé a mieux que 20nK.Hz pour les fréquences supérieures a environ 0.1H z grace

au systeme de filtrage des fluctuations de température présenté au chapitre 6.
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Figure 7.1: Courbes R(T) des échantillons Ge NTD de (250pum)> disponibles chez Haller-
Beeman Associates [Haller-Beeman)].

Méthode d’analyse

Pour un thermometre donné, les parametres a faible polarisation Ry, Ty et m sont
ajustés par une méthode de minimisation de x? sur la courbe R(T) expérimentale. Ces
parametres ainsi que les dimensions de ’échantillon sont alors introduits dans le modele
numérique afin d’ajuster Ly, et G._,, pour obtenir la courbe V(1) la plus proche de celle
obtenue expérimentalement & une température 7,5 donnée. Cet ajustement est & nouveau
basé sur une méthode de minimisation de 2. Lorsque le nombre de points expérimentaux est
excessif et conduit a un temps de calcul trop important, les données sont ré-échantillonnées
ce qui permet d’obtenir une incertitude réaliste. Si cela n’est pas le cas, les erreurs sont
déterminées d’apres les caractéristiques de I’électronique de lecture et de sa calibration. On
obtient typiquement oy < 0.1uV et o7/1 ~ 1%.

Le facteur de mérite FOM est généralement inférieur & 10~2 ce qui implique une incertitude

relative inférieure & 10~% sur la valeur de la résistance déterminée.

Résultats

Les données expérimentales de quatre échantillons ont donc été utilisées:

e les courbes R(T) et les caractéristiques V (1) a 98mK ou 130mK de trois échantillons
Ge NTD,



194 La Thermométrie Planck-HFI

e la courbe R(T) et les caractéristiques V (/) a 90mkK, 100mK et 110mK d’un méme
échantillon NbSi.

Pour chaque thermometre, trois versions du modele ont été utilisées, en prenant en compte
(i) uniquement le découplage électron/phonon, (ii) uniquement ’effet du champ électrique
et (iii) la combinaison de ces deux effets. La valeur du x? non réduit permet d’estimer
la qualité de ’ajustement obtenu sur la caractéristique intensité-tension: un y? inférieur
ou environ égal au nombre de points expérimentaux indique un ajustement correct. La
valeur des parametres physiques (G._,p, et Ly,) ainsi que les x* obtenus sont répertoriés
dans la table 7.5. Un exemple d’ajustement sur les données V (/) de I’échantillon H-

B H est représenté figure 7.2. La figure 7.3 représente les contours d’iso-y? dans le

Table 7.5: Résultat de l'ajustement des trois versions du modéle sur les caractéristiques V (I)
des quatre échantillons. La conductance thermique entre les phonons et les électrons est ex-
primée en W/K®/cm? pour les thermométres Ge NTD et en W/K?®/em® pour Uéchantillon
NbST.

Fit sur Ge_pp Fit sur Lyg Fit sur Ge—pp, et Lo

Ref. Type T No. || Ge—pp Y2 Lo Y2 Geph | Lo Y2
(K) | Pts (nm) (nm)

HB-G | NTD Ge | 0.130 | 14 2.5 1530 || 38.0 228 11.9 | 279 | 8.1
HB-H | NTD Ge | 0.098 | 17 9.0 2588 || 57.6 4710 18.8 | 24.7 | 6.1
HB-T | NTD Ge | 0.098 | 18 7.7 4461 || 53.2 4470 205 | 277 | 7.9

M3Af NbSi 0.090 | 17 55.0 | 5472 || 63.9 | 120300 || 69.1 | 9.93 | 70.0
M3Af NbSi 0.100 | 17 55.0 | 1083 || 52.5 | 13940 73.5 10.9 | 15.8
M3Af NbSi 0.110 | 17 55.7 | 201.6 || 44.2 3616 71.4 | 851 | 11.0

plan Ge_pp/Lp,. Ceci nous permet d’apprécier I'incertitude que l'on obtient sur ces deux
parametres: environ 4% sur Ge_pp et Lp, a lo. De plus, on constate que ces deux
parametres ne sont pas indépendants. On peut en effet échanger dans une certaine mesure
de leffet de champ électrique contre du découplage électron /phonon et inversement. Ceci est
compréhensible puisque I'effet de champ électrique accélere les électrons ce qui est équivalent

a un échauffement [Grannan et Richards 1997].

Conclusions et commentaires

Sur les trois versions testées du modele, il apparait clairement que seul celui prenant en
compte les deux effets non-linéaires simultanément fournit un ajustement correct. La figure
7.2 démontre les erreurs que I'on commet si 'on ne prend en compte qu’'un des deux effets
non-linéaires. Les valeurs de y? obtenues en considérant & la fois ’effet du champ électrique

et le découplage électron/phonon indiquent que les ajustements sont compatibles avec les
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Figure 7.2: Exemple d’ajustement des trois versions du modeéle sur la courbe V(I) de
Uéchantillon H-B Ge NTD a 98mIK . Les points représentent les données expérimentales
avec leur barre d’erreur. La courbe en trait plein correspond au meilleur ajustement obtenu
avec le modéle prenant en compte a la fois Ueffet de champ éElectrique et le découplage
électron/phonon. Si Uon prend en compte uniquement Ueffet de champ électrique, on o0b-
tient la courbe en tirets, alors que pour le découplage électron/phonon seul, le meilleur

ajustement est représenté en tiret-point.

données, aux erreurs de mesure pres. Dans ce cas, les parametres sont compatibles avec
la littérature [Marnieros 1998, Keny et al. 1987, Wang et al. 1990]. De plus, la cohérence
entre cette version du modele et les données expérimentales est obtenue pour une grande
gamme de courant de polarisation, a différentes températures et pour deux type d’isolants
d’Anderson.

Tout ceci permet de valider ce modele dans le domaine ot il a été testé, et aussi de penser
qu’il est valide pour tous les isolants d’Anderson aux basses températures. Toutefois, ces

simulations peuvent étre limitées par 'imprécision du modele physique utilisé:

m

e La dépendance de L, avec Te™™ n’est généralement pas en accord avec les données

expérimentales [Keny et al. 1987].

o Le facteur de couplage entre les électrons et les phonons G._,, a été considéré con-

stant. Il est cependant connu qu’il croit lentement avec la température.

e On a supposé la température de phonons du thermometre égale a celle de la platine

ol il est installé. Ceci n’est pas toujours vérifié en pratique, pour cause de résistance
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Figure 7.3: Courbes d’iso-x* dans le plan Ge—ph/Lho pour Uéchantillon H-B Ge NTD a
98m K. Les contours correpondent, du centre vers la périphérie, respectivement a des écarts
de 1o, 20, 30 et a 99.99% de probabilité.

thermique de contact (ou de Kapitza) qu’il peut y avoir entre I’échantillon et son
support. La méthode de simulation est néanmoins tres souple et il suffit d’intégrer
une nouvelle contrainte dans la résolution numérique pour prendre en compte ce cas.
Cette contrainte serait du type Tpn = Thase + P/Goontact 0U Thyse est la température

du support et Geontact la conductance de contact dépendant de la température.

e Etant donné que 'on ne s’intéresse dans un premier temps qu’a 'optimisation de la
sensibilité de thermometre du type isolant d’Anderson, la formulation de Grannan et

Richards dont on a parlé en 7.2.1 n’a pas été utilisée.

Pour les deux premiers points, il est utile de noter que le domaine de variations de la
température électronique qui nous concerne ici est relativement faible, typiquement moins
de 50% de la température des phonons. Il en résulte que les erreurs sur les variations de Lj,
et G._,p sont réduites, ce qui ne dégrade pas radicalement ’allure des courbes obtenues.

La principale source d’erreurs provient de la détermination de la température des phonons
d’un échantillon. Ainsi, pour une erreur de 0.1% sur la température de 1’échantillon H-B
NTD H & 98mK, il apparait des incertitudes égales respectivement & 1.6% et 2.4% sur
les valeurs de G/e—pp, et Lj,. Ceci donne une idée des incertitudes qu’il peut y avoir sur la
détermination de ces parametres. Celle-ci est par ailleurs tres dépendante des parametres a

faible polarisation (Rg, To and m) qui doivent en conséquence étre déterminés avec précision.
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7.2.4 Optimisation de thermometres Ge NTD pour D’étage 0.1K de
Planck-HFI

On s’interesse plus particulierement au cas des thermometres H-B du type Ge NTD
car c’est un matériau largement utilisé dont les caractéristiques sont connues, ce qui est
fondamental pour les applications spatiales. 1l est obtenu par bombardement neutronique
d’un cristal de Germanium, ce qui crée le dopage. Comme démontré précedement, le modele

numeérique développé est parfaitement valide pour ce type de thermometre.

Principes d’optimisation

La responsivité R varie en général plus rapidement que le bruit DS AV en fonction des
différents parametres. Elle peut ainsi servir de guide pour le processus d’optimisation. Il y

a principalement quatre parametres a optimiser:

1. Le type de Ge NTD: on choisit un échantillon qui présente une impédance qui
correspond a la gamme recherchée. Une impédance trop faible conduit a une faible
sensibilité. En effet, a partir de 'expression 7.12 qui donne I'impédance d’un semi-

conducteur a la température T'= T, et pour un champ électrique nulle, il vient:

R=-ml L (1) (7.19)

T T

ol apparait la résistance R du thermometre. Cette impédance doit néanmoins ne pas
étre trop importante pour deux raisons: il faut s’assurer d’une part que le bruit global
de la chalne de lecture est dominé par le bruit du thermometre. D’autre part, une

impédance importante est beaucoup plus sensible aux parasites électromagnétiques.

2. La distance inter électrodes: si I’on augmente ce parametre géométrique, cela conduit
a une réduction de ’effet de champ électrique ce qui augmente la responsivité. On
fait alors généralement face & un probleme de fabrication. En effet, les tranches de Ge
(wafers) réalisées chez H-B présentent une épaisseur inférieure a environ 450um afin

d’assurer I'uniformité du dopage.

3. Le volume: un grand volume d’échantillon permet de diminuer la puissance
électrique volumique dissipée au sein du thermometre, et décroit ainsi le découplage
électron /phonon ce qui augmente la responsivité. La section efficace aux rayons cos-
miques augmente également avec les dimensions du thermometre, ce qui peut limiter

ce degré de liberté.

4. Le courant de polarisation: pour de faibles courants de polarisation, le ther-
mometre est dans sa région ohmique ou la responsivité croit linéairement avec le
courant de polarisation, comme le montre ’équation 7.19. A 'opposé, pour de forts

courants de polarisation, les effets non-linéaires de champ électrique et de découplage
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électron /phonon dominent, ce qui implique une décroissance de la responsivité. Il ex-
iste ainsi un courant de polarisation optimal, qui doit par ailleurs induire une puissance

électrique compatible avec I’étage cryogénique.

Comment obtenir la spécification de sensibilité?

A partir du modele numérique, les sensibilités théoriques des thermometres H-B Ge
NTD testés ont été déterminées en prenant en compte le bruit de I’électronique de lec-
ture (e, = 5 nV.Hz7"% 4, = 0.5 fA.Hz7%5) et le bruit Johnson de I’échantillon. La
figure 7.4 représente la sensibilité théorique d’un thermometre du type Ge NTD G ayant
une géomeétrie cubique de 250pm de coté en fonction du courant de polarisation et pour
différentes configurations, la plus probable étant Ly, = 27.9nm et G._,) =~ 15W/K%/em?
d’apres la table 7.5.

Il apparait qu’un tel thermometre ne peut atteindre la spécification Planck-HFI que de
maniere marginale, sans aucune marge de sécurité. Un tel échantillon est clairement limité
par les deux effets non-linéaires. Pour décroitre leurs effets, il faut a la fois augmenter la dis-
tance inter électrode et le volume de I’échantillon. Une géométrie réalisable est la suivante:
distance inter électrodes égale & 400um et un volume de 400 x 1000 x 1000 (um)®. Dans
ce cas, les variations de la sensibilité théorique en fonction du courant de polarisation sont
représenté figure 7.5. Un tel échantillon atteint théoriquement la spécification Planck-HFI
avec une marge de sécurité supérieure a 2.

Un autre type de Ge NTD semble également capable d’atteindre la spécification Planck-
HFI, avec une marge de sécurité un peu réduite par rapport a la version précédente: il
s’agit de H-B Ge NTD H avec une distance inter électrodes égale & 400um et un volume de
400 x 250 x 250 (pm)?. Celui-ci permet en plus de réduire le volume du thermometre, d’ot

une section efficace aux rayons cosmiques plus faible.

7.2.5 Fabrication et montage des échantillons

Le processus d’optimisation nous a mené au choix de deux types de Ge NTD avec deux

géométries différentes:

e I-B Ge NTD H avec une distance inter électrodes égale a 400um et un volume de
400 x 250 x 250 (um)?,

e I-B Ge NTD G avec une distance inter électrodes égale a 400um et un volume de
400 x 1000 x 1000 (um)>.

Ces deux types d’échantillon ont été réalisé a notre demande par J.W. Beeman du Lawrence
Berkeley Laboratory (Berkeley, USA) en trois éxemplaires, chacun étant destiné a un des
laboratoires suivant: Caltech/Jet Propulsion Laboratory (Pasadena, USA), Queen Mary
College (QMW, Londres, Grande Bretagne) et I'TAS.

Le schéma de montage des cristaux de Ge N'TD est représenté figure 7.6. [.’échantillon a été
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Figure 7.4: Sensibilité théorigue d’un thermomeétre du type H-B Ge NTD G a 100mK en
fonction du courant de polarisation et pour différentes valeurs Ge_py,. L’échantillon est
cubique de 250um de coté. On a considéré le bruit Johnson du thermométre ainsi que le
bruit de lecture caractérisé par e, =5 nV.Hz7%% i, = 0.5 fA.Hz7%5. Les courbes en trait
plein correspondent au cas Ly, = 27.9 nm comme précédemment déterminé (table 7.5) et,
de bas en haut, G._,p, €égale respectivement a 5, 10, 15, 20 et 25W/K®/em?®. La courbe en
tiret représente la sensibilité de cet échantillon en considérant uniquement Ueffet de champ
électrique alors que la courbe en tiret-point montre effet du découplage électron/phonon
seul en supposant Ge_pp, = 25 W/K®/em?. La sensibilité d’un tel thermomeétre supposé

parfait, sans aucun effet non-linéaire, est représentée en trait triple point-tiret.

collé du coté de 'une de ses électrodes avec une colle époxy chargée en or ou en argent sur
une petite plaque de saphir possédant une couche mince électriquement conductrice en or.
Il s’est avéré que les échantillons du QMW collés avec I’époxy chargé en or présentaient des
contraintes mécaniques importantes qui menaient au décollement apres cyclage thermique.
Ces thermometres ont alors été collés a ’epoxy chargée en argent, contrairement a ceux
de I'TAS qui ne présentaient pas de tels symptomes. Ce type de colle est électriquement
conductrice et fournit ainsi le premier contact électrique via un fil en aluminium collé sur la
surface conductrice du support. Le second contact électrique est réalisé directement sur I’
électrode restée libre de I’échantillon, également par collage. Le saphir a "avantage d’étre tres
bon conducteur thermique et isolant électrique, ce qui permet de thermaliser 1’échantillon
tout en lui assurant un excellent isolement électrique. Cet ensemble est alors collé avec

une colle époxy sur le support en cuivre, qui est une vis représenté sur la figure 7.7. Une
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Figure 7.5: Sensibilité théorigue d’un thermomeétre du type H-B Ge NTD G a 100mK en
Jonction du courant de polarisation, pour une distance inter électrodes égale @ 400um et un
volume de 400 x 1000 x 1000 (um)?3. La légende est identique d celle de la figure 7.4.

photographie de ’ensemble vis et thermometre est représentée figure 7.8. Ce type de support
de thermometre a été utilisé avec succes a bord du satellite ISO sur I'instrument LWS (Long

Wavelength Spectrometer) a environ 2K. Ce support présente plusieurs avantages:
e il est relativement petit,
e facilement installé: il suffit d’un trou taraudé pour l'installer,

e il permet de blinder efficacement le thermometre: la vis etant installée, le thermometre

est entierement enfermé dans une masse métallique.

Toutefois, on peut se demander si la thermalisation de la vis est suffisante a 0.1K. En effet,
le contact thermique se fait au niveau des filets de vis ce qui représente une faible surface.
Dans le cas de ISO-LWS, ce type de probleme était mineur puisque les températures étaient

plus d’un ordre de grandeur supérieures (environ 2K).

7.2.6 Résultats expérimentaux

Ces deux types de thermometres (échantillons numéro 1) ont été testés pour la premiére
fois sur le cryostat Symbol. Ils ont été installés sur la platine bolometre du systeme de
filtrage des fluctuations thermiques V2.1 (cf. chapitre 6) afin d’obtenir des fluctuations de

température les plus faibles possible. Par ailleurs, les échantillons du QMW (portant le
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Figure 7.6: Schéma du montage des thermométres testés.

Figure 7.7: Schéma de la vis M4 qui sert de support au thermomeétre (d’aprés D.G. Vickers /
R.S. Bhatia, communication personnelle, dessin aux conventions américaine). Sa longueur
totale est égale 4 8mm pour un diamétre de téte de 6mm. L’ensemble thermométre sur
saphir est collé sur la partie plate de la vis. Les contacts €Electrique passent a travers la
vis par deuz trous de diameétre 0.9mm. Les deux autres trous réalisés dans la téte de vis

permettent le vissage et le dévissage de 'ensemble.

numéro 2) ont également été testés a I'lAS, a cause du manque de disponibilité du banc de

test anglais.

Caractérisations

La caractérisation a consisté a mesurer une courbe R(7") & basse puissance de polari-
sation et trois courbe V (I) & des températures différentes, typiquement a 90mK, 100mK
et 110mkK. Un exemple de ces courbes est donné pour I’échantillon H-B Ge NTD G fig-
ures 7.9 et 7.10. On constate sur les courbes V(1) que ce thermometre n’est linéaire qu’a
des courants de polarisation relativement faibles. Si 'on trace la résistance de I’échantillon
en fonction du courant de polarisation en échelle logarithmique, un thermometre parfaite-
ment linéaire devrait présenter une résistance constante quelque soit le courant. Il apparait
évident sur la figure 7.11 que la non-linéarité est présente des les courants les plus bas. Cet

effet apparait également sur les mesures des autres échantillons.
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Figure 7.8: Photographie du thermométre H-B Ge NTD G monté sur la vis M4.

Origine de la non-linéarité

D’apres les simulations réalisées, ces échantillons ne devraient pas présenter de non-
linéarités importantes avant quelques nA de courant de polarisation (cf. figure 7.5). L’effet
de champ électrique est dominant aux bas courants. Par ailleurs, le modele numérique ne
permet pas d’obtenir de résulats satisfaisants dans 3 cas sur 4 si I'on essaye d’approximer
les données obtenues a 100m K. Le seul thermometre ol les simulations rendent compte des
mesures réalisées est le H-B Ge NTD G numéro 1 a 100mK ot 'on obtient les contraintes

suivantes:

Lo = 25.4
{ g o (7.20)

Ge—ph = 2.65W/K®/cm?

avec Y2 = 5.5 sur les 20 points de la courbes V (I) expérimentale. On constate ainsi que le
parametre de découplage électron/phonon déterminé est un ordre de grandeur trop petit.
Il semble donc qu’un autre phénomene physique provoque cette non-linéarité.

On pense alors aux problemes de résistance thermique de Kapitza aux interfaces
[Chapellier 1999a, Swartz & Pohl 1989]. Celle-ci provient principalement de la différence
acoustique qui limite la transmission des phonons entre les deux milieux. La résistance
thermique de Kapitza varie généralement en 72 d’ot une conductivité en 72, et est in-
versement proportionnelle a la surface de contact. Dans le cas présent, la surface de contact
la plus petite est I'interface échantillon-époxy chargé en or ou argent. C’est donc elle qui
domine les autres résistances thermiques de contact. Pour des températures supérieures

au Kelvin, la conductivité thermique d’une époxy peut étre améliorée si on la charge de
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Figure 7.9: Courbes V (I) a trois températures differentes de Uéchantillon H-B Ge NTD G
numéro 2 avec un volume égal a 495 x 1050 x 1050 (um)>. On voit nettement apparaitre

des non-linéarités au dessus du nA.

poudre métallique d’or ou d’argent. Mais aux températures inférieures, la résistance de
contact entre grains métalliques et époxy élimine ’essentiel de ’effet de conductibilité des
grains [Chapellier 1999a, Anderson et Rauch 1970]. De plus, des contraintes mécaniques
déja observées peuvent dégrader I'interface entre ’échantillon et la colle, ce qui a pour effet
de diminuer encore le couplage thermique. Prenons 'exemple de I’échantillon G numéro
2. Supposons que le comportement de ’échantillon soit dominé uniquement par 'effet de
champ électrique jusqu’a quelques nA & 100m K comme le suggere la figure 7.5. Cet effet
peut étre corrigé au premier ordre en supposant la température de I’échantillon égale a celle
de son support T’s,,. Ceci nous permet alors de remonter a la température de I’échantillon
Tecr, via la courbe expérimentale R(T'). On peut ainsi déterminer la coefficient de contact g
d’apres la formule suivante:
RI?

Ax (T, = Thy)

sUp

g= (7.21)
oll A est la surface de contact. Dans le cas présent, on obtient g ~ 2 107*W/K*/em? qui aug-
mente légerement avec la température de ’échantillon. Cette valeur semble identique pour
les autres échantillons a 100m K. Malheuresement, il n’éxiste pas de mesure de résistance de
Kapitza avec des colles électriquement conductrice dans la littérature. On peut néanmoins
comparer cette valeur avec le contact cuivre-epoxy ot I'on trouve g ~ 1.7 1072W/K*/em?

[Chapellier 1999a]. On constate ainsi que ces échantillons présentent un couplage environ
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Figure 7.10: Courbe R(T) a basse puissance de polarisation de I"échantillon H-B Ge NTD
G numéro 2 avec un volume égale a 495 x 1050 x 1050 (um)>. L échelle est logarithmique
en résistance. Cette mesure est compatible avec une loi en Rgexp {\/TO/T)}.

deux ordre de grandeur plus petit que dans le cas d’un collage avec de I’époxy pure.

Niveau de sensibilité

Malgré un découplage tres important, des spectres de bruit ont pu étre obtenu. La figure
7.12 représente la densité spectrale d’amplitude de la température mesurée avec le ther-
mometre NTD G numéro 1 & 100m K. On observe deux zones sur ce spectre: la premiere,
pour des fréquences inférieures & environ 1H z, présente le début d’une remontée qui est
attribuée aux fluctuations de température du systeme thermique. Cette remontée est com-
patible, aux fréquences les plus basses, avec le spectre obtenu sur le bolométre K34 (cf.
figure 6.21). La seconde zone, aux fréquences supérieures a environ 1H z, laisse apparaitre
la NEAT du thermometre qui vaut environ 9nK.Hz7%° ce qui est compatible avec les

simulations réalisées.

7.3 Thermométrie de sensibilité pour les étages 1.6 et 4K

Apres avoir démontré que les effets non-linéaires sont négligeables, nous présentons un

choix de thermometre qui répond au cahier des charges.
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Figure 7.11: Courbes R(I) a trois températures differentes de Uéchantillon H-B Ge NTD
G numéro 2 avec un volume égale a 495 x 1050 x 1050 (um)>. L’échelle est logarithmique
en intensité afin de faire apparaitre les faibles puissances de polarisation. Les effets non-

linéaires apparaissent pour des courants I 2 0.1nA suivant la température.

7.3.1 Qu’en est-il des effets non-linéaires?

Le cas des thermometres pour les étages 1.6 et 4K est grandement simplifié par le
fait que les effets non-linéaires sont négligeable si I’on se cantonne a de faibles courants
de polarisation. En effet, le découplage électron/phonon est négligeable du moment ou la

condition suivante est vérifiée:
Te - Tph

<1 7.22
- (7.2)

Si l'on introduit la relation reliant la température électronique et la température phonique,

cette condition est équivalente a:

P

<1 7.23
Ge—pp Vol TZZLL ( )

Si l'on se place a T, > 1K, il suffit que P < G_,; Vol pour que la condition 7.22 soit
remplie. Dans le cas de thermomeétres Ge NTD de taille standard (cube de 250pum de c6té)
et pour une constante de découplage électron/phonon normale (G._,, =~ 15W/K%/cm?),
il vient P < 200uW. Cette condition est vérifiée avec une résistance de 10M€Q lorsque
le courant de polarisation est tel que I < 4uA ce qui est le cas avec I'électronique a

polarisation capacitive standard de Planck-HFI Maintenant que I'on a T, = T}, 'effet de
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Figure 7.12: Densité Spectrale d’Amplitude (lissée sur 60 points) de la température de la
platine bolomeétre a 102mK mesurée par un thermométre H-B Ge NTD G avec un volume
égal a 495 x 1050 x 1050 (um)® (R = 3.009M S, I = 9.988nA). L augmentation aux basses

fréquences est attribuée aux fluctuations de température du systéeme de filtrage thermique.

champ électrique peut étre négligé si la relation suivante est vérifiée:

el Ly
kBTyp

<1 (7.24)

Pour T),, > 1K,on a L, = LhO/T;Z < Ly, et la condition précédente est alors vérifié si 'on

a:

kp
eLho

E< (7.25)

Pour Lj, = 25nm, il vient ¥ < 3000V /m. Ceci est vérifié dans un thermometre cubique de
coté égale & 250pum et de résistance valant 10M€Q des que le courant de polarisation est tel
que I < 75nA ce qui est le cas avec une électronique de lecture & polarisation capacitive

identique a celle des bolometres.

7.3.2 Choix d’un thermometre

Parmi les thermometres disponibles chez Haller-Beeman, seul ’échantillon B avec une
géométrie cubique de 250um de coté est compatible avec les spécifications. Il permet en effet
d’obtenir respectivement environ 12.3M€Q et 1.36 M2 & 1.6 K et 4K, ce qui est compatible
avec ’électronique de lecture a polarisation capacitive.

Le thermometre est considéré en régime linéaire et sa responsivité est déterminé par la



7.4 Est-1l possible d’assurer sensibilité et précision a la fois? 207

relation 7.19. Pour calculer la sensibilité de la chaine thermométrique, on a considéré le
bruit Johnson du thermometre ainsi que le bruit de I’électronique de lecture. Les résulats
sont contenus dans la table 7.6. On rappelle la définition de la sensibilité sans dimension

al

_TdR
YT RAT

On constate que ce type de thermometre permet d’atteindre aisément la spécification de

(7.26)

Table 7.6: Caractéristiques de la chaine thermométrique basée sur Uéchantillon H-B Ge
NTD B ayant une géométrie cubique de 250um et polarisé avec un courant égal a 10nA.

L€électronique de lecture est a polarisation capacitive. Ses caractéristiques de bruit sont les
suivante: e, =5nV.Hz75, i, = 0.5 fA.Hz75,

Temp. R o Sens.
(K) (MQ) uK . Hz709
1.6 12.3 | -3.0 0.15

2 6.55 | -2.7 0.31
3 2.45 | -2.2 1.2
4 1.36 | -1.9 2.8
5 0.91 | -1.7 5.4
6 0.68 | -1.b 9.0

sensibilité des étages 1.6/ et 4K avec respectivement un facteur 10 et 2 de marge de

sécurité.

7.4 Est-il possible d’assurer sensibilité et précision a la fois?

On cherche ici a regrouper précision et stabilité sur une méme chaine thermométrique.
Celle-ci doit forcément étre basée sur une électronique de lecture de bolometres afin de
bénéficier de son faible niveau de bruit principalement pour la fonction sensibilité.

Dans I’hypothese ou la chaine thermométrique permet d’atteindre le niveau de sensibilité
requis, la précision sur la mesure de la température sera dominée par les termes de calibra-
tion. Si ’on suppose de plus que le thermometre ait été parfaitement calibré au préalable, les
termes de calibration de I’électronique dominent. Dans le cas de I’électronique & polarisation
capacitive de Planck-HFI, ’incertitude sur le courant de polarisation est prépondérante car
elle provient des incertitude sur les capacités de polarisation mais aussi sur les capacités
parasites (cf. 4.3.2). Onpeut ainsi tabler sur environ 5% d’incertitude au niveau du courant
de polarisation si la capacité de polarisation est connue a mieux que 1%. Cette incerti-
tude englobe également le vieillissement. Connaissant les caractéristiques théoriques des
thermometres de sensibilité, on peut remonter aux précisions de mesure de température
en supposant une incertitude donnée sur le courant de polarisation. Les résultats obtenus

pour les étages 1.6K et 4K sont représentés dans la table 7.7 et dans la table 7.8 pour la
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dilution et 1’étage bolométrique. On constate dans un premier temps que la spécification

Table 7.7: Précisions théoriques sur la mesure de température avec une électronique a polar-
isation capacitive et un thermométre du type H-B Ge NTD B ayant une géométrie cubique
de 250pum. La fréquence d’échantillonnage est égale ¢ 10H z et le courant de polarisation
est supposé égal a 10nA avec une incertitude de 5% ou 1%. Les caractéristiques de bruit de

I’électronique de lecture sont les suivante: e, =5nV.Hz7%% i, =0.5 fA.Hz"%>.

Temp. R a | AT (AI/T =5%) | AT (AI/I=1%)
®) | (o) (mK) (mK)
1.6 12.3 | -3.0 26.7 5.3
2 6.55 | -2.7 374 7.5
3 245 | -2.2 68.6 13.7
4 1.36 | -1.9 106 21.1
5 091 | -1.7 148 29.5
6 0.68 | -1.5 194 38.8

sur incertitude de mesure de la température des étages 1.6 K et 4K n’est atteinte que pour
une erreur d’au plus 1% sur le courant de polarisation. Si 'on désire regrouper sensibilité et
précision sur une seule chaine thermométrique par étage 1.6 K ou 4K, il est ainsi nécessaire

de calibrer le courant de polarisation & mieux de 1%. Dans le cas des étages les plus froids,

Table 7.8: Précisions théoriques sur la mesure de température avec une électronique a po-
larisation capacitive el un thermomeétre du type H-B Ge NTD G ayant une distance in-
ter €lectrodes égale a 400pum et un volume de 400 x 1000 x 1000 (um)3. La fréquence
d’échantillonnage est 10H z et le courant de polarisation est égal a 10nA avec une incer-
titude de 5%. Les caractéristiques de bruit de [électronique de lecture sont les suivante:
en=5nV.Hz79% 4, =05 fA.Hz79>,

Temp. R o AT
(mK) | (M9) (mK)
80 6.25 -1.5 | 2.6
90 4.94 -2.5 1.8
100 3.57 -3.7 1.4
120 1.48 -5.9 1.0
1000 | 50107° | -2.8 21
3000 | 4.7107° | -1.6 | 640

on constate qu’'une erreur de 5% sur le courant de polarisation suffit quasiment & obtenir
la précision requise. La calibration du courant de polarisation n’est donc pas forcément
nécéssaire dans ce cas. Par ailleurs, 'incertitude sur la température & 3K reste convenable,

ce qui permet le recouvrement avec les thermometres de controle de refroidissement.
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En conclusion, rien ne semble s’opposer a utiliser des thermometres semblables pour la
précision et la sensibilité. Le probleme essentiel vient des électroniques de lecture, et en
particulier de I'incertitude sur la valeur des capacités de polarisation. Cela concerne unique-
ment les étages 1.6K et 4K. Pour utiliser une seule et méme chaine pour les deux types de
mesure, il faut élaborer une stratégie de calibration, ou plutot de recalibration des chaines de
thermométrie sur I'instrument intégré, ce qui peut impliquer une séquence spéciale pendant

la phase d’étalonnage.

Conclusion

La thermomeétrie Planck-HFI a donc été déterminé et optimisé pour entré dans le cahier
des charges. Particulierement au niveau de la mesure de sensibilité, les solutions techniques
éxistent et ont été démontrées expérimentalement pour I'étage 0.1K. Le principal obstacle
pour combiner sensibilité et précision sur une unique chaine thermométrique est la calibra-
tion de I’électronique de lecture, particulierement concernant les étages 1.6K et 4K. Ceci

peut nécessité une stratégie de calibration a affiner.
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L’émission intégrée de 'ensemble des sources extragalactiques produit un Fond Diffus
Cosmologique (FDC) qui s’étend des rayons gamma au domaine radio [Bouchet et al. 2000].
Ce fond diffus est dominé par le FCM qui contient environ 93% de ’énergie. La sec-
onde composante, représentant environ 4-5% du FDC, se trouve dans l'infra-rouge et le
sub-millimétrique. Elle provient de 'effet de ’expansion sur les sources lointaines et de
I’échauffement des poussieres par absorption de rayonnement X et ultra-violet provenant
des étoiles et des noyaux actifs de galaxies. Ainsi, les sources les plus lointaines contribuent
principalement au FDC dans le sub-millimétrique. La mesure du Fond Diffus Cosmologique
Sub-millimétrique (FDCS) contient ainsi d’importantes informations concernant la physique
de la formation et de I’évolution des galaxies. Comme le montre la figure 8.1, le FDCS est
actuellement mieux connu que la composante visible du FDC, grice au satellite COBE.
Sa mesure est néanmoins difficile puisqu’elle nécessite la soustraction de 1’émission des
poussieres de notre Galaxie, composante encore mal connue. Une détection de maniere
différentielle de l'effet dipolaire du FDCS, en s’affranchissant & 'ordre 0 des avant-plans,
permettrait une mesure de ce fond de maniere indépendante. C’est cet effet dipolaire du

FDCS que I’on se propose d’étudier dans ce chapitre, ainsi que sa détection par Planck-HF1.

10*65 Gispert, Lagache & Puget, 2000 —
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Figure 8.1: Spectre du fond diffus depuis Uultraviolet jusqu’au sub-millimétrique, d’apreés
[Gispert et al. 2000]. Les deux traits en pointillés rejoignent les valeurs supérieures et

inférieures.
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8.1 Effet du mouvement sur 'intensité d’un rayonnement

Considerons deux observateurs O et O liés respectivement aux référentiels R et R’
comme l'illustre la figure 8.2. Ces deux observateurs sont noyés dans un rayonnement ho-
mogene et le référentiel R’ s’éloigne de R a une vitesse ¥ suivant ’axe x. Nous noterons par
p’ dans R’ le parametre correspondant a p dans R. O possede un détecteur au repos dans

R’ dont la surface A’ est perpendiculaire & I’axe x. Le rayonnement monochromatique de

Référentiel R Référentiel R'
\Y y !
P ’ //
Ve 7 ///
s ¥
o8 0' {S o'

e

VA Z

Figure 8.2: Représentation des deux référentiels R et R°.

fréquence v’ et provenant d’un angle ' observé par O est vu par O avec une fréquence v et
sous un angle #. La transformation de Lorentz de la relativité restreinte permet de passer
de R a R’ et il vient alors:

— ~v(1-Bcost’) (81)
cost’ = honss

oll B=v/cety=(1-p%)7"5

La premiere formule correspond a ’effet Doppler relativiste et la seconde a ’aberration de

la lumiere. Un troisitme effet vient perturber I'observation de (’: dans son déplacement,

il balaye un volume plus important que son homologue O, et ceci d’un facteur ¢ qui vaut,

pour un intervalle de temps dt dans R:

vdt + ccosO0di 1
ccosO'dt! Y(1 — Bcosd)

Les nombres de photons détectés par O et O sont naturellement les mémes. Ainsi, I'intensité

=

(8.2)

I'(v") mesurée par (' s’écrit [Peebles]:
[(v)
oo
T =

Le rayonnement provenant de la direction du déplacement apparait donc plus intense que

dans la direction opposée. En particulier, dans le cas ou la source est un corps noir a la
température T, 'observateur en mouvement mesure un rayonnement dont le spectre est
également un corps noir a la température 77 qui dépend de I’angle '

T

R —
¥(1— Bcosb)

~ T[1 + Bcosf + 3?cos* & + o(5%)] (8.4)
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Le terme en § représente le terme de dipole. L’effet de ’aberration se manifeste avec un

terme de quadrupole qui a une amplitude en /3

8.2 Effet dipolaire du FDCS

Une bonne approximation du spectre du FDCS dans le domaine [100gm; Imm] est

donnée par I'expression suivante, d’apres [Lagache 1998]:

1.4
I(v) =88107° (i) P, (To) (8.5)
)
ol vy = 100cm~! et Ty = 13.6K. On considere cette expression comme étant le spec-

tre du FDCS au repos car déterminée par moyenne sur un ensemble de points relative-
ment homogenes sur le ciel [Puget et al. 1996]. La formule 8.3 permet de calculer effet
du déplacement de la Terre par rapport au référentiel ot le FDCS est isotrope. Comme
B =1.231072 < 1 [Kogut et al. 1993], il est possible d’effectuer un développement limité
en Fcosd afin de faire apparaitre le terme de dipole. L’amplitude pic-pic du dipdle vaut
ainsi:

xr

Al,_, (V') = 281 (V) (efe - 1.4) (3.6)

ou z = hv'/(kTy). Son allure est représentée figure 8.5.

8.3 Détection par Planck-HFI du terme dipolaire du FDCS

8.3.1 Cas idéal

Nous considérons ici le cas d’une chaine de détection dont le bruit de mesure est blanc.
La détection de D’effet dipolaire du FDCS par Planck-HFI est résumé dans la table 8.1.

On constate que la détection de leffet dipolaire du FDCS est possible pour les canaux a

Table 8.1: Valeurs du dipole du FDCS dans les bandes de Planck-HFI et rapports signal sur
bruit pour trois pizelisations. Les hypothéses sont les suivantes: durée de la mission égale a

1 an et 2 mois, pizels carrés, bruit du bolométre égal au bruit de photon du canal considéré.

Fréquence (GHz) 857 545 353 217 143 100
Beam FWHM (arcmin) 5.0 5.0 5.0 5.5 8.0 10.7
Sensibilité a Lo (MJy/sr) | 2.01072 | 1.110~2 | 9.6102 | 3.0102 | 1.010~% | 9.010~°
Int. dipdle FDCS (MJy/st) | 3.2 1072 1 6.9107* 1 9.9107° | 2.2107% | —2.5107% | —1.410°°

Rapport S/B par pixel 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
Rap. S/B par pixel de 1° 0.63 0.27 0.04 0.00 0.01 0.00
Rap. S/B par pixel de 10° 6.28 2.72 0.44 0.03 0.07 0.03

857GHz et 545GHz si ’'on moyenne sur plus de 10°. Le signal dans les autres canaux est

trop faible pour une détection optimale.
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8.3.2 Cas du bruit basse fréquence

La remontée du bruit de la chaine de détection dégrade la sensibilité de 'expérience
aux bas £. La meilleure détection de D’effet dipolaire du FDCS que 'on pourra obtenir avec
Planck-HFT sera réalisée sur les cartes ot un dipole global pourra étre ajusté en tenant
compte de I’ensemble des donnés et en évitant le recouvrement (aliasing) des modes an-
gulaires. Le spectre de puissance angulaire sur le ciel laissera alors apparaitre un exces de
puissance au niveau du multipole £ = 1.

Aux basses fréquences, on s’attend & un bruit en exces provenant des dérives de l'instrument
mais aussi de différentes sources vues dans les lobes lointains (la Galaxie, la Terre, la Lune
et le Soleil) [Delabrouille 1998]. L’effet de cet exces de bruit sur les cartes finales est pour le
moment difficile & estimé puisque le traitement des données en enlévera une grande partie
par des algorithme de destriage [Delabrouille 1998]. On peut toutefois se faire une premiere
idée en se placant dans le cas ol ces dérives ne sont éliminées qu’en dehors de la bande
de fréquences utile (entre 16mHz et 100Hz). Ces dernieres peuvent étre modélisées conven-
ablement par une densité spectrale d’amplitude en 1/f. La formule de Delabrouille et al.
[Delabrouille et al. 1998] permet de passer du spectre de puissance angulaire Cy au spectre

de puissance I',,, du mode m observé sur le cercle de rayon 6:

rmzféamﬂ%@ (8.7)

L=|m|

ol By est le spectre de puissance angulaire du faisceau de 'instrument qui vaut, dans le cas
d’un faisceau gaussien de déviation standard oy (la largeur & mi-hauteur vaut FWHM =
2.3550):

By =~ exp(—ﬁ) (8.8)

Pim (6) est donné par I'expression suivante qui fait intervenir les polynémes de Legendre

associés Pp,:

B 2041 (0 —m)!
P (0) = \/ = mPgm(COSH), pour m > 0,

= (—1)|m|774|m|(0)7 pour m < 0,

L’objectif est d’inverser la formule 8.7 afin de connaitre ’effet d’un bruit dont le spectre de
puissance est connu sur le spectre de puissance angulaire.

La convergence de la série donnée par ’équation 8.7 est physiquement évidente. Il reste a
connaitre la valeur maximum de ¢ qui permet d’obtenir une bonne approximation de cette
série. Or la décroissance rapide de B, avec £ permet d’envisager qu’une bonne approximation

est obtenue avec £ < {00 =~ % En effet, I’échantillonage sur le ciel a environ 2.4 points

1 27 ~ T

im = o . Dans ce cas, la

par FWHM ne permet pas d’atteindre les multipoles £ >

formule 8.7 peut alors étre vue de maniere matricielle:

Ir=MxC (8.9)
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ou les vecteurs I' et ' contiennent respectivement les I'), et les Cy pour m, £ < {4z
La matrice M est carré de dimension £,,,.. Elle a de plus I'avantage d’étre triangulaire
supérieure puisque I, ne dépend que des Cy pour £ > |m|. Elle est donc aisément inversible,

ce qui permet de remonter au Cy a partir des I');:
C=M"1'xT (8.10)

Les I',, s’obtiennent en remarquant que chaque mode sur le cercle possede une largeur de
bande qui vaut 1/(27,,) ott Typiy est la période de rotation du satellite. De plus, le spectre

de sensibilité sur les données temporelles N EP(f) doit étre projeté sur le ciel. Il vient:
NEPY(f)B*(f) = 2Lspinl'e (8.11)

Un spectre de puissance sur les données temporelles de la forme N EP? x (1 + (fknee/ f))
donne alors un C',ei5.. On peut alors calculer le niveau de sensibilité a 1o de la mesure
du dipdle du FDCS en dégradant la résolution ce qui revient a filtrer les hautes fréquences
spatiales (Cypoise = O'QQ). Les résultats sont données dans la table 8.2. On constate qu’il
est nécessaire de supprimer environ 50% de ’effet des stries si I'on désire obtenir un rapport

signal sur bruit d’environ 3 & 857GHz.

Table 8.2: Valeur du coeficient Cl,0i5¢ pour un bruit de détection ayant une composante
blanche donnée par le NEP et une composante en 1/f avec frpee = 0.01Hz. L’angle entre
Uaze de rotation du satellite et axe du télescope est égale a 90°. La valeur mazimale de ¢

a été choisie a {,,,,; = 6000.

Fréquence (GHz) 857 545 353
Clnoise (MJy/sr)? rad?) 15105 | 1.2107° | 5.810~7
Sens. sur C & lo par pixel de 30° (MJy/sr) | 2.31073 | 211072 | 1.51073
Int. dipole FDCS (MJy/sr) 321072 | 6.9107* | 9.9107°

8.3.3 Effet relatif au dipoéle global

Afin d’évaluer Deffet de la calibration et de la soustraction des composantes, il est
nécessaire d’estimer le dipole global que I'on observera avec Planck-HFI. Celui-ci est con-
stitué du dipole du FCM, du FDCS mais aussi d’un faux terme dipolaire provenant de la

répartition des poussieres de notre Galaxie.

Le dipole du FCM

Le dipole du FCM est bien connu depuis les mesures de COBE. Son spectre est donné

par la dérivée premiere par rapport a la température de la fonction de Planck P, (7). En
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effet, le spectre du FCM peut étre développé au premier ordre d’apres [’équation 8.4 pour

faire apparaitre le spectre du monopoéle et du dipdle:

0P, (T)

P,(T") ~ P,(T[1 + Bcost +o(B)]) =~ P,(T) + TBcost 5T

Fo(®)  (3.12)
La mesure de COBE du dipéle cinématique est 7 = 3.372 £ 0.007mK soit 3 ~ 1.231073
[Fixsen et al. 1996].

Repartition des poussiéres de la Galaxie

La répartition des poussieres de notre Galaxie peut également engendrer un effet dipo-
laire. Afin d’évaluer cette composante, un terme de dipdle est estimé sur les cartes de COBE-
DIRBE & 100pm, 140pum et 240um de longueur d’onde. La carte a 60pum a été éliminée du
processus car contaminée par I’emission des poussieres du systéme solaire (lumiére zodia-
cale). La coupure optimale du plan galactique a été estimée & +15° sur la carte & 240um

pour ne pas engendrer de fluctuations notables du terme dipolaire. La figure 8.3 représente
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Figure 8.3: Spectre de Uamplitude de Ueffet dipolaire induit par la répartition des poussiéres
de notre Galazie obtenu avec COBE-DIRBE. La courbe en traits pleins représente le

meilleurs ajustement pour une emission du type gros grains (emissivité en A=2).

le spectre du dipdle ainsi mesuré. Il s’ajuste avec une loi d’émission du type gros grains a
haute latitude galactique [Boulanger et al. 1996] avec une température de poussiere de 20K

=2 (x?=1.1 sur les trois

relativement chaude et une densité de colonne d’environ 5 10~'%cm
points DIRBE supposés entachés de 10% d’erreur). La direction du dipéle des poussiéres
de notre Galaxie estimé avec DIRBI est représenté figure 8.4. Avec une incertitude de

10%, la longitude et la latitude galactique en fonction de la longueur d’onde s’ajustent
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linéairement avec respectivement x? = 3.7 et x* = 0.2. L’approximation de la direction et
de Pamplitude du dipdle des poussieres de notre Galaxie avec COBE-DIRBE permet ainsi

une extrapolation raisonnable aux canaux Planck-HFI adjacents.

Spectre du dipdle global et conséquences

Le dipole global qui sera observé par Planck-HFT est la somme des différentes contribu-
tions que sont la poussiere de notre Galaxie, le FDCS et le FCM. La figure 8.5 représente
les spectres des différents dipoles projetés sur ’axe du dipole du FCM ainsi que le dipole
global. On constate que dans les canaux a hautes fréquences de HFI, le dipole du FDCS

représente environ 1% du dipole global. Les conséquences sont de deux ordres:

1. La détection de leffet dipolaire du FDCS nécessite une séparation des composantes,
et en particulier de I’émission des gros grains de notre Galaxie, & mieux que 1% (sup-
pression de 99%). Actuellement, les meilleurs traceurs permettent une soustraction

d’environ 90% des poussieres galactiques.

2. I’étalonnage en réponse de l'instrument requiert une précision meilleure que le %.
Les spécifications fixent ce chiffre & 3% pour les canaux hautes fréquences, étalonnage
réalisé par comparaison avec les données de 'instrument COBE-FIRAS. Ces constata-
tions doivent cependant étre modulées avec le fait que la détection du dipéle du FDCS
se fait sur de grandes échelles angulaires, ce qui diminue ces incertitudes si elles ne

proviennent pas d’effets systématiques.

8.4 Conclusions

La détection de UDeffet dipolaire du FDCS permettrait une mesure originale,
indépendante et différentielle du FDCS. Sa détection par les canaux hautes fréquences
de Planck-HFI se heurte essentiellement aux problemes de soustraction des composantes
et de précision d’étalonnage. Le niveau du dipole du FDCS atteint en effet environ 1% du
dipole global a ces fréquences. Une étude complete de cette détection, prenant en compte les
différentes émissions astrophysiques mais aussi les effets systématiques, est donc nécessaire.
La précision de I’étalonnage et de la soustraction des composantes par rapport au effets
systématiques sera l'objet d’études qui seront réalisées dans le cadre du DPC (Data Pro-

cessing Centre ou centre de traitement des données) dans les prochains mois.
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Conclusion

Une expérience d’observation astrophysique telle que Planck-HFI est une combinaison
complexe qui fait intervenir 'objet & observer, la stratégie d’observation, 'instrument et le
traitement des données. Le travail que j’ai effectué durant ma these m’a permis d’apprécier
chacun de ces aspects, avec une prépondérance de la partie instrumentale.

Le ciel sub-millimétrique et millimétrique présente un intérét particulier en astrophysique
car il donne acces a la matiere froide de notre Galaxie mais aussi & ’'Univers plus chaud
et lointain qui est décalé vers le rouge, en particulier au rayonnement du corps noir cos-
mologique (ou FCM) dont I’anisotropie permet d’accéder a la physique de I"Univers pri-
mordial. La mission Planck est plus particulierement dédiée a ’étude de 'anisotropie de
rayonnements diffus tel le FCM. La stratégie d’observation et les caractéristiques de la mis-
sion ont été optimisées dans ce sens.

Les contraintes sur I'instrument Planck-HFI que on déduit des objectifs scientifiques et de
la stratégie d’observation sont nombreuses. La plus importante concerne la stratégie de ges-
tion des bruits, ou stratégie du 3. Les sources de bruit affectant la mesure HFI peuvent étre
classées en deux groupes: d’une part les bruits fondamentaux qui se déduisent des objectifs
scientifiques (bruit de photon, bruits du bolometre) et d’autre part, les autres sources de
bruits additionnels (électronique de lecture, lumiére parasite, fluctuations de température
des différents étages cryogéniques, lobes parasites, etc...). La stratégie adoptée définit le
niveau de bruit additionnel maximum tolérable conduisant a une augmentation du niveau
de bruit global de moins de quelques pourcents (typiquement 5%) du niveau fondamental
dans la bande de fréquence utile qui couvre le domaine [16mH z; 100H z]. Cette stratégie
doit étre adaptée d’un sous-systeme a 'autre suivant les difficultés techniques rencontrées
afin d’obtenir le meilleur compromis entre complexité et performances.

La définition d’un instrument comme Planck-HFI nécessite un banc de tests. J’ai ainsi
réalisé linstallation complete du eryostat Symbol ce qui m’a permis de monter une chaine
de mesure bolométrique et d’appréhender les impératifs de microphonie, de thermique et
de compatibilité électromagnétique que cela impose.

Le systeme de lecture des bolometres Planck-HFI nécessite une modulation électrique afin
d’échapper aux bruits basses fréquences provenant de ’amplificateur et d’étre sensible a
une large bande de fréquences. La solution retenue est un systéme a polarisation capacitive
ou le bolometre est parcouru par un courant carré induisant ainsi une puissance électrique

constante. La détection synchrone est & large bande et permet d’obtenir I’ensemble de
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I'information comprise entre ImHz et quasiment la fréquence de modulation, soit environ
100Hz. La premiere version de ce systeme réalisée par le CRTBT, le CESR et I'TAS a été
implémentée et caractérisée sur Symbol. Dans le cadre de Planck-HFI, j’ai concu, réalisé
et testé une version symétrique de cette électronique, permettant d’avoir une réjection plus
efficace des perturbations de mode commun. Ceci m’a conduit & analyser, modéliser et op-
timiser ’ensemble du traitement de I'information au sein de ’électronique de lecture des
bolometres pour Planck-HFI. Une version simplifiée et spatialisable de cette électronique
constitue le systeme nominal pour Planck-HFI.

En analysant le probleme de la lumiere parasite interne au satellite, la stratégie du § m’a per-
mis de déterminer le niveau maximum de fluctuations de température des différents étages
de Planck-HFI. Les niveaux de fluctuations requis sont non-seulement tres faibles, mais
également exigés jusqu’aux tres basses fréquences. L’étage 100mK supportant les bolometres
ne doit ainsi pas fluctuer de plus de 20nK.H >7%% dans la bande [16mH z; 100H 2].

Les processus physiques qui donnent naissance aux fluctuations de température de la di-
lution sont connus: bulles dans le circuit de la dilution, fluctuations de puissance des
différents réfrigérateurs, des flux conduits et de la puissance du rayonnement incident. Ces
processus donnent généralement naissance a des fluctuations de température basse fréquence
présentant un spectre du type 1/f et sont difficiles & éviter. Pour faire face a ces fluctua-
tions, une architecture thermique alliant filtrage passif et controle actif de la température est
nécessaire afin d’atténuer les composantes se trouvant dans la bande utile. Deux prototypes
d’un tel filtre thermique pour I’étage 100mK ont été réalisés et testés sur le cryostat Sym-
bol et ont démontré la faisabilité d’un tel systeme. Avec la seconde version, un spectre de
bruit plat jusqu’a 16mHz avec un niveau compatible avec les spécifications Planck-HFI a été
obtenu sur un bolometre du type toile d’araignée a 100mK. Les fluctuations de température

ont été mesurées et sont inférieures a 20nK.H z~9°

aux fréquences supérieures a 100mHz.
Une telle architecture thermique doit néanmoins étre adaptée a 'expérience HFI avec les
contraintes imposées par 'instrumentation spatiale. La derniere version de filtre thermique
est actuellement en cours d’installation. Celle-ci se rapproche de HFI car elle dispose de
deux étages de régulation et est entierement compatible du point de vue des puissances
cryogéniques disponibles. Cette architecture se base sur des matériaux a forte capacité
calorifique (manganin, constantan, holmium) pour assurer le filtrage passif. Les premiers
tests sont prévus pour le dernier trimestre 2000.

Parallelement, le Centre de Recherche sur les Tres Basses Températures (CRTBT, Grenoble)
a développé un nouvel alliage & base d’Yttrium et d’Holmium, ce dernier élément exhibant
une anomalie du type Schottky i.e. une forte capacité calorifique autour de 100mK. Ceci
présenterait ’avantage, sous réserve de propriétés physiques et mécaniques convenables,
d’utiliser le lien thermique comme support mécanique. J’ai ainsi réalisé en collaboration avec
le CRTBT les premieres mesures de cet alliage YHo sur Symbol. Ces mesures ont démontré
Iintérét thermique de cet amalgame: environ 5mm de ce matériau suffisent pour obtenir
une atténuation en température d’environ deux ordres de grandeur pour des fréquences

supérieures a 10mHz. Ceci m’a ammené & participer, en collaboration avec le CRTBT et
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A. Heurtel, responsable qualité du projet Planck-HFI, a la préparation de la qualification
spatiale de cet alliage.

Le cahier des charges de ’ensemble de la thermométrie Planck-HFT a été déterminé du point
de vue de la sensibilité et de la précision. La sensibilité de I'instrument Planck-HFI implique
une grande stabilité de température. Il est donc nécessaire d’avoir des thermometres per-
mettant de lire de tels niveaux dans la bande de fréquence utile. Un thermometre parfaite-
ment linéaire voit sa sensibilité augmenter avec la puissance de polarisation. Toutefois, des
problemes de non-linéarité apparaissent sur les thermometres semi-conducteurs aux basses
températures: les effets de découplage électron/phonon et de champ électrique réduisent
la sensibilité des thermometres aux fortes polarisations. Les caractéristiques physiques du
matériau et la géométrie de sa découpe permettent néanmoins de jouer avec ces effets.
Conjointement avec Caltech et le Lawrence Berkeley Laboratory (LBL), j’ai réalisé des
simulations numériques de thermometres semi-conducteurs aux basses températures qui
prennent en compte ces deux effets non linéaires. Ce modele a été validé sur des données
expérimentales de deux types de semi-conducteurs (couches minces NbSi, Neutron Trans-
mutation Doping ou NTD Ge), mesures en partie réalisées sur Symbol. L’étape suivante
a été loptimisation de thermometres NTD Ge afin d’atteindre la spécification de sensi-
bilité pour I'étage 100mK de HFI, avec une marge de sécurité de 2. Le choix a porté sur
une géométrie réalisable, un type de semi-conducteur Germanium NTD produit par Haller-
Beeman Associates et une zone de polarisation compatible avec HFI. Cet échantillon a été
mesuré pour la premiere fois sur le cryostat Symbol, et a confirmé son bon comportement

~0-5 malgré la présence d’une résistance thermique

avec une sensibilité de moins de 10nK.H z
de contact importante. La définition des thermometres pour les autres étages cryogéniques
a également été effectuée mais nécessite des tests complémentaires afin de confirmer leur
bon comportement. Il a de plus été démontré que les spécifications de précision de la ther-
mométrie Planck-HFI peuvent étre atteintes avec les thermometres optimisés pour la sen-
sibilité si I’electronique de lecture est calibrée & mieux que 1% pour les étages 1.6K et 4K,
et 5% pour ’étage 100mK.

La large couverture de ces activités m’a conduit a assumer des responsabilités au sein
du groupe de modélisation de linstrument Planck-HFI (MIG, Modelling the Instru-
ment Group). Je suis chargé de mettre a disposition du groupe de modélisations scien-
tifiques (SMT, Science Modelling Team) les données décrivant au mieux linstrument a
une date donnée. Jassiste ainsi régulierement, en tant que représentant du responsable
de P'instrument Planck-HFI, aux réunions du SMT. Je participe également aux réunions
de travail de l'instrument (IWG, Instrument Working Group). Par ailleurs, ces connais-
sances m’ont été fort utiles pour ’analyse des données du vol Trapani 1999 de I’expérience
Archeops, version simplifiée de HFI embarquée sous ballon stratosphérique. J’ai ainsi par-
ticipé a 'analyse temps-fréquences des bruits parasites, a ’étude de 'effet de 1’électronique
de lecture et a 'analyse des impulsions et des sources ponctuelles. Ces travaux n’ont pas
été présentés dans ce mémoire.

Enfin, j’al démontré la faisabilité de la détection par Planck-HFI de I'effet dipolaire dans



224 Détection du dipéle du FDCS avec Planck/HFI

le FDES, ce dernier provenant de ’émission intégrée des galaxies qui ne sont pas résolues.
La contamination par les poussieres et la précision de ’étalonnage de I'instrument limite la
détection aux bandes a 545GHz et 857GHz. Bien que marginale, cette mesure sera proba-
blement une des retombées de la mission Planck.

Comme nous 'avons vu, les solutions technologiques existent pour obtenir le niveau de sen-
sibilité requis par Planck-HFI dans la bande de fréquence utile. Celles-ci sont délicates et
demandent une approche ”systeme” faisant intervenir les relations entre spécialités, ainsi
qu’une véritable expertise dans plusieurs de ces spécialités. Il s’agit maintenant de tirer profit
de ce travail et de mettre en oeuvre les solutions dans le cadre strict du développement de

I'instrument spatial Planck-HFT.
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