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Introduction.

Introduction.

I.1 Bases historiques de cosmologie, radioastronomie et
bolométrie.

Les monuments mégalithiques datant de 1'époque néolithique témoignent de l'apparition trés
précoce de l'astronomie dans I'histoire de I'humanité. Cette activité, consistant a observer les
objets célestes, est d'abord liée a la religion et l'agriculture. Il y a 2400 ans, elle change
brusquement de nature, lorsque les Grecs inventent la Science en abandonnant la simple
description au profit de la compréhension du monde par l'observation. Cette démarche
fructueuse sera condamnée par les autorités politiques et religieuses dés la chute de la
civilisation Antique, et ce n'est qu'avec Copernic, en 1510, et surtout Galilée et sa lunette, un
siecle plus tard, que l'astronomie va sortir de son long sommeil. L'observation d'objets
jusqu'alors inaccessibles a la simple vue devient possible. Durant les 400 ans qui suivent,
l'astronomie et I'ensemble des disciplines scientifiques ne cessent de progresser, avec parfois
des avancées spectaculaires comme la publication des travaux de Newton a la fin du 17"
siécle. Mais ce n'est qu'au début du 20" siécle, avec 'apparition des nouvelles théories de la
Meécanique Quantique et de la Relativité Générale que la Science connait véritablement une
deuxiéme révolution. Un nombre croissant de nouvelles disciplines apparaissent, interagissant
les unes avec les autres elles entrainent des bouleversements sans précédents tant du point de
vue purement intellectuel que du point de vue technologique. C'est la richesse du mariage
entre deux de ces nouvelles activités, la cosmologie et la radioastronomie, qui va motiver la
conception de nouveaux instruments tels que celui de la caméra bolométrique.

La cosmologie est par définition I'é¢tude de la structure et de 1'évolution de 1'univers. Cette
discipline est née vers la fin des années 20, avec la découverte par Edwin Hubble de galaxies
en dehors de la noétre et la mise en évidence de 1'expansion de l'espace qui les séparent. Ces
découvertes ont non seulement fait voler en éclats les frontiéres du monde en les repoussant a
des distances jusqu'alors inimaginables, mais surtout elles ont apporté I'image révolutionnaire
d'un univers non statique. Devant les insuffisances de la théorie classique a rendre compte des
observations effectuées, la théorie de la Relativité Générale, inventée par Einstein et publi¢e
en 1916, s'est rapidement révélée étre le cadre théorique adéquat de la cosmologie. Cette
discipline nouvelle n'a cependant véritablement connu d'essor qu'aprés une période de
maturation. En effet, malgré le modele mathématique d'expansion de l'univers de Lemaitre en
1927, la publication des travaux de Hubble en 1929, la formulation de la nucléosynthése
primordiale des éléments de la classification périodique par Gamow en 1948 et la finalisation
de la théorie de 1'explosion originelle par Alpher et Herman en 1949, ce n'est qu'en 1964 avec
la découverte du rayonnement fossile par Pienzas et Wilson [Pienzas et Wilson, 65], que la

théorie du Big Bang va vraiment s'imposer dans la communauté scientifique et que la
cosmologie va prendre son envol. Rayonnement fossile et mirages gravitationnels (formalisés
par Zwicky en 1937 et confirmés expérimentalement en 1979) constituent les deux preuves
expérimentales qui rendent la théorie classique caduque au profit de la Relativité Générale
pour la description de l'univers aux grandes échelles. La théorie du Big Bang offre pour la
premiere fois l'opportunité de se rapprocher des buts fondamentaux qui ont motivé
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I'émergence de l'astronomie : expliquer l'origine, la structure et l'avenir de 1'univers. Par
ailleurs, la description des touts premiers instants fait entrer en jeu la physique des particules
pour comprendre la création de la maticre et des forces qui régissent son comportement. Cette
démarche permet la rencontre entre les deux grands paradigmes de la science moderne que
sont la Relativité Générale et la Mécanique Quantique, et, offre ainsi des pistes pour la
formulation d'une théorie plus globale. La cosmologie est donc une discipline de toute
premicre importance pour les progres de la connaissance, et le rayonnement fossile en est un
des objets d'étude principaux. Ce dernier porte plusieurs noms, dont celui de "Rayonnement a
3 K" car il a le spectre d'un corps noir thermalisé a cette température (en fait la valeur exacte
est 2,725 K) ; sa brillance est maximale a 160 GHz, soit 1,8 mm de longueur d'onde, c'est-a-
dire en plein domaine radio (voir Tableau I-1 page 26).

Quelque uns des autres noms du rayonnement fossile sont "Fond Diffus Cosmologique" ou
"Fond Cosmique Micro-onde", il est important de connaitre ce dernier car 'acronyme de sa
traduction anglaise, c'est-a-dire CMB, pour Cosmic Microwave Background, est le terme le
plus couramment employé dans la littérature. Dans ce mémoire nous utiliserons l'acronyme
anglais uniquement sous forme d'indice pour repérer les variables qui se référent au
rayonnement fossile.

Bien que I'existence des ondes radio fiit connue avant la naissance de la cosmologie, 1'idée
de les utiliser comme source d'information astronomique est apparue plus tard.

C'est en 1800 que William Herschel met pour la premiére fois en évidence un rayonnement
non visible. Il s'agit des infrarouges qu'il détecte grace a I'échauffement qu'ils produisent sur
les corps qui les interceptent. Ce n'est cependant que vers la fin du 19"™ siécle que 1'existence
de toute 1'étendue du spectre électromagnétique’ est démontrée grice a James Clerck Maxwell
et ses céleébres équations. Malheureusement, I'atmosphére terrestre est globalement opaque a
toutes les longueurs d'ondes, excepté le domaine visible, quelques fenétres dans l'infrarouge et
le millimétriques, ainsi que le domaine radio du centimeétre a la dizaine de métres. C'est pour
cela que toute 1'é¢tendue du spectre électromagnétique n'a pu étre couverte avant la fin du
20"™ siécle avec l'avénement des observatoires spatiaux. C'est entre 1'époque de Maxwell et
1'ére spatiale que la radioastronomie est née ; en 1931 Karl Jansky révéele en effet l'existence
d'ondes radio provenant du cosmos. La découverte est révolutionnaire, puisque pour la
premiere fois dans I'histoire, I'humanité obtient des informations célestes autrement que par
cette infime partie du rayonnement électromagnétique que I'on appelle la lumiére visible. Tout
comme la cosmologie, la radioastronomie a connu une période de maturation et elle s'est
vraiment développée a partir des années 50 en bénéficiant de la technique du radar qui avait
¢té mise au point pour les besoins militaires de la seconde guerre mondiale. Cette nouvelle
source d'information s'est révélée bien plus riche que prévu notamment grace a I'existence de
sources non thermiques diies au rayonnement synchrotron de particules chargées
(principalement électrons) accélérées par les champs magnétiques stellaires et galactiques. Par
ailleurs, nombre de sources thermiques jusqu'alors inimaginables se sont révélées. Parmi elles
le rayonnement fossile, bien sur, mais aussi les quasars, les radiogalaxies et les régions de
formation d'étoiles.

Les dispositifs utilisés pour transformer 1'information provenant des objets célestes en signal
exploitable sont désignés par le terme générique de récepteurs de rayonnement. Comme
I'ensemble des sciences et technologies, ils ont suivi une évolution "exponentielle”. Jusqu'a
l'invention de la plaque photographique par Niepce au début du 19" siécle, le seul récepteur

' Le Tableau I-1 page 26 présente les différents domaines du spectre électromagnétique et l'ensemble des unités
utilisées pour désigner les longueurs d'ondes, fréquences, énergies et températures équivalentes de corps noir des
photons.
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existant €tait I'ceil humain. Mais a cause des sensibilités trés médiocres des premieres plaques,
il faudra attendre le 20™™ siécle pour voir la photographie devenir un véritable instrument
astrophysique. Ce n'est qu'aprés la deuxieéme guerre mondiale que les récepteurs vont se
diversifier, se multiplier et devenir linéaires en sensibilité, c'est-a-dire qu'ils vont permettre de
quantifier 1'énergie recue. Chaque type de récepteur exploite des interactions entre la matiére
et le rayonnement qui font entrer en jeu différents processus physiques suivant les longueurs
d'ondes a détecter.

Dans le domaine des plus hautes énergies (rayons g de quelques MeV), les chambres a

étincelles détectent l'ionisation d'un gaz due aux positons et électrons créés par paires au
passage des photons. Pour les g moins énergétiques et les rayons X, les scintillateurs

fonctionnent grace a la diffusion Compton, et, les détecteurs a semi-conducteurs sont
employés comme spectrometres grace a 1'énergie d'ionisation des photons dans la matiere. La
photo-ionisation des gaz est exploitée dans les compteurs proportionnels pour détecter les
rayons X et les UV extrémes. Les galettes de microcanaux, les photomultiplicateurs et les
caméras classiques détectent les rayons X, les ultraviolets et la lumiére visible grace a I'effet
photoélectrique a l'interface entre la matic¢re et le vide. La photographie fonctionne des
ultraviolets aux infrarouges et repose sur I'effet photochimique. Les dispositifs a transfert de
charge comme les CID, les transistors MOS ou FET et surtout les CCD, exploitent les effets
photoélectriques dans les solides (effet photoconducteur, effet photovoltaique, puits
quantiques) et fonctionnent des rayons X aux infrarouges. Des infrarouges lointains au
submillimétrique on peut encore utiliser des photoconducteurs voire des récepteurs
photovoltaiques a condition de les coupler a une électronique a faible bruit a base de
transistors FET par exemple. On peut aussi utiliser des photoconducteurs réalisés avec des
semiconducteurs extrinséques qui contiennent, a l'inverse des intrinséques, des dopants
(impuretés) qui fournissent des porteurs de charges (électrons ou trous) facilitant la
production des photoélectrons. Pour les longueurs d'ondes plus grandes, on peut adjoindre des
cornets et des guides d'ondes a ces détecteurs pour atténuer les effets de diffraction et
améliorer la concentration d'énergie. Du submillimétrique au métrique on peut utiliser trois
types de configurations basés sur l'association cornet plus guide plus cavité résonante
enfermant un élément non linéaire fonctionnant par induction (spire) ou excitation directe
(diode, semi-conducteur). Le bruit, notamment celui d'origine thermique, devient rapidement
important dans ces longueurs d'ondes, un moyen de s'en affranchir est la détection hétérodyne
: un oscillateur local est enfermé dans une cavité et reliée au guide d'onde principal via un
autre guide. Les détecteurs utilisés, diodes Schottky ou jonctions SIS (Supraconducteur
Isolant Supraconducteur), sont appelés mélangeurs car leur réponse au champ
¢lectromagnétique est quadratique ; une des composantes du courant qu'ils délivrent a une
fréquence égale a la soustraction de la fréquence de l'oscillateur local avec celle de I'onde
radio incidente. Ce courant est ensuite filtré, amplifié et enregistré. La détection hétérodyne
s'est généralisée a tous les récepteurs radios existants car elle permet d'atteindre des
sensibilités hors de portée des vieux récepteurs (qui fonctionnaient simplement avec
I'amplification par un transistor des courants induits dans une antenne) et des longueurs
d'ondes aussi grandes que possible (la limite étant fixée par la taille des antennes collectrices).

Parmi les différents types de récepteurs qui permettent d'avoir acceés aux différents niveaux
d'énergie des photons, il en est un qui exploite les effets thermiques du rayonnement sur la
matiére : le bolométre. Il a la particularité unique de pouvoir détecter a priori toutes les
longueurs d'onde’. Inventés peu avant 1880 par Langley, ces détecteurs universels permettent

? Cette particularité est a I'origine du concept de magnitude bolométrique. Les systémes de magnitudes sont un
héritage des savants de la Gréce antique qui classaient les étoiles selon leur brillance apparente a 1'eeil. Cette
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de mesurer des variations de température d'un absorbeur d'énergie. Cette derniére peut-&tre
non seulement transportée par des photons, mais aussi par d'autres particules pour peu qu'elles
interagissent avec la matiére. Dans les faits, bien que grandissants sans cesse, les domaines de
fonctionnement des bolométres sont encore limités par leurs performances. Il faut dire que
leur véritable développement n'a commencé qu'a partir du début des années 60, lorsque les
techniques liées a leur fabrication les a rendu plus compétitifs que les autres détecteurs
thermométriques utilisés jusqu'alors (thermopiles, détecteur pneumatique de Golay, etc.). Les
bolomeétres sont aujourd'hui particulierement intéressants pour les observations dans les
domaines infrarouges, micro-ondes et aussi pour les rayons X ou la détection de particules
massives (neutrons ou certains candidats théoriques exotiques permettant d'expliquer tout ou
partie de la matiére noire). Ils peuvent également étre employés comme mélangeurs dans la
détection hétérodyne. Mais leur utilisation ne se cantonne pas a l'astronomie ; on commence
en effet a les retrouver dans certains domaines de la télédétection terrestre, notamment pour
des applications militaires.

Les bolometres sont devenus des détecteurs incontournables en radioastronomie un peu plus
d'un siécle apres leur invention. En 1992 ils équipent une partie des instruments (DIRBE,
FIRAS) du satellite COBE’. Néanmoins ce sont les radiométres DMR* (Differential
Microwave Radiometers) montés eux aussi sur COBE qui ont permis la premiére détection
des anisotropies du rayonnement fossile avec une résolution de 7° [Smoot et al, 92]. Cette

découverte est un véritable coup de fouet pour la cosmologie car les contraintes sur les
parameétres et modeles cosmologiques (densité, courbure, vitesse d'expansion de 1'univers,
etc.) sont d'autant plus importantes que les anisotropies du rayonnement fossile sont mesurées
avec une résolution élevée. Parmi les projets les plus récents (2000-2003) ayant permis de
notables avancées dans cette course a la résolution, on peut citer les missions en ballon
stratosphérique MAXIMA, BOOMERANG et ARCHEOPS, et, le satellite WMAP avec des
résolutions de 10 a 20 minutes d'arc. En 2007, la mission spatiale PLANCK effectuera des
mesures encore plus précises de facon a réduire encore les marges d'incertitudes des modeles
cosmologiques. Il existe deux points communs entre ces missions : l'utilisation de bolomeétres
comme détecteurs et le fait de quitter le sol pour de s'affranchir de 1'écran atmosphérique.
Cette deuxiéme particularité explique le laps de temps important qu'il y a eu entre la
découverte du rayonnement fossile et sa premiére cartographie.

Tout espoir de capter les rayonnements micro-ondes au sol n'est cependant pas perdu, car
pour peu que I'humidité ne soit pas trop €levée, certaines bandes dans ces longueurs d'ondes
peuvent passer a travers l'atmosphére sans étre trop atténuées. Il est alors possible de
compenser l'opacité atmosphérique peu importante de ces "fenétres" par 1'utilisation des
grandes surfaces collectrices des radiotélescopes et par les temps d'intégration aussi long que
voulu. On peut ainsi obtenir des images aussi lumineuses que dans l'espace, avec une
meilleure résolution angulaire grace a la grande taille des miroirs et pour un colit bien
moindre. Les limitations sont les bandes de fréquences accessibles, le bruit de ciel (le
rayonnement fluctuant dii aux turbulences de I'atmosphére) et surtout le bruit de photon da
aux fluctuations thermodynamiques, qui est d'autant plus important que les rayonnements
parasites sont puissants (voir Partie I, paragraphe 11.2.4).

classification fut quantifiée en 1856 par Pogson au moyen d'une loi logarithmique de I'éclairement (ou flux,
donné en W.m>Hz"). La magnitude bolométrique mesure l'intégrale de 1'éclairement sur toutes les longueurs
d'ondes (les dimensions de cette intégrale sont donc des W.m™).

3 Voir http:/aether.Ibl.gov/www/projects/cobe/ pour une présentation du satellite.

* Ces radiométres sont constitués de deux cornets dirigés vers des régions voisines du ciel et d'une chaine de
détection qui permet de multiplexer les rayonnements regus, de les moduler avec un oscillateur local, puis de les
amplifier avant de les convertir en tension électrique grace a un détecteur quadratique. En bout de chaine un
détecteur synchrone avec le signal de modulation effectue une démodulation et fourni un signal de sortie
proportionnel a la différence des puissances collectées par les deux cornets.
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Avec l'interférométrie, les résolutions angulaires accessibles peuvent atteindre la
milliseconde d'arc, ce qui est extraordinairement plus élevé que ce que peuvent atteindre les
instruments spatiaux actuels. Certaines expériences basées sur ce systéme de détection, telle
que DMR, VSA, AMI, CAT, ATCA, MBI ou encore DASI /2K1BC Workshop, 01] ont

apportées ou vont apporter des informations importantes et complémentaires aux expériences
déja citées. Mais ces systémes interférométriques comportent trés peu de pixels et ont des
champs de vue relativement réduit, or certains objets radios sont trés étendus et ils ne peuvent
apporter des informations pertinentes qu'a la condition d'étre cartographiés sur des régions
suffisamment importantes (c'est notamment le cas du rayonnement fossile). Balayer le ciel
avec des instruments qui contiennent trop peu de détecteurs peu devenir assez fastidieux, il est
alors plus intéressant de disposer de grands champs d'observation. Ceci n'est réalisable
qu'avec des récepteurs comprenant un nombre conséquent de pixels. A I'instar des télescopes
de Schmidt pour la lumiere visible, les caméras bolométriques devraient apporter a la
radioastronomie les possibilités d'imagerie a grand champ qui lui font actuellement défaut.
C'est pourquoi la tendance actuelle est de concevoir des détecteurs non plus en assemblant
plusieurs bolométres individuels, mais en fabriquant des matrices ou tous les bolométres sont
réalisés en méme temps grace aux techniques modernes de lithographie. Les objectifs sont
non seulement de concevoir des caméras offrant 10 a 100 fois plus de pixels qu'avec les
techniques de fabrication utilisées jusqu'alors, mais aussi d'atteindre la sensibilité limite du
bruit de photon, et de baisser leur prix de fabrication. Plusieurs équipes travaillent sur ce type
de projet de par le monde. Depuis peu quelques détecteurs assemblant plus d'une centaine de
bolométres individuels ont vu ou sont sur le point de voir le jour, c'est notamment le cas des
instruments BOLOCAM, HUMBA 2 ou MAMBO 2 (nous évoquerons ces expériences ainsi
que certaines autres basées sur la détection bolométrique au début du Chapitre I de la Partie
I). Mais a I'heure actuelle il n'y a pas encore de caméras équipées de matrices de bolométres a
proprement parler. L'enjeu est important car a l'instar des caméras CCD dans les longueurs
d'ondes visibles, les caméras bolométriques pourraient révolutionner 1'astronomie micro-onde
(dont le domaine millimétrique fait partie), extrémement riche en informations, mais encore
grandement inexploré.

Quelques références ayant servie pour cette introduction : http://fr.encyclopédia.yahoo.com
avec les mots clef "cosmologie" et "radioastronomie", /Léna, 96] pour les différents types de

détecteurs, [P.L.Richard, 94 ], pour les bolométres, [Désert, 03] pour les divers instruments

millimétriques évoqués, et, [S.Gaertner, 97].

I.2 Plan du mémoire.

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre du développement d'une caméra bolométrique
millimétrique destinée a étre placée au foyer d'un radiotélescope au sol pour des applications
cosmologiques et astrophysiques.

La premiére partie est consacrée au travail préliminaire qui consiste a définir les motivations
pour la conception d'un nouvel instrument d'une part et & monter un avant-projet qui permette
de définir la démarche a employer pour la réalisation de l'instrument d'autre part.

En ce qui concerne les motivations, il s'agit de recenser les sources de rayonnement
millimétrique non terrestres susceptibles d'atteindre le foyer du télescope, d'établir un bilan
des connaissances et interrogations restantes a leur sujet, et, a évaluer les puissances de
rayonnement de ces sources et leurs répartitions spatiales et angulaires. Pour ce qui est de la
cosmologie, on s'intéressera principalement aux grandes régions de gaz chaud qui
apparaissent grace a l'interaction entre les photons du rayonnement fossile et les constituants
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de ces gaz. Cette interaction, connue sous ne nom d'effet Sunyaev-Zeldovich, est une des
sources d'information les plus excitantes de l'astronomie moderne car elle permet par exemple
de voir "a travers" les nuages de gaz, de remonter a leurs tailles réelles, et de construire de
nouveaux étalons pour la mesure des distances a I'échelle intergalactique. Un autre intérét des
ondes millimétriques en cosmologies est 1'étude des autres grandes structures de 1'univers que
sont les amas de galaxies, notamment a cause de la forme des spectres caractéristiques des
galaxies elles-mémes et de la combinaison de l'effet de dilution, di a 1'éloignement, avec
l'effet de décalage vers le rouge, di a I'expansion de l'univers. Les radiogalaxies et les régions
sombres des galaxies spirales sont particulierement intéressantes a étudier de fagon
individuelle dans ces longueurs d'ondes. Enfin en astrophysique, les lieux de formation
d'étoiles dans notre galaxie (la Voie Lactée) sont des zones facilement résolubles avec les
télescopes, mais qui sont rendues opaques aux longueurs d'ondes visibles par les gaz et
poussieres environnantes. Fort heureusement elles sont pratiquement transparentes dans le
millimétrique. Le chapitre se terminera par une évocation des perspectives offerte par 1'étude
de la polarisation du rayonnement fossile et des rayonnements provenant des régions de
poussieres interstellaires.

Le travail de définition d'un "avant-projet" de caméra consiste a définir les contraintes et les
objectifs environnementaux de l'instrument. Pour étre le plus efficace possible, la caméra
devra ainsi étre capable d'échantillonner les taches de diffraction, d'embrasser le champ de
vue du télescope, et, d'avoir une sensibilité et une dynamique capables d'atteindre la limite
physique qu'est le bruit de photon, tout en s'affranchissant des rayonnements parasites de
l'atmosphére et du télescope. Compte tenu des puissances diies au rayonnement de corps noir,
émises par les objets ayant des températures supérieures a quelques Kelvins, il devient
rapidement évident qu'un systéme refroidissement efficace des détecteurs et de leur
environnement proche devient indispensable. Le systéme de cryostat a dilution
hélium 3 — hélium 4 est 1'une des solutions les plus pratiques a I'heure actuelle permettant de
refroidir les détecteurs bolométriques a une température de fonctionnement de 0,1 Kelvin (la
désaimantation adiabatique est une autre solution pour atteindre les trés basses températures,
mais il elle ne permet pas un fonctionnement en continu aisé a cause du champ magnétique
nécessaire a son fonctionnement). Il est a noter que ce type "d'habillage" est absolument
nécessaire non seulement pour limiter les puissances parasites mais aussi pour optimiser les
chaleurs spécifiques, et donc la réponse, des détecteurs. L'étude des bruits environnants
(radiatif et mécaniques) dont on ne peut s'affranchir permet d'orienter la discussion sur les
choix liés a la conception des systémes optiques en amont de la caméra et a la conception des
¢léments du cryostat. La premiére partie du mémoire se terminera par un bilan des calculs
d'optiques et de photométrie liée a la définition de l'avant-projet, et, par un descriptif de
quelques solutions compatibles avec les contraintes et objectifs fixés pour la réalisation d'une
caméra bolométrique au sol.

La deuxiéme partie du mémoire est la plus conséquente, elle porte sur le cceur de
l'instrument que nous voulons réaliser : les matrices de bolomeétres a thermometres en
niobium silicium.

Les deux premiers chapitres sont consacrés a I'é¢tude du fonctionnement et de 1'optimisation
des bolomeétres, et, a 1'étude du niobium silicium et de son optimisation pour la réalisation de
couches minces résistives thermométriques.

Les bolomeétres sont des détecteurs d'énergie qui répondent aux excitations extérieures par des
changements de température mesurés é€lectriquement. La bonne compréhension de ces
détecteurs passe donc par I'étude des processus thermodynamiques d'accumulation et de
transports thermiques et électriques qui sont caractérisés par les notions de chaleur spécifique
et de conductivités thermiques et €lectriques (des rappels sur ces notions et leurs expressions
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pour les phonons et les électrons sont présentés en Annexes). Le bolométre est constitué d'un
absorbeur d'énergie, d'un thermomeétre qui permet de mesurer celle-ci et d'une fuite thermique
qui permet de 1'évacuer vers un réservoir de température (un thermostat). Les thermomeétres
peuvent étre résistifs ou supraconducteurs. L'architecture de 1'instrument, notamment son
systéeme de lecture, n'est pas identique pour les deux types de thermomeétres. La filiére que
nous avons retenue est résistive, elle sera donc un peu plus détaillée que la filiére
supraconductrice. Le mode¢le idéal du bolométre tient compte de la contre-réaction thermique
due a la polarisation du thermomeétre et a la fuite thermique, et, des sources principales de
bruit dus aux phonons et aux fluctuations thermodynamiques dans le thermométre. Ce modéle
trés général est assez prédictif et permet de bien comprendre le fonctionnement de ce type de
détecteurs. Il est possible d'étudier 1'optimisation d'un bolometre pour I'étude d'une puissance
de rayonnement donné tout en restant dans ce cadre idéal. Mais le mode¢le idéal ne peut étre
utilisé qu'autour d'un point de fonctionnement donné et il n'explique pas bien les effets non-
linéaires et les exces de bruits généralement constatés sur les instruments existants. Pour aller
plus loin il convient d'étudier plus précisément chacun des éléments, & commencer par les
thermometres. Un modéle complet prenant en compte ces discussions d'optimisation ainsi que
les caractéristiques des thermomeétres et de 1'architecture compléte des détecteurs permet de
présenter une étude prévisionnelle du fonctionnement des bolomeétres de la caméra et
d'évaluer les performances que I'on peut attendre de leur part.

Les thermométres que nous voulons utiliser sont des couches minces de Niobium Silicium qui
approchent une transition métal-isolant autour de leur température de fonctionnement. C'est
cette propriété physique, caractéristique des isolants d'Anderson, qui fait du NbSi un des
meilleurs candidats connu a ce jour pour des applications thermométriques. Le comportement
exponentiel de la résistivité avec la chute de température sera décrit et expliqué, ainsi que les
effets de couplage électron-phonon et de champ électrique qui peuvent le perturber. Le
comportement de la chaleur spécifique avec la température ainsi que les sources de bruits de
ce type de matériau seront également évoqués. Une synthése des expériences déja effectuées
sur le NbSi permettra de discuter de 'optimisation des couches minces pour notre application
bolométrique.

Les deux derniers chapitres de la deuxiéme partie du mémoire seront consacrés aux travaux
qui auront pris le plus de temps au cours des trois années de thése ; ils portent sur la mise au
point de matrices de thermomeétres en NbSi. Ils ne suivent pas I'ordre chronologique des
travaux. Ceux-ci avaient en effet débuté par des expériences sur des échantillons réalisés par
d'autres laboratoires. Mais comme toutes les matrices qui nous ont été¢ fournies ont présenté
des anomalies de résistance a basse température et a faible polarisation, nous nous sommes
investis dans la réalisation des échantillons afin de mieux comprendre les anomalies
mesurées. Il est donc plus logique de décrire la fabrication des échantillons avant les
expériences mises en places pour les caractériser.

Les matrices de thermometres sont réalisées par dépots successifs des €lectrodes, des pistes
¢lectriques et des films de NbSi sur des plaquettes de silicium. Deux procédés de
microfabrication en salle blanche sont utilisés : la lithographie par lift-off et I'évaporation
avec masques mécaniques. Le premier est un procédé couramment utilisé dans l'industrie des
composants électroniques. Il utilise une résine qui ne laisse a nu sur la plaquette de silicium
que les parties sur lesquelles doit étre déposé un matériau donné. La résine est enlevée par
trempage dans une solution chimique. Le second procédé a été développé par 1'équipe de
Louis Dumoulin au CSNSM spécialement pour les dépots de NbSi. Suite aux essais
infructueux des échantillons enti¢rement lithographiés, nous l'avons utilisé, mais de facon
détournée par rapport a la motivation de son développement (nous ne 1'avons employé que
pour les électrodes, pas pour le NbSi).
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Apres avoir défini les protocoles régissant le déroulement des tests électriques a effectuer sur
les échantillons de NbSi, il faut concevoir une partie du matériel, puis assembler et
programmer tous les constituants permettant de mener les expériences. La premicre d'entre
elles a été effectuée avec un cryostat a hélium 3 pompé. Les suivantes se sont déroulées en
utilisant un cryostat a dilution *He-*He. Ce dernier est muni d'un calorimétre mis sous vide a
I'intérieur duquel les matrices sont thermalisées a 100 mK, leur température de
fonctionnement. Il arrivait que les expériences durent jusqu'a une semaine entiére compte tenu
du temps de mise en froid et du nombre de relevés parfois nécessaires pour caractériser
I'homogénéité et la dépendance en température des résistances des échantillons.

Le traitement des données enregistrées au cours des expériences a €té réalisé en utilisant des
programmes informatiques spécialement développés pour enlever les bruits ponctuels
("glitches™), reconstruire les dépendances des résistances des films de NbSi en fonction des
tensions appliquées et des températures, présenter les courbes avec une interface graphique et
ajuster les parameétres libres des lois attendues.

Les premieres expériences sur bolomeétres individuels entierement réalisés par masques
mécaniques ont donné de bons résultats. Mais toutes les expériences sur les matrices
lithographiées ont donné¢ de mauvais résultats, hormis sur les deux derniéres matrices qui
semblent plus prometteuses. Bien que le contenu physique des mauvais résultats ne soit pas
trés profond, il est intéressant pour éviter qu'ils ne soient répétés, de les évoquer et de discuter
des hypothéses émises pour les expliquer et des solutions mises en place pour les éviter aux
itérations suivantes. Les bons résultats obtenus et les interprétations physiques qui en
découlent sont évidemment présentés. Les derniers en date laissent notamment entrevoir une
note optimiste sur la sensibilit¢ des films de NbSi. Il faudra cependant effectuer des
expériences de caractérisation des bruits intrinséques a ces films minces pour pouvoir
confirmer ou infirmer les avantages du Niobium Silicium pour la réalisation des thermomeétres
des bolométres de la caméra.

La troisiéme partie du mémoire, plus courte en volume, mais qui représente autre portion
importante du travail de thése, sera dédiée a la conception du systéme de multiplexage a froid,
qui fait partie de I'électronique de commande et de lecture de l'instrument. La température de
fonctionnement de la caméra étant de 100 mK, il semble problématique de remonter tous les
fils €lectriques a la température ambiante et de procéder a I'amplification des signaux apres
coup. En effet, si la caméra est constituée de plus d'un millier de pixels, des questions
d'encombrement et surtout de pertes thermiques se posent ; il est alors 1égitime d'étudier
d'autres solutions que l'utilisation d'un nombre de fils aussi important que le nombre de pixels
(ce qui est le minimum requis pour une architecture sans multiplexage). Les problémes de
couplages capacitifs, de microphonie et autres sources de bruits parasites que l'on peut
rencontrer entre 1'étage a 100 mK et la température ambiante (300 K) sont d'autres éléments
qui imposent de limiter le nombre de fils. La premiére étape dans la conception du systéme de
multiplexage consiste a tester des transistors qui permettront de jouer le role de commutateurs
a trés basse température. Une fois les transistors adéquats sélectionnés, les circuits imprimés
qui composent le multiplexeur et les boitiers électroniques qui permettent de le piloter par
ordinateur sont réalisés puis testés. Les problémes de bruit sont cependant loin d'étre tous
résolus par l'utilisation de ce seul systéme ; ils imposent de développer une électronique de
lecture et d'amplification a froid. Fort heureusement ce sujet n'est pas nouveau et il existe un
certain nombre de solutions dont on peut s'inspirer et que 1'on peut coupler aux éléments du
multiplexeur développé pour la caméra. Comme le développement du systéme d'amplification
et de lecture n'a pas fait partie intégrante de la thése, la solution originale retenue basée sur
l'utilisation d'amplificateurs de charges sera simplement évoquée. Pour clore cette partie, le
systeme complet de lecture de la caméra sera présenté a travers un petit récapitulatif des
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¢léments développés spécialement pour le projet et des éléments provenant d'autres
instruments.

Les étapes qu'il reste a franchir avant de réaliser un prototype capable d'étre testé en
grandeur nature sur un radiotélescope sont encore assez nombreuses. Elles seront évoquées
dans les conclusions et perspectives, en donnant quelques précisions sur celles qui ont été
amorcées au cours de la these.

Dans les annexes, présentées comme une quatrieme partie, le lecteur pourra trouver
quelques rappels fondamentaux de physiques qui permettent de bien comprendre I'origine
d'un grand nombre des équations présentées dans le mémoire.
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Motivations astrophysiques.

Chapitre I Motivations astrophysiques.

Apres une introduction sur les deux catégories de rayonnement électromagnétique émis dans
la nature et sur la loi de Planck de rayonnement de corps noir, nous présenterons les deux
types de rayonnements millimétriques qui motivent la réalisation d'une caméra bolométrique a
grand champ, haute résolution et bas niveau de bruit. Ces deux types de rayonnement sont
d'une part le rayonnement fossile et notamment la distorsion qu'il subit a la traversée de
nuages intergalactiques chauds et ionisés, et d'autre part le rayonnement thermique des
poussicres dans les amas de galaxies et dans les galaxies elles-mémes et les régions de
formation d'étoiles, ainsi que les sources d'origine planétaire (rayonnement thermiques mais
aussi raies dans les atmospheres de planétes géantes).

I.1 Types de rayonnements dans l'univers et notion de
COTrps Noir.

I.1.1 Rayonnements émis dans l'univers.

Le véhicule quasi exclusif de I'information qui nous provient de 1'espace est le rayonnement
électromagnétique, composé uniquement de photons’. Ces ondes-particules sont les vecteurs
de la force électromagnétique, c'est-a-dire la manifestation de la propagation des champs
¢lectriques et magnétiques. Cependant en fonction de la distribution en énergie des photons,
on distingue deux types de rayonnement dans l'univers : les raies et le continuum.

Les raies sont dues a des processus locaux, d'origine quantique, identiques pour tous les
atomes ou les molécules d'un environnement donné. Par exemple 1'absorption ou 1'émission
d'un photon par un atome va étre corrélé a un changement de niveau énergétique d'un électron
de valence ; la longueur d'onde du photon émis ou absorbé va étre proportionnelle a 1'écart
entre le niveau de départ et le niveau d'arrivée de I'électron. A I'échelle des molécules, les
photons peuvent entrer en interaction (absorption ou émission) avec le moment magnétique
moléculaire lorsqu'il existe. De telles molécules peuvent entrer dans des modes de vibration®
(compression-dilatation, cisaillement, rotation) dont Les fréquences de résonance
correspondent aux fréquences des photons émis ou absorbés. La plupart des raies observées
en radioastronomie sont des raies de rotation [Désert, 99].

Le continuum est di en grande partie au rayonnement de corps noir des objets. Ce
rayonnement est directement corrélé a la température, qui quantifie la fagon dont les atomes
vibrent (cas des solides) ou entrent en collision les uns avec les autres (cas des gaz). Ces
vibrations ou collisions créent des accélérations au niveau des particules porteuses de charges
¢lectriques (électrons, protons), ce qui modifie localement le champ électromagnétique et crée
par conséquent des photons. La formulation de la relation entre la température et la

3 Les photons ne sont pas les seules particules détectées. Les électrons et les protons (vent solaire, particules
alpha, rayons cosmiques), ainsi que les neutrinos que nous recevons fournissent des informations capitales pour
I'é¢tude de I'univers et pour tester les théories physiques. Mais ils n'ont commencé a €tre détecté que depuis le
courant du 20°™ siécle et ils restent, encore a I'heure actuelle, un support informationnel marginal comparé aux
photons.

® Voir site http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/Climats/Rayonnement/Cours/partie2/partie2_2.htm
pour une illustration des modes de vibration des molécules.
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distribution fréquentielle des photons émis est donnée par la loi de Planck ou équation de la
brillance de corps noir. Or, comme cela sera précisé par la suite, il se trouve que le
rayonnement fossile a le spectre de rayonnement d'un corps noir a 2,725 Kelvin. Il est a noter
qu'il existe d'autres sources de rayonnements continus, notamment le rayonnement
synchrotron da a I'accélération d'électrons libres ou autres particules chargées. Mais leurs lois
de brillance sont différentes de celle du corps noir.

Le tableau ci-dessous présente les différents domaines du spectre électromagnétique avec les
différentes unités utilisées pour désigner les longueurs d'onde, fréquences, énergies et
températures équivalentes de corps noir des photons.

Tableau I-1. Spectre électromagnétique.

Les unités les plus utilisées sont représentées. Chaque couleur s'étend sur une portion du spectre
allant de la valeur donnée sur la méme ligne a la valeur de la ligne suivante. La colonne T=E/k donne la
valeur des températures dont |'énergie d'agitation thermique est égale a I'énergie des photons. La
colonne T=v/w donne la température du corps noir dont la brillance (voir paragraphe suivant) est

maximale a la fréquence donnée sur la méme ligne. La derniére colonne donne la puissance totale par
unité de surface émise par ce corps noir.

Six constantes permettant d'effectuer la conversion entre les différentes unités utilisées.

Vitesse de la lumiére ¢c=3,00-10° m/s |Facteur de Wien w=5,88-10" Hz/K
Constante de Planck h=6,63-10"* Js ElectronVolt 1eV=16010" 17
Constante de Boltzmann k=1,38-10> J/K |Constante de Stephan ¢ =5,67-10" W/m’/K*
Longueurs d'ondes (m) du spectre électromagnétique
1E+09 1E+06 1E+03 1E+00 1E-03 1E-06 1E-09 1E-12 1E-15
- ‘ ‘ >~— . ‘ ‘
Ondes Radiofréquences (I;/Irllcdr;); | :S(f)r: - uv | Rayons X Gammas
Unité usuelle| Domaine "Couleur" A v=c/A E=h.v [J] E/leV T=E/k |T=viw |aT*[W/m?]
Ultra longue | 100{ Mm 3] Hz[ 2,0[1033 12| fev| 0,14| nK| 0,05 nK| 383| 105!
Longue 2| km| 150[ kHz[ 99 1030 620| pev[ 7,2 2,5 2 10730
Onde Radio | Moyenne 500 1 397 2,5 29| pK 10 K 614
Courte 100 3 2,0 12| nev| 144 51 H 383 10°%
Hertz m MHz 27 1
Ultra courte 10 30 20({10 124 1,4 510 3,8] 10
Décimétrique 1 300 199 1,2 14[mK| 5,1 38| 19718
Micro-onde |Centimétrique| 100 3 2,0 12| pev| 144 51| mK| 383| 1015
Millimétrique | 10| mm| 30| GHz| 20|107%4 124 1,4 510 3,8 10°°
Submm 1 300 199 1,2 14] K| 5,1 38| 10°°
InfraRouge Lointain 100 3 2,0 12,4 | 144 51| K| 383| 193
Moyen 12| um 25 17 103 1,2 425 1,8 10°
Proche 5 60 40 248 2,9 1,0 61
Rouge 780 384 THz 255 1,6 18 6,5 104
Métre Visible  [Jaune 620 484 320[102Y 2,0 23 8,2 260| 10°
Bleu 520 577 382 2,4 28 KK 9,8 524
UV-A 400 749 497 3,1 36 13| kK 1,5
. UVv-B 315 952 631 3,9] ev 46 16 3,9 9
UltraViolet nm 10
Uv-C 280 1,1 709 4,4 51 18 6,2
VUV 100 3,0 2,0 12 144 51 383
Mous 40 7,5/ PHz| 5,0 18 31 360 127 15| 102
X Moyens 2 150 99 10 620 7,2 2,5 2,4 18
Electron-Volf Purs _ 0,5 600 397 2,5 Py 29| MK 10| MK| 614 10
Gamma "ymous. _ 100| pm| 3,0 EHz| 2,0|7101° 12 144 51 383| 102!
ycosmiques™ | 100| fm| 3,0| ZHz| 2,0|710712 12| MeV| 144 XK 51| &| 383| 1033
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I.1.2 Loi de Planck de la brillance de corps noir.

La loi de Planck de rayonnement de corps noir est la formule de base sur laquelle s'appuient
les calculs d'optiques réalisés dans le cadre de 1'étude d'avant-projet de la caméra
bolométrique. Nous la présentons deés le début de ce mémoire car nous l'évoquerons a
plusieurs reprise dans la présentation des rayonnements astrophysiques qui motivent la
réalisation de la caméra bolométrique. Elle sera ensuite utilisée au Chapitre I, qui présente les
calculs d'optiques que nous avons réalisés pour 1'é¢tude de prédimensionnement des détecteurs
de la caméra.

Le rayonnement de corps noir est non seulement di a la température non nulle des objets,
mais il implique aussi que les objets soient des absorbeurs parfaits de lumiére. Si ce n'est pas
le cas ils émettent un rayonnement un peu différent, on parle alors de corps gris. Comme nous
n'en aurons pas besoin auparavant, cette notion ne sera définie avec plus de rigueur qu'au
sous-chapitre I1.2. Ici nous nous intéressons donc seulement au rayonnement de corps noir.
Celui-ci est défini de fagon rigoureuse par I'étude en physique statistique, d'un bain de
photons isolé, a I'équilibre thermodynamique. Cette étude est présentée au paragraphe 1.1.3.1
des Annexes et elle est suivie (paragraphe 1.1.3.2) de quelques rappels sur la définition de
plusieurs grandeurs photométriques qui sont utilisés tout au long de ce mémoire. Le lecteur
trouvera de plus amples informations sur la physique statistique et les grandeurs
photométriques utilisées en astrophysique dans [Diu, 89], [Maynard, 96], [Beust, 95].

Nous ne donnons ici que la principale grandeur photométrique qui va nous intéresser :
l'intensité spécifique |, ou brillance. Celle-ci est définie comme étant la puissance (énergie E

par unité de temps) rayonnée dans une bande de fréquence dv par une unité de surface dS

dans un angle solide d{2 faisant un angle 6 avec la normale a dS:

d*E
| (6,v)= W /m? /sr/H
ON= 5w o @ ail st /HZ
Equation I-1

Notons que le flux est défini par : F EJ |,-cos9-dQ2. L'une des unités les plus

v
source

couramment utilisées en radioastronomie pour F, est le Jansky : 1Jy = 10°° W/m?/Hz (nous

utiliserons cette unité dans quelque uns des calculs préliminaires pour 1'étude de la caméra au
Chapitre II).
Les constantes physiques fondamentales suivantes seront abondamment utilisées dans cette
partie, mais aussi tout au long du mémoire.
Célérité de la lumicre dans le vide C, constante de Boltzmann kg et constante de Planck h :
c=310[m/J h=66310%[J.d k =13810%[J/K
Equation I-2

Nous rappelons par ailleurs les relations entre la longueur d'onde A, la fréquence v, I'énergie E
et la quantité de mouvement p des photons : v = ¢/A [s'], E = h-v[J]etp = h/A [J-s/m].

En identifiant la densité spectrale d'énergie par unité de volume et d'angle solide du corps
noir défini par la physique statistique (voir I'Equation IV-9 en Annexes, page 348), a
l'intensité spécifique définie en photométrie (voir ci-dessus), on en déduit la formule de la

brillance de corps noir d'un objet de température T :
2hy? 1

B(T)= .
,(T) c? F{h-vj
ex -1
kg - T

Equation I-3

[W/mzlsr/ Hz]
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On peut interpréter cette formule comme étant I'énergie d'un photon divisé par son étendue de
faisceau’ (équivalent a sa section efficace) que multiplie le nombre moyen de photons qui se
trouvent dans le méme état d'énergie au méme endroit et au méme moment.

Dans le cas ou hv << kgT on peut développer 1'exponentielle au premier ordre :
exp(hvikgT)-1 = hv/kgT ; I'expression de B, avec cette approximation est appelé domaine

Rayleigh-Jeans :

2:k;- T
BV_RJ = c2 v
Equation I-4

Dans le cas ou hv >> Kk T on peut négliger 1 devant l'exponentielle ; c'est le domaine de

Wien :
2hv? h-v
Bowll)="c 'ex{_kB.Tj

Equation I-5
Soit v, la fréquence pour laquelle la brillance est maximale. Les expressions donnant v, en

fonction de T (et éventuellement de h et k) sont connues sous le nom de lois de Wien :

1dg_3 h 1 _0 = MVn_5g014 ou YulSH _ 5g 746
B, dv v kg T F{ h-vj kg T T[K]
expg — -1
kg - T
Equation I-6

L'expression donnant le flux total (puissance rayonnée dans toutes les directions, intégrée
sur toutes les fréquences électromagnétiques) en fonction de la température est® :
2 4
o=[ ["B.dv.d2=0 T avec o=27 ¥ _56606 10° W/ /K*
arsrdo 15-h°-c
Equation I-7
Le terme o est connu sous le nom de constante de Stephan.

[.2 Le rayonnement fossile et 'effet Sunyaev-Zeldovich.

Comme la caméra bolométrique sera particuliecrement bien adaptée a l'observation du
rayonnement fossile et surtout aux distorsions provoquées par les nuages de gaz ionisés
intergalactiques, nous présentons ici les motivations fondamentales de 1'é¢tude de ce
rayonnement et de ses anisotropies.

I.2.1 Lien entre le rayonnement fossile et le Big Bang.

I.2.1.1 L'une des preuves indirectes du Big Bang

La cosmologie est née lorsque les astronomes et les physiciens ont commencé a intégrer
dans les théories physiques les observations d'Hubble concernant les mesures d'éloignement
des galaxies les unes par rapport aux autres [Hubble, 29]. Pour la premiére fois dans I'histoire

des sciences, I'univers est passé du statut d'entité éternelle et statique au statut d'objet ayant un

" Voir définition de I'étendue de faisceau au paragraphe 1.2.2.3 des Annexes.

3
8 Pour intégrer B, sur toutes les fréquences, on utilise la formule J+ XX .dx= T
0o e -1 15

i
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commencement et subissant une expansion depuis lors. La période de la naissance de l'univers
a ¢été estimée a 15 milliards d'années dans le passé, grace a l'observation des vitesses
d'expansion des galaxies a différentes distances (donc a différentes époques, compte tenu de
la vitesse finie de la lumiére) et en extrapolant le moment ou toute la matiére se trouvait
concentrée au méme endroit. Les observations de Hubble furent les premicres preuves
expérimentales du modeéle d'expansion de I'univers qui fut proposée pour la premiere fois en
1927 par Georges Lemaitre, aprés qu'il eut appliqué la théorie de la relativité générale pour
expliquer le rougissement de nébuleuses lointaines observées par les astronomes. D'abord
décrié¢ (le nom méme de Big Bang est le sobriquet que lui donnaient ses détracteurs) ce
modele a petit a petit été adopté par I'ensemble de la communauté scientifique car il
permettait d'expliquer certaines observations bien mieux que les scénarios imaginés
auparavant. C'est notamment la découverte en 1965 du rayonnement micro-onde du fond de
ciel qui marque le basculement des mentalités en faveur de la théorie du Big Bang. C'est en
effet la seule théorie qui prédise naturellement (c'est-a-dire sans complication arbitraire de la
théorie) I'existence de ce rayonnement. Il existe différents scénarios de Big Bang, appelés
"modéles cosmogoniques" [Piat, 0o]. Ils différent par exemple sur la nature de la matiére noire

(chaude ou froide), sur les processus de formation des grandes structures (galaxies, amas) ou
sur la période qui a gelé les fluctuations quantiques primordiales (inflation ou défauts
topologiques). Tous ces scénarios décrivent la création des particules élémentaires et des
forces d'interaction aux premiers instants de 1'univers, en accord avec les modéles de physique
des particules. Cela a contribué a conforter le crédit apporté a la théorie du Big Bang sans
pour autant permettre de discriminer les modeles cosmogoniques. C'est finalement dans
I'é¢tude des tailles et répartitions angulaires sur la sphére céleste des fluctuations du
rayonnement de fond micro-onde que résident les contraintes qui vont permettre de
discriminer ces modeles.

Comme on 1'a déja évoqué, suivant les contextes de citation et les auteurs qui en parlent, le
rayonnement de fond micro-onde est appelé sous différents noms tels que "Rayonnement de
fond cosmologique", "Rayonnement a 3K", "Rayonnement fossile", "Fond diffus
cosmologique", "Fond cosmologique micro-onde", etc. Un petit descriptif du scénario
standard du Big Bang permet de comprendre 1'origine de tous ces noms et surtout 1'origine des
fluctuations prédites par les modeles cosmogoniques.

I.2.1.2 Scénario du modeéle standard

A l'instant initial toute 1'énergie de l'univers concentrée en un seul "point", appelé singularité
primordiale, est libérée. On peut imaginer cet instant comme une explosion phénoménale,
bien que cette image simpliste soit encore loin de ce qu'est en réalité cet événement. Ce n'est
en effet pas seulement une débauche d'énergie libérée, c'est la création de 1'espace, du temps
et de la matiére qui a lieu a ce "moment". Les particules a trés hautes énergies sont d'abord
créées. Puis, la dilatation de l'espace-temps aidant, leur énergie baisse et des levées
dégénérescences ont lieu : suivant leurs modes de vibrations au passage de ces paliers, les
super particules vont se transformer en différentes particules moins énergétiques. La force
d'interaction unique qui existe alors va également connaitre des brisures de symétrie. La
gravitation est la premiére a se dissocier des autres forces (qui sont alors rassemblées en une
seule force appelée "Grande Unification" en physique des particules). Cette brisure provoque
une transition de phase de l'espace-temps qui se traduit par une courte période d'expansion
trés rapide de I'univers appelé inflation. Cet événement, qui a lieu entre 10 et 107* seconde,
va figer les fluctuations quantiques primordiales (du vide, de I'énergie et des particules) et
créer les premiers centres de nucléation qui ont permis de passer d'un univers parfaitement
homogene et plein a I'univers hétérogéne et quasiment vide que I'on connait aujourd'hui. Peu
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aprés une nouvelle brisure de symétrie fait apparaitre 1'interaction forte (responsable de la
cohésion des quarks dans les protons et les neutrons), et, 10™'" seconde aprés I'instant initial
c'est au tour de la force électrofaible de se briser pour donner naissance a la force
¢lectromagnétique et a l'interaction électrofaible.

Les trois familles de particules élémentaires sont alors présentes : la famille de la maticre
ordinaire qui comprend I'électron, le neutrino e, et les quarks haut et bas ; la famille du muon
qui comprend le muon, le neutrino |, et les quarks étrange et charme ; la famille du tau qui

comprend le tau, le neutrino 7, et les quarks beauté et top. Tous ces fermions interagissent via
les bosons vecteurs force [Collot, 02] que sont les photons (électromagnétisme), les gluons
(interaction forte), les W+, W—, Z0 (interaction faible), et les hypothétiques gravitons

(gravitation). Il en est de méme pour toutes les antiparticules correspondantes. En quelques
fractions de secondes, I'espace et le temps se sont suffisamment dilués pour "cristalliser" les
particules et antiparticules élémentaires en grains de matiére et d'antimatiére. Vers 10
secondes, les quarks se lient ainsi entre eux par groupe de trois pour former les protons et
neutrons. Mais entre 10° et 1 seconde la quasi-totalité des particules et antiparticules
disparaissent en s'annihilant. Cependant, une asymétrie d'origine quantique, fait apparaitre un
petit excédent de particules par rapport aux antiparticules. C'est ce petit excédent qui va
constituer 1'ensemble de la matiere de 1'univers.

Entre 1 et 100 secondes commence I'ére de la nucléosynthése : au cours de cette phase
l'interaction forte permet aux protons et aux neutrons de se lier entre eux en échangeant des
mésons (formés de deux quarks) pour former des noyaux d'Hydrogéne (un peu moins de
75 %), d'Hélium (un peu moins de 25 %), de Lithium (un peu moins de 1 %) et peut-&tre de
Bore et de Béryllium (en proportion infinitésimales). La nucléosynthése primordiale n'a pu
former d'éléments plus lourds a cause de 1'expansion entrainant une chute importante et rapide
de température. A haute température, les noyaux de deutérium formés au cours des collisions
entre protons et neutrons sont immédiatement photodissociés, et a basse température, les
noyaux ne fusionnent pas a cause de la barriére coulombienne. La construction des noyaux
ralentit donc trés vite, et s'arréte quelques minutes aprés le Big Bang’.

300000 ans apres le début du Big Bang, 1'espace-temps s'est suffisamment dilué¢ pour que les
¢lectrons se lient aux noyaux d'hydrogéne et d'hélium pour former des atomes. Les atomes
d'hydrogénes se lient alors en molécules (H,). Les photons qui ne pouvaient pas se propager
du fait de leurs interactions incessantes avec les électrons sont libérés. L'univers émet sa
premiére lumiére - le rayonnement fossile - et devient transparent. Cette époque de 1'espace-
temps est souvent appelée "surface de derniére diffusion" par abus de langage des
observateurs (il serait plus judicieux de I'appeler "époque de dernic¢re diffusion"). L'agitation
des particules est cependant encore trés importante et I'univers est alors rempli d'un plasma,
dont la température de corps noir avoisine les 3000 degrés Kelvin, qui va petit a petit refroidir
au fils des recombinaisons et se transformer en gaz.

15 milliards d'années plus tard ce rayonnement est toujours la, remplissant la totalité¢ de
l'espace qui nous entoure. Mais a l'image d'un trait dessiné sur un ballon de baudruche que
'on gonfle, la longueur d'onde des photons du rayonnement fossile s'est étirée au fil de la
dilatation de l'espace-temps. La zone de maximum de brillance est ainsi passée de l'infrarouge
proche, au moment de la derniére diffusion, au domaine micro-onde millimétrique, a notre
époque. Les mesures effectuées sur ce rayonnement fossile ont permis de montrer que son
spectre est exactement celui d'un corps noir [Mather et al, 90]. La valeur sa température

? Ce sont les étoiles, disposant de densités beaucoup plus élevées et de beaucoup plus de temps qui synthétisent
les éléments plus lourds que 1'hélium. La fusion de ces éléments a lieu en fin de vie des étoiles jusqu'au fer pour
la plupart des étoiles et jusqu'a 'uranium lors de I'explosion des étoiles les plus massives.
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caractéristique est de Tems = 2,725 + 0,001 K [Fixsen et Mather. 02]. D'aprés 1'Equation 1-6,

on constate qu'a cette température, la fréquence du maximum de brillance est de
Vuax_cws = 160,192 GHZz(soit Ayax cvs = C/Vuax_cws = 1,87 mm). C'est donc autour de

cette fréquence que les détecteurs auront le plus de chance de cartographier le rayonnement
fossile. Dans le cas de la caméra bolométrique on verra que les deux fréquences les plus
appropriées sont de 143 GHz(soit 2,1mm) et 250 GHz(soit 1,2mnmn), c'est-a-dire de part et
d'autre du maximum sans en étre ¢loigné.

Remarque : le site http://www.obs-unice.fr/bijaoui/matiere/ donne acces a une présentation
vulgarisée portant sur l'origine de la masse de l'univers, et dont certaines diapositives
présentent de maniere imagée le scénario de formation de I'univers décrit ci-dessus.

I.2.2 Sources parasites et anisotropies du rayonnement fossile.

[.2.2.1 Rayonnements superposés au rayonnement fossile.

Cartographier le rayonnement fossile est une expérience délicate a mener car il existe un
nombre important de sources micro-ondes parasites ayant des brillances bien plus élevées que
le rayonnement fossile. Lorsque les observations sont effectuées au sol, I'atmosphére et les
télescopes dominent trés largement toutes les autres sources (voir paragraphe 111.3.4). 11 est
possible de les éliminer en partie des observations en utilisant une technique de soustraction
de champs voisins, mais cette technique n'élimine en aucun cas le bruit de photon engendré
par ces sources. La seule maniere s'atteindre une sensibilité en brillance comparable aux
instruments spatiaux est d'intégrer le signal pendant un temps beaucoup plus long. Cependant,
graces aux grandes tailles des télescopes, les expériences au sol offrent des résolutions
angulaires bien plus importantes que les satellites (environs une dizaine de seconde d'arc
contre une dizaine de minutes). Cet avantage certain permet aux expériences au sol de fournir
des résultats importants, comme en témoignent les réussites récentes des expériences DASI,
VSA, CBI, AMI, BOLOCAM, DIABOLO, MASTER, MBI, etc. [2K1BC Workshop, o1].

L'arrivée des caméras bolométriques va permettre de gagner non seulement sur la résolution
angulaire et le champ de vue embrassé par les instruments, mais aussi sur le bruit total et donc
sur le temps de pose pour une sensibilité¢ en brillance donnée et (voir sous-chapitre 111.4). En
attendant, les observations les plus sensibles du rayonnement fossile ont été réalisées jusqu'a
présent par des instruments s'étant affranchis de I'environnement terrestre. C'est le cas des
satellites COBE en 1989 et WMAP en 2003, ainsi que des télescopes montés sur ballons
stratosphériques tels que BOOMERANG en 1999, TOP HAT en 2001, MAXIMA en 2001 et

ARCHEOPS en 2002 [Benoit et al, 0o] [Benoit et al, 02]. (tous ces instruments sont décrits

dans [2K1BC Workshop, 01]).

Une fois le probléme de I'environnement terrestre réglé, I'acces au rayonnement fossile n'est

pas pour autant immédiat, car les rayonnements de toutes les sources émettant dans les micro-
ondes se superposent les uns aux autres. Seule 1'étude a différentes longueurs d'ondes permet
alors de les distinguer. Les deux principaux objets qui se superposent au rayonnement fossile
sont le dipole cinématique et I'ensemble des sources d'origine galactique.
Le dipdle est di a 1'effet Doppler causé par le mouvement relatif de la Terre, du systéme
solaire et de la galaxie, par rapport au rayonnement fossile (premicre image de la Figure I-1).
Son spectre est par définition celui du rayonnement fossile, légérement décalé vers les
fréquences plus hautes ou plus basses selon 1'endroit que 1'on regarde.
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Les sources provenant de notre galaxie
(deuxiéme image de la Figure I-1) sont quant
a elles plus faibles que le dipdle a 143 GHz,
mais plus fortes a 350 GHz (0,85 mm). Une
¢tude comparée de ces deux longueurs
d'ondes permet en premiére approximation'
de les séparer et de reconstruire I'image de
chacun des deux objets de facon
indépendante.

L'origine principale de l'émission diffuse
galactique est le rayonnement thermique de la
poussiére galactique. Il en existe deux autres
sources : le rayonnement de freinage de
noyaux atomiques (Bremsstrahlung) et le
rayonnement synchrotron. Mais leur
maximum de brillance se situe aux longueurs
d'ondes centimétriques (voir par exemple les

articles compilés dans [2K1BC Workshop, 01]).

Le procédé est identique pour extraire le
rayonnement fossile de I'ensemble des sources
micro-ondes du ciel. Les mesures de COBE
ont non seulement permis de montrer que le
rayonnement fossile suivait parfaitement la loi VU par COBE.
de brillance des corps noirs, mais la Les trois images montrent le dipdle cinématique,
couverture totale du ciel a montré une notre galaxie et le rayonnement fossile.
homogénéité tout a fait remarquable.

Figure I-1. Projection galactique du ciel micro-onde

 ep N . AT "
Ce n'est que pour des écarts en température inférieurs a 10™ (c'est-a-dire 3 <10” entre les

zones bleues et rouges de la troisiéme image de la Figure I-1) que des zones anisotropes ont
été révélées par l'instrument DMR [Smoot et al, 92].

I.2.2.2 Décomposition en harmoniques sphériques

L'analyse de ces petites fluctuations de température en fonction de leur intensité et de leurs
échelles angulaires permet de contraindre les modeles cosmologiques. La méthode permettant
de mener cette analyse est la décomposition en harmoniques sphériques du rayonnement
fossile sur la sphére céleste. La valeur relative a la température moyenne du rayonnement

T
(0’¢) = za1m ) Ylm(91¢) ou

CMB
représente le coefficient de la décomposition (moment du multipole), Y, 'harmonique
sphérique, et, | et m les ordres du multipole. L'outil le plus utilisé pour représenter cette
décomposition est la courbe du spectre de puissance angulaire dite "courbe C," (courbe de la
Figure 1-2). Elle représente la fonction [(I+1)C, = f(I) ou C, = <|a,,|>. La forme, la position

fossile sur un point du ciel s'exprime alors sous la forme

et la puissance des différents pics est reliée aux paramétres cosmologiques utilisés dans les
modeles. Ces paramétres sont la constante de Hubble (qui caractérise la vitesse d'expansion de
l'univers), la constante cosmologique (ou énergie du vide), les différentes densités de matiére

' Les algorithmes de traitements de données permettant de séparer les différentes composantes du "mille
feuilles" cosmique sont en réalités bien plus complexes qu'une simple comparaison de deux longueurs d'ondes
(en général ils mobilisent d'ailleurs des moyens humains et informatiques assez importants).
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baryonique et non baryonique (dite matiére noire), les densités neutrinos et de photons, la
courbure de I'espace-temps et I'age de l'univers [Madet, 02], [Delabrouille, 02].

Puissance gouvernant I'évolution, la

A Spectre modifié (parameétres

[(1+1)C, géométrie)

(tous les parametres cosmologiques|
influent de différentes facon sur la
position et la hauteur relatives des

pics)

Spectre primordial (inflation)
(hauteur 1=0 principalement
influencée par la constante
cosmologique , hauteur =10

principalement influencée par la

courbure de l'univers)

Premier pic
(hauteur principalement influencée par
la densité de matiére baryonique)
|~ 220 sila courbure k=0

(courbure nulle = univers plat)

>b

1

Multipole | ~ —————
P échelle angulaire

Figure I-2. Spectre de puissance des fluctuations de température du rayonnement fossile.
Ce schéma typique des C, est tracé a partir de données récentes [Q?eﬁzﬁrauz’[ﬁe, 02]

[.2.2.3 Anisotropies

Les anisotropies du rayonnement fossile permettent de contraindre les modeles

cosmologiques qui, en retour, fournissent des explications sur l'origine physique de ces
fluctuations. De maniére générale trois effets différents interviennent :

Les perturbations primordiales de densité. Elles ont deux origines distinctes,
différentiables par leur distribution en tailles angulaires. Les perturbations adiabatiques
ont une distribution gaussienne. Elles sont dues aux fluctuations quantiques de I'énergie
du vide, qui ont abouti a des variations locales de densité des particules apres l'inflation.
Les perturbations isocourbes ont quant a elles une distribution non gaussienne.
Engendrées par des défauts topologiques dus a une transition de phase de l'univers
primordial, elles sont liées aux variations des abondances relatives des particules
¢lémentaires.

Les hétérogénéités "Doppler" dues aux mouvements créés par les perturbations
primordiales de densité. Les perturbations primordiales ont engendré des ondes de
compression acoustique du fluide matiére-rayonnement au moment de la recombinaison.
Ces ondes créent de nouvelles hétérogénéités proportionnelles a la vitesse de la matiére.
Les anisotropies "Sachs-Wolfe" dues aux variations de potentiel gravitationnel. Elles sont
créées par la perte d'énergie des photons qui s'extraient des puits de potentiels qui
apparaissent apres la recombinaison. Ces puits sont eux-mémes dus a 'accumulation de
matiére dans les zones de densité plus élevée que la moyenne que les perturbations
primordiales ont engendrées.

Ces trois sources de fluctuations ont eu lieu dans les premiers ages de l'univers et ont

directement joué sur la production méme du rayonnement fossile. Elles sont appelées
"anisotropies primaires". Notons que fluctuations primordiales qui ont abouti a variations
locales de densité des particules apres 1'inflation ne sont pas celles que 1'on voit directement :
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elles ont été suivies d'une période d'oscillations harmoniques dans le plasma en expansion et
c'est ce qui est a I'origine des oscillations du spectre observé.

Les anisotropies primaires ont été nommeées ainsi afin de les distinguer des anisotropies dites
"secondaires", dont les effets ne jouent pas sur la production du rayonnement, mais sur sa
déformation ou sa "pollution" par des objets créés bien plus tard, une fois que l'univers avait
acquis sa structure actuelle (étoiles, galaxies, amas et espace vide). Deux de ces anisotropies
secondaires ont déja été cités (paragraphe 1.2.2.1) en tant que sources parasites a 1'observation
du rayonnement fossile : il s'agit du dipole cinématique et du rayonnement diffus de notre
galaxie dans le domaine des micro-ondes. Il existe d'autres sources de fluctuations
secondaires, notamment le fond diffus extragalactique (fond de rayonnement des galaxies
lointaines, qui va conduire a la limite fondamentale du bruit de confusion, évoquée dans
l'introduction du Chapitre II), et, I'effet Sunyaev-Zeldovich, que 1'on décrit au paragraphe
suivant car il sera trés intéressant a observer avec la caméra bolométrique.

I.2.3 L'effet Sunyaev-Zeldovich.

L'effet SZ est produit lors de d'interactions entre les photons du rayonnement fossile et les
¢lectrons des gaz ionisés présents sur leur trajet. Ces gaz se trouvent localisés dans les amas,
entre les galaxies qui les forment. Le transfert d'énergie des électrons vers les photons se fait
suivant un processus de diffusion par effet Compton inverse [Zeldovich et Sunyaev, 69),

[Sunyaev et Zeldovich, 72, 80]. La mesure de l'effet SZ apporte une information complémentaire

des mesures aux rayons X sur les amas de galaxie et sur l'univers a grande échelle. Les
intéréts a la fois astrophysique et cosmologiques sont assez nombreux [Désert, 99] :

e (C'est un témoin du rayonnement fossile indépendant du redshift si 1'amas est résolu
[Birkinshaw, 98].

Il donne la pression du gaz chaud le long de la ligne de visée.

L'intégrale de la mesure SZ sur 'amas donne directement la masse du gaz chaud.

La modélisation du profil SZ donne accés au puit de potentiel gravitationnel de 1'amas.

La comparaison de la mesure SZ et X donne la constante de Hubble H,.

Le comptage des sources SZ mesure la fonction de masse gazeuse des amas.

Les amas a haut redshift détectés en SZ offrent une forte contrainte sur le parameétre de
densité de l'univers €2.

e La comparaison des mesures SZ "positive" et "négatives" (voir la distorsion apportée sur
le rayonnement de corps noir du rayonnement fossile un peu plus loin) permet d'obtenir la
vitesse particuliére des amas et la température des gaz.

L'intérét de 1'é¢tude de I'abondance des amas de galaxies pour sonder la formation des

structures de l'univers et pour contraindre les parameétres cosmologiques est discuté dans

[Bartlett, 97]. L'étude des conséquences de l'interaction entre électrons "chauds" et photons

"froids" qui produit l'effet SZ dans les amas de galaxies est discutée dans [Hughes, 97]. Des

simulations de cartes a grandes échelles des paramétres caractéristiques de l'effet SZ
(paramétre Compton Y et fluctuations de températures AT/T), permettent d'estimer les apports
des futures générations d'instruments millimétriques pour la cosmologie avec l'effet SZ
[ﬂgﬁanim et al, 97 et 01] (les mesures de vitesses radiales des amas sont notamment discutées

dans ces deux articles).

Seul un petit nombre d'objets SZ a pu étre détecté jusqu'a présent. La caméra bolométrique
que nous voulons concevoir permettrait d'augmenter grandement ce nombre grace a
l'utilisation d'un nombre de détecteurs bien plus élevé que sur les instruments actuels (environ
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10 fois plus) au moins aussi sensibles, couvrant un champ de vue important (4,3 minutes d'arc
au 30 m de I'IRAM) tout en échantillonnant le plan focal du télescope au foyer duquel
l'instrument sera monté.

Remarque : l'article de [Birkinshaw, 98] détaille de fagon trés compléte la théorie de 1'effet
Sunyaev-Zeldovich, compile un grand nombre de résultats sur les amas qui ont été étudiés
jusqu'a présent et discute des perspectives pour les futures recherche sur I'effet SZ.

I.2.3.1 Equations et particularités de l'effet SZ.

Pour que l'interaction ait lieu, il faut que le gaz d'électron soit chaud et faiblement relativiste.
Le parameétre de "comptonisation" Yy caractérise la diffusion de photons par les électrons du
gaz. Comme on va le voir, 'effet SZ comporte deux composantes : l'effet thermique et 1'effet
cinématique [Gaertner, 97]. Le premier est 1i€ au processus de diffusion méme et caractérisé
par le paramétre y. Le second est une distorsion supplémentaire du rayonnement due a I'effet
Doppler créé par le mouvement du gaz d'électron au sein de I'amas, il est caractérisé par le
paramétre cinématique b. Les deux paramétres sont définis par les intégrales sur I'épaisseur de
I'amas du rapport d'énergie thermique et électronique pour Y, et, du rapport des vitesses
¢lectroniques et photoniques pour b:

trae Kg - (T, ) e Kg (T, — Tows)
y= j—CCMB o, N (2 ¢ dt= jm—C;MBdr
b=["Y.d4r= ‘L'v—

Tmn C C

Ou T, et Teys sont les températures du gaz d'électron et du rayonnement fossile, m,c?
I'énergie au repos des électrons, o; la section efficace de diffusion Thomson

3\m,-
7 est l'opacité (ou profondeur optique) du nuage, et V, est la vitesse radiale moyenne de

2
(O-T - 8”( ezczj } N.(z) la densité électronique en fonction du redshift, t représente le temps,

l'amas.
Remarque : ici 7 est défini a partir des paramétres oy, No(2), € et t. Une autre définition de
I'opacité, équivalente a celle-ci, sera donnée au paragraphe 11.2.2, lorsque nous étudierons
l'effet de I'atmosphére sur la propagation des rayonnements.

Comme l'effet SZ est purement diffusif, le nombre total de photons est conservé :

B
AN = Jh—vdv= 0. En revanche 1'énergie totale des photons ne 1'est pas ; la luminance du
1%

rayonnement fossile aprés la traversé du nuage de gaz ionisé est plus importante que sa
luminance avant le nuage (car les électrons du gaz sont plus "chauds" que le rayonnement

fossile et ils lui transférent de 1'énergie) : Leyg = I B,-dv=(1+ 4y) Leys-

Nous allons préciser les variations de brillances introduites par les effets thermiques et
cinématiques dans les deux paragraphes suivants. La Figure I-3 présente une illustration
exagérée de la déformation de la brillance du rayonnement fossile par l'effet SZ total et une

illustration plus réaliste de la variation absolue de brillance engendrée par l'effet thermique et
par l'effet cinématique.
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Figure |-3. Déformation de la brillance du rayonnement fossile par l'effet SZ.

A gauche : brillance du rayonnement fossile avant et aprés déformation par I'effet SZ. A droite :
variation de la brillance due a l'effet SZ thermique et due a I'effet SZ cinématique. Sur le graphique de
gauche, l'opacité est 1000 fois celle du graphique de droite ; ce n'est pas une valeur réaliste, mais elle

permet de mettre en évidence la déformation de la brillance (courbes calculées sous Matlab avec les
formules données aux paragraphes suivants).

Outre la cartographie des amas de galaxies, I'un des grands intéréts de 1'étude de l'effet SZ
est de coupler son observation avec 1'observation des rayons X provenant des gaz d'électrons.
On montre en effet que l'intensité lumineuse en X provenant du gaz d'électron d'un amas est
proportionnelle a n°D, ou N est la densité d'électrons et D la taille de I'amas. Or la
déformation de l'intensit¢ du rayonnement fossile par l'effet SZ est quant a elle
proportionnelle a N-D. On remarque donc que le rapport du carré de l'intensité SZ avec

l'intensité X donne directement acces a la taille du nuage d'électrons. En faisant le rapport de
la largeur angulaire avec la taille de 1'amas, on obtient sa distance, et, avec le redshift on peut
remonter a la constante de Hubble. Ce couplage des observations X et millimétriques offre
ainsi un outil extrémement intéressant pour la cosmologie puisqu'il permet d'effectuer des
mesures indépendantes de l'utilisation des étalons de distance traditionnels que sont par
exemple les étoiles variables Céphéides.

I.2.3.2 Effet SZ thermique.

Le transfert d'énergie des électrons vers les photons va entrainer une diminution de la
brillance dans le domaine Rayleigh-Jeans, c'est-a-dire dans le domaine des basses fréquences,
la ou les photons sont le moins énergétiques, et, une augmentation de la brillance dans le
domaine de Wien, le domaine des hautes fréquences et donc d'énergies de photons plus
¢levées (voir Figure I-3). La variation de brillance de I'effet SZ thermique comporte donc une
partie positive et une partie négative, et il a été montré que le changement de signe s'opére
toujours a la méme fréquence : v = 217 GHz Cette variation s'exprime sous la forme :

AB, X- € € +1 Kg - T, h-v
=y — X+ — -4| avec y=7-—35 et X=———
B, |, e -1 e -1 m,- C Ks - Teums
La valeur typique de la profondeur optique le long de la ligne de visée est de 1'ordre de
7 =~ 10°%, ce qui signifie que les gaz sont relativement transparents. Par contre les électrons

L .
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dans ces gaz ionisés sont faiblement relativistes, leur énergie est de 1'ordre de la dizaine de
keV, soit des températures électroniques de 1'ordre de la centaine de millions de Kelvin (voir
Tableau I-1 page 26) ! Avec ces valeurs le paramétrey =~ 1,7-10°.

Il est intéressant de remarquer que le parameétre y donne le produit de I'opacité de I'amas par
le rapport entre 1'énergie thermique des électrons et leur énergie au repos ; ces termes sont
donc liés aux propriétés propres de 1'amas, ils introduisent dans l'expression de la brillance
une dépendance angulaire liée a la forme de I'amas. En revanche le membre de droite de
l'expression de la variation de brillance du rayonnement fossile ne dépend lui, que du rapport
entre I'énergie des photons a fréquence donnée et 1'énergie thermique du rayonnement fossile.
Ainsi l'expression de la variation de brillance peut s'exprimer en séparant en deux termes
distincts sa dépendance angulaire et sa dépendance fréquentielle.

Par ailleurs la relativité générale nous enseigne que la masse des objets a pour effet de
dévier les rayons lumineux de telle sorte que toute masse comprise entre une source
lumineuse et un observateur va avoir un effet de loupe. Les modeéles cosmologiques montrent
que dans un univers a géométrie euclidienne, la densit¢ moyenne de maticre est telle que
passé une certaine distance la taille angulaire des objets ne dépend plus de leur éloignement a
'observateur. Il a ainsi été démontré que I'effet SZ thermique est en général indépendant du
redshift.

I.2.3.3 Effet SZ cinématique.

L'effet Doppler di a la vitesse radiale de 'amas V,, par rapport a l'observateur se traduit par
une distorsion supplémentaire de la brillance du rayonnement fossile qui s'exprime par le
produit d'un terme qui ne dépend que des propriétés de I'amas avec un terme qui ne dépend
que du rayonnement fossile et de la fréquence lumineuse :

AB, =b- x-€ avec b:r-i

B, |, e -1 c
La vitesse des amas ne dépasse que trés rarement un centiéme de la vitesse de la lumiére
((Vo/C)yax = 10?). L'effet SZ cinématique est typiquement 10 fois plus faible que I'effet

thermique. On remarque qu'il ne dépend pas de la température électronique et qu'il ne change
pas de signe suivant la fréquence considérée. Son expression montre qu'il a pour effet de
rendre le rayonnement fossile plus intense lorsque I'amas se rapproche de nous et a contrario
de le rendre plus faible lorsque I'amas s'éloigne. La zone spectrale qui permet de distinguer
l'effet cinématique de I'effet thermique est celle ou I'effet thermique est nulle, a 217 GHz.

On a vu que globalement l'effet SZ transfére de 1'énergie au rayonnement fossile, ce qui se
manifeste par une augmentation de la luminance. L'effet cinématique participe a cette
augmentation, mais celle-ci est directement reliée a la brillance. On montre que les brillances
L" apres I'amas s'expriment en fonction de la brillance L avant 1'amas avec des équations tres
simples [Désert, 03] :

L' o= (1+ 4y)-L

tot —

L', =(1+4b)-L

Comme on I'a dit en préambule, du fait de son indépendance au redshift, I'effet SZ constitue
un outils cosmologique formidable pour déterminer les vitesses particuliéres des amas et la
constante de Hubble H,. Les vitesses radiales s'obtiennent en effectuant des mesures a

plusieurs fréquences, ce qui permet de déterminer les parametres T, Y, et b, dont on déduit V,
[Pointecouteau, gicmf et Barret, 98].

Nous verrons au paragraphe I1.2.2 que la caméra bolométrique permettra d'effectuer des
observations dans des bandes de fréquence centrées a 143 GHz et 250 GHz. Comme ['effet
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thermique est environ 10 fois plus important que I'effet cinématique, la soustraction des
images prise dans ces deux bandes de fréquences permettra de mettre en valeur les deux
composantes de I'effet SZ par effet de contraste.

[.3 Autres rayonnements millimétriques.

De fagon générale, les mesures qui peuvent étre effectuées sur I'univers observable peuvent
étre classées en trois grandes catégories : le comptage de sources, les champs de vitesses des
objets, et, I'observation des spectres, des états de polarisation et les distributions spatiales des
champs électromagnétiques.

Parmi sources de rayonnement millimétriques autres que celles discutées au paragraphe
précédent et pour desquelles la caméra bolométrique sera un instrument d'étude idéal, on
présente ici rapidement les sources lointaines (amas et galaxies lointaines), intéressantes pour
la cosmologie, ainsi que les sources plus proches, intéressantes pour l'astrophysique, que sont
les galaxies proches, les régions de formation d'étoile et les atmospheres des planetes. Toutes
ces sources renferment des nuages de gaz et poussiéres opaques a la lumiére visible mais
partiellement transparents dans le domaine infrarouge et millimétrique. Elles ont pourtant été
assez peu étudiées dans ces les longueurs d'ondes fautes d'instruments aussi performants que
ceux que I'on trouve pour le domaine visible.

I.3.1 Sondage de I'univers lointain aux longueurs d'ondes
infrarouges et millimétriques.

Les principales raisons pour lesquelles les longueurs d'ondes infrarouges et millimétriques
sont des domaines privilégiés pour les observations astronomiques peuvent étre résumées par
trois avantages majeurs :

e L'univers est relativement transparent dans ces longueurs d'ondes. Trois composantes
cosmiques contribuent a I'absorption dans l'ultraviolet : les gaz neutres et ionisés, et, la
poussiere. Deux composantes sont importantes dans le domaine visible : le gaz ionisé et la
poussiere. Une seule composante peut interférer avec les longueurs d'ondes de l'infrarouge
au domaine radio : la poussiere. Ces longueurs d'ondes offrent ainsi une vue non obstruée
jusqu'a des redshifts de z = 1000, 1a ou la photosphére cosmique est totalement ionisée.

e A cause de I'expansion de l'univers, causant le "redshift", toutes les sources de radiation a
grande distance apparaissent dans les grandes longueurs d'ondes. C'est pourquoi les
régions infrarouges et radios sont les longueurs d'ondes naturelles pour I'observation des
sources distantes.

e Les spectres de galaxies sont caractérisés par une décroissance rapide pour les longueurs
d'ondes plus courte que le domaine visible et un spectre relativement plat. Il en résulte que
l'effet appelé K-correction (la magnitude apparente croit rapidement avec le redshift a
cause de la décroissance d'intensité spectrale des courtes longueurs d'ondes) est important
dans le visible, mais presque négligeable dans les domaines infrarouges et radios.

Sur la base de ces constatations un certain nombre d'études ont été menées pour définir des

sujets d'observation dans les longueurs d'ondes infrarouges et radios qui pourraient apporter

d'intéressants outils pour la cosmologie. Trois sujets sont notamment étudiés dans

[de Bernardis et al, 90]. 11 s'agit du comptage de galaxies, de I'étude du "fond intégré" (au-dela

de la limite de confusion, ou on ne peut plus distinguer les sources individuelles, il est
possible d'étudier les radiations diffuses produites par les sources le long de la ligne de visée),
et, I'é¢tude du rayonnement fossile (dont on a déja parlé au paragraphe précédent).
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L'effet combiné de dilution du flux da a I'¢loignement d'une galaxie et de décalage vers le
rouge di a I'expansion de l'univers fait apparaitre les galaxies de méme type dans le domaine
submillimétrique avec des intensités trés peu dépendantes de la distance. Cette particularité
offre un outil idéal pour I'étude des grandes structures que sont les amas de galaxie et permet
de fagon plus générale de sonder I'univers lointain. La Figure I-4 présente un modé¢le spectral
de galaxie avec raies d'émission et continuum superposés, vu a différents redshifts. Les
hypothéses et le raisonnement théorique qui a permis d'établir ce modéle est décrit dans
[Guiderdoni et al 0o]. La démarche suivie part de 1'étude des effondrements de gaz dus aux

perturbations primordiales de densité, elle prend ensuite en compte des modeéles de formation
et d'évolution stellaire, ainsi que les raies d'absorption et d'émission dues aux poussiéres et
réémissions infrarouges et millimétriques. Ce type d'approche avait déja été mené avec succes
pour 1'é¢tude des propriétés optiques des galaxies dans le domaine visible. La croissance des
structures (galaxies et amas) est décrite selon les hypothéses du modéle standard de matiére

noire froide (CDM).
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Figure I-4. Modéle spectral typique d'une galaxie ayant une luminosité de 102 luminosités solaires.

Le spectre est représenté pour différentes distances (ou redshifts, symbolisés par la variable z). On

remarque que le flux apparent reste constant dans le domaine millimétriqgue sous I'effet combiné de
diminution du flux dG a I'éloignement et de décalage vers le rouge di a I'expansion de l'univers

[guz%znfam’ et al, 0o/

Un modele physique simple permettant d'évaluer les caractéristiques principales des spectres
de galaxies en tenant compte de l'effet des poussi¢res sur le domaine infrarouge pour
différentes épaisseurs optiques, a été réalisé par Jacques Gatellet. Son rapport de stage
[Gatellet, 02] offre une bonne introduction aux problémes de modélisation spectrale et de

caractérisation des galaxies, en particulier des galaxies a haut redshift.

Une cartographie aussi compléte que possible du ciel dans les longueurs d'ondes infrarouges
et micro-ondes permettra d'apporter des éléments de réponse a l'une des questions les plus
importantes de la cosmologie : comment, a quelle époque et sur quelle période les galaxies
massives a haut redshift se sont formées ? La principale motivation pour mener cette
cartographie est que les modeles d'univers actuels prévoient que les galaxies les plus massives
(10" M o) ont forme leurs ¢étoiles dans un laps de temps relativement court (< 10° ans), et avec
une phase extrémement lumineuse. Ce pic de brillance des galaxies lointaine est attendu a des
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redshifts z>3, soit en plein domaine millimétrique. Une description plus détaillée de ce type
d'étude est discutée dans [ﬂ-(ugﬁes et Dunlop, 97].

Une discussion sur les propriétés et les intéréts d'étude de la poussiére interstellaire, de
I'émission infrarouge des galaxies et du rayonnement fossile est présentée dans [Désert, 99].

Un des objectifs que nous nous fixons dans la conception de la caméra bolométrique est de
couvrir tout le champ de vue d'égal éclairement'’ du télescope sur lequel elle sera montée,
tout en échantillonnant la tache de diffraction de ce télescope. Cet instrument sera un
précurseur d'une nouvelle génération de détecteurs millimétriques ayant des champs de vue
relativement grands tout en ayant une haute résolution angulaire. Outre le rayonnement fossile
et l'effet Sunyaev-Zeldovich dont nous avons déja parlé, la caméra bolométrique sera donc un
instrument idéal en astronomie a haut redshift pour le comptage de galaxies, la délimitation
d'amas et I'étude de I'évolution de l'intensité émise au cours des ages. Notons qu'une étude
prospective de la cartographie du ciel aux longueurs d'ondes millimétriques,
submillimétriques et infrarouge, compte tenu des projets actuels pour la réalisation de
nouveaux instruments, est proposée dans [Blain, 99].

[.3.2 Astrophysique a bas redshift et rayonnements polarisés.

Jusqu'a présent nous avons présenté des sujets d'étude pour I'astronomie des objets lointains
de I'univers. Mais les domaines du spectre électromagnétique allant de 1'infrarouge lointain
aux ondes radio ont une particularité extrémement intéressante pour 1'étude des structures
proches ou internes a notre galaxie que sont les nuages de poussiéres et de gaz froids. La
dynamique et la physique de ces nuages est assez complexe et leur étude délicate non
seulement car ils peuvent étre instables et chaotiques (dans le sens ou de petites perturbations
peuvent créer des mouvements a grande échelle, par exemple une perturbation de densité peut
créer un points d'effondrement gravitationnel), mais aussi parce qu'ils sont opaques dans les
longueurs d'ondes couramment utilisées pour les observations astronomiques que sont la
fenétre visible ou les domaines proches de celle-ci. En revanche ces nuages sont émissifs dans
l'infrarouge lointain et le millimétrique.

La caméra millimétrique sera donc aussi un outil idéal pour 1'étude des nuages de poussieres
et de gaz froids non seulement dans les galaxies proches, mais aussi dans notre propre
galaxie. On peut ainsi classer les sources infrarouges et radio qui ne subissent pas de décalage
vers le rouge en trois grandes catégories : les galaxies proches, les zones de formation d'étoile
dans notre galaxie et les atmospheéres des planétes géantes. Les échelles de distances et
d'énergies de ces trois types de sources sont trés différentes et font appel a des modéles
physiques également trés différents. Comme il serait assez long de décrire les enjeux et les
intéréts d'étude de chacun de ces types, nous signalons simplement leur existence et le fait que
la caméra bolométrique pourra apporter beaucoup dans leur étude.

Tous les objets astrophysiques que nous avons décrits jusqu'ici pourront étre étudiées quelles
que soient la forme et la disposition des absorbeurs de la caméra. Cependant 1'un sujets
d'étude les plus prometteurs pour la cosmologie et l'astrophysique moderne est la mesure de la
polarisation du rayonnement.

Dans le cas ou il serait décidé d'utiliser la caméra bolométrique pour effectuer ce type de
mesures, il existe deux options possible pour la réalisation de I'instrument : soit les absorbeurs
sont des antennes dont la forme a été étudiée spécifiquement pour étre sensibles a la

"' Voir définition au paragraphe 1.2.1.3 des Annexes.
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polarisation du champs électromagnétique, soit les absorbeurs ne sont pas sensibles a la
polarisation et il est alors nécessaire de monter des polariseurs au niveau de 'optique froide
proche des détecteurs. Dans tous les cas, 1'étude des sources polarisées apporte une contrainte
supplémentaire dans la conception de I'instrument.

La mise en place de polariseur sur la caméra bolométrique permettra 1'acces a d'autres sujets

d'études cosmologiques extrémement intéressants. Le plus brhlant d'entre eux a l'heure
actuelle est la polarisation du rayonnement fossile. Mais les intéréts d'étude des sources
galactiques polarisées sont également trés importants.
En ce qui concerne le rayonnement fossile on distingue deux types de polarisations : le mode
E et le mode B. L'un est associé a la double diffusion Compton des photons par les électrons
qu'ils rencontrent et 1'autre est associé aux ondes gravitationnelles [Ponthieu, 03]. L'étude de
ces derniéres permettrait non seulement d'offrir des tests pour la relativité générale, mais
offrirait également de fortes contraintes pour les modéles cosmologiques de formation de
I'univers et sur les paramétres fondamentaux qui le décrivent (densité, répartition d'énergie
noire, de matiére baryonique ou non, etc.). L'étude de ces anisotropies est cependant
extrémement délicate puisqu'elles apparaissent sous formes de fluctuations de température de
corps noir l'ordre de AT/T = 10*°.

On verra cependant au sous-chapitre I11.4, que le temps d'intégration sur un instrument permet
de détecter de trés faibles puissances, méme si elle sont noyées dans le bruit. Ce temps
d'intégration est d'autant plus réduit que le bruit total de I'instrument est faible. Pour la caméra
bolométrique nous nous fixons pour objectif de n'étre dominé que par la limite physique
intrinséque au site d'observation qu'est le bruit de photon.

Pour conclure sur les perspectives offertes par la réalisation de la caméra bolométrique nous
signalons qu'il existe encore bien d'autres applications que celles que nous venons d'évoquer
au cours de ce chapitre d'introduction.

Par exemple 1'association de la caméra avec des spectrométres a basse résolution offrira un
outil idéal pour la mesure des redshifts des galaxies.

Enfin, il existe de nombreuses applications possibles en dehors de l'astrophysique pour des
instruments permettant de faire de I'imagerie dans les longueurs d'ondes infrarouges et micro-
ondes, par exemple dans les domaines militaires et médicaux. La caméra bolométrique ne sera
pas dimensionnée pour ce type d'applications mais la technologie qu'elle emploie pourrait étre
réutilisée a ces fins.

41



Etudes préliminaires de la caméra bolométrique.

Chapitre II Contexte instrumental et calculs de
photométrie pour la définition des objectifs de
performances de la caméra.

On I'a vu au chapitre précédent, le rayonnement millimétrique est produit et déformé par une
multitude de sources astrophysiques. Rayonnement fossile, effet SZ, effet de redshift,
transparence des poussiéres, polarisation : tous ces phénoménes font du domaine des
longueurs d'ondes millimétriques un centre d'intérét extraordinairement riche pour la
cosmologie et I'astrophysique. Jusqu'a ces dix derniéres années il était cependant peu étudié a
cause du déficit de performances des technologies permettant de le capter. Ce seuil de
performance a commencé a étre franchi et les expériences millimétriques se multiplient et se
perfectionnent au fil des ans.

Il existe cependant deux limites physiques fondamentales donnant une brillance minimale en
deca de laquelle les instruments ne pourront plus retirer d'information utile. La premiére
trouve son origine aux échelles infiniment petites. Elle est due a la nature quantiques des
photons qui va engendrer des fluctuations de rayonnement appelées simplement "bruit de
photon". L'origine de la deuxiéme limite physique se trouve aux échelles infiniment grandes.
Elle est due a la superposition des sources trés lointaines non résolubles qui tapissent la vote
céleste et créent un rayonnement de fond dont les caractéristiques dépendent de I'échelle
angulaire et des longueurs d'ondes auxquelles on 1'observe. Ces sources trés lointaines sont
essentiellement des galaxies a haut redshift et le rayonnement de fond fluctuant qu'elles créent
est appelé "bruit de confusion". On parle aussi de "limite de confusion" lorsqu'on observe un
objet a des échelles angulaires qui ne permettent pas de distinguer si le rayonnement percu
provient de I'objet lui-méme ou de plusieurs sources superposées. Nous ne traiterons pas du
bruit de confusion dans ce mémoire, voir par exemple [Blain et al, 98] pour de plus amples
informations a ce sujet.
Les chemins possibles avant d'atteindre ces limites du bruit de photon et du bruit de confusion
n'ont pas encore été "balisés" (comme cela a par exemple été fait pour le domaine visible avec
les caméras CCD au cours de la décennie précédente). Différentes équipes de par le monde
testent donc les différentes voies possibles pour chacun des chemins. Par "chemins" au pluriel
on sous-entend qu'il n'y a pas qu'un seul critére a prendre en compte lorsque 1'on veut
construire un instrument d'astrophysique. La démarche a adopter pour déterminer les choix
dans les différentes voies offertes est la suivante :

1. Se demander ce que 1'on voudrait observer et évaluer d'apres les connaissances actuelles ce
que cela représente en termes de domaine spectral, d'étendue angulaire sur le ciel, de
résolution et de dynamique de brillance (brillances minimales et maximales).

2. Définir la "plate-forme" optique la plus adaptée pour répondre aux critéres définis en 1.
Les différents choix possibles sont les télescopes au sol, en ballon ou spatiaux. Ce choix se
fait évidemment en fonction du budget dont on espére pouvoir disposer, sans quoi tout le
monde enverrait des télescopes géants dans 1'espace pour s'affranchir de la pollution
turbulente et lumineuse de I'atmosphére (voir 11.2.2) !

3. Evaluer les caractéristiques optiques et photométriques du signal a mesurer et de
I'ensemble des signaux parasites susceptibles de le noyer, au foyer du télescope.

4. Choisir le type de détecteur qui semble le plus adapté d'apres les criteres 1, 2 et 3. Compte
tenu des connaissances et compétences dont on dispose sur les différentes technologies
existantes, ce choix se fait a priori. Il débouche sur la détermination des besoins matériels
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permettant l'adaptation du télescope au détecteur et 1'optimisation du fonctionnement de ce
dernier.

5. Adapter le télescope au détecteur passe par la conception d'une optique de reprise dont le
role est de "réimager" le plan focal du télescope sur le détecteur, compte tenu de
contraintes éventuelles sur la taille et la forme de celui-ci. L'optique de reprise doit
¢galement tenir compte des problémes d'aberration et de transmission, réflexion,
absorption a travers ses éléments.

6. Optimiser la sensibilité et le rapport signal sur bruit du détecteur. Cela passe par
'optimisation du détecteur lui-méme (ce point sera amplement discuté dans la Partie IT du
mémoire), et, par la conception d'un "boitier de support" du détecteur. Hormis les jonctions
SIS et la détection hétérodyne, qui emploient des techniques particuliéres de mélangeurs de
rayonnement, tous les détecteurs de longueurs d'ondes équivalentes ou plus grandes que les
infrarouges ont besoin d'étre refroidis. Les "boitiers" utilisés pour cela sont des cryostats. Il
existe diverses techniques permettant de refroidir un habitacle donné. Une discussion
s'impose alors afin de déterminer la mieux adaptée a I'application que 1'on envisage de
faire.

7. Concevoir une ¢électronique d'amplification et de lecture du détecteur fait également partie
des contraintes matérielles. Compte tenu des températures en jeu, de la précision demandée
sur les signaux enregistrés et éventuellement du nombre d'éléments ou pixels a lire, on est
en effet susceptible d'atteindre les limites des technologies modernes de 1'électronique. Il
sera alors nécessaire de développer un systéme original qui ne devra pas étre un facteur
limitant empéchant d'atteindre les objectifs fixés a 1'étape 1.

8. Réitérer les points 3 a 7 (car ils sont imbriqués les uns aux autres), de fagon a déterminer
avec le plus de précision possible les contraintes physiques et technologiques pour la
réalisation de l'instrument.

Comme il serait trop long de présenter de facon chronologique la "navigation" a travers ces
huit étapes, qui a permis d'aboutir a la conception de la caméra bolométrique, la rédaction de
ce mémoire est structurée de fagon plus directe en partant des rayonnements émis dans
l'espace et en allant jusqu'a leur enregistrement par 1'instrument. On se focalise sur les points
qui ont constitué le cceur du travail de theése. Le point 1 de la démarche décrite ci-dessus a
déja été présenté au Chapitre 1. Détailler toutes les technologies possibles pour les choix
effectués aux points 2 et 4 sort du cadre de la thése, nous ne les évoquerons que tres
brievement. Les résultats finaux des points 3, 5 et 6 seront donnés au Chapitre III. Enfin nous
ne parlerons pas ici du point 7 car il sera suffisamment discuté dans la Partie II en ce qui
concerne l'optimisation du détecteur lui-méme.

Ce chapitre commence par un simple survol de I'état de I'art en matiére de détecteurs de
rayonnement refroidis et présente ensuite succinctement les différents projets similaires a la
caméra. Cette introduction permet de situer la caméra dans son contexte international et
technologique, et permet de toucher du doigt les raisons du choix que notre équipe a effectué.

Nous présenterons ensuite les principaux calculs de photométrie que nous avons réalisés
pour aboutir aux résultats de pré-dimensionnement de I'instrument discutés au Chapitre II1. Le
lecteur intéressé pourra consulter le Chapitre I des Annexes pour une présentation plus
compléte des calculs d'optique que nous avons utilisés, ainsi que pour 1'étude statistique
permettant d'établir les formules du bruit de photon dont nous nous sommes servi pour définir
la limite de sensibilité que devra atteindre la caméra.
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I1.1 Etat de l'art des détecteurs de rayonnement & basse
température.

I1.1.1 Détecteurs de rayonnement a basse température.

L'objectif de la caméra est de détecter des ondes millimétriques. Or les instruments
permettant de détecter ces ondes de fagon optimales doivent nécessairement étre refroidis a
basse température pour des raisons de bruit et de sensibilité qui seront évoquées plus loin dans
le mémoire. Afin de pouvoir comparer les performances de la caméra bolométriques aux
autres types de détecteurs nous présentons dans un premier temps un panel des différents
types de détecteurs de rayonnement a basse température existant a 'heure actuelle. Une liste
d'effets physiques exploités par les détecteurs de rayonnement est présentée avec leur
domaine d'application dans la Figure I-5.

Seuls quelque uns de ces effets sont utilisés dans les détecteurs refroidis. Aprés ce survol
technologique, nous évoquons les différents instruments a base de bolométres, existants ou en
cours de réalisation, qui sont concurrents ou complémentaires a notre projet.

| nm 10 nm 1 am 0 pm | mm | cm 1 m {Longueur 4 onde)

| MeV . | keV I eV ) ; (Energie)

A LV Yisible ||1|-'“_”.|_||_|F:_- :'"!:IE||'|'|'§.'|."IJ_I.I:.' H:\ﬁ'ij'-l'."r'ufl_i'.il_'rl;_{"!.
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e Effet photo-chimique

e — Effet photo-missil
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Figure I-5. Phénomenes physiques exploitables pour la conception de détecteurs de rayonnement.
Chaque phénomeéne est bien adapté a une plage de longueurs d'ondes donnée (d'aprés [[e’mz, 96}.

Parmi les différents détecteurs de rayonnement refroidis a basse température on distingue
essentiellement 6 types de technologies différentes :

Les microcalorimétres.

Les jonctions tunnel supraconductrices (STJ).

Les senseurs a transition de bord (TES).

Les jonctions supraconducteur — isolant — supraconducteur (SIS).

Les détecteurs a électrons chauds.

Les bolomeétres.
Comme il serait un peu long de détailler les principes de fonctionnement ainsi que les
avantages et inconvénients de chacun, nous invitons le lecteur a se référer aux articles de la
derniére conférence internationale sur les détecteurs de rayonnement a basse température
[£TD10, 03] pour plus d'informations sur les derniers développements dans le domaine.

Nous retiendrons simplement que les bolométres sont une des voies les plus intéressantes a
I'heure actuelle pour le développement de détecteurs infrarouges et millimétriques. Nous
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proposons ici un rapide descriptif des différents types de bolométres existants ainsi qu'un
survol des projets les plus avancés dans le domaine des matrices de bolométres. Cette
présentation offrira une base de comparaison avec les objectifs de performances, que nous
définissons dans le prochain chapitre, pour la conception de la caméra bolométrique. Pour le
moment nous ne donnons qu'une définition sommaire du bolomeétre afin de cerner les
questions soulevées pour leur réalisation. Nous décrirons avec plus de détails leur principe de
fonctionnement, en se focalisant la technologie particuliére a laquelle nous nous sommes
intéressés au cours de la theése, dans le premier chapitre de la Partie II du mémoire.

II.1.2 Différents types de bolometres

Par définition, un bolométre est un capteur thermométrique d'énergie. Autrement dit, il a
pour fonction d'absorber une énergie incidente (rayonnement ou particules) et de mesurer
celle-ci grace a 1'élévation locale de température causée par 'absorption.

La premiére question qui se pose pour réaliser un instrument bolométrique est donc
comment capter au mieux l'énergie incidente ?
Le choix s'offre alors d'utiliser ou non de cornets intégrateurs (appelés aussi cones de
lumiere). Pour simplifier, la fonction de ces cornets est non seulement de concentrer 1'énergie
incidente sur le bolométre, mais aussi de lui offrir un diagramme d'antenne le plus directif
possible, c'est-a-dire de lui éviter d'étre parasité par les rayonnements provenant de toutes les
directions alentour. Le prix a payer pour l'utilisation de cornets est essentiellement la perte de
place sur le plan focal de l'instrument, et par conséquent un taux de remplissage médiocre
(guére plus de 30 %). Or dans le cas d'une matrice de bolométre on cherche a remplir au
maximum le plan focal. Une discussion sur les avantages et inconvénients de 1'utilisation de
cornets pour des matrices de bolométres a été menée dans [gm’ﬂin, Bock et Gear, 02]. Pour

résumer, la conclusion générale de cette étude est qu'a la condition qu'elles ne soient limitées
que par le rayonnement de fond, les matrices pleines de bolométres (avec un facteur de
remplissage du plan focal d'au moins 80 %) offrent une meilleure sensibilité pour les
observations dont le but est de faire de I'imagerie, grace a I'emploi d'un plus grand nombre de
détecteurs que les solutions avec cornets. Pour des instruments aux performances
comparables, les matrices pleines permettent d'effectuer une cartographie 3,5 fois plus
rapidement que les matrices avec cornets.

La seconde question que se pose pour la réalisation d'un instrument bolométrique est
comment absorber au mieux I'énergie incidente ?
Ici aussi deux choix sont possibles : l'utilisation d'absorbeurs en "toiles d'araignées" ou
'utilisation d'antennes collectant la lumiére, liées a un absorbeur sous forme de film mince
(par exemple un film de bismuth).

Le bolomeétre a "toile d'araignée" (Spider Web Bolometer) a été développé a Caltech et est
actuellement utilisé dans la plupart des expériences sensibles pour la mesure du rayonnement
cosmologique (A= 0,8 & 2,4 mm) [Bock et al, 95] et [Mauskopf et al, 97]. Son originalité vient
de la réalisation de l'absorbeur qui est usiné par attaque chimique pour réaliser une grille. Si le
pas de la grille est petit devant la longueur d'onde, elle se comporte comme une couche
résistive continue dont l'impédance doit étre adaptée a celle du vide (377 Q). La fraction de
surface occupée par la grille est de I'ordre de quelques % de la surface totale. L'épaisseur de
métal a réaliser pour atteindre la condition d'adaptation est augmentée dans la méme
proportion, permettant d'utiliser 1'or comme absorbeur.
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Les performances obtenues en termes de puissance équivalente de bruit, de temps de réponse
et de capacité calorifique sont :

e AT=300mK:NEP=1,5.10""W/+/Hz ;1=11ms;C=1pJ/K.
e AT=100mK :NEP=1,5.10" W/+/Hz ;t=1,5ms; C =04 pJ/K.

Nous reviendrons plus en détail sur la définition de ces différents termes au cours du Chapitre
IIT et surtout dans la Partie II au Chapitre 1.

La technique utilisée pour les bolomeétres a toile d'araignée permet, avec l'utilisation des
couches supraconductrices, d'utiliser des méthodes de microfabrication pour I'ensemble du
processus [(jif{ﬁzmeister et al, 99].

Une autre solution pour la réalisation de I'absorbeur de rayonnement d'un bolométre consiste
a utiliser simplement un film mince résistif adaptée a I'impédance du vide. Soit le film a une
surface adaptée a la longueur d'onde, est suffisamment absorbant et a une capacité calorifique
suffisamment faible, soit il est nécessaire de l'associer a un collecteur de rayonnement. Une
solution privilégiée pour la collecte du rayonnement est 1'utilisation d'une antenne. L'énergie
peut alors étre dissipée dans l'absorbeur, dont le dimensionnement suit alors des conditions
d'adaptation d'impédance qui dépendent de la géométrie de l'antenne et de la nature du
substrat. Ainsi, le bolométre ne comporte que I'é1ément dissipatif et sa taille ne dépend plus de
la longueur d'onde incidente. Des applications existent depuis de nombreuses années a
température ambiante (voir en particulier [ﬂ%utfec{ge, 83]). A basse température, les réalisations

sont encore a I'état de démonstration [Osterman et al, 97], méme si les avantages de ces
dispositifs aux basses températures ont clairement été mis en évidence [Mees et al, 91]. On

peut reprendre 1'estimation des performances d'un bolométre a antenne de Mees en supposant
que le thermomeétre est réalisé dans un matériau supraconducteur et de taille suffisamment
faible (2x2 um?) pour que la résistance de Kapitza domine. Les performances sont alors

données par :
NEP = 7-10"°T? W/« Hz et 1= 10T s [Camus, 01].

En ce qui concerne la caméra bolométrique étudiée au cours de la thése, la solution
envisagée est 1'utilisation d'absorbeurs en bismuth associés a des antennes en niobium.

Enfin la troisiéme grande question qui se pose pour la réalisation de bolométres est quel type
de senseurs thermiques utiliser ?

Ici encore deux solutions sont envisageables : l'utilisation de thermométres résistifs ou de
thermomeétres supraconducteurs. Les deux options utilisent des procédés physiques trés
différents mais sont globalement comparables a la fois dans 1'étude du fonctionnement du
bolometre et dans les procédés de micro-fabrications. Nous reviendrons plus en détail sur la
comparaison de ces deux méthodes la Partie II au Chapitre 1.

I1.1.3 Détecteurs matriciels existants ou en développement.

Outre les questions relatives a la technologie des détecteurs eux-mémes, la réalisation de
matrices pose deux problémes principaux : la réalisation d'un grand nombre de détecteurs et la
lecture des signaux. En ce qui concerne le premier probléme, les méthodes de la micro-
fabrication offrent une solution de premier choix, puisqu'elles permettent de réaliser les
détecteurs de facon collective. Mais selon le type de matériaux employés, il n'existe pas
forcément de procédure standard et un travail de recherche et développement du procédé de
microfabrication adéquat est nécessaire. Le second probléme est di a la fois aux difficultés de
cablage d'un grand nombre de détecteurs, mais aussi aux inconvénients qu'apporte ce cablage
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en terme de charges thermiques sur les éléments qui produisent les basses températures
auxquelles 1'instrument fonctionne. L'une des solutions permettant de résoudre ce probléme
(qui devient important lorsque le nombre de détecteurs dépasse la centaine) est l'utilisation
d'un multiplexage. Ce probléme sera traité dans la Partie I1I du mémoire.

Les critéres classiques pour comparer et classer les détecteurs matriciels seront : (1) la
sensibilité d'un pixel, (2) le domaine de sensibilité, (3) la taille des pixels, (4) le facteur de
remplissage, (5) la taille de la matrice (nombre de pixels) et (6) I'hnomogénéité des propriétés
des pixels sur la matrice (et éventuellement, le taux de défaillance).

Il existe de par le monde un certain nombre d'instruments en fonctionnement ou en cours
d'é¢tude avec des matrices de bolomeétres. Nous présentons trés rapidement les quatre
principaux instruments comparables a la caméra bolométrique que nous voulons réaliser. Une
liste avec références bibliographiques des quelques autres instruments utilisant un nombre
conséquent de bolometres est ensuite donnée.

HUMBA (MPIFR)
L'instrument HUMBA'? est une matrice de bolométres 4 A = 2 mm en cours de

développement. Un prototype de 7 bolométres a été testé avec succeés en 1998 sur le télescope
HHT. En 1999 le nombre de pixels est passé a 19. Il s'agit de bolométres composites
constitués d'absorbeurs en silicium cristallin, avec membranes en nitrure de silicium (Si3N4) et
thermomeétres en Ge NTD, dont I'impédance est de 5 MQ [Reichertz et al, 0o]. Des cornets

intégrateurs sont utilisés pour coupler au mieux le rayonnement provenant de 1'optique du
télescope avec les bolometres. L'instrument est refroidi a 50 mK par un cryostat a dilution
*He-*He. Le premier étage de 1'électronique de lecture est constitué de transistors JFETs a
150 K. Plusieurs filtres sont utilisés pour sélectionner la bande de longueur d'onde a 2 mm :
du polyéthyléne a 300 K, une couche de quartz associée a un filtre passe-bande constitué dun
réseau maillé métallique multicouche maintenu dans une matrice de polymere a 77 K, une
couche de Pyrex associé a un autre filtre passe-bande a 4,2 K, et, un dernier filtre passe-bande
a 0,7 K. La transmission totale est de 38 %. Les essais sur télescope ont montré une sensibilité
(en terme de NEFD) de 200 mJy/ VHz au HHT et de 15 mly/ VHz au 30 m de I'TIRAM. La

NEP mesurée en laboratoire est de 2-107'° W/+/Hz . Cet instrument est celui qui ressemble le
plus a la caméra bolométrique étudiée dans cette theése.

BOLOCAM (Caltech)
BOLOCAM?" est une caméra développée a Caltech pour l'observation dans trois bandes de
fréquences : A = 1,1 ; 1,4 et 2,1 mm. La matrice de détecteur comporte 151 bolométres de
type 'Spider Web' [Bolocam, 98]. L'objectif pour les détecteurs est d'obtenir une NEP de
3-10""" W/+/Hz 4300 mK (le rayonnement attendu est de 8 pW). La fabrication des structures
isolantes, les contacts et la métallisation des absorbeurs sont réalisés avec les techniques de
microfabrication, mais les thermomeétres en NTD-Ge sont rapportés manuellement. Enfin, la
lecture des détecteurs est réalisée de maniére directe. La connexion entre I'étage a 300 mK et
I'étage a 4,2 K est réalisée avec des paires torsadées de fils de manganin (1 paire par
détecteur). Avec une longueur de 10 cm, la charge thermique amenée sur I'étage froid est de
18 uW. C'est cette technique qui est également retenue pour l'instrument SPIRE de la mission

12 Adresse Internet : http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/bolometer/humba.html.

" Quelques adresses Internet a propos de Bolocam : http://casa.colorado.edu/~jglenn/bolocam.html ;
http://technology.jpl.nasa.gov/gallery/microchips/micro_index.html ;
http://www.inaoep.mx/~danrosa/cryposter/node4.html.
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FIRST de I'ESA (2007). Une description plus compléte de l'instrument Bolocam est donnée
dans [Glenn et al, 98].

MAMBO II (MPIFR)

MAMBO'™ est un instrument développé au Max Planck Institut pour le télescope de 30m de
I'IRAM a Pico Veleta (Espagne). Le cryostat fonctionne a 300 mK pour une observation a
A =1,2 mm. La premiére version (MAMBO I) comportait 37 bolométres. Les matrices en
développement (MAMBO II) comportent 177 bolomeétres construits sur des membranes de
Si3N4 avec des thermometres NTD-Ge. Les bolométres sont intégrés dans des cavités
résonnantes et utilisent des cones de lumicre. Des résultats ont été¢ obtenus sur 1'étude de
galaxies primordiales [Bertoldi et al, 00].

Matrice a haute densité (P.L.Richards / Berkeley)
Une réalisation intéressante est celle de P.Richards" [Gildemeister, 0o]. Les avantages de la
micro-fabrication des bolomeétres spider-web avec thermométres supraconducteurs sont
utilisés pour réaliser une matrice trés compacte de 32x32 bolométres, atteignant un facteur de
remplissage de 88%. Les pixels ont une forme carrée de 1,5x1,5 mm. Les dépots métalliques

sont réalisés de fagon a ce que l'absorbeur et le thermomeétre soient constitués des mémes
matériaux (Ti/Al/Ti). Enfin, la cavité intégratrice est réalisée sur la plaquette de support des
bolomeétres (wafer). Ces détecteurs sont envisagés pour le futur instrument millimétrique
SCUBA 2. La version actuelle de SCUBA qui comporte deux matrices de 37 et 91 pixels
(autour de A = 800 um et A = 400 um) fonctionne au foyer du télescope JCMT depuis 1996.

Une revue de ses performances est décrite dans [Holland et al, 99]. Les résultats obtenus avec
l'instrument sur une cartographie de sources a 8mly sont décrits dans [Scott et al, 01].

Dans les longueurs d'ondes plus courtes l'instrument SHARC est composé de 24 pixels en
lignes fonctionnant dans la fenétre submillimétrique autour de A = 400 um. Il présente une

NEP de 5-10"° W/+/Hz 4 300 mK pour A = 350 um. Les caractéristiques instrumentales de

SHARC sont décrites dans [Wang et al, 96] et [Hunter et al 00]. Les résultats de cet instrument

ayant €té convaincants, une deuxieme version appelée SHARC II a été réalisée et est
opérationnelle depuis peu au Caltech Submillimeter Observatory. Il s'agit d'une matrice de
12x32 pixels, soit 384 éléments de 1 mm® avec absorbeurs résistifs et cavités 1/4 d'onde pour

améliorer 1'absorption [‘Mose[ey et al, 03]. Il permet de couvrir un champ de vue complet en

échantillonnant la tache de diffraction du CSO. Sa sensibilité de 0,5 Jy/ +/s est 2 fois meilleure
que SHARC [Dowell et al, o1].

Le 90 GHz Array'® est une matrice de 8x8 TES (Transition Edge Superconducting Sensors),

congue comme son nom l'indique pour effectuer des observations a 3 mm de longueur d'onde.
Elle est montée au foyer du Green Bank Telescope ; un télescope millimétrique de 100 m de
diameétre. Sa sensibilité permet de détecter un flux de 0,2 mJy en 1 heure pour un champ de
15'%15"' (pour un temps d'observation dans un champ équivalent, le flux détecté par MAMBO

I est de 1,7 mly, et le flux détecté par BOLOCAM est de 1 mly). L'instrument sera utilisé

14 Adresse Internet de Mambo?2 : http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/bolometer/mambo117/mambol17.html.
15 Adresse Internet : http://bolo.berkeley.edu/bolometers/publications.html.

16 Adresse Internet : http:/chilel.physics.upenn.edu/gbtpublic/.

48



Contexte instrumental et calculs de photométrie pour la définition des objectifs de
performances de la caméra.

pour observer des régions de formation d'étoiles, 1'effet SZ et des galaxies a haut redshift
(observations complémentaires a SCUBA). La matrice de bolomeétres TES sera multiplexée
par un systeme a SQUIDs et refroidie a 0,3 K par un systéme associant pluse-tubes et hélium

liquide. Le bruit propre a chaque détecteur est de 107" W/+/Hz.

Un certain nombre d'études ont ét¢ effectuées pour la réalisation de caméras bolométriques
destinées a des instruments spatiaux, notamment dans le cadre du projet FIRST/SPIRE. Voir a

ce sujet les théses de [Buzzi, 99] et [Savry, o1] traitant de la conception d'une caméra
bolométrique multiplexée, a trés haute impédance (thermomeétre de plusieurs GQ),

dimensionnée pour fonctionner a 0,3 K et pour détecter les longueurs d'ondes de 250 a 500
um. Le CEA Saclay a poursuivi les développements pour adapter la matrice a A = 1,2 mm

[Reveret et Roafrigez, 00].

II.2 Calculs de photométrie d'un télescope au sol.

Les calculs d'optiques présentés en Annexes et dont les résultats sont exploités dans ce sous-
chapitre, permettent de définir avec précision la forme des taches de diffraction et d'aberration
ainsi que la répartition de I'énergie du rayonnement sur le plan image d'une chaine optique. Ils
fixent la marge de manceuvre dont on dispose dans la définition des tailles et des formes des
¢léments optiques de l'instrument lui-méme. Ils n'apportent cependant aucune information sur
la dynamique et la sensibilité que l'on doit attendre des détecteurs, pour pouvoir effectuer la
mesure des puissances de rayonnement que I'on souhaite étudier. Les principales étapes des
calculs de photométrie qui permettent de définir ces contraintes pour une application au sol
sont présentées dans ce paragraphe. L'application numérique au télescope de 30 meétres de
I'TIRAM, pour lequel la caméra est exposée au sous-chapitre suivant. Cette application
débouche sur les contraintes et critéres de conception de 1'instrument.

Les références bibliographiques suivantes traitent d'optique et de photométrie : [Vallade, o5],
[Cerutti-Maori, 99], [Ricord, 99], [Born et WO(f, 99], [Watson, 96], [Witﬁington, 98], [gofcfsmitﬁ,
98]. Elles ont servi de source d'inspiration pour la rédaction des éléments de théorie présentés
en Annexes et dans ce sous-chapitre.

II.2.1 Puissance de rayonnement thermique émise par un corps
quelconque.

II.2.1.1 Intégrer la brillance de corps noir dans une bande de
fréquence donnée.

On devine a la lecture du paragraphe 1.1.2, avec I'expression de la brillance de corps noir
(Equation I-3) et du calcul de flux total rayonné (I'Equation I-7), que le probléme principal
pour la conception d'un instrument de radioastronomie au sol va étre la pollution provenant du
rayonnement thermique des éléments entourant l'instrument, a commencer par celle du
télescope lui-méme et celle de l'atmosphére. On I'a déja évoqué dans ce chapitre, les
bolomeétres sont des détecteurs sensibles a n'importe quelle longueur d'onde. Si on veut
pouvoir étudier un objet dans une plage de longueur d'onde donnée et éviter la pollution par
des rayonnements ne provenant pas de cette plage, il est nécessaire de placer des filtres en
amont de la caméra (dans la partie froide du cryostat pour éviter qu'ils ne rayonnent eux-
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mémes). L'étude et la conception de filtres millimétriques est un art en soi. Comme cette
¢tude sortait du cadre de la thése, les calculs préliminaires ont été effectués avec des filtres
idéaux : des fonctions porte d'une largeur valant 30 % de la valeur de la fréquence centrale.
Les calculs ont ensuite été perfectionnés en se basant sur les courbes de transmission des
filtres qui avaient été développés pour l'instrument Diabolo.

L'essentiel des rayonnements qui seront captés par les bolomeétres de la caméra est d'origine
thermique. Mais tous les objets qui vont émettre des rayonnements en direction de la caméra
ne sont pas forcément des corps noirs parfaits, on parle alors de corps gris. On va montrer au
paragraphe suivant qu'il suffit de corriger la brillance de corps noir par une fonction dite
d'émissivité pour calculer l'intensité spécifique de tout corps émettant un rayonnement
thermique. L'estimation des puissances regues par la caméra est alors faite en intégrant dans la
bande de fréquence définie par les filtres, chaque intensité spécifique, corrigée des facteurs de
transmission provenant des éventuels éléments se trouvant entre la source et les détecteurs.

Avant de pouvoir effectuer les calculs de puissances, la premicre étape est donc de définir
les plages de fréquences (ou bandes passantes) les plus intéressantes pour la caméra.

On rappelle que la brillance du corps noir s'exprime sous la forme (Equation I-3) :

3
B(v, T)= 22V L [W /m? / st/ HZ
c? h-v
ex -1
Kg- T

Le calcul de la fréquence du maximum de brillance (Equation I-6) conduit a une équation du

X
type : 1— 3 e “,avec X = hv/k;T et la solution de I'équation donne X = 2,821 On montre

dans le tableau ci-dessous quelques fréquences des maximums de brillance de corps noirs aux
températures qui nous intéresseront pour la conception de I'instrument.

Tableau I-2. Fréquence et longueur d'onde du maximum de brillance de corps noirs illuminant la caméra.
Les différents éléments et leurs températures sont : la dilution a 100mK, I'étage 1,6K du cryostat, le
rayonnement fossile a 2,725K, I'étage 4K du cryostat, I'étage 77K, la température de I'atmosphére

(250K) et la température du télescope (280K pour les miroirs et les éléments de |'optique de reprise).

T [K] 0,1 1,6 | 2,725 4 10 77 250 280
vy [GHZ] | 5.9 94 | 160,18 | 235 588 | 4526 | 14695 | 16458
Ay [mm] | 51 3,2 1,87 13 0,51 | 0,066 | 0,020 | 0,018

Comme cela a été dit, I'un des objectifs de la caméra sera de détecter le rayonnement de fond
cosmologique et notamment sa déformation par I'effet Sunyaev-Zeldovich. Par ailleurs, la
soustraction deux images d'un méme champ, prises a deux fréquences de rayonnement
différentes, a pour effet de faire ressortir les objets dont la brillance varie beaucoup entre les
deux longueurs d'ondes et "d'éteindre" les objets dont la brillance varie peu. L'utilisation de
deux fréquences voisines du maximum de brillance du rayonnement fossile permet donc, en
jouant sur les sommes et soustractions pondérées d'images, d'éteindre les sources parasites
dont le spectre ne varie pas comme celui du rayonnement fossile et de faire ressortir ce
dernier.

Le meilleur choix possible pour étudier le rayonnement fossile (et les autres sources ayant
un maximum de brillance dans le méme domaine) est par conséquent de détecter au moins
deux fréquences autour de 160 GHz. Pour le moment ces fréquences sont notées v, et v, en

choisissant v,< 160 GHz <v,. Leur valeur sera donnée au paragraphe 11.2.2 lorsque les

effets de I'atmosphére sur la transmission des rayonnements seront précisés. Etant donné que
les calculs de diffraction présentés précédemment montrent que la taille des taches de
diffraction dépend des longueurs d'ondes, donc des fréquences des rayonnements, que 1'on
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veut capter, on constate que la valeur des fréquences choisies sera un critére pour le
dimensionnement de la taille optimale des pixels de la caméra. Il devient clair que I'on a tout
intérét a concevoir deux matrices de détecteurs, chacune avec des tailles de pixels adaptée a
I'une des deux fréquences choisies.

Forts de toutes ces précisions nous pouvons maintenant établir le calcul de la puissance
provenant d'un corps gris C (voir définition exacte au paragraphe suivant), déposée sur une
zone z du plan image d'un instrument d'optique, d'étendue de faisceau'’ E = SQ,., = S,

Soit T la température de C et £(Vv) sa fonction d'émissivité, C se trouve en amont d'un systéme

optique dont les éléments (repérés par l'indice i, atmosphére comprise au cas échéant) ont des
transmissions t;(v), contenant des filtres passe-bande dont la transmission est décrite par une

fonction f,(v) (I'indice b correspond a une bande de fréquence donnée). La puissance recue
par Z est alors :

Po= Eff(e(v>- B, DI 1) L(v)} o

Equation I-8
Le calcul de P, , peut se révéler assez complexe. On remarque par exemple que 'expression
de la brillance contient la fonction 1/(exp(av)—1) qui n'est pas intégrable de fagon analytique.

Il en est de méme pour les autres fonctions dépendantes de v, comme la transmission

atmosphérique. Deux solutions existent alors : soit effectuer le calcul de fagon numérique en
utilisant un logiciel adéquat, soit effectuer un développement limité avec calcul d'erreur si les
bornes d'intégration le permettent. Dans le premier cas on obtient facilement un résultat avec
la précision désirée, dans le deuxiéme cas on peut effectuer l'intégration analytique ce qui
offre plus de souplesse pour 1'étude des perturbations (c'est-a-dire pour voir comment évolue
l'expression de la puissance recue lorsque 1'une des différentes fonctions de v varie). Comme

nous avons choisi la deuxiéme solution, il convient de préciser la méthode et les fonctions
utilisées avant de présenter les résultats des calculs effectués dans le cadre de la thése. Notons
que nous nous sommes également servis de la premiére solution (calcul numérique) afin de
vérifier nos résultats.

Dans un premier temps nous allons nous intéresser aux notions de corps gris et d'émissivités.
Afin de délimiter les bandes de fréquences centrées sur v, et v,, nous nous intéresserons aux
effets de l'atmosphére sur la transmission du rayonnement. Aprés avoir précisé les
transmissions des éléments de la chaine optique se trouvant en amont de la caméra, nous
présenterons les approximations a effectuer sur les brillances de corps noir pour pouvoir les
intégrer dans les bandes passantes définies par les filtres f,.

I1.2.1.2 Généralisation du rayonnement thermique : corps gris et
interaction avec la matiere.

Soit un corps C, de surface S a la température T. Contrairement a la démarche suivie dans
les Annexes au paragraphe 1.1.3.1, on n'émet pour le moment aucune hypothese sur la
statistique ou I'équilibre thermodynamique des photons émis par C a cause de sa température.
On admet simplement qu'a priori il rayonne une énergie par unité de surface 1 [J/m?].

7 On rappelle que la conservation de 1'étendue de faisceau permet de définir la surface S soit comme celle de
1'é1ément € et dans ce cas Q est 'angle solide sous lequel 1'é1ément voit la pupille de sortie, soit comme la surface

de la pupille et Q l'angle solide sous lequel la pupille voit 1'élément €.
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Imaginons que C recoit de I'extérieur une énergie par unité de surface @. La conservation de
I'énergie impose @ = Wapsorbet Dréficchi ou diffuse- On définit le pouvoir absorbant par
A = Wavsorbel @ (£1).

Si C est en équilibre thermique avec le gaz de photons qui l'entoure, a la température T, la
conservation d'énergie impose une nouvelle égalité : 7 = a®@. En raisonnant maintenant sur
I'énergie transmise par le gaz de photon a 1'équilibre thermodynamique, on se retrouve
exactement dans le méme cas que dans le paragraphe 1.1.3.1 des Annexes. On en déduit que

1'énergie regue par un élément de surface dSde C pendant un intervalle de temps dt provenant
des photons de pulsation @ = ck compris dans un cylindre de génératrice c-dt faisant un

c . .
angle 0 avec la surface est @, = i U(w, T) - cosv, ou u(m,T) est I'énergie de corps noir

défini par la loi de Planck de 1'équation Equation IV-9 (voir Annexes, page 348). La
conservation de 1'énergie peut-&tre reformulée par :

n/a = @Oy

Equation -9
Ce qui met en évidence que le rapport entre propriétés d'émission et d'absorption, qui sont des
propriétés intrinséques au corps C, est indépendant du corps et égal a une fonction
universelle. Autrement dit un bon absorbeur est aussi un bon émetteur.

Comme on 1'a vu, l'intensité spécifique (ou brillance) |, est la puissance rayonnée dans une
bande de fréquence dv par une unité de surface dS dans un angle solide d{2 faisant un angle 6

avec la normale a dS (Equation I-1) :
dE
|, = W /m? /sr/ Hz
) " dS-co¥- - d2- dt[ ]
La traduction de 1'Equation I-9 sur l'intensité spécifique d'origine thermique émise par un
¢lément de surface quelconque est qu'elle peut toujours étre écrite sous la forme
1,(T) = &(T)-B,(T), ou B, est la brillance de corps noir. Le terme € est sans dimension et est

appelé coefficient d'émission ou émissivité'®. Par identification on constate qu'a 1'équilibre
thermodynamique € = a. Lorsque € = 1 on a un absorbant parfait, d'ou le terme de Corps

Noir. Lorsque € < 1 on parle de Corps Gris.

Considérons un élément de surface dS Le pouvoir absorbant de 1'é1ément de surface fait
subir a l'intensité spécifique une variation : dl, ,= —a,-1,-dS ou «, est le coefficient
d'absorption de dS De fagon similaire, I'émissivité de dS induit une variation d'intensité :
dl, .= J,-dS ou J, est le coefficient d'émission (en [W/sr/Hz]).

L'interaction entre le rayonnement thermique et la matiére, est décrite de manicre générale,
en écrivant la somme des différentielles des intensités spécifiques absorbées et émises. On
introduit alors deux nouvelles variables : la profondeur optique dz, = «¢,-dS et, son intégrale

S
entre deux éléments de surface du corps, l'opacité 7, = —.[ o, (S)- dS. En écrivant la dérivée
S

de l'intensité spécifique totale, on obtient 1'équation différentielle de transfert du rayonnement
a travers la matiere :

di j
=] 4 =—] +
dTv \4 av \%4 S/

1 .y , . « e,y g g r . .
¥ Dans la littérature le mot "émissivité" est utilisé pour désigner le terme € chez certains auteurs et le terme 1)

chez d'autres auteurs. Il faut faire attention a ne pas les confondre !
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S, est la fonction source du milieu. Si elle est constante le long du trajet optique, on peut alors

intégrer facilement l'équation différentielle. Si le corps ne produit que du rayonnement
thermique, S, = B,.. Soit t le coefficient de transmission du corps, c'est-a-dire le rapport entre

l'intensité a I'entrée du corps et l'intensité a la sortie. L'intégration de 1'équation différentielle
de transfert du rayonnement par rapport a I'opacité donne :

Iv(Tv) = Iv(o) e + S/ ' (1_ en )ms_) ‘/_sortie= E ’ Iv_entrée+ g, - Bv_ corps
Equation 1-10

On constate que t=€" et e=1—e " =1- t(la conservation de I'énergie est respectée).

Remarque : a la vue de ces égalités il peut sembler paradoxal que la fraction d'énergie
réfléchie ou diffusée par le corps, qui avait servi a introduire le pouvoir absorbant a, semble
avoir disparue des équations. Ce n'est en fait pas le cas, le paradoxe se résout en gardant bien
a l'esprit que 1'équation de transfert radiatif est différente de 1'équation du bilan énergétique
d'un corps isolé en équilibre thermique avec les photons qui I'entourent. Le coefficient
d'émissivité est différent dans les deux cas ; cette distinction est illustrée par la figure

suivante. T2 b A TRM=D) 1 (T)+eB(T)
&€

£ 3 s

d:b+t¢ +a:e T=T,+T
T :

I v_T(T):t A V(T')+ ng(T)

Figure I-6. Bilan des intensités spécifiques d'un rayonnement traversant une tranche de matiére.
Les surfaces de la tranche sont notées S, et S. La matiére est caractérisée par sa température T, son
coefficient d'émissivité & son pouvoir absorbant a, son coefficient de réflexion r et son coefficient de

diffusion d, qui est décomposé en un terme de transmission t et un terme de rétrodiffusion b.

II.2.2 Effets de I'atmosphere.

L'atmospheére est typiquement un corps gris tel que nous venons de le définir. Or dans le cas
d'une détection au sol, les rayonnements provenant de 1'espace traversent 1'atmosphere. 1l est
donc nécessaire d'étudier la transmission atmosphérique et d'en tenir compte lorsqu'on voudra
¢tablir le bilan de puissance de rayonnement arrivant au plan focal du télescope.

I1.2.2.1 Choix des bandes de fréquence détectées par la caméra
bolométrique.

On peut trouver dans les annexes de la documentation du télescope de 30m de 1'TRAM [Wild,
99] des courbes d'opacité atmosphérique pour différentes quantités de vapeurs d'eau calculées
avec le programme ATM pour des fréquences optiques allant de 80 a 365 GHz :
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Figure |-7. Opacité atmosphérique au zénith pour différentes quantités de vapeur d'eau.
Les courbes résultent de calculs effectués avec le logiciel ATM pour la bande de fréquences comprise

entre 80 et 365 GHz /Wild, 99/

L'unité de mesure de la quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphere est le millimeétre. Cela
correspond a la hauteur d'eau que 1'on récolterait sur une unité de surface si on condensait
toute 1'eau contenue dans la colonne d'atmosphére se trouvant a la verticale de cette surface.
Pour donner un ordre d'idée on a g, = 1 mmpar trés beau temps et (, = 7 mmpar temps
d'été (sans nuage mais légérement humide). Les courbes sont calculées au zénith, pour une
¢lévation d'angle € par rapport au zénith on a en premiére approximation g(€) = (o/sine.

Pour des filtres passe-bande avec une largeur de 30 % autour de la fréquence centrale, le
meilleur choix possible pour avoir une transmission atmosphérique maximale dans chaque
bande est de prendre :

v;=250GHz = A;=1,2mm

Vo=143GHz = A;=2,1 mm

Les fréquences de coupure de chaque bande passante sont alors :
Av;/vi =30% = v, =212 GHz (1,41 mm); v, = 287 GHz (1,04 mm)

Av;/vy; =30 % = vy, = 121 GHz (2,47 mm); v, = 164 GHz (1,83 mm)

II.2.2.2 Calcul de la transmissions atmosphérique.

En programmant des algorithmes d'ajustement de courbes il est possible d'effectuer des
approximations polynomiales des opacités, transmissions et émissivités de 1'atmosphere :
O, O .
T0q) = 2P V') 1 D=7y, 0) = D(taqr V) e 8 0)=1- 1, ()
i=0 i=0
Equation I-11
Les indices b,q,i représente respectivement la bande de fréquence considéré, la quantité de
vapeur d'eau et l'ordre du coefficient. Ces paramétres sont alors facilement intégrables dans
chaque bande de fréquence. L'ordre des polyndmes est choisi de maniére a ce que l'erreur sur
l'intégration de la puissance transmise (émise) par I'atmosphére soit inférieure a 1 %. Le
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tableau et le graphique ci-dessous donnent les résultats de ces ajustements effectués avec le

logiciel Matlab.

Tableau I-3. Approximation de I'opacité atmosphérique au zénith et de la transmission correspondante.
Les coefficients des polyndmes d'approximation sont notés P, o ; pour l'opacité et tb’q,i pour la
transmission. La signification des indices est : b = bande de longueur d'onde (1 = 250 GHz,

2 =143 GHz), (= quantité de vapeur d'eau (mm), i = ordres des coefficients. Les coefficients sont
donnés pour des polyndmes dont la variable est la fréquence de rayonnement V [GHZz].
p b=1, g=1 b=1,g=4 | b=1,q=7 | b=2,¢q=1 b=2,q=4 | b=2,q=7
i=0 4,13-10™ 1,81 3,18 2,31 3,62 4,87
i=1 [GHz"] | -3,31-10% | -1,47-10% | -2,58-10% | -3,04-10% | -4,95.10% | -6,79-10™>
i=2 [GHZ"] | 8,14-10° | 3,55-10%° | 6,25-10% | 1,02-10™ | 1,75-10* | 2,47.10"
t
i=0 6,34-10"" | -1,66-10°" | -5,02.10°" |  -1,15 -1,99 -2,47
i=1 [GHz"] | 2,89-10" | 8,98-10* | 1,10-10" | 2,82-10" | 4,07-10" | 4,79-10"
i=2 [GHZ] | -7,1510% | -221-10% | -2,74-10% | -9,43-10%° | -1,44.10"* | -1,75-10°"
Remarques :

e Pousser l'approximation polynomiale a des ordres supérieurs a 2 entraine une trop grande
sensibilité des résultats a certains des coefficients (ceux d'ordre 1, 2 et 3), il faut alors une
précision de 4 a 5 chiffres aprées la virgule ; ces ajustements sont divergents et il n'est alors
pas raisonnable de les utiliser.

e Toutes les courbes présentées sur la figure suivante sont calculées au zénith, c'est-a-dire a

la verticale du lieu d'observation. L'élévation € est définie comme étant 1'angle entre le
plan horizontal et 'axe de visée (ou axe optique) d'une observation donnée (au zénith € =
/2 = 90°). Le calcul de la distance d, parcourue par les rayonnements astrophysiques
dans l'atmosphére pour une ¢lévation donnée est immédiat lorsqu'on consideére que
I'atmosphére est une couche plane'® de hauteur h,. On trouve d, = h_/sin(g) . Compte tenu
de la maniére dont est calculée 1'opacité atmosphérique, I'opacité de 1'atmosphére pour une
¢lévation € vaut ©(v,€) = ©(v,0)/sin(e).

"% En toute rigueur il faudrait tenir compte de la rotondité de la terre pour le calcul exact de d,. En définissant un
repére orthonormé dont l'axe des abscisses est confondu avec 'axe zénithal, on calcule la distance réelle d,

arcouru par les rayonnements d'origine astrophysique a travers l'atmosphere :
y

d = \/(R+ H?-(Rcosg )’ — R sing ) Le rayon de la Terre vaut R = 6371 Kmen choisissant h = 10 km

(hauteur typique de l'atmosphére "humide"), on remarque que l'erreur commise (Ad/d,) en utilisant d, est

inférieure a 0,5 % pour toute élévation supérieure 2 371/25 rd (21,6°), elle est donc négligeable pour les

observations astrophysiques.
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Opacité (vert) et transmission (bleu) atmosphérique au Pico Veleta pour 1 (0), 4 (X) et 7 (+) mm de vapeur d'eau.
1 T T T T T T T T

Opacité (sans dimension)

0
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
vert = mesuré, magenta = approximation, bleu = exp(-vert), rouge = approximation. Fréquence (GHz)

Figure I-8. Ajustements de courbes de I'opacité et de la transmission atmosphérique.
Les ajustements sont effectués dans les deux gammes de fréquences de la caméra bolométrique, pour
différentes quantités de vapeur d'eau. Il s'agit d’ajustements polynomiaux calculés avec Matlab, d’aprées
les données de la Figure I-7.

Notons que I'atmosphére est un fluide en mouvement perpétuel. Les masses d'air chaud et
d'air froid, et surtout dans les domaines infrarouges et radio, les masses d'air "humide" et d'air
"sec" vont engendrer des variations locales d'indice de réfraction et d'émissivité de
I'atmosphére (facteur le plus important pour les domaines infrarouges et radio) et créer un
rayonnement de fond fluctuant : le bruit atmosphérique. En astronomie millimétrique 1'effet le
plus important de ces fluctuations est une brillance du fond de ciel uniforme et variable dans
le temps. On peut en fait décomposer la brillance de fond parasite en une somme de termes
d'étendues angulaires de plus en plus petites ; un fond uniforme d'intensité variable, plus un
dégradé uniformément décroissant d'un coté de l'image a l'autre (appelé tilt), plus une
brillance en forme de bol, etc. Pour un instrument a pixel unique le seul moyen pour
s'affranchir de ce probléme est d'utiliser un miroir vibrant (wobbler) qui permet de soustraire
des régions voisines dans le ciel. Pour un instrument comportant un grand nombre de pixels
ce n'est pas nécessaire, 1'astuce réside dans la possibilité de soustraire la moyenne de brillance
de tous les pixels a chaque brillance mesurée par un pixel.

De fagon générale, les meilleures conditions d'observation avec un télescope sont réunies
lorsque l'atmosphere est stable et peu humide. Ces conditions ne sont généralement réunies
qu'au cceur de I'hiver par temps ensoleillé.

Remarque : le critére pertinent a prendre en compte pour calculer I'influence de 1'eau présente
dans l'atmosphére sur la transmission au point d'observation est la quantité d'eau
"précipitable" (que 1'on appelle quantité de vapeur d'eau) et non pas simplement I'humidité. En
effet le premier terme influe sur l'intégrale de 1'opacité sur la ligne de visée, alors que le
second terme n'influe que sur 'opacité. A humidité comparable, un site en altitude offrira une
meilleure transmission qu'un site au niveau de la mer.
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I1.2.3 Puissances caractéristiques sur les détecteurs.

Les paragraphes précédents donnent I'essentiels des €léments permettant de calculer les
puissances regues au foyer d'un télescope. On peut maintenant se poser la question de savoir
quelles puissances calculer pour définir la sensibilité et la dynamique des pixels ?

Si on remonte le trajet des rayons lumineux de la caméra aux sources astrophysiques on va

rencontrer les éléments d'optique froide et chaude servant a "réimager" le plan focal du
télescope sur l'instrument, les miroirs du télescope, 'atmosphére, et enfin, les sources
astrophysiques. Tous ces ¢léments vont émettre des rayonnements susceptibles d'étre captés
par la caméra. Compte tenu de l'expression de la brillance de corps noir et des températures en
jeu, les éléments qui vont émettre le plus de puissance vont étre 1'optique chaude, les miroirs
du télescope et I'atmosphére. A contrario, les sources astrophysiques les plus faibles que 1'on
va vouloir étudier en priorité sont les fluctuations secondaires du rayonnement fossile.
Notons qu'il est nécessaire de baffler le faisceau entrant dans le cryostat afin que le
rayonnement parasite provenant de lI'entourage (cabine du télescope) ne viennent pas polluer
le signal regu par les détecteurs. Ce bafflage part de 1'optique froide et plus il se rapproche de
'optique de champ (définie au paragraphe I11.2.2.1) plus il minimise le flux de rayonnements
parasites susceptibles d'entrer dans le cryostat. La paroi doit étre réalisée avec un matériau
isolant (type Ecosorb) et étre refroidie a basse température. Par ailleurs I'utilisation d'un filtre
passe-bande trés proche du détecteur peut étre mise a profit pour éviter les rayonnements
parasites résiduels provenant des c6tés de la chambre froide du cryostat.

Les puissances a calculer pour avoir une idée des ordres de grandeurs attendus sont donc
celles du télescope, de I'atmosphére et du rayonnement fossile. On calculera aussi la puissance
globale des ¢léments de la chaine optique hors miroirs, et, a titre de comparaison les
puissances reperes d'une source étendue a T = 1 K dans le domaine Rayleigh-Jeans et d'une
source ponctuelle émettant un flux de 1 Jansky (F, =1 Jy).

Nous avons déja évalué la transmission atmosphérique. Avant de pouvoir calculer les
puissances, il reste a évaluer les transmissions des ¢léments de la chaine optique. C'est 1'objet
du premier paragraphe qui suit. Nous pourrons alors dans un deuxiéme paragraphe détailler
les approximations a effectuer sur les brillances de corps noir pour évaluer les puissances
recues avec des incertitudes inférieures a 1 % de chaque puissance.

I1.2.3.1 Efficacité du télescope et transmission des éléments de la
chaine optique.

On a introduit dans 1'Equation I-8 les facteurs de transmission t; de la chaine optique. Des

mesures effectuées sur les miroirs du télescope de 30m de I'lRAM, sur des filtres utilisés pour
d'autres expériences de radioastronomie millimétriques (DIABOLO) et sur des lentilles en
polyéthyléne (le choix de ce matériau sera discuté au paragraphe I11.2.3) ont montré que les
considérer comme constantes dans les bandes de fréquences qui nous intéressent est tout a fait
vérifié.
En plus des termes de transmission des éléments de la chaine optique, nous introduisons dans
le tableau ci-dessous I'efficacité du lobe principal du télescope €,. Elle quantifie la portion de
photons perdus dans les lobes secondaires du télescope (voir Figure I-9), c'est-a-dire les
photons qui ne sont pas renvoyés au foyer. Cette efficacité doit étre prise en compte pour les
sources ponctuelles mais pas pour les sources étendues car dans ce cas les photons qui sont
perdus dans les lobes secondaires sont remplacés par les photons provenant du voisinage.
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Tableau I-4. Efficacité et transmission des éléments de la chaine optique.
Les transmissions sont données dans l'ordre des éléments, du télescope a la caméra [Q?ésert, 01]

Fréquences e, télescope t; télescope t; filtres t, lentilles
v, 0,52 0,9 0,28 0,95
Vv, 0,69 0,9 0,15 0,95

L'efficacité du télescope est liée au diagramme d'antenne du télescope, souvent représenté
par un motif de faisceau calculé a partir d'un balayage sur un objet de référence (voir figure
ci-dessous). Ce motif donne la portion de lumiére recue pour une direction de visée éloignée
d'un angle 6 par rapport a 1'objet.

Objet de référence P SRARMC A Mkl anats e s Jeatsdent o
limbe de la lune) : 47 \ ; {
(ex@ Puissance : | 5 |
recue | |
[@g] [0 | TN
| o 5 / \ .
4 i "x'\-\. : _-"".f x“x
Axe de -40" .: o o 0 3 ' -10_o o3
visée 0 T
’ 10 | |
20, S o
30 g |
Télescope s ‘ S i

b Largeur de faisceau normalisée 6/(6./2)

Figure I-9. Efficacité du télescope de 30m de I''RAM.
L'efficacité est illustrée par les motifs de faisceau calculés a partir du balayage transverse au limbe de
la lune. Les lignes grasses représentent l'approximation gaussienne du faisceau, les lignes fines les lobes
de l'antenne. La puissance regue est représentée sur une échelle logarithmique (P(dB) = 10-log(l,/1)),

et le profil en fonction de l'angle de visée est normalisé par rapport a demi-largeur du faisceau entier.
Les motifs de faisceau sont donnés pour les deux longueurs d'ondes choisies pour la caméra

bolométrique. /Wild, 99/ et [greve, Kramer et Wild, 98]

La figure ci-dessus montre le diagramme d'antenne du télescope de 30 m de I'RAM obtenu
en balayant de limbe de la lune (limite entre la zone éclairée et la zone sombre due a I'ombre
de la Terre).

I1.2.3.2 Approximations de la brillance de Planck.

Deux solutions s'offrent a nous pour intégrer la brillance de corps noir dans les bandes de
fréquences a 250 et 143 GHz. La solution de facilité consiste a utiliser un logiciel de calcul
par éléments finis®’. Bien qu'elle soit utilisée in fine pour minimiser les erreurs de calcul, on
préférera utiliser dans un premier temps la deuxiéme solution. Celle-ci consiste a étudier les
approximations possibles compte tenu des bornes d'intégration finies, délimitées par la

0 Grossiérement, le principe de la méthode du calcul d'intégrale par éléments finis est de discrétiser la fonction
sous forme d'histogramme et de calculer la somme des surfaces de chaque barre de I'histogramme. Evidemment
il existe des subtilités pour optimiser la vitesse de convergence de 1'algorithme vers la solution presque exacte
(c'est-a-dire avec une erreur négligeable), mais nous n'entrerons pas dans le détail dans le cadre de cette these.
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fonction filtre f(v). Les avantages de cette solution sont de pouvoir effectuer les calculs a la
main (ou a la calculette) et de faire sentir l'intérét des méthodes d'approximation et la
définition de leur domaine de validité.

Il est facile de calculer que l'utilisation de l'approximation de Rayleigh-Jeans (Equation 1-4)
conduit pour les fréquences choisies (v; et v,) a des erreurs de AB/B<2 % (B est la
brillance) pour les éléments ayant une température supérieure ou égale a 1'Azote liquide
(T>77 K). Si l'on veut rendre négligeables les erreurs d'approximation, choisissons

AB/B <5 %o, il est nécessaire de développer l'approximation de Rayleigh-Jeans a I'ordre 2 :
2k, T 1
Brio (v, T) = Bz ’ hv
C
1+
2k, T
Equation I-12
Ou A(v,) est constant pour le domaine d'intégration donné, c'est-a-dire v, = v, pour la

V=AW, V2

premiére bande de fréquence et v, = v, pour la deuxiéme bande. Dans 1'Equation I-12 le seul
terme non constant est alors v et le calcul de la puissance regue est alors trés facile.

Si 1'on veut effectuer des calculs d'approximation de la brillance pour les températures
inférieures a 77K, la seule solution est d'utiliser des développements de Taylor-MacLaurin de
la fonction donnant le nombre de photons par état d'énergie émis par le corps noir, autour des
fréquences centrales jusqu'a des ordres donnant un résultat compatible avec les marges
d'erreurs que 1'on se donne :

O (k)
B(v,T)= (2:_?"/3[2_“ n lE!VC) (V- vc)k}

Y T W dn(v)
avec n(v)= [exr{ kT) 1} et n'* (V)= e
Equation 1-13
Les calculs d'incertitudes montrent quun développement a l'ordre 3 (O = 3) permet de
d'obtenir une erreur maximale sur la brillance du rayonnement fossile B, inférieure a 1 %
dans les gammes de fréquence qui nous intéressent (on rappelle que T¢yg = 2,725+0,002).

Expressions des dérivées de la fonction du nombre de photons par état d'énergie n®™(v) :

nv)=n(v) = {ekaT - 1}

hv hv

)
n®(v) = dn_ —Lekﬁ{e"ﬁ*T —1}

dv kKT
2 2 v by L
n(Z)(V) — g_vr;: (k_r-]r) ekBT(ekBT +1J|: é{BT _1
3 3 v 2w L2
n®(v) = % = —(k—th ekBT[ekBT +4€°T + 1{ & -1
1%

N A 2 L I
n®(v) = P (ﬁj e’ [ekBT +11€feT + 11e” + 1) & - ]}
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Tableau I-5. Dérivées de la fonction de Bose-Einstein.
Les valeurs des dérivées sont données pour température du rayonnement fossile et pour les fréquences
au centre des bandes de la caméra.

V., = 250GHz V., = 143 GHz
n(ve, Towe) 1,24-10° 8,80-107
NP (ve, Tews) -2,22-10™ -1,69-10
(1/2)n®(v,, Tewe) 2,0-10° 1,74-10°
(1/6)n®(v,, Tewe) -1,23-107 -1,37-107

En développant les termes en puissance de k dans 1'Equation I-13, la brillance peut alors
s'écrire sous la forme :

2h
B(v, Tews) = 2 Ve db,TCMB v)
avec d, (V) = Gyro+ dy v + dy v + dy pv°

Equation I-14

Tableau I-6. Approximation de la densité de photons rayonnement fossile par état d'énergie.
Les valeurs numériques des coefficients du polynbme d'approximation d'ordre 3 sont données pour les
fréquences centrales des bandes de la caméra.

V., = 250GHz V., = 143GHz
do 7.0 3,85-10" 1,085
do,7.1 -3,53-107 -1,51-107
dy 7.2 1,12-107 7,63107
Ay s -1,23-107 -1,37-107

I1.2.3.3 Calculs de puissances par approximation.

En utilisant 'Equation I-8, les approximations données dans les paragraphes précédents et
une porte de largeur Av, = V,y—V,, pour chacune des bandes de fréquences (repérées par
l'indice b), on obtient 1'expression des puissances caractéristiques (chaine optique hors
miroirs, télescope, atmosphére et rayonnement fossile) pour le dimensionnement des
sensibilités et dynamiques des bolométres de la caméra :

-1
P, = E&, 2e f[1 hvb} Vow — Von
c?

cob T 2k, 3

B "co

-1
2k hv, | v, -V,
R’b:E.gt.tf.q.C_z?.'n[l_i_Zk?r} bM3 b

2 [, h v
W= E Lt { ZVPFNZM.V VJ

a

2h v3+| v i
Pemnq= E-ti-te-t)- o2 [Zab,q,TCMB i “bM__"bm. .bmj
i=1

3+1
Equation I-15
Dans l'expression de la puissance provenant de l'atmosphére on a utilisé la propriété liant
I'émissivité a la transmission : &, ((v) = 1-t, (V). Les coefficients o, , r; résultent du produit
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du polyndéme d'approximation de la densité de photons par état d'énergie d, (v) avec le

polyndme d'approximation de la transmission atmosphérique t, ,(Vv).

En ce qui concerne la chaine optique, on a considéré que I'on avait une lentille chaude (ou
des miroirs) de champ (voir I11.2.2) a 280 K avec une transmission de 95 % (& = 0,05), une

fenétre optique de cryostat avec les mémes propriétés de température et d'émissivité, une
lentille froide a 4 K avec la méme émissivité, des filtres a 4 K et 1,6 K, et, des baffles froids a
100 mK, limitant l'angle solide d'entrée sur les matrices de bolométre des rayonnements
parasites provenant de l'entourage proche de l'instrument. Pour simplifier les calculs on
rassemble toutes ces puissances supplémentaires comme si elles avaient €t€ €émises par un
seul émetteur de température T, =280K et d'émissivité €, =0,1 constante (ces valeurs
majorent légérement la puissance totale provenant de la chaine optique).

Dans le calcul des puissances repére il faut tenir compte de la transmission des mémes
¢léments que dans le calcul de la puissance provenant du rayonnement fossile puisque ces
reperes sont des sources astrophysique.

La puissance provenant d'une source étendue a T, = 1K dans le domaine Rayleigh-Jeans

(Bm( y=2ale )

est:

Zk 2 v3+| _ v3;:
PlKRJ Ett t t BZK{étbql bM3+|b
Equation I-16
La puissance provenant d'une source ponctuelle a F,; = x Jy = x- 10%° W/m?/Hz est :

Vou 2 v1+| vl:rT;
Py, = j Lc Fo [Tt(v)-dS-dv=F,- sc-e,p-tt-tf-tl{gthq,%

Equation I-17

Le terme €, est I'efficacité du lobe principal du télescope, qui doit étre prise en compte pour
les sources ponctuelles. L'indice ¢ désigne 1'élément collecteur ; dans notre cas il s'agit de la
surface de la pupille de l'instrument, donc la surface du télescope. La puissance obtenue est la
puissance totale contenue dans une tache de diffraction au niveau de I'image (donc dans notre
cas de la matrice de bolométres). En calculant I'intégrale sur un diamétre angulaire donné de
I'intensité d'une tache de diffraction, on constate que le diamétre a mi-hauteur
(1(D mi_hauteur)=1(0)/2) contient la moitié de la puissance contenue dans toute la tache (voir les

rappels d'optique en Annexes au paragraphe 1.2.2.2, en particulier le Tableau IV-1 page 360).
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Brillance : Bnu [Jysr]
=
o

10

Fréquence : nu [GHZ]

Figure 1-10. Brillance de corps noir du rayonnement fossile et approximations Rayleigh-Jeans.

La brillance est exprimée en Jy/sr, soit 102 W/m?/Hz/sr, et tracée en fonction de la fréquence
exprimée en GHz. Courbe rouge : brillance du corps noir a 2,725 K (rayonnement fossile). Courbe
magenta : brillance Rayleigh-Jeans a 2,725 K. Courbe bleue : brillance Rayleigh-Jeans & 1 K . Courbe
cyan : brillance Rayleigh-Jeans a 0,1 K. Courbe verte : brillance Rayleigh-Jeans & 10 K. Courbe jaune :
brillance d'une source de 1Jy (B,, = F,;/Q) vue par un pixel dont I'angle solide de vue sur le ciel est
Q, = (6,,c/DV)>. 6,,, est l'angle de mi-largeur & mi-hauteur d'une tache d'Airy (voir premiére ligne du

Tableau IV-1) et D le diamétre du télescope.

Remarque : nous présentons dans les Annexes au paragraphe 1.2.4 une méthode permettant
d'effectuer des calculs d'estimation des puissances de manicre rapide en utilisant des formules
simples. Les paramétres de ces formules offrent 1'avantage de comparer facilement les
grandeurs en jeu. Ces calculs utilisent des approximations plus grossiéres que celles que nous
avons présentées ici, mais elles aboutissent aux bons ordres de grandeurs quant a I'estimation
des puissances regues au foyer d'un télescope.

I1.2.4 Limite fondamentale de la caméra : le bruit de photon.

En ne tenant compte que des calculs d'optique et de photométrie, on peut penser que pour
une détection optimale des rayonnements, 1'idéal est de construire un instrument avec une
dynamique infinie et un niveaux de bruit (phonons, résistance du thermomeétre et
électronique) nul. Evidemment, ceci est non seulement irréalisable, mais c'est oublier que le
rayonnement est lui-méme bruité. Ce bruit de photon donne en effet une limite®', au-dela de
laquelle tout perfectionnement des instruments n'apportera plus aucune amélioration a la
détection des signaux. Cela donne un critére pour la conception d'un instrument optimal : il
suffit que le bruit total de l'instrument (la somme quadratique des puissances de bruit
individuelles de chaque composante) soit inférieur a ce bruit de photon, soit typiquement

NEP, stumen<0,3-NEPs;o10ns 11 €st par conséquent important, lors de la définition d'un avant-

! On rappelle qu'il existe une deuxiéme limite fondamentale appelée "bruit de confusion", qui est due au
rayonnement de fond des sources trés lointaines non résolubles (voir introduction du Chapitre II).
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projet pour la conception d'un instrument d'astronomie, de connaitre 1'origine physique du
bruit de photon et de pouvoir évaluer par le calcul la puissance qu'il apportera.

L'ensemble du raisonnement qui permet d'établir la formule générale du bruit de photon est
présenté dans les Annexes, au paragraphe 1.2.4. Nous ne donnons ici que le point de départ du
raisonnement et cette formule générale. Dans les deux paragraphes suivants nous présentons
le lien entre ce bruit de photon et les calculs de photométrie, puis la notion de température
équivalente de bruit qui permet d'estimer le bruit de photon comme un corps noir équivalent a
une température donnée dans le ciel et qui permet également d'estimer le temps d'intégration
nécessaire pour détecter une puissance donnée compte tenu du bruit.

I1.2.4.1 Origine du bruit de photon et formule générale de la
puissance équivalente de bruit.

L'origine de ce bruit s'établit assez facilement a partir des principes de base de la physique
statistique et des conséquences de la quantification (voir Annexes, paragraphe 1.1). On calcule
dans un premier temps le nombre moyen de photons contenu dans une cellule de 1'espace des
phases (position ; quantit¢é de mouvement) en se souvenant que les photons obéissent a la
distribution de Bose-Einstein (Equation IV-7 page 347). On calcule ensuite la moyenne du
carré du nombre de photons, ce qui donne n®= N+ 20, puis la moyenne quadratique des
fluctuations du nombre de photons dans la cellule de I'espace des phases :

on’=(n-n)’="n+T
Ces deux termes vont étre a 1'origine des deux contributions que l'on trouve dans la formule
générale du bruit de photon. En dénombrant le nombre de cellules de I'espace pouvant étre
occupées pour un rayonnement d'une puissance spectrale donnée P, on établit le lien entre le
nombre moyen de photons et cette puissance.
Les fluctuations de puissance correspondante s'écrivent de maniére conventionnelle en terme
de puissance équivalente de bruit?? (NEP) dans la bande passante B d'un intégrateur parfait
(voir Equation IV-23 page 369) :

> OE2
NEP?- B=6W*= =
Equation 1-18

Ou E est I'énergie des photons et 7 est le temps par les détecteurs a observer la puissance P,
De plus amples définitions sur la puissance équivalente de bruit sont données dans la Partie II,
au paragraphe 1.3.1.
Finalement en appelant Q, la puissance spectrale effectivement détectée (Q,=P -1, ou 7 est
l'efficacité spectrale de 1'instrument), on établit le lien entre la puissance équivalente de bruit
et cette puissance spectrale détectée :

NEP*=2[ tv-Q- dr+(1+ ﬁ)jAvA(v)- 3 o

NEPPZhotor(l) NEFF)’ZhoIor(Z)
Ou p est le degré de polarisation (il vaut 1 pour un rayonnement polarisé dans une seule
direction et O pour un rayonnement non polaris¢€) et A(v) est le facteur de cohérence partielle.

En suivant le raisonnement ci-dessus on aboutit 2 A(v) = A*/E, mais il a été démontré que

2 Le concept de puissance équivalente de bruit (NEP) est trés général et est utilisé dans tous les problémes
d'évaluation et de mesure de bruit. La définition exacte de la NEP est donnée dans la Partie II au paragraphe
1.3.1.1. La formule donnée ici est cohérente avec cette définition.
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cette formule n'est valide que pour les faisceaux incohérents (E>> 1), en pratique ceci est

réalisé sur les instruments d'optique que lorsqu'on considére une zone plus grande que la tache
de diffraction. Lorsque les faisceaux deviennent cohérents ou lorsque I'on considére des
¢tendues méme ordre de grandeur ou plus petites que la tache de diffraction, on montre que ce
facteur de cohérence partielle tend vers un : A(v)—1 (voir paragraphe 1.2.4 de Annexes).

I1.2.4.2 Lien entre puissance équivalente de bruit de photon et les
calculs de photométrie.

Observons de plus prées ce que contient la formule de bruit de photon en faisant le lien avec
les chapitres précédents. Le terme Q, a été introduit comme la puissance spectrale regue sur le
détecteur en écrivant que Q,= P,-n(v), avec P, la puissance spectrale émise par la source et
n(v) l'efficacité du détecteur. D'aprés la définition de la brillance et les calculs de puissances
reques (Equation I-3 page 27 et Equation I-8 page 51), on a P, = E-g(v)-B(Vv) , ou E est
I'étendue de faisceau et € 1'émissivité de la source, et, Q,= (e,)-II(t(v))-P,, ou I'on rappelle

que l'efficacité e, du télescope n'est utilisée que pour les sources petites par rapport au champ
de vue du télescope. Quant aux calculs de puissance 1'Equation I-8 montre que I'on peut écrire

pour le rayonnement provenant de l'objet Zzona P, = J;A ) Q -dv.
Vo

Etant donné que les calculs effectués dans le cadre de la thése ont été faits pour des éléments
du plan image de 'ordre de grandeur ou plus petits que la tache de diffraction, les formules

utilisées sont celles de 'Equation IV-27 page 372, c'est-a-dire NER% o = ZJA hv- Q- d et
NER oion2) = ZIA Q- d, qui sont deux termes indépendants.

Par ailleurs les approximations présentées aux paragraphes 11.2.2.2 et 11.2.3.2, notamment
celles de 1'Equation I-11 et de 1'Equation I-13 montrent que 1'on peut toujours exprimer le
terme Q, sous la forme du produit d'une fonction proportionnelle a v* avec un polyndome

d'ordre fini pour peu que la bande spectrale d'intégration b soit finie. On peut donc écrire :

n
Q,=AY g  avec g,< a
i=0
Les NEP s'écrivent alors sous la forme :

NEPR?

v|+5 _ vi+5
Photor(1) — 2 hAZ|: M i|
2n VT it 2n n 2

NER: oriz) = 2 AZZ[ 5“.—”‘} ol ) &= (2 qj

i=0 i=0
Equation 1-19
Par conséquent, lorsque (a,v) > 1 la NEP, domine et lorsque (a,v) < 1 c'est la NEP, qui
domine. Autrement dit le bruit poissonien (NEP,) domine aux courtes longueurs d'onde (donc
aux hautes fréquences de rayonnement) et le bruit bosonique (NEP,) domine aux grandes
longueurs d'ondes (donc aux basses fréquences de rayonnement).

Afin d'avoir une idée du domaine de fréquence pour lequel les deux bruit de photons doivent
étre pris en compte, on calcule les fréquences pour lesquelles ils sont du méme ordre de
grandeur pour des objets a température ambiante : en I'occurrence pour corps noir a 280K
(comme le télescope) et pour une bande de fréquence Av/v de 30 %. On constate que les deux

bruits sont du méme ordre de grandeur pour les fréquences qui nous intéressent (voir
l'application numérique au Tableau I-16 page 98). Il faut donc tenir compte des deux termes
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dans les calculs du bruit maximum que les détecteurs de la caméra bolométrique ne devront
pas dépasser.

Remarque : si on prend l'approximation de Rayleigh-Jeans avec approximation du
développement d'ordre 2 par sa valeur au centre de la bande de fréquence b (voir Equation
1-12), on calcule :

NE%Zhotor(l),RQZZhij' E ¢ KVQ'VZ' d=2h E- A’c)v'\ﬂf;vm
2 2 Vy =V V>
NEFI)DZhotor(Z), RQZZ_[b( E.¢ A(V()'Vz) =2 ( E. Av )) n 5

Equation 1-20
Ou E,, rassemble le produit de 1'étendue de faisceau et de tous les termes d'émissivité et de

transmission constants (valable pour P, et P, de 1'Equation I-15). Le rapport entre les
puissances de v pour les deux NEP est moins élevé que précédemment, mais la conclusion sur

les zones de fréquences ou les deux bruits sont du méme ordre de grandeur reste la méme.

Supposons que plusieurs sources émettent des rayonnements qui se superposent dans le
champ du détecteur. En restant dans le cadre des détecteurs plus petit que la tache de

diffraction, le terme d'interférence donne A(v) =1. On a alors Qo(V) = ZQi(v) et les

puissances équivalentes de bruit totales deviennent :

NEPPZhotor(l) =2 hjb (VZ Q(V)j d= Z NEEmtor(l),i

NEPPZhotor(2) = Ibz(z Q.(V)] = [2 NEEhotor(Z), i)

I1.2.4.3 Projection sur le ciel : NET et NEFD déduites des NEP.

Les puissances équivalentes de bruit (NEP) sont assez utiles pour connaitre les fluctuations
de puissance regue sur le détecteur. Deux autres concepts sont régulicrement utilisés en
astronomie, il s'agit des températures équivalentes de bruit (NET) et des densités de flux
équivalentes de bruit (NEFD). Ils permettent de connaitre les fluctuations du rayonnement en
terme de température de corps noir équivalente ou en terme de densité de flux, c'est-a-dire de
brillance intégrée sur un angle solide. Ces fluctuations sont exprimées comme des fluctuations
provenant du ciel afin de les comparer aux températures de corps noir ou aux densités de flux
des objets astrophysiques. C'est-a-dire que les valeurs des NET ou des NEFD sont les
températures ou les densités de flux équivalentes de sources dans le ciel et non pas atténuées
par les transmissions des différents éléments se trouvant entre les sources et les détecteurs.

Elles sont définies par :
NEP
[Ks]

NET=——=—
V2P Fir

NEFD= NET- ZkB Q [y

Equatlon l-21

~ P 2 3+i 3+i ,
Ou PlKRjzﬁ: Eotot .. 2 (2 bq,%j [W /K] (voir Equation I-16) est

la puissance regue par unité de temperature Rayleigh-Jeans (c'est-a-dire la température d'un
corps noir ponctuel émettant un rayonnement dont la brillance suit la loi Rayleigh-Jeans).
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Cette température Rayleigh-Jeans est bien une température de corps noir source et non une
température équivalente corrigée par les transmissions ! Dans la définition de la NEFD, Q est

l'angle solide d'observation dans le ciel de la densité de flux, et A est la longueur d'onde
centrale du domaine sur lequel a été intégrée la puissance par température Rayleigh-Jeans.

On remarque via le facteur 2 dans la définition de la NET, que ces notions tiennent
compte du repliement des fréquences négatives sur le demi-espace des fréquences réelles
contenu dans la largeur de bande de bruit équivalente B prise en compte pour le calcul du
temps d'intégration (plus de précisions sont données au sujet du repliement des fréquences
négatives au paragraphe I1.5.3 des Annexes). On remarque que 1'unité temporelle est en s et
non pas en VHz comme c'était le cas pour la NEP ; cette convention sert & montrer que les
variables ainsi définies prennent déja en compte le repliement des fréquences négatives.

Ces deux formules de bruit sont tres utiles car elles permettent d'avoir rapidement une idée
du temps d'intégration nécessaire pour détecter une température de corps noir donnée ou un
flux donné avec l'instrument pour lequel le bruit a été calculé.
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Chapitre III Discussion des différentes options
possibles pour une application au 30 m de I'TRAM.

Les calculs d'optique et de photométrie effectués dans le cadre de la thése pour la définition
de I'avant-projet de caméra bolométrique ont été menés en appliquant au télescope de 30 m de
I'TRAM ce qui est présenté au chapitre précédent, ainsi qu'en Annexes au paragraphe 1.2 pour
ce qui est de l'optique. Nous voulons que la caméra soit optimisée pour ce télescope.

Pour concevoir le meilleur instrument possible nous avons dans un premier temps étudié
dans le détail les possibilités offertes par le télescope, notamment en termes de champ de vue
et de tache de diffraction. Puis nous avons défini un systéme optique permettant d'exploiter au
mieux ces possibilités tout en répondant aux objectifs de résolution non limitée par les
aberrations et d'échantillonnage optimal de 1'image. Cette étude optique, présentée au sous-
chapitre II1.2 a permis de fixer le nombre idéal, la taille et la meilleure disposition possible
des pixels. Nous avons ensuite évalué les puissances de rayonnement et les bruits de photon
attendus afin de fixer les objectifs de dynamique, sensibilité et bruit de la caméra. Ces
¢léments de photométrie sont présentés au sous-chapitre I11.3.

L'optimisation résultant de cette étude d'avant-projet est valable pour d'autres télescopes a la
condition de concevoir une optique de reprise adaptée : lentille ou miroir(s) de champ et
lentille pupille faisant I'image du plan focal du télescope sur la matrice de bolométres. Les
parameétres libres sont en effet suffisamment nombreux pour que l'optique de reprise se
présente comme un systéme permettant d'adapter 1'image du plan focal d'un télescope aux
détecteurs de l'instrument.

Précisons que la stratégie d'observation privilégiée prévue avec la caméra bolométrique est
d'utiliser une décorrélation entre pixels pour s'affranchir du bruit de ciel (et non la modulation
du miroir secondaire, appelée "wobbling") et de laisser le ciel défiler devant I'instrument. I1
sera cependant possible d'employer d'autres procédures.

II1.1 Présentation du télescope.

Le télescope de 30 m de diamétre de I'TRAM? se trouve en Espagne a environ 50 km de
Grenade, dans la Sierra Nevada sur le mont Pico Veleta, a 2920 m d'altitude. Comme pour
tous les télescopes, le choix d'un site en montagne est motivé par la volonté de s'affranchir au
maximum des turbulences atmosphériques et surtout de la quantité d'eau précipitable dans
I'atmospheére, qui est d'autant moins importante que l'altitude est élevée (voir paragraphe
11.2.2).

B http://www.iram.es
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Figure I-11. Le télescope de 30 m de diameétres de I''RAM au Pico Veleta.

Le télescope de 30m a ouvert ses portes a la communauté astronomique en 1985, une dizaine
d'année apres la décision de sa conception. Il s'agit d'un télescope altazimutal monté sur un
systeme Cassegrain-Nasmyth avec une structure de maintient du réflecteur principal congue
sur le principe d'homologie. Altazimutal signifie que les axes de rotation du télescope sont
dans les plans perpendiculaire et paralléle a I'horizon du lieu (contrairement aux montures
¢quatoriales dont les axes de rotation sont dans les plans perpendiculaire et parall¢le a
'équateur terrestre). Cassegrain signifie que le miroir primaire est concave (centre du rayon
de courbure devant® le miroir) et le miroir secondaire est convexe et petit par rapport au
primaire. La forme convexe du secondaire augmente la focale équivalente du systéme par
rapport a la focale du primaire d'un facteur M = f_/f,, appelé facteur de magnitude, qui a
pour effet de renvoyer le plan image derriére le primaire d'augmenter la taille des images
formées sur ce plan. Nasmyth signifie que le télescope est pourvu d'un miroir tertiaire qui
renvoie les rayons a lI'horizontal et forme donc l'image sur un plan perpendiculaire au sol de la
cabine du télescope. Le principe d'homologie [von Hoerner, 67] tient compte de la déformation

du miroir primaire par la gravité¢ dans la conception de sa structure porteuse. Elle est faite de
telle fagon que la courbure du miroir ne dévie pas d'une parabole de plus d'un facteur spécifié
par la précision attendue pour les défauts de surface du réflecteur (généralement inférieur a
A/20 de la plus courte longueur d'onde d'observation). Les courbes de gain d'antenne du miroir

primaire (Figure 1-12) peuvent étre approchées par des lois de type G(g) =1— a(e—el)z, ou
€ = 43° représente 'élévation pour laquelle le gain est maximum [Greve, Neri et Sievers, 98].

24 .. N Py .
L'avant du miroir est la zone ou les rayons se réfléchissent.
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Figure I-12. Dépendance du gain du miroir primaire en fonction de I'élévation.
Le gain varie non seulement en fonction des déformations du miroir dues a la gravité, mais aussi en
fonction des longueurs d'onde des rayonnements captés par le télescope.

On remarque que pour des observations d'élévation supérieures a 43° (donc pour 1'essentiel
des observations) les effets d'homologie et d'opacité varient dans des sens opposés et se
compensent donc plus ou moins (en effet, a cause de I'épaisseur croissante d'atmosphére
traversée l'opacité augmente en 7(€) = 7(n/2)-(1—cos(n/2—¢€)) pour € >> 0).

Afin de minimiser les déformations thermiques, le télescope est entierement recouvert
d'isolants thermiques, seuls les panneaux du réflecteur principal sont exposés aux conditions
atmosphériques (il y a 420 panneaux constitués de feuilles d'aluminium posées sur des
supports en nid d'abeille). Par ailleurs un systéme actif de contrdle permet de garder
I'homogénéité et les gradients de température des panneaux bien en dessous de 1 degré.
L'hypothése de température homogene du télescope pour les calculs de photométrie est par
conséquent parfaitement vérifiée.

Le miroir secondaire a une forme hyperbolique permettant de minimiser les aberrations dues
a la forme parabolique du primaire. Il est par ailleurs mobile pour deux raisons différentes. La
premicre est de compenser le changement de focale du primaire di aux déformations
homologiques. La deuxiéme est de pouvoir utiliser le télescope en mode "wobbling" ; c'est
une stratégie d'observation tres utilisée en radioastronomie qui consiste a faire osciller le
secondaire pour prendre des clichés de régions trés voisines dans le ciel afin de les soustraire
et d'éliminer ainsi les sources trés étendues d'éclairement uniforme (principalement I'essentiel
du rayonnement atmosphérique appelé bruit de ciel). Le secondaire peut se déplacer de
quelques centimétres sur 'axe de visée et de quelques secondes d'arc en inclinaison pour
régler le centrage de la ligne de visée (I'amplitude du déplacement en mode wobbling est bien
plus importante : 240" d'arc).

La documentation du télescope de 30m de I'RAM [Wild, 99] donne les paramétres présentés

dans le tableau ci-dessous. La plupart de ces données proviennent du premier article décrivant
les caractéristiques particuliéres du télescope, comme le controle de température des
panneaux réflecteurs, la précision de leur état de surface, la précision du pointage en fonction
de la vitesse du vent, I'humidité de I'atmosphere, etc. Ces caractéristiques ont ét¢ mesurées in
situ aprés la mise en service de l'instrument [Baars et al, 87].
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Tableau I-7. Paramétres du télescope de 30m de I''RAM fournis dans la documentation de Wolfgang

Wild
Table 2.1: THRAM Mm Telescope parameterns

Posmtion (GPS):

Lsughtuicle IF2FILTT (W)

Latitude IT0358.3" ()

Albivude TN m
Parabolic madn reflecton

Dhiameter D= 30 m

Focal length F =105 m

Focal ratic Sy = .35
Hyperbolic subirefector [wobbling):

Diinmeter d = 2.0 m

Eccentricity = 1046

hlax. beam throw 24

Max. used wobbler frequency i Hz
Masmyth mirrors (Hat): :

Size 10 = LT m
[Iptics:

Cassegrain magnification factor M= 2TH

Effective (eguivalent) focal length fo=Mf =2019m

Effective focal ratie Cassegrain system n= /D =057
Distance subreflector to NMasmyth focus Fe=10Tm

Focal plane scale 1" = 1.4]1 mm
Surface accuracy:

Main reflector (status 1998) TOES wm (rma)

Reflector panels (fabrication) 26 jm (rens)

Subreflector 15 e (rma)

Masmyth mirpors 10 jum [rma)
Pointing:

Pointing sccaracy 2-3 (rms)

Tracking aceuracy (wind <15 m/a) 1
Heam width (FWHM):

86 GHz "

115 GH= ]

140 GHz 7"

230 GHz 1"

345 GHz 8"
Aperture and beam effichuscies: {=ee Tahle 3.1)
Temperatans control:

Temp. homogeneity main reflesctor 0.5% {ris)

Temp, gradients main reffectar - yoke 1*

Tous les calculs présentés dans ce sous-chapitre sont les applications numériques des
formules d'optique, de photométrie et de bruit présentées dans les Annexes au Chapitre 1.
Elles sont parfois légérement remaniées de facon a utiliser les données fournies par la
documentation du télescope (un exemple parmi d'autres est le calcul de la focale du miroir
secondaire en utilisant I'Equation IV-12 établie dans les Annexes a la page 351). Les données
contenues dans la table ci-dessus n'étaient pas suffisantes pour faire tous les calculs présentés
et pour utiliser avec précision le logiciel de tracés de rayons dont les résultats sont illustrés par
la Figure 1-22 page 90 ou la Figure 1-23 page 91. C'était notamment le cas pour les calculs de
champ de vue non vigneté® et de focale équivalente idéale. Les données manquantes, qui ont
¢été fournies par S.Navarro (opérateur en chef du 30 m), étaient les parameétres de 1'hyperbole

» Le champ de vue non vigneté ou champ de plein éclairement du télescope, désigne l'angle solide a I'intérieur
duquel tout objet produira une image dont l'éclairement ne dépend pas de la position de 1'objet par rapport a 'axe
de visée. Au-dela de cet angle solide 1'éclairement de I'image diminue jusqu'a ce que l'objet sorte du champ de
vue total du télescope. Par abus de langage le "champ de vue non vigneté" désigne aussi I'angle plan formé par
les deux droites résultant d'une coupe longitudinale du cone de champ de vue non vigneté. Pour de plus amples
précisions sur les champs de vue nous invitons le lecteur a se reporter au paragraphe 1.2.1.3 des Annexes.
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du miroir secondaire. Il s'agissait du demi grand axe, du demi petit axe et de la demi-distance
inter foyer:a = 9,206 m ; b = 3,622 m; ¢c = 9,893.m

Il existe un document capital pour la définition d'un avant-projet d'instrument dédié au
télescope, qui n'est pas fourni dans la documentation et qui est assez difficile a trouver : le
plan de la cabine de réception du rayonnement ! Ce document est important pour la
conception de 1'optique chaude (ou optique de reprise), permettant de réimager le plan focal
du télescope sur les détecteurs. En effet, les formes, et positions de ces éléments d'optique
vont dépendre de 'encombrement de la cabine : dans 'espace réduit dont on dispose il faut
jouer avec des miroirs plan et les courbures des systémes optiques de champ et d'ouverture
pour avoir une image avec un minimum d'aberration tout en évitant que les faisceaux ne
sortent de la cabine ! La figure ci-dessous est le plan le plus précis que nous ayons pu trouver
au cours de la thése, on a complété les données manquantes (notamment les hauteurs
disponibles) par quelques autres documents.
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Figure I-13. Plan de la cabine de réception du télescope.
Le plan montre une vue de dessus. Le miroir M4 peut étre tourné a 90° pour envoyer les faisceaux soir
vers la partie bolomeétre (a gauche) soit vers la partie hétérodyne (a droite).

La cabine de réception comporte deux partie : I'une dédi¢e a la détection hétérodyne (4
détecteurs, chacun intégrant tout le plan focal sur un seul pixel, mais avec une trés haute
résolution spectrale), l'autre a la détection bolométrique. A I'heure actuelle I'instrument
bolométrique au foyer du télescope est I'instrument MAMBO I [Bertoldi, o1] avec 37 pixels a

A =13 mm et 19 pixels & A =2 mm [Reichertz et al, 0o] et [Gromke et al, 99]. 11 sera bientot

remplacé par un assemblage de 117 bolométres [%reysa et al, 01]. L'objectif de la caméra

bolométrique est d'atteindre la limite de résolution du télescope, c'est-a-dire d'échantillonner
le plan focal avec un pas au moins deux fois plus petit que la tache de diffraction a mi-hauteur
(critere de Shannon-Nyquist). On va voir que le nombre de pixels nécessaires est un ordre de
grandeur au-dessus de celui de MAMBO II.

La partie mobile du télescope comporte les miroirs primaires et secondaires et la cabine de
réception. L'ensemble pése 800 tonnes, l'une des principales prouesses technologiques
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caractéristique du télescope est qu'avec un tel tonnage, la précision sur le pointage dans le ciel
reste inférieure a 3" d'arc.
Le diagramme d'antenne du télescope a fait I'objet d'une étude détaillé [Greve, Kramer et

Wild, 98] en utilisant la stratégie de balayage sur la lune présentée a la Figure 1-9 page 58.

III.2 Optique du télescope et de la caméra bolométrique.

Il serait un peu long et rébarbatif de présenter tous les calculs d'optiques réalisés. D'autant
plus qu'ils ont ét¢ menés de facon itérative au fur et a mesure de 'avancement du travail de
thése a cause des interactions entre les différentes parties de 1'étude. Un exemple illustrant de
facon flagrante ces interactions est la taille des pixels. L'étude de systémes optiques
préliminaires a en effet révélé que le nombre de parameétres libres était suffisamment grand
pour que ce ne soit pas l'optique qui contraigne la taille des pixels, mais l'inverse. Ce sont
finalement les résultats des études d'optimisation des absorbeurs et thermométres des
bolométres ainsi que les impératifs technologiques concernant leur réalisation qui ont donc
fix¢é la taille des pixels. Un autre exemple d'interaction est le diamétre acceptable de la fenétre
d'entrée du cryostat et le volume alloué a 'optique froide : il a fallu trouver un compromis
entre la consommation de puissance froide et les aberrations du systéme.

Les paragraphes suivants présentent les principales questions d'optiques posées et les
réponses apportées in fine aprés exploitation des différentes méthodes d'études utilisées
(calculs sous Excel et Matlab, et simulations avec le logiciel de tracé de rayons Lasso créé par
Patrick Rabou).

Pour ne pas étre trop redondant, le choix a été fait de ne pas présenter les calculs
préliminaires simples d'optique géométrique qui ont servi a fixer les bases de 1'étude.

III1.2.1 Disposition générale, problemes des champs de vue et
aberrations du télescope.

La série de dessins ci-dessous (Figure I-14 et Figure I-15) illustre la disposition générale de
la version finale de I'ensemble de la chaine optique (la disposition globale est respectée, mais
pas les dimensions réelles et les emplacements précis de chacun des éléments). Ces dessins
mettent par ailleurs en évidence l'un des probléme que 1'on s'est posé : peut-on choisir le
champ de vue de l'instrument en jouant sur la position du miroir secondaire (M2) ?
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Disposition des miroirs vue de dessus
Tracé des rayons du champs de vue non vigneté par M2

Diamétre champs de vue non vigneté par

M2 =D2 =2m:

Zone dans laquelle la quantité de lumiere

renvoyée par M2 est constante pour tous
les rayons arrivant sur M1 avec un angle
<= cv2 par rapport a I'axe de visé

cv2/2

1/2 champs de /A
vue total du couple” /
M1+M2 (ctlz)//

Diamétre de la zone englobant tous
les rayons du champs de vue non
vigneté par M2 = 6,026 m

(voir case E34 feuille Optique)

1/2 champs ’
de vue non .7
vigneté par 4~
M2 (cv2/2) /7

7’

Plan ; M3
Focal |«
de M —>
\/\ Image Q V
’ ya
| | 3 P 7Y
(D8,F8
M7 M4

M5 M6
(D5,F5) (D6,F6)

Disposition des miroirs vue de profil
Tracé des rayons du champs de vue non vigneté par M3

Limite du champs de vue
non vigneté par M3.
(Bord de M3)

Zone sur M3 contenant tous
les rayons de I'axe de visée

renvoyés par M2.

Zone ou les rayons d'incidence
cv/2< a< cv2/2 peuvent atteindre
I'image mais sont vignetés par M3~9

cv/2

., Zone sur M4 (M7 puis Lf)
“ contenant tous les rayons de
.~ l'axe de visée renvoyés par
M3 ( M6 puis M7).

\\ Lf (D8,F8)
N

Figure I-14. Tracé de rayons schématique pour le systéeme optique envisagé au télescope de 30 m.
Les repliements de faisceau dus aux miroirs plans symbolisent les contraintes d'encombrement de la
cabine Nasmyth du Télescope. Le probleme des champs de vue est illustré par les tracés de rayons (le
champ de vue n'est pas limité par M2 de fagon aussi critique que sur le dessin, voir Tableau I-8 et
explications qui le suivent).
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lllustration de la lentille équivalente au télescope (M1+M2)

Rayons qui passent
par M1+M2

plan focal
(image d'objets
----- a l'infini)

M1

: Les mémes rayons

1 qui passent par Lt Plan principal

objet (ppo)

i Rayons qui passent par
i M1+M2 mais pas par Lt

! Rayons qui passent par "= --.-._.
! Lt mais pas par M1+M P i

........

P
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- o~ L r
Remarque : le "déficit" des rayons - - est compensé par le "bénéfice" des rayons =~ .

Champs de vue non vigneté limité par M3 :

cv/2

Lt(DeN,Fen) image non

N vignetée
”~

deux positions
passibles de M3
limite du champs

/ de vue total

Figure I-15. Lentille équivalente au télescope et champ de vue limité par le miroir Nasmyth.

cv/

Le probléme du champ de vue est apparu lors du comptage du nombre de taches de
diffractions sur le plan focal du télescope. Les calculs ont montré que plus on éloignait le
miroir secondaire du miroir primaire, plus la focale équivalente du télescope était courte, plus
le champ de vue non vigneté était grand (car le point focal était plus prés de 1'élément
responsable du vignetage, qui se trouve aprés le secondaire) et plus il y avait de taches de
diffractions dans ce champ de vue. Ce nombre augmentait d'autant plus vite que la taille des
taches sur le plan focal (1,03A-Fe/D1) diminuait proportionnellement avec la focale

¢quivalente. Dans un premier temps, le raisonnement a donc été de raccourcir la focale
équivalente jusqu'a obtenir un ratio entre la taille du champ de vue et la taille des taches
compatible avec le ratio entre taille de la matrice et taille des pixels limité uniquement par les
possibilités technologiques. Ce raisonnement n'est correct qu'a la seule condition de créer une
optique de reprise permettant de corriger "l'explosion” des tailles des taches d'aberration
résultant de la défocalisation due au déplacement du miroir secondaire par rapport a sa
position nominale®® (c'est-a-dire la position pour laquelle les tailles des taches d'aberration sur
le plan focal sont minimales). Comme la définition d'une telle optique est assez compliquée et
offre un intérét limité, nous avons étudi¢ les champs de vue et taches d'aberration du télescope

% Dans la conception du télescope, il a été prévus que le miroir secondaire puisse se déplacer sur I'axe de visé
non pas pour bouger le point focal dans la cabine, mais pour corriger la défocalisation due aux déformations
homologiques du primaire lors d'un changement d'angle d'é1évation.
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pour la position nominale de la distance entre primaire et secondaire. Le tableau ci-dessous
résume les principales caractéristiques du télescope résultant de cette étude.

Remarque : les paramétres de courbure hyperbolique du miroir secondaire donnés par
S.Navarro, nécessaires pour les calculs d'aberration et de tracés de rayons, ne sont pas
compatibles avec la distance entre miroir secondaire et point focal du télescope donné dans la
documentation du 30m. De méme, la distance entre le miroir 4 et le point focal différe suivant
les plans que nous nous sommes procurés, la valeur prise est celle du plan le plus récent
("New bolometer table" datant de décembre 1998, voir avant-derniére ligne du Tableau 1-9).
Les variables notées avec l'indice "doc" sont celles calculées avec un demi grand axe
permettant de retrouver la distance entre le miroir secondaire et le point focal équivalent
donnée dans la documentation de Wild, tout en focalisant correctement les rayons. Pour le
dimensionnement de l'optique de la caméra nous avons choisi de garder les paramétres fournis
par Navarro.

Tableau I-8. Caractéristiques optiques principales du télescope de 30 m de I''RAM.

Description des variables Symboles | Valeurs | Unités
Miroir primaire parabolique concave

Diameétre Dl 30 m
Focale F1 10,5 m
Ouverture ol 0,35

Miroir secondaire hyperboligue convexe

Diameétre D2 2 m
Excentricité e 1,0746

Demi grand axe a 9,206 m
(demi grand axe doc) Adoc 9,543 m
Focale (tracés de rayons proche du centre”’) F2 -0,712 m
(focale doc) F240c -0,738 m
Optimisation par tracés de rayons

Distance primaire - secondaire di2 9,813 m
(distance doc) d1240c 9,788 m
Distance secondaire — point focal d2Fe 19,099 m
(Distance d2Fe donné dans la documentation) d2Fegoc 19,790 m
Champ de vue non vigneté par M2 (1" = 1/(36-18) mrd) cv2 10 "
Champ de vue non vigneté par M3 cv3 280 "
Champ de vue non vigneté (par M3 sans effet de bord) cV 260 "
Diametre du champ non vigneté sur le plan focal Dcv 368 mm
Diamétre d'une tache d'aberration au centre de cv (Fe) et | Dab(Fe,0) 0,0 mm
au bord, au point de meilleure focale (Fe', cf Figure I-16) | Dab(Fe',cv) 0,5 mm
Position de la meilleure focale en bord de champ par df -25 mm
rapport au centre du champ (df = d2Fe'-d2Fe)

Diametre d'une tache d'aberration sur le meilleur plan Dab <1,2 mm
focal (donc placé en Fe+df/2)

Champ de vue total, limité par M3 cvt 843 "
Influence sur Fe d'une variation de = 1 mm sur d12 AFe -426\+414| mm
Influence sur Dab d'une variation de + 1 mm sur d12 ADab +110\+30 | mm

*7 Le point de focalisation change lorsqu'on s'éloigne du centre du miroir car il est usiné pour focaliser les rayons
provenant du primaire, donc avec des angles d'incidence par rapport a 1'axe de visé d'autant plus grand que I'on
s'éloigne du centre (voir Figure I-16 ci-aprés et Figure IV-2 page 354 dans les Annexes).
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| Lentille équivalente au télescope

| Focale équivalente (approximation paraxiale)

| | | |
| Fe | 2920 | m |
\ Ouverture \ ot \ 9,73 \ \
| Facteur de magnification (Fe/F1) | M | 278 | |
| Distance du plan principal objet a M1 \ ht | 3880 | m |
| Distance de M2 au plan principal image | ht' | 273 | m |

Le champ de vue non vigneté par le miroir secondaire est trés petit car le diamétre du miroir
est ajusté au cone dont la base est le miroir primaire et le sommet sa focale. Cela peut paraitre
choquant au premier abord. Mais en regardant sur le miroir primaire le diamétre de la zone
occupée par les rayons renvoyés sur le foyer du télescope par le miroir secondaire, on constate
qu'il dépend trés peu de l'angle d'incidence. Par exemple il est de 30 m pour les angles
d'incidence nulle, de 29,87 m pour un angle d'incidence cv/2 et de 29,78 m pour un angle
d'incidence cvt/2. On rappelle que cv/2 représente 1'angle entre I'axe de visée et 1'une des
deux droites définies par la coupe longitudinale du cone délimitant le champ de vue non
vigneté, et Cvt/2 représente I'angle entre 1'axe de visée et I'une des deux droites définies par la
coupe longitudinale du cone délimitant le champ de vue total du télescope, voir Figure I-14 et
Figure I-15. La diminution de surface éclairée due a la taille limitée du miroir secondaire est
donc tres faible. En revanche le miroir plan Nasmyth (M3) a une grande influence sur le
vignetage puisque pour des angles d'incidence inférieurs a cv/2la totalité des rayons renvoyés
par le secondaire parviennent au foyer, alors qu'aucun des rayons d'incidence supérieure a
CWt/2 n'atteint le miroir Nasmyth (donc le foyer). Ceci s'explique par les différentes valeurs
des focales équivalentes des systémes optiques en amont des éléments responsables du
vignetage. Plus une focale positive est petite, plus les rayons convergent, et plus une focale
négative est petite, plus les rayons divergent. Or la focale en amont du secondaire est de 10,5
m (primaire seul), alors qu'en amont du tertiaire, elle est de 292 m (couple primaire plus
secondaire) ; les rayons convergent moins rapidement et 1'influence de I'angle d'incidence est
par conséquent plus importante au niveau du miroir Nasmyth qu'au niveau du miroir
secondaire. La position de I'objet vignetant par rapport au point focal de 1'optique en amont a
¢galement une influence, mais moins importante. On en conclut que le miroir secondaire est
parfaitement bien dimensionné : ni trop grand pour éviter de renvoyer le rayonnement du sol
se trouvant derriére le primaire, ni trop petit pour que le diamétre utile du télescope (donc la
pupille) soit pratiquement é¢gal au diametre du primaire.

Le miroir Nasmyth est plan, mais son contour forme une ellipse de dimensions
1000*700 mm’. La projection de cette ellipse sur le plan perpendiculaire & I'axe de visée
passant par le centre du miroir forme une ellipse de dimensions 707x700 mm®. Le cercle

délimité par le champ de vue non vigneté est inscrit dans cette ellipse et occupe un diamétre

légérement inférieur a 680 mm, ce qui permet d'éviter d'éventuels problémes de rayonnement

parasite sur les bords des miroirs (autrement dit le champ de vue est limité par le miroir

Nasmyth uniquement).

Remarques :

e Dans la documentation du 30 m, le paramétre Max Beam Throw vaut 240" ; il s'agit de
I'angle maximal de rotation du miroir secondaire permettant de le faire osciller
("wobbling") afin de soustraire les images de région voisines (voir III.1). Il est
dimensionné de fagon a soustraire deux champs de vue voisins en évitant les effets de
bords.

e Un petit mouvement de M2 sur l'axe de visée entraine une grande variation de la distance
entre le secondaire et le plan focal (d2Fe) et modifie le champ de vue non vigneté. En
pratique il n'est absolument pas possible de choisir librement cette position car l'image se
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trouve alors complétement défocalisée. Il n'existe qu'une position précise au micrometre
pres pour M2 ou les taches d'aberration sont suffisamment petites. La mise au point
(alignement des miroirs et focalisation) se fait a 1'aide d'un laser.
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Figure I-16. Tracé de rayons traversant le télescope, a la limite du champ de vue non vigneté.

La limite du champ de vue non vigneté est atteinte pour des rayons d'incidence -cv/2 sur le miroir
primaire. La figure montre le miroir primaire (M1), le secondaire (M2), le Nasmyth (M3) et le plan de
meilleure focalisation. Sur ce plan sont indiqués le point focal pour les rayons d'incidence nulle (Fe ; 0)
et le point focal pour les rayons d'incidence cv/2 (Fe',cv/2).

II1.2.2 Discussion sur l'optique de reprise la caméra
bolométrique.

IT1.2.2.1 Nécessité d'utiliser une optique de champ.

Le champ de vue non vigneté du télescope occupe un disque de 368 mm de diamétre sur le
plan focal. Il ne semble pas raisonnable de concevoir une matrice de détecteurs de cette taille
compte tenu des contraintes d'encombrement et de cryogénie de l'instrument. La solution
consiste a concevoir un systéme optique permettant de former I'image de ce plan focal sur une
surface dont la taille serait compatible avec les contraintes cryogéniques et la technologie de
fabrication des bolométres. L'image du plan focal est réalisée grace a une lentille se trouvant
dans le cryostat de la caméra, donc refroidie a basse température afin d'éviter qu'elle n'émette
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elle méme un rayonnement parasite. Mais cette seule lentille n'est pas suffisante ; il faut
¢galement concevoir une optique de champ qui permette de former 1'image de la pupille du
télescope sur la lentille froide (ou la fenétre d'entrée du cryostat). En effet, comme l'illustre la
Figure 1-17, sans optique de champ la lentille froide devient responsable d'un nouveau
vignetage ne permettant plus d'avoir un éclairement indépendant de 1'angle d'incidence dans le
champ de vue du télescope. Autrement dit, sans optique de champ la lentille froide devient le
nouveau diaphragme d'ouverture, et son image a travers les éléments optiques en amont
devient la nouvelle pupille du systéme optique. Le diamétre de cette dernicre est évidemment
bien inférieur au diamétre de la pupille du télescope (du miroir primaire) et le champ de vue
non vigneté devient minuscule. C'est pourquoi une optique de champ est nécessaire.

Rayons d'incidence non nulle

Rayons d'incidence nulle
Lentille pupille
Lentille équivalentg Axe de
au télescope I Visé
/ Plan image
" de la lentille
Plan focal du télescope pupille

Lentille de
champ

Figure I-17. Intérét d’'une lentille de champ.
Elle permet ne pas perdre de brillance lorsque qu'un oculaire "réimage" le plan focal du télescope.

Nous avons étudié plusieurs configurations pour l'optique de champ : une lentille seule, un
miroir hors axe, deux lentilles et deux miroirs hors axes. L'utilisation d'un seul objet de champ
permet d'étudier facilement le probleme, mais elle offre un nombre de degrés de liberté
limités dans les choix des paramétres de 1'ensemble de l'optique de reprise. On se retrouve
alors coincé entre les contraintes d'encombrement de la cabine de réception du télescope et les
aberrations d'autant plus grandes que les focales des éléments optiques sont courtes.
L'utilisation de deux objets de champ permet de raccourcir les focales tout en compensant les
aberrations et en offrant plus de degrés de liberté, notamment au niveau du choix de la taille
de la lentille froide. Nous présentons ici les résultats de calculs effectués dans le cadre de
l'approximation paraxiale. Elle offre une précision amplement suffisante pour I'ensemble du
champ de vue puisque ce dernier englobe des angles d'incidence trés faibles
([sin(cv/2)~(cv/2)]/sin(cv/2) = 2,65107).
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II1.2.2.2 Cas simple d'une lentille de champ et conséquences sur la
lentille pupille froide.

Pour I'é¢tude préliminaire avec une seule lentille de champ, on dispose de deux degrés de
liberté. Sachant qu'avec un systéme optique plus complexe on disposera de suffisamment de
degrés de liberté pour n'étre limité que par la technologie de fabrication des bolométres, le
parameétre que 1'on décide de fixer pour l'ensemble de I'étude optique est le diamétre de la
plaquette de support de la matrice, appelée wafer. On laisse une marge de 0,5 cm sur le bord
pour pouvoir placer les plots de contact électrique des bolométres. La lentille de champ (notée
Lc) est placée sur le plan focal du télescope (noté Fe) de fagon a ne pas avoir d'influence sur
I'image elle méme (c'est-a-dire que 1'image formée par la lentille froide est simplement 1'image
du plan focal du télescope). La distance entre le miroir Nasmyth (M3) et le miroir de renvoi
vers les instruments bolométriques (M4) est de 740 mm (voir Figure I-13 page 71). Les deux
derniere lignes du Tableau -9 ci-dessous donnent les distances entre M4 et les deux lentille
(pupille froide et champ) afin de donner une idée des contraintes d'encombrement dues au
trajet du rayonnement. Dans ce tableau, on présente trois configurations possibles en faisant
varier I'ouverture de la matrice :

Tableau I-9. Dimensionnement des lentilles pour différentes ouvertures de la matrice de bolométres.
La lentille froide est notée (L8), la lentille de champ (Lc) et I'ouverture de la matrice (oi = d8i/Di).

Description des variables Symboles Valeurs Unités
Choix de la taille du wafer Dw 4 4 4 pouces
Diamétre de I'image (de la matrice) Di 91,6 91,6 91,6 mm
Choix de 'ouverture de la matrice oi 2 2,5 3

Distance lentille froide (Lf) — matrice dg 183,2 | 229,0 | 274.8 mm
Focale de Lf Ff 146,7 | 183,4 | 220,0 mm
Distance lentille de champ (Lc ou Fe) — Lf dFef 736,1 | 920,2 | 1104,2| mm
Diamétre de Lf (1,02-image de D2 par Lc) Df 79 98 118 mm
Ouverture de Lf of 1,87 1,87 1,87

Epaisseur minimale au centre de Lf ef 10,5 13,2 15,8 mm
Focale de Lc Fc 708 877 1043 mm
Diameétre de Lc (1,02-Dcv) Dc 3754 | 375,44 | 3754 | mm
| Epaisseur minimale au centre de Lc \ ec | 49,8 | 402 | 338 | mm |
| Epaisseur totale de lentille traversée \ eT | 60,3 | 53,4 | 496 | mm |
| Distance M4 — Lc | d4c = d4Fe | 2950 | 2950 | 2950 | mm |
| Distance M4 — Lf | d4f | 3686 | 3870 | 4054 | mm |

Les enseignements a retirer de ce tableau est que lorsque I'ouverture de la matrice augmente,
il se produit un effet bénéfique et trois effets négatifs.

L'effet bénéfique est que la focale de la lentille froide augmente, ce qui permet de diminuer
la taille des taches d'aberration. Cet effet est primordial puisque 1'on cherche a avoir un
instrument optimal, donc avec des taches d'aberration plus petites que les taches de diffraction
dues au diamétre fini de la pupille du systéme optique.

Le premier effet négatif est que la distance entre le miroir de renvoi (M4) et la lentille froide
augmente. Or la partie de la cabine du télescope dédiée aux instruments bolométriques est
relativement exigué. Il est possible de jouer avec des miroirs plans pour replier le faisceau,
mais au-dela de 4,5 métres entre le miroir de renvoi et la matrice, 'encombrement devient
assez problématique.
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Le deuxiéme effet négatif est que la distance entre la lentille froide et la matrice augmente.
Cela oblige a concevoir une chambre froide plus grande pour le cryostat, qui demande alors
plus de puissance froide et augmente le cott de I'instrument. Par ailleurs un cryostat plus gros
est plus encombrant.

Le troisieme effet négatif est que le diametre de la lentille froide augmente aussi. Par
conséquent la taille de la fenétre d'entrée du cryostat est plus grande et la puissance froide
demandée est alors plus importante compte tenu du réchauffement par rayonnement di a la
température de cette fenétre (300K).

Nous reparlerons des problémes de cryogénie dans la Partie II du mémoire. La Figure I-18
montre une disposition possible pour une optique de reprise constituée d'une lentille de champ
et d'une lentille pupille froide, pour un wafer de 4 pouces et une ouverture de matrice de 2,5.
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Figure |-18. Disposition possible de la chaine optique de la caméra dans la cabine du télescope.
Ici I'optique de reprise est constituée d'une lentille ce champ et d'une lentille pupille froide. Les valeurs
des distances et diamétres sont adaptées a une matrice de 91,6 mm de diameétre avec une ouverture
de 2,5. Les cercles représentent la projection des miroirs M5 et M6 et du champ de vue vigneté par M3
(cv3) a I'emplacement de ces miroirs, dans le plan perpendiculaire au dessin ; ils ont été représentés
dans le plan paralléle au dessin pour donner une idée de la taille des faisceaux.

Les calculs et les résultats présentés dans le Tableau I-9 appellent quelques commentaires
que nous donnons ci-dessous.

L'épaisseur des lentilles est calculée en considérant des lentilles sphériques symétriques,
c'est-a-dire avec le méme rayon de courbure pour le dioptre d'entrée et le dioptre de sortie des
lentilles. Le théoréme de Pythagore donne la relation exacte entre le diameétre D de la lentille,
son épaisseur au centre € et son rayon de courbure r : (D/ 2)2 + (r —ef 2)2 = r%. Dans le cas ou

r >> e, on obtient facilement e= D?/(4- r). Le rayon de courbure de la lentille se calcule en
utilisant les matrices de réfraction par les dioptres, la matrice de propagation a l'intérieur de la
lentille et la définition de la focale. La matrice de transmission a travers la lentille est donnée
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par le produit matriciel L = Riepiiiie-air Tientitte Rair-tentinies O €N déduit I'expression de la focale :

2
1, (n-n)

F r re-n,-n,
l'indice de réfraction des lentilles (voir II1.3.1). Dans le cas ou r >> e, on ne garde que le
premier terme de I'expression de la focale (approximation lentille mince), compte tenu des
valeurs des indices de réfraction on trouve alors I'expression trés simple r = F. En utilisant
les valeurs données dans le Tableau I-9, le calcul a posteriori montre que 'approximation
r >> e est justifiée et que les erreurs commises sont inférieures a 1,3 % pourr et a 1,9 %
pour e.

L'argument donné au paragraphe I11.2.2.1 sur la nécessité d'utiliser une optique de champ
peut-&tre remis en question a la vue du volume de la chambre froide du cryostat si on
considere que la lentille froide et la matrice doivent y loger.

En effet, une matrice située directement sur le plan focal occupe certes une grande surface,
mais ne demande pas une grande hauteur de part et d'autre du wafer. Typiquement une
hauteur de 3 cm serait suffisante, si bien que le volume de la chambre froide serait
Viuroe = T-(Dcv/2Y-3 = 3,19 litres L'utilisation d'une lentille froide occupe une moins

, ou n,= 1 est l'indice de réfraction de l'air et n= 1,5 est

grande surface, mais une hauteur plus importante, avec la méme marge de 3cm pour la zone
avant de la lentille et arriére de la matrice, le volume de la chambre froide vaut environs
Vs = m-(Df/2)?-(dfi+3) = 1,95 litre. Le gain de 39 % n'est pas négligeable, mais pas

suffisant pour affirmer que l'optique de champ est absolument nécessaire. Il existe en fait un
argument bien plus fort : le rayonnement parasite. On verra au sous-chapitre I11.3, que la
puissance rayonnée par les éléments a température ambiante est trés importante comparée aux
puissances des signaux a étudier. Or I'ensemble de la cabine de réception du télescope est a
température ambiante ; si on veut que la caméra ne recoive aucun rayonnement parasite
provenant d'éléments en dehors du faisceau, un simple raisonnement géométrique montre qu'il
faut entourer le faisceau d'une gaine entiérement opaque jusqu'au diaphragme d'ouverture du
systéme optique. La seule facon de réaliser une telle gaine est d'ajouter au cryostat un baffle
conique refroidi a la plus basse température possible. Sans optique de champ le baffle est
immense et sa forme compliquée compte tenu des repliements de faisceau dus aux miroirs
plans, par contre dans l'autre cas il suffit que le baffle aille de la lentille froide a l'optique de
champ ; il est alors moins grand, demande moins de puissance froide et colite moins cher.

L'argument lié a la taille des matrices est en réalité plus fort que ce que laisse entendre le
simple raisonnement sur le volume de la chambre froide, car le paramétre qui va jouer le plus
sur le colit du cryostat en termes de consommation et de construction, donc en termes
financiers, est la puissance froide demandée a la dilution Helium3—Helium4. Cette puissance
froide est liée a la masse totale des éléments a refroidir, or on verra dans les calculs de
photométrie que refroidir la lentille froide a 1,6 Kelvin est suffisant. Il n'est donc pas
nécessaire d'utiliser la dilution pour cela. Par contre on verra dans la Partie Il que la matrice
de bolométre doit étre refroidie a 100 mK par la dilution. Vu les différences de tailles des
matrices dans les deux configuration présentées, il est évident que la configuration avec
optique de champ est plus avantageuse.

En ce qui concerne les contraintes associées a la réalisation de 1'optique de la caméra nous
n'avons parlé que du compromis entre aberrations et encombrement, et, évoqué le probleme
du rayonnement parasite. Il existe un autre probléme d'ordre photométrique : la transmission
du rayonnement a travers les éléments optiques. Les meilleurs matériaux pour la conception
de lentilles adaptées au domaine des longueurs d'ondes millimétriques sont le Téflon et le
Polyéthyléne d'indices de réfraction n = 1,5, or on verra en II1.3.1 que le coefficient de

réflexion est proportionnel a ((n—1)/(n+1))? a chaque traversée de dioptre. Donc moins il y a
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de dioptre a traverser, moins il y a de pertes dues aux réflexions partielles, dans la puissance
recue. L'utilisation d'un miroir hors axe remplacant la lentille de champ permet d'améliorer le
coefficient de transmission global de I'optique car il est relativement aisé¢ de fabriquer un
miroir infiniment plus réfléchissant que la meilleure transmission que la meilleure
transmission que 'on puisse obtenir avec des lentilles.

La figure ci-dessous montre le schéma d'une configuration possible que nous avons étudié
pour l'utilisation d'une optique de champ avec un miroir hors axe.

Lentille froide / Plan
Miroir de champ hors axe  focal du miroir de champ

1250 800 -

NS

- N77K - “He-1K || Dilution *He’He-0,1K

Figure 1-19. Utilisation d'un miroir hors axe pour l'optique de champ de la caméra bolométrique.

Les calculs préliminaires d'optique géométrique sont identiques a ceux de la lentille de
champ en utilisant le mod¢ele des lentilles minces équivalentes (présenté en Annexes au
paragraphe 1.2.1) qui est valide pour n'importe quel systéme optique dans l'approximation
paraxiale. Pour les calculs précis et notamment pour étudier les conséquences de 1'utilisation
du miroir hors axe d'aberrations, nous avons utilisé un logiciel spécialisé dans les tracés de
rayon (Lasso). Or plus I'angle entre les rayons et la normale au miroir est grand plus la forme
exacte du miroir est difficile a définir et plus la correction des taches d'aberration est
compliquée. Un angle de 15°, tel que celui présenté sur la figure, entraine des aberrations trop
importantes. Or la diminution de cet angle entraine un ¢éloignement entre le miroir et le
cryostat qui devient rapidement incompatible avec les contraintes d'encombrement de la
cabine.

Les calculs d'aberration et de diffraction (dont nous présentons les résultats un peu plus loin
uniquement pour la configuration optique retenue), ont montré qu'il était trés compliqué de
définir une optique de reprise avec un seul objet de champ qui permette de former sur le plan
image (emplacement de la matrice de bolométre) des taches d'aberration plus petites que les
taches de diffraction. Nous avons alors étudié une troisiéme configuration possible :
l'utilisation de deux objets de champ.
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II1.2.2.3 Utilisation de deux miroirs hors axe pour l'optique de
champ.

L'utilisation de deux miroirs hors axes offre deux avantages majeurs. Le principal est que
l'on peut concevoir des formes de miroir complémentaires permettant de corriger 1'essentiel
des aberrations (tout comme le miroir secondaire du télescope corrige les aberrations dues au
miroir primaire). L'autre avantage est que le nombre de degrés de libertés dans la définition de
l'optique augmente de telle sorte que l'on peut décorréler les choix de tailles de matrice et de
lentille froide avec l'encombrement du systéme optique. Par ailleurs la possibilité de
compenser les aberrations avec des formes de miroir complémentaire offre la liberté de
choisir I'angle entre les normales aux miroirs et les rayons, ce qui peut étre mis a profit
lorsque le besoin de replier le faisceau se fait sentir.

Comme pour le miroir hors axe seul, nous avons utilisé le formalisme des lentilles minces
équivalentes pour étudier 'optique des miroirs hors axes. Imposer les mémes contraintes que
pour le cas d'un seul objet de champ, c'est-a-dire le choix de la taille du wafer et de l'ouverture
de la matrice conduit a un systéme d'équations compliqué. Il est plus facile le laisser le choix
des distances entre les miroirs hors axe et le reste du systéme optique, ainsi que le choix de la
taille de la lentille froide, puis, de faire varier ces paramétres pour trouver ce que I'on cherche
en termes de taille et d'ouverture pour la matrice. Ces choix conduisent & contraindre les
focales des miroirs. En effectuant le produit matriciel des matrices de transmission et de
réflexion des faisceaux et en écrivant les conditions de stigmatisme pour que 1'image du
miroir secondaire soit formée sur la lentille froide et ait la taille de celle-ci (la pupille de
I'ensemble de l'optique reste ainsi celle du télescope), on obtient le systéme d'équation
donnant les focales des miroirs hors axe. Ce systéme conduit a une équation du second degré
pour I'une des deux focales et l'autre focale se déduit de la premiére. Soient d,, la distance
entre le miroir secondaire et le premier miroir de champ, d,, la distance entre les deux miroirs
de champ, d,; la distance entre le second miroir de champ et la lentille froide, D, le diamétre
du miroir secondaire du télescope et D; le diamétre de la lentille froide, les équations des
focales des miroirs de champ sont :

, F-_—B=iA D
{Fa-A— F,-B+C=0 a 2A ot i=id2a+—1(l+—f](&—%j

=
A=B*—4AC F+_—B+«/X F, F.d, d,\° D, \D, d,
* 0 2A
D, |\ d d; D D; D
A=|1+—||-&2-—=2+1| ; B=d,|2+— |+d,—-d, =2 ; C=d,-
( D2 j[ dab dab Df j dZa( D2 ab bf Df dab q{:{

Equation 1-22

Dans ce systeme d'équations, le choix des distances est entierement libre. Par contre,
imposer l'ouverture de la lentille froide (ce qui offre un contrdle direct sur les aberrations
qu'elle engendre) et la taille de la matrice de bolométres (donc de I'image du ciel par tout le
systéme optique) ne laisse plus qu'un seul degré de liberté dans le choix des distances. Le
choix dune des trois distances impose ainsi la valeur des deux autres. Le domaine des
solutions possibles est encore infini a ce stade de 1'étude. Mais il va étre borné par les
contraintes d'encombrement, donnée par les distances entre le miroir de renvoi vers la partie
bolométrique de la cabine (M4) et les objets de 1'optique de reprise (miroirs de champ et
lentille froide). Ceci est illustré par la Figure I-20, constituée de quatre graphiques qui
montrent comment varient les distances permettant d'obtenir une image de 91,6 mm de
diamétre avec une lentille froide de 98 mm de diamétre. Notons que la distance d,, a été
remplacée par la distance d,, (entre M4 et le premier miroir de champ) car d,, = d,,+d,, et
d,, est constante et grande par rapport a d,, qui est la variable contrainte par la place
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disponible dans la cabine optique du télescope. Les graphiques de gauche montrent comment
varie d,; (la distance entre le miroir 4 et la lentille froide) en fonction de d,, pour les différents
choix de d,,. Les graphiques de droite montrent comment varie d,; (la distance entre le second
miroir de champ et la lentille froide) en fonction de d,, pour les différents choix de d,,. Les
graphiques du bas sont des zooms des graphiques du haut dans les domaines de distances
possibles, c'est-a-dire pour d, <5 m et d,;> 30 cm Notons que les courbes représentées

correspondent aux solutions F, de I'Equation I-22. Quelques solutions F.* sont représentées a
titre indicatif, mais elles ne sont pas viables car elles conduisent a des distances d; trop
petites et forment pour la plupart une image virtuelle du ciel, c'est-a-dire placée en amont de
la lentille froide.
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Figure 1-20. Relations entre les distances des éléments de l'optique de reprise.

Cette optique permet d'imager le plan focal du télescope sur une matrice de 91,6 mm de diamétre, et,
le miroir secondaire sur une lentille froide de 98 mm de diamétre. Variables : dab= distance entre les
miroirs de champ (Mca et Mcb) ; d4f = distance entre le miroir renvoyant le faisceau vers les
bolométres (M4) et la lentille froide (Lf) ; dbf = distance entre Mcb et la lentille froide. Chaque courbe
de couleur représente une distance différente entre M4 et Mca (d449. Les courbes en gras
représentent les solutions F,= (-B-VA)/2A, et les trais fins F,= (-B+VA)/2A. La zone hachurée de
d4f(dab)correspond a la limite inférieure acceptable dbf.,;, = 30 cm. La zone hachurée de
dbf(dab)correspond & la limite supérieure acceptable d4f,,,, =5 m. Calculs effectués sous Excel.
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Les variables examinées pour le choix de la meilleure configuration sont la distance entre le
miroir 4 et la lentille froide (d,), la distance entre la lentille froide et la matrice (dy), le
diameétre de la matrice, donc de l'image du champ de vue (D), I'ouverture de la matrice
(Opat = Deifdg), la focale de la lentille froide (F;) et 1'épaisseur de la lentille froide (). Le
Tableau I-10 résume la fagon dont changent les variables lorsqu'on augmente la valeur de lI'un
des parametres libres que sont d,,, d,,, dy, D; et o; (Ds et 0; = D{/F; sont respectivement le
diameétre et l'ouverture de la lentille froide). Les équations qui permettant d'exprimer les
variables en fonction des paramétres sont des "reformulations" des équations données en
Annexes au paragraphe 1.2.1.

Tableau I-10. Influence des paramétres libres du systéme optique sur ses variables dimensionnelles.
Le signe + signifie que la variable augmente et le signe — que la variable diminue lorsque le paramétre

augmente. Le signe X signifie que le parameétre n'a aucune influence sur la variable.

Ad,, >0 Ad,,>0 Ad,>0 AD;>0 Ao; >0
d,; + + + X X
dy - - + + +
Dcvi - - + + +
Owua X X X + X
F; X X X + +
€ X X X + _

Le Tableau I-11 montre deux configurations (parmi une infinité possible) pour les miroirs
hors axes (notés Mca et Mcb), en choisissant un diamétre de lentille froide égal a celui de la
configuration préférée de l'architecture a une seule lentille de champ (soit 98 mm) et en
choisissant une ouverture de la lentille froide un peu plus grande que celle imposée par la
lentille de champ seule. Les calculs sont effectués en utilisant les formules d'optique
géométriques présentées aux paragraphes précédents et dans les Annexes au sous-chapitre 1.2.

Tableau I-11. Paramétres de 2 configurations de l'optique de la caméra avec 2 miroirs hors axe.

Description des variables Symboles Valeurs Unités
Choix de la distance M4 — Mca d4a 1300 1300 mm
Choix de la distance Mca — Mcb dab 1500,9 2801 mm
Choix de la distance Mcb — Lf dbf 602,5 1815,2 mm
Choix du diamétre de Lf Df 98 98 mm
Choix de l'ouverture de Lf of 2 2

Focale de Lf Ff 196 196 mm
Focale de Mca Fa 3936 -2910

Focale de Mcb Fb 724 1352

Focale équivalente a Mca+Mcb Fc 902 902

Focale équivalente 8 M1+M2+Mca+Mcb Fo 386 386 mm
Distance Lf — Matrice (image) dfi 2329 2329 mm
Diamétre de I'image du cv sur la matrice Di 91,6 91,6 mm
Ouverture de la matrice oi 2,54 2,54

Epaisseur minimale au centre de Lf ef 12,25 12,25 mm

Les deux séries de schémas de la Figure I-21 montrent les dessins a I'échelle, correspondant
aux deux configurations proposées dans le Tableau I-11. Nous avons choisi ces deux
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mieux 'espace disponible dans la cabine du télescope.

Configuration avec dab = 1500,9 mm

Configuration avec dab = 2801,0 mm

Ces dessins illustrent les données du Tableau I-11. La place disponible dans la cabine du télescope, les
miroirs, la lentille froide et le cryostat sont représentés en trais pleins. La délimitation du faisceau
correspondant au champ de vue (260 secondes d'arc) est représentée avec les traits fins en pointillés.
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Figure I-21. Dessins a I'échelle de deux configurations possibles avec miroirs hors axe.

M3, M4, M5, M6 et M7 sont des miroirs plans.
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II1.2.3 Discussion sur la lentille froide.

I11.2.3.1 Taches de diffraction.

Le systéme constitué du télescope et des éléments de I'optique de reprise a une pupille de
taille finie. Cette pupille va engendrer des taches de diffraction dont la taille angulaire ne
dépend que du rapport A/D, ou A est la longueur d'onde du rayonnement considéré et D le

diamétre de la pupille du systéme optique (voir Annexes, 1.2.2). Les taches de diffraction
définissent la résolution angulaire du systéme. Pour qu'un instrument soit optimal, il doit
atteindre cette résolution angulaire en échantillonnant correctement la tache de diffraction ; il
faut pour cela qu'il y ait un minimum de quatre pixels par tache (voir Annexes, 1.2.3.3).

La connaissance des tailles des taches de diffraction apporte en outre un critére pour définir la
taille acceptable des taches d'aberration dues aux courbures des divers éléments de la chaine
optique (miroirs non plans et lentilles).

En utilisant les équations d'optique ondulatoire il est assez facile de calculer taille des taches
de diffraction (voir Annexes, [.2.2). La dimension caractéristique la plus naturelle a choisir est
la largeur angulaire a mi-hauteur : 6 = 1,03 A/D. Maintenant que nous connaissons le

diamétre angulaire (CV) du champ de vue non vigneté du systéme optique, le nombre de
taches a mi-hauteur comprises dans ce diamétre est simplement N = cv/6. Le Tableau 1-12

donne le résultat des calculs sur les taches de diffraction dans les deux bandes de fréquences
intéressantes pour la caméra bolométrique, que 1'on avait définies au paragraphe 11.2.2. Les
diameétres des taches sur le plan focal du télescope sont donnés ; on peut les comparer aux
diamétres des taches d'aberration dues aux courbures des miroirs primaire et secondaire.

Tableau I-12. Taches de diffraction dans le champ de vue non vigneté du télescope.
Les tailles et le nombre de taches sont donnés pour les deux bandes de fréquences de la caméra.
Les diamétres angulaires sont en secondes d'arc. On rappelle par ailleurs que le champ de vue non
vigneté sur le plan focal du télescope occupe un disque de diamétre D, = 368 mm.

Description des variables Symboles Valeurs Unités
Bande 143 GHz + 30%

Longueurs d'ondes (mini \ centrale \ maxi) A 1,83 | 2,1 | 2,47 | mm
Diamétre angulaire d'une tache a mi-hauteur 0 129 | 14,9 | 17,5 "
Nombre de taches sur le diamétre du champ de vue N 20,1 | 17,5 | 14,9
Nombre total de taches dans le champ de vue Nt 317 | 240 | 173
Diamétre d'une tache sur le plan focal du télescope Dg re 18,31 (21,05 (24,77 | mm
Bande 250 GHz + 30%

Longueurs d'ondes (mini \ centrale \ maxi) A 1,04 | 1,2 | 1,41 | mm
Diamétre angulaire d'une tache a mi-hauteur 0 7,4 8,5 | 10,0 "
Nombre de taches sur le diamétre du champ de vue N 35,2 | 30,6 | 26
Nombre total de taches dans le champ de vue Nt 972 | 735 | 531
Diamétre d'une tache sur le plan focal du télescope Dg re 10,46 | 12,03 | 14,15| mm

La résolution du télescope n'est limitée que par les taches de diffraction car les diamétres des
taches d'aberration sont plus petits. Ils sont en effet inférieurs ou égaux a 1,2 mm sur le
meilleur plan focal (voir Tableau I-8). Les courbures des miroirs primaire et secondaire du
télescope sont donc bien dimensionnées.
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La question centrale dans I'étude de l'optique de reprise de la caméra est de savoir quel va
étre son influence sur les taches de diffraction et d'aberration ?

Le calcul du diamétre d'une tache de diffraction sur la matrice de bolométre (c'est-a-dire sur
le plan image de tout le systéme optique) peut se faire de deux maniéres différentes qui
donnent le méme résultat. Soit en divisant le diamétre de la matrice (qui n'est autre que
I'image du champ de vue non vigneté a travers l'ensemble du systéme optique) par le nombre
de taches de diffraction contenues dans le diamétre angulaire du champ de vue, soit, en
calculant le diamétre de I'image a travers la lentille froide, d'une tache de diffraction se
trouvant sur le plan focal du télescope. On trouve :

D D A d, 524 mm, pourd= 21 mm
9.0 =91.6mm [N cv . IZJ o.Fe ( i Ffj {2,99 mm, poud =12 mm
Equation 1-23

Le deuxiéme calcul consiste a dire que l'optique de reprise fait 1'image du plan focal du
télescope sur la matrice. Mais il est important de garder a I'esprit que les interférences des
ondes électromagnétiques ne sont pas bloquées au niveau du plan focal du télescope. Ce serait
le cas si on plagait un écran sur le plan focal ; seule I'information contenue dans le carré du
module des amplitudes des ondes électromagnétiques serait gardée. Autrement dit la phase
des ondes électromagnétiques serait mise a zéro et il faudrait tenir compte de nouvelles
interférences crées par la diffraction due au diamétre fini de la lentille froide. Sur le plan
image, le diamétre de la tache de diffraction due a la lentille froide est équivalent a celui de
I'image de la tache de diffraction du télescope. En utilisant le produit de convolution qui décrit
la répartition spatiale de l'intensité de I'image d'un objet quelconque a travers un systéme
optique donné a partir de la réponse impulsionnelle du systéme (premicre équation du
paragraphe 1.2.3.1 des Annexes), on trouve que la combinaison de la diffraction due au
télescope avec la diffraction due a la lentille froide forme sur une tache deux fois plus grande
que dans I'Equation I-23. Le calcul exact de propagation des ondes électromagnétiques tout au
long du trajet optique, se fait dans le cadre de I'optique de Fourier (voir Annexes), il aboutit
au résultat simple que tant qu'il n'y a pas d'élément "tuant" la phase des ondes, la fonction
d'éclairement de 1'image d'un point objet est donnée par la seule diffraction due a la pupille du
systéme optique. Sans optique de champ la pupille du systéme est limitée par la taille de la
lentille froide, par contre I'utilisation de I'optique de champ forme I'image de la pupille du
télescope sur la lentille et la pupille de I'ensemble du systéme reste le diameétre du miroir
primaire. L'Equation I-23 donne alors la bonne taille pour les taches de diffraction.

D'apres les formules d'échantillonnage a deux dimensions il faut un minimum de quatre
échantillons pour reconstruire une tache de diffraction correctement (critére de Shannon-
Nyquist). Pour atteindre la limite de résolution du télescope en un seul cliché, il faut donc en
premicre approximation quatre pixels par tache, soit deux pixels par diametre de tache. On en
déduit le nombre de pixels et la longueur de leur cotés (dans le cas ou leur forme est carrée)
pour que la caméra bolométrique atteigne la résolution angulaire du télescope.

Tableau I-13. Nombre et longueur des cotés des pixels de la caméra.

Les valeurs données permettent d'atteindre la résolution angulaire du télescope tout en embrassant le
champ de vue non vigneté. Nest I'ensemble des entiers positifs.

A=2,1 mm A=12mm

Np=min(N = 2N), avec NeIN 35 62
N, ror=N,” | 1225 | 3844
L,=Di/N, | 262mm | 148mm
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Evidemment, pour que les pixels puissent échantillonner correctement la tache de
diffraction, il faut éviter que celle-ci ne soit diluée sur le plan image par les aberrations du
systéme optique. Ce dernier doit donc étre congu en conséquence.

II1.2.3.2 Compromis entre aberrations et transmission.

Nous avons effectué 1'étude précise des taches d'aberrations, au Laboratoire d'Astronomie
Observationnelle de Grenoble avec Lasso, un logiciel spécialis¢ de tracé de rayons.

Le résultat de 1'étude a montré qu'il était difficile d'avoir des taches d'aberration plus petites
que les taches de diffraction en utilisant une seule lentille froide de diamétre inférieur a
100 mm. Nous avons alors testé plusieurs configurations possibles, comme 1'utilisation de
deux lentilles froides dont la combinaison permet de corriger en grande partie les aberrations,
ou l'utilisation d'une seule lentille plus grande tout en gardant une fenétre d'entrée du cryostat
petite. Dans ce dernier cas l'astuce consiste a former I'image de la pupille du télescope (ou du
miroir secondaire) sur la fenétre d'entrée et de placer la lentille plus loin dans la chambre
froide du cryostat. Dans tous les cas, les meilleurs résultats étaient obtenus avec des lentilles
asphériques et non symétriques, c'est-a-dire que pour chaque lentille les deux dioptres étaient
des paraboloides de révolution (surfaces coniques différentes d'une portion de sphére), avec
des rayons de courbures non identiques. Nous présentons ci-dessous les dessins des systémes
optiques ainsi que les aberrations correspondantes sur le meilleur plan image pour deux des
meilleurs résultats obtenus. Le meilleur plan image est placé 1égérement en amont de 1'image
d'un point objet situé sur l'axe de visée, car a cause de la courbure des lentilles, I'emplacement
des meilleurs points images forme une surface courbe (voir le dessin intitulé "Surface de
meilleure focalisation" sur la Figure I-16) ; le meilleur plan image est le plan qui sectionne
cette surface courbe a I'endroit ou les aberrations en bord d'image et I'aberration au centre sont
de tailles équivalentes.
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11/09/101 16:28:38 IRAM 30m FIC: IRAM 30m 11 1asph plan2
Configuration 1 échelle = 0.135046

r 1k sa  7i6.49 PRl
11/08/101 16:40:56 IRAM 30m FIC: IRAM 30m 11 1asph plan2
Configuration 1 45873 rayons SPOT DIAGRAMME
| PUPILLE ELLIPT.
- YPUP = 1.5e404 mm
\ * XPUP = 1.5e+04 mm
....... 3 38 T
: XOBJ = 3.488e+16 mm
Z0OBJ = 0mm
d L3 1700 pm 1.000
: /£ | M | ECHELLE ++
...... O . . A G AXE-Y : 0.1 mm
| 5 I /I : AXE-X : 0.1 mm

VIGMET. = 0.0017
OBSCUR. = 0.00412

......... . I a : & IwﬁmmqlrmmqriEH:
E ‘!’ ; YIMA = 5.222e-14 mm

XIMA = 0 mm
ZIMA = D mm
DEFOC. = O mm

Figure I-22. Tracé de rayons d'une optique avec miroir de champ hors axe et lentille froide asphérique.

Il s'agit de la meilleure configuration optique obtenue avec ces éléments. Le deuxiéme dessin
représente la forme des taches d'aberration aux bords de I'image (du champ de vue non vigneté) et au
centre de l'image, sur le meilleur plan image. La taille des croix de repére est de 2 mm.
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16/05/03 16:41:08 IRAM 30m focus FIC: IRAM 30m pmil
Configuration 1 échelle = 0.0638896

o 1

16/05/03 16:42:02 IRAM 30m focus FIC: IRAM 30m pmil

Configuration 1 5571 rayons SPOT DIAGRAMME
: PUPILLE ELLIPT.

YPUP = 15000 mm

! . ¥PUF = 15000 mm
+ ' | YOB) = 7.1497e+16 mm

| XOBJ = 0 mm
| Z0B) = 0 mm

| L3 2100 pm 1.000

: | ECHELLE +-+
Baroaae:s Zapenane AXE-Y: 0.1 mm
AXE=X: 0.1 mm

i VIGNET. = O
! OBSCUR. = O

IMPACT RAYON MOYEM:
i | YIMA = 9.061e-14 mm
! XIMA = O mm

} [ ZIMA = O mm

| DEFOC. = 0 mm

Figure I-23. Tracés de rayons d'une optique avec lentille de champ et double lentille froide asphérique.
Les miroirs plans M3 et M4 du télescope sont représentés, ainsi que deux miroirs de replis de faisceau.
Ces derniers n'ont pas d'influence sur les rayons et permettent de résoudre les contraintes
d'encombrement de la cabine. Le deuxieme dessin représente la forme des taches d'aberration aux
bords de l'image (du champ de vue non vigneté) et au centre de l'image, sur le meilleur plan image. La
taille des croix de repére est de 2 mm.
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Nous n'avons pas retenu les configurations avec deux lentilles froides séparées car elles
entrainaient des tailles de chambre froide du cryostat non raisonnables.

Sur les dessins la position du plan focal ne correspond pas tout a fait a ce qui a été donné au
paragraphe précédent car a 1'époque du travail avec Lasso nous ne disposions pas encore des
parameétres du miroir secondaire donnés par S.Navarro. Mais l'utilisation des bons paramétres
ne change rien aux taches d'aberration, il n'y a que les distances entre objets optiques qui
varient de quelques millimétres.

L'utilisation d'un seul miroir hors axe forme des taches d'aberration légérement différentes
entre le haut et le bas de lI'image. L'utilisation d'une double lentille telle que celle représentée
sur la Figure [-23 permet de minimiser la déformation des taches lorsqu'on s'¢loigne du centre
de I'image. Moins 'angle entre la normale a un dioptre et les rayons incident change lorsqu'on
s'¢loigne du centre et moins les taches d'aberration seront changées. Par ailleurs 1'utilisation
d'une telle lentille permet d'obtenir un plan image moins courbe qu'avec une lentille ordinaire.
Nous n'avons pas pu mener 1'étude de 1'optimisation de deux miroirs hors axes dans le cadre
de la these, c'est la raison pour laquelle on utilise une lentille de champ dans la Figure 1-23.
Les miroirs hors axe sont symboliquement représentés par les miroirs plans de part et d'autre
de la lentille.

En conclusion notre configuration préférée est celle avec deux miroirs hors axes et une

double lentille froide dont les dioptres les plus courbes sont placés en regard 1'un de l'autre.
Cette configuration permet en effet d'obtenir des aberrations de taille minimale et de forme
assez homogeéne sur tout le plan image.
Il existe cependant une réserve pour l'utilisation de la double lentille : elle présente quatre
dioptres contre deux pour une lentille classique. Il nous faut quantifier la perte de
transmission résultant des réflexions partielles sur les dioptres pour savoir s'il est raisonnable
d'utiliser une telle lentille du point de vue des critéres photométriques.

Remarque : tous les calculs d'optique présentés ici sont effectués en considérant que le
miroir primaire est la seule pupille du systéme optique. Cette hypothése est vérifice au
premier ordre par les calculs de diaphragmes. Cependant pour les calculs exacts des taches de
diffraction il faudrait tenir également compte des pupilles secondaires, autrement dit, il faut
résoudre les équations de propagation des équations de Maxwell sur tout le trajet optique en
utilisant le formalisme de l'optique de Fourier. Dans les Annexes le paragraphe 1.2.1.3
présente le probleme des champs de vue (diaphragmes, pupille et lucarnes) et le paragraphe
1.2.2 traite de 'optique ondulatoire.

IT1.3 Photométrie liée a l'instrument.

Afin de pouvoir calculer le bilan photométrique en terme de puissance de rayonnement
recue sur la matrice de bolométre, il est nécessaire de connaitre la fagon dont se comporte le
rayonnement électromagnétique a la rencontre des ¢léments du systéme optique. Nous ne
parlerons pas des miroirs, étant donné qu'il a ét€ montré et constaté depuis longtemps qu'il
¢tait possible de fabriquer des miroirs parfaitement réfléchissant (ou avec des pertes
négligeables) pour des bandes de longueurs d'ondes données. Nous allons par contre nous
intéresser aux lentilles et aux filtres qui permettent de sélectionner les bandes de fréquences
que nous avons sélectionnées pour l'instrument. Les propriétés de transmission de ces
¢léments constituent les deux premiers paragraphes de I'étude photométrique présentée ici. Le
bilan photométrique permettant d'évaluer les objectifs en sensibilité, en dynamique et en bruit
des bolométres de la caméra sera donné dans un troisieéme paragraphe.
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II1.3.1 Transmission des ondes électromagnétiques a travers les
diélectriques.

Le champ ¢lectrique dans la matiére peut s'écrire comme la somme de deux termes :
— —

E=EF+ E , ou E, représente le champ cré¢ par les charges libres et E, le champ créé par les

charges locahsées, dites de polarisation. La distribution de densité de charges localisées peut
étre volumique ou surfacique. Dans les deux cas la distribution peut s'écrire en fonction du
vecteur de polarlsatlon (qul représente la distribution Volumlque du moment dipolaire du

di€lectrique) : p, = V.P pour la distribution volumique (V est I'opérateur vectoriel de

dérivee, voir dans les Annexes a la page 358 la note de bas de page numeéro 70) et 0, = P.n
-

pour la distribution surfacique (N est le vecteur unitaire normal a la surface du diélectrique).

— - - o
Le champ électrique total peut alors s'écrire sous la forme E=-V-V = g—( D- P), ou &, est
0

la permittivité du vide et D est le vecteur d'induction ¢lectrique. On a V.-E= gi( p + pp). Au
passage d'un milieu a un autre on observe la continuité de la composant tangent(i)elle du champ
¢lectrique et la discontinuité de sa composante normale. Dans un milieu homogéne linéaire et
isotrope on a P= & X -E, ou x est la susceptibilité électrique du milieu, et,
B:E-E:SO-E-E, ou E est la permittivité du diélectrique et € = £'+i " la constante
diélectrique (pour un milieu quelconque cette derniére est représentée par un tenseur 3 ). En
écrivant le champ magnétique sous la forme B= uo(ﬁ+ﬁ), ou W, est la perméabilité
magnétique du vide, H I'excitation magnétique et M l'aimantation du milieu, les équations de

Maxwell (voir Equation IV-14 page 358) dans le diélectrique peuvent étre écrites sous la
forme :

V.B=p V.B=0
VxE-_98 Sxii_jsD
ot ot

Elles conduisent a 1'équation de propagation des ondes électromagnétique dans le milieu, qui
peut s'écrire en termes de vecteurs d'ondes sous la forme :

-

> - — a)z —
k-(k-E]- ©- B+ e E=0
Ou w est la pulsation de I'onde, C la vitesse de la lumicre dans le vide et K est un vecteur

d'onde complexe : k= K + iK' (Ia composante imaginaire K" traduisant la dissipation de 1'onde
par le diélectrique). Cette équation de propagation permet d'écrire le champ électrique dans le
milieu sous la forme :
= ERe) (fet) g E(K@) (i) g
E(F,t):—’e ‘e—k<r+T’_e _e—k<r
A l'interface entre un milieux "1" et un milieu "2", en appelant x I'axe paralléle a l'interface
et z I'axe perpendiculaire, et, si on repére I'onde incidente par l'indice i, 'onde réfléchie par
l'indice r et l'onde transmise par l'indice t, la conservation de la quantit¢ de mouvement
impose les conditions suivantes sur les vecteurs d'ondes :
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ki,x = K,x = K,x K,z =- K,z K,zz I%_ l?}x

2 2
C=K="re0)  K="7)
L'étude du bilan énergétique permet d'écrire relations de Fresnel, qui donnent les expressions
des coefficients de transmission et de réflexions paralléles et transverses du champ électrique.
Soit 6, l'angle entre le vecteur d'onde k et la normale a l'interface (k;, = Kicos@,), les
coefficients sont usuellement exprimés en fonction des indices des milieux, définis par
n*(w) = e(w).

- n,cosd, — n, coy, _ 2n, cosv,

" ncosh, +n,co®, ' ncosh +n,cod,
n,cosd, — n, coy, 2n, cosp,

r = 1 i 2 t t _ i

L L

" n,.cosd, +n, cos, B n,cosd, + n, coy,
Comme on I'a déja évoqué au paragraphe 1.2.2, l'intensité du rayonnement est proportionnelle
au carré de I'amplitude du champ électrique (I o E?), on en déduit le rapport entre 'intensité

incidente et l'intensité réfléchie a la traversée d'une interface :

2
L =L=
Iy n +n,
Equation 1-24

Or pour qu'une lentille puisse dévier les rayonnements, la relation de Snell-Descartes
(n;sin@, = n,sinb,) nous dit qu'il faut que 'indice du matériau qui compose la lentille doit étre

différent de celui du vide (ou de l'air), il y aura donc forcément des pertes a la traversée des
dioptres.

La conclusion qui s'impose est qu'il est avantageux d'utiliser des miroirs a la place des
lentilles lorsque les conditions le permettent. C'est en fait la raison principale pour laquelle
nous avons choisi des miroirs de champ a la place d'une ou plusieurs lentilles. Pour I'optique
permettant de réimager le plan focal du télescope sur la matrice, les conditions de conception
de la chambre froide du cryostat nous imposent d'utiliser une lentille. Mais il faut pouvoir
quantifier la perte subie lorsqu'on utilise une double lentille a quatre dioptre plutdt qu'une
lentille classique a deux dioptres, et, la perte due a la dispersion lors de la transmission dans la
lentille. C'est ce que nous allons voir maintenant.

II1.3.2 Choix du matériau des lentilles, avantage des miroirs.

Une bonne estimation, relativement simple a déterminer, est la perte d'intensité (ou de
puissance au centre de la lentille). Pour toutes les lentilles dont le diamétre est trés inférieur a
la distance focale 1'épaisseur au centre peut s'écrire sous la forme (voir Annexes, 111.2.2.2) :

D2
8F(n-1
Ou D est le diamétre de la lentille, F sa focale, n son indice de réfraction et 1 1'indice de
réfraction de I'air (ou du vide). Le lecteur intéressé pourra se rapporter a [Goldsmith, 98] pour
les calculs exacts d'épaisseur de lentilles de diverses formes. On définit la fraction d'intensité
perdue par unité de distance ¢, de fagon a ce que les intensités d'entrée et de sortie aprés avoir

e

In

traversé une distance e dans la lentille soient liées par la relation Ig= | cexp(—a-€) = I,

(voir définition 1'opacité et interaction matiére — rayonnement au paragraphe 11.2.1.2). Le
coefficient de transmission a travers la lentille et la fraction d'intensité perdue s'écrivent :
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2z -n-tand "
aveCc q=———— et tand=—
Ao £

Equation I-25

Ou A, = c/v est la longueur d'onde dans l'espace libre (vide, air) et tand est la tangente de

o

—e-0

t=e

perte (tres utilisée par les ingénieurs micro-ondes). Pour la plupart des matériaux, la tangente
de perte, dépend fortement de la longueur d'onde. Il en est donc de méme pour la fraction
d'intensité perdue «. Notons que cette dernicre est généralement exprimée dans les tables de

-1 -1 o1 o . qqe s
mesures en cm” ou en Np-cm™ (le Neper, Np, est utilisé en optique millimétrique comme

unité de mesure de la puissance absorbée : 1 Np = 4,343 dB).
La dépendance en température de ces variables est souvent estimée a partir de la formule de
Lorentz-Lorenz qui met en relation la densit¢ du matériau avec la constante diélectrique :

Nous avons utilisé les tables de J.W.Lambs [Lambs, 96] et celles fournies dans Quasi-Optical

System [Goldsmith, 98], afin de choisir un matériau pour fabriquer la lentille froide, et, pour

estimer le coefficient de réflexion et la transmission a travers les différents types de lentilles
dont nous avons retenus au paragraphe précédent.

Les deux matériaux qui ont notre préférence sont le polyéthyléne haute densité et le téflon.
Ce sont les matériaux les plus utilisés pour les ondes millimétriques car ils présentent les
indices de réfraction les plus proches de 1 dans ce domaine du spectre électromagnétique, tout
en étant assez rigides pour étre usinés (cette opération est tout de méme délicate car ce sont
des polymeéres qui restent tout de méme bien plus mous que des métaux ou du verre). Le
Tableau I-14 donne les indices de réfraction et les paramétres de réflexion et transmission de
ces deux matériaux, pour différentes longueurs d'ondes et températures.

Tableau I-14. Indices de réfraction et tangentes de perte pour le polyéthyléne et le téflon.
Ces matériaux ont été sélectionnés pour la fabrication de la lentille froide d'aprés la compilation de

mesures expérimentales [[amﬁs, 96] Les deux derniéres colonnes sont les coefficients de réflexion sur

les dioptres et d'absorption a travers une lentille de 5cm d'épaisseur (coefficients calculés a partir des
autres données) ; ils donnent le pourcentage d'intensité perdue lors des réflexions et transmissions.

Matériau | v [GHz] | T [K] n e | tand-10* | 1[%] | 1-t(5cm) [%]
Polyéthyléne | 160 290 | 1,525 | 2,324 3,1 4,32 7,62
(HDPE) 300 290 | 1,425 | 2,325 3,9 3,07 16,03
300 42 | 1,567 | 2,455 4,88
Téflon 100 300 | 1,439 | 2,07 5,3 3,24 7,68
(PTFE) 100 4.8 1,44 | 2,07 - 3,25
140 300 | 1,439 | 2,07 3,24
200 300 | 1,439 | 2,08 6,2 3,24 24,46
300 300 | 1,438 | 2,08 6,8 3,23 26,46
300 4,8 1,44 | 2,07 - 3,25

La perte d'intensité due a la dispersion lors de la traversée d'une lentille de 5 cm d'épaisseur
est du méme ordre de grandeur que la perte due aux réflexions sur les deux dioptres autant
pour le téflon que pour le polyéthyléne tant que v <160 GHz Par contre pour des fréquences

plus élevées la perte due a la dispersion dans la lentille domine et atteint un quart de puissance
perdue !

Il apparait clairement que pour l'optique de champ, l'utilisation de miroirs hors axes est
extrémement avantageuse par rapport a l'utilisation d'une lentille, qui serait relativement
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épaisse compte tenu de la taille du champ de vue non vigneté au plan focal du télescope et des
contraintes d'encombrement qui limitent la valeur de la focale de la lentille.

Par ailleurs, I'utilisation d'une lentille froide classique pour l'optique pupille est également
plus avantageuse que la lentille double. Par exemple avec une lentille en Polyéthyléne a
160 GHz et 290 K la fraction d'intensité transmise est de t,(5)(1-r,)*> = 84,57 %aprés la

traversée des deux dioptre, alors que seule t,(8)(1-r,)* = 73,82 %de l'intensité est transmise

apres la traversée de la lentille double a quatre dioptres.

Nous avons donc intérét a minimiser les épaisseurs des lentilles tout en gardant des
aberrations acceptables. Notre configuration préférée est par conséquent une optique a deux
miroirs hors axes (tels que ceux de la premicre colonne du Tableau I-11) associés a une
lentille froide en polyéthyléne de 5 cm d'épaisseur et 21,5 cm de diametre (telle que celle de la
Figure [-22).

I11.3.3 Filtres réels (DiaBolo).

Lorsque nous avons introduit les calculs de photométrie au sous-chapitre 11.2, nous avons
délimité les bandes de fréquence avec des filtres idéaux dont les fonctions de transmission
¢taient des portes parfaites de largeur Av/v, = 30 %. En réalité la conception de filtres pour le

millimétrique est trés délicate, et aucune solution parfaitement satisfaisante n'a encore été
apportée. Cela reste un sujet d'étude actuel.

Afin d'avoir une idée de l'influence de filtres réels sur la photométrie, nous avons cependant
¢tudié la transmission de filtres congus pour I'expérience Diabolo, qui est un instrument a
bolométres individuels pour le millimétrique développé en grande partie par 1'équipe spatiale
du CRTBT [Benoit et al, 0o], qui a fonctionné de 1995 a 1999 aux observatoires de Testa

Grigia et du Plateau de Bure. La raison de ce choix est que nous utilisons le cryostat Diabolo
pour tester certains éléments de la caméra bolométrique. L'un de ces tests est 1'électronique de
lecture et de multiplexage (voir Partie III), un autre concerne les mesures de bruit des
bolomeétres en NbSi et le troisiéme une mesure de puissance rayonnée par un corps noir étalon
(dont on reparlera a la fin de la Partie II). C'est dans le cadre de la préparation de ce test de
corps noir que nous avons étudié les filtres de Diabolo.

Ces filtres sont placés dans des cornets intégrateurs (cones de Winston) d'étendue de
faisceau E = 16,1410° m?sr.

Les deux premicres courbes de la Figure I-24 montrent les transmissions des filtres a
150 GHz et 250 GHz (les deux filtres correspondants aux bandes de fréquences qui nous

intéressent pour la caméra) [Benoit et al, 0oo]. On constate que ces transmissions sont
grossicrement des fonctions triangle de largeur totale Av/v = 66 % (donc d'aires équivalentes
a celles de porte de largeur Av/v = 30 %). Les deux courbes suivantes montrent la puissance

totale transmise provenant de corps noirs dont la température est portée sur l'axe des
ordonnées.
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Figure I-24. Courbe de transmission des filtres de Diabolo et puissances totales transmises.
Chaque point des courbes de puissances correspond a une température de corps noir différente.

Les puissances transmises sont calculées avec la formule suivante :
280

P(T)=E > (Bv, T): f(v))-6v) avec v,=3GHz ; v,,=600GHz ; &v=15GHz
i=1

L tes d bes P(T) tendent d tant li dp 7PW/K@150GHz
o Mm === .
es pentes des courbes P(T) tendent vers des constantes M aT ~ |25pW /K @ 250GHz

Le Tableau I-15 donne les puissances totales transmises a travers les filtres pour sept corps
noirs caractéristiques. Les températures des deux premiers et du cinquieme (280K, 250 K et
2,725 K) correspondent aux températures des principaux objets étudiés pour I'étude de I'avant-
projet de la caméra, c'est-a-dire la température du télescope, de l'atmosphére et du
rayonnement fossile. Les températures des autres corps noirs (70 K, 4 K, 1 K et 0,1 K)
correspondent aux températures typiques des étages froids que l'on trouve généralement dans
les cryostats a dilution. Les puissances transmises sont calculées pour les filtres de Diabolo et
a titre de comparaison, pour des portes de largeurs Av/v =30 %.
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Tableau I-15. Puissances transmises a travers les filtres Diabolo et des fonctions Portes.

Les portes ont des largeurs Av/v = 30 %.

On considére que I'étendue de faisceau du systeme est

définie par des cornets optiques tels que E = 16,14-10"°® m?.sr. Les puissances sont calculées pour 7

températures caractéristiques de corps noir correspondant a celles des principaux objets entourant la

caméra bolométrigue.

T [K] P [pW] pour le filtre 150 GHz P [pW] pour le filtre 243 GHz

Diabolo Porte 30 % Diabolo Porte 30 %
280 1939 1443 6866 5935
250 1728 1286 6114 5286
70 463 347 1601 1391
4 8,83 7,34 14,9 14,2
2,725 3,361 2,833 3,664 3,506
1 0,056 0,03 0,011 0,003

0,1 2,8-10° 0 0,56-10° 0

La différence relative de puissance transmise (AP/P) est minimale pour la température du

rayonnement fossile (15 % pour le filtre 2 150 GHz et 4,3 % pour le filtre a 243 GHz), tend
vers une constante en domaine Rayleigh-Jeans, c'est-a-dire pour T > 70 K (25 % pour le filtre
a 150 GHz et 13 % pour le filtre a 250 GHz), et diverge pour T < 2 K. En valeurs absolues les
ordres de grandeur des puissances transmises sont comparables entre les filtres Diabolo et les
filtres portes parfait. Les différences relatives sont en réalité moins grandes que celles
calculées ici car dans les fait Diabolo était utilisé avec une seconde paire de filtres dont la
transmission globale aboutit a des puissances transmises totales légérement inférieures. Nous
ne les avons pas modélisés car la caméra bolométrique sera équipée d'autres filtres que ceux
présentés ici. L'intérét de ce paragraphe était de montrer qu'utiliser des filtres portes donnait
des estimations correctes pour les puissances que nous recevrons sur la matrice, mais qu'il
faudra tout de méme tenir compte de la transmission exacte des filtres qui seront utilisés pour
remonter aux brillances réelles.

II1.3.4 Bilan sur le plan focal.

Le Tableau I-16 résume les étapes principales des calculs de puissances regues sur la matrice
de bolométres, qui vont permettre de définir les contraintes en termes de dynamique, de
sensibilité et de bruit que 1'on va fixer pour la conception des pixels. Les formules utilisées
dans le tableau ont toutes été présentées au Chapitre II (voir Equation I-15 a Equation I-20)
ainsi que dans les Annexes au Chapitre I, elles ne seront donc pas rappelées ici. Les
commentaires et la conclusion sur les caractéristiques principales attendues pour les
bolométres de la caméra sont discutés apres le tableau.

Tableau I-16. Bilan des puissances de rayonnement et du bruit de photon attendus au 30 m de I'lRAM.
Les valeurs sont données pour ['étendue de faisceau effective définie au paragraphe 1.2.2.3 des
Annexes. Les étendues d'un pixel et d'une tache d'Airy a mi-hauteur sont données pour pouvoir faire
les conversions (on rappelle P « E, NEP, o« VE et NEP, o E). Quelques valeurs de transmissions sont

précisées, notamment pour montrer l'influence prédominante de I'atmosphere.

Description des variables Symboles Valeurs Unités
Bande spectrale (longueur Ae \ Ve 1,2\250 2,1\143 mm \ GHz
d'onde \ fréquence)

Fonction filtre : Av/v, =30 % Vmin 3 VMax 212 ;287 121 ; 164 GHz
Etendue de faisceau effective Eerr = A’ 1,44-10°° 4,41-10°° m?-sr
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Etendue de faisceau d'une tache Erwnv=0,65-A7 | 9,42-107 2,89-10°° m?-sr

d'Airy a mi-hauteur

Etendue de faisceau d'un pixel E,= 0,16-\” 2,36-107 7,21-107 m’-sr

Efficacité du lobe principal effip 52 69 %

Transmission du télescope trel 90 90 %

Transmission fes filtres thile 28 15 %

Transmission de la lentille tlent 85 85 %

Transmission de 1'atmosphére a t(Ve,1\4\7) 91\70\54 | 96\ 88\ 81 %

V. pour 1,4 et 7 mm vapeur d'eau

Transmission de I'atmosphére au |t (Viin,1\A\7) | 92174\ 60 | 89\ 83\ 77 %

bord des bandes Vit 1VH7) 87\59\40 | 94\81\69 %

Puissance du télescope Prel 13 4 pW

(T=280K)

Puissance de l'atmosphére Patmo(1\4\7) 10\ 34\ 52 2\5\7 pW

(T=250K)

Puissance du rayonnement Pemp(1\\7) | 59\45\35 | 76\ 70\ 64 fW

fossile (T = 2,725 K)

Puissance systéme optique = Pop 11 7 pW

corpsnoir T=280K,e=2%

Puissance 1,6 K (6T*S,-Ect/E,) P16k 5 16 pW

Puissance Totale (pour 1,4 et 7 Pror(1\4\7) | 41\64\82 | 28\31\33 pW

mm de vapeur d'eau)

Puissance 1 K Rayleigh — Jeans Pikri(1\)gese | 400\ 300 130\ 120

dans Eetr, EFwam et Ep (1 et4 P]KRJ(1\4)EFWHM 260\ 200 85\ 80 w

mm Vp) P]KRJ(1\4)Ep 65 \ 50 21 \ 19

Puissance d'une source

ponctuelle de flux 1 mJy (1\ 4 Pimsy(1\4) 53\4,0 2,3\2,1 107" W

mm vp)

Rapport Piyy/Pror pour ImlJy

contenu dans une tache d'Airy a Timiyror(1\4) 2,0\ 1,0 1,2\ 1,0 10°®

mi-hauteur (1 \ 4 mm vp)

NEP Photon poissonien (p) et NEP, «(p\b) 6,7\7,0 2,8\2,9 10" W/Hz

bosonique (b) du télescope

NEP Photon (p) et (b) de NEP; amoi(p\b) |  6,0\5,7 1,9\1,3

l'atmosphére a 1,4 et 7mmde | NEP, amoa(p\b) 10\ 19 3,003,3 |10 W/+/Hz

vapeur d'eau NEP,, atmo7(p\b) 13\28 3,8\5,3

NEP Photon (p) du rayonnement | NEP, cmpi1(p) 0,44 0,34

fossile (NEP Photon (b) est 10 NEP, cmba(p) 0,38 0,29 107 W/+/Hz

fois plus faible) NEP, cmb7(p) 0,33 0,26

NEP Photon (p) et (b) du NEP, opi(p\b) 6,2\6,0 3,6 04,6 |10 W/+/Hz

systeme optique

NEP Photon (p) et (b) total, a 1, | NEP,rori(p\b) 11\19 5\9

4 et 7 mm de vapeur d'eau NEP,ro14(p\b) 14\ 32 55\11 |10 W/+/Hz
NEPDTQW(p\b) 16\41 6\13

NEP Totale avec un instrument NEProT1 24 11

ayant un bruit 50 % plus faible NEPto14 40 14 107 W/+/Hz

que le bruit de photon
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NEP Totale a 1 et 4 mm de NEPtoT! 17
vapeur d'eau, pour 1 tache d'Airy NEPtot4 27 9 107 W/+/Hz
a mi-hauteur

(o/¢]

NET tache d'Airy a mi-hauteur NET airy 14 410\ 850 590\ 770 K- Js

NEFD tache d'Airy a mi-hauteur | NEFDairy 14 1,0\2,2 1,5\2,0 mly- Js

Temps pour détecteur une source Timlyl 5 6
de ImJy a 1 o (avec 4 pixels) Timiys 29 10

(voir formule du temps plus bas)

Il ressort de ce tableau que les puissances des signaux parasites sont bien plus élevées que
les puissances des objets astrophysiques auxquels on va typiquement s'intéresser. Ces
puissances varient en effets dans un rapport allant de 300 a 2000 suivant la bande de
fréquence et les conditions atmosphériques ! Ce rapport augmente de facon spectaculaire si on
prend en compte le fait que lI'on voudra non seulement détecter des sources comme le
rayonnement fossile, mais aussi on voudra étre capable d'en quantifier les fluctuations (aux
échelles angulaires accessibles a la caméra seules les anisotropies secondaires du type effet
SZ seront mesurables, les anisotropies primaires seront trop grandes par rapport au champ de
vue et le rayonnement fossile seul apparaitra comme parfaitement uniforme). Autrement dit,
les pixels de la caméra devront étre sensibles a des fluctuations de l'ordre de 10 pW noyées

dans un rayonnement de fond de 1'ordre de 10 pW (pour un pixel Peypi(250GHz) = 10 W et
Pcmb1(143GHZ) =13 fW alors que PTOT1(250GHZ): 7 pW et PTOT](143GHZ): 5 pW)
Heureusement les signaux parasites produisent en majeure partie un éclairement uniforme
dans le champ de vue et ont des spectres de rayonnement différents des objets astrophysiques
qui nous intéressent. On pourra donc jouer sur la soustraction de champs voisins et de
couleurs d'un méme champ (images du méme endroit prise dans chacune des deux bandes de
fréquences) pour pouvoir détecter les petites fluctuations au milieu d'un fond brillant. On peut
montrer, et I'expérience des instruments actuels le confirme, qu'il est possible d'atteindre une
telle sensibilité avec cette dynamique de 10® décades imposée par les puissances regues.
Comme on le verra dans la deuxiéme partie ceci est d'autant plus accessible avec les
bolomeétres que I'on peut définir un point de fonctionnement relatif et regarder les fluctuations
autour de ce point d'équilibre (c'est-a-dire que I'on va dimensionner le bolométre et son bain
thermique de fagon a ce que le maximum de sensibilité soit atteint pour une puissance de
rayonnement de fond donnée).

Notons que la méthode de mesure décrite ici nécessite d'étalonner la réponse des bolométres
par rapport aux puissances de rayonnement regues. On effectue pour cela une mesure dite de
"flat field", qui consiste a éclairer la matrice avec une source étendue qui couvre tout le
champ de vue avec un éclairement uniforme. Cette opération donne accés a 'homogénéité
entre les pixels ; elle est nécessaire non seulement pour produire des images avec une échelle
d'intensité identique pour chaque pixel mais aussi pour effectuer les opérations de
déconvolution, comme la soustraction de signaux mesurés par des pixels distincts, utilisée
pour s'affranchir du bruit de ciel.

La seconde information importante du Tableau I-16 est la puissance équivalente de bruit
regue. La définition précise de la NEP est donnée dans la Partie II au paragraphe 1.3.1.1. A ce
stade du mémoire la définition donnée a I'Equation I-18 page 63 est suffisante. Elle signifie
que la variable NEP quantifie les fluctuations de puissances dues a l'arrivée des photons par
"bouffées", par rapport a la largeur de la bande passante de ce processus aléatoire d'arrivée. Or
comme on l'a déja dit, cette bande passante est liée au temps d'intégration 7 par la relation

100




Discussion des différentes options possibles pour une application au 30 m de I''RAM.

simple B = 1/27. Le temps d'intégration nécessaire pour obtenir un rapport signal sur bruit &

peut s'écrire pour une puissance P ou pour un flux regu F :

2

1(0-NERy, o -NEFD

Tp=—| —— ou T.=|—1—
2 P (&) F

Equation I-26
Ou e, est I'efficacité du lobe principal du télescope, qui doit étre prise en compte si la source
observée est ponctuelle mais pas si elle est étendue. Notons que le calcul de la puissance P
inclut cette prise en compte de €, (voir par exemple 1'Equation I-17 page 61). Par ailleurs
selon la définition que nous en avons donnée au paragraphe 11.2.4.3, la NEFD tient d¢ja
compte du terme 1/2 de repliement de bande qui se trouve dans l'expression de 7.

Quand on tient compte de I'étendue de faisceau d'un pixel et que 1'on considére que le bruit de
l'instrument vaut la moiti¢ du bruit de photon (voir remarque en fin de paragraphe), on calcule

que la puissance équivalente de bruit totale est de l'ordre de NEP;or, = 6-10" W/y/Hz
(£ 3-10"'" suivant la bande spectrale et les conditions atmosphériques).

Le rayonnement fossile fait arriver sur le pixel une puissance de l'ordre de 10™* W. 11 s'agit
d'un rayonnement parasite par rapport aux sources que l'on cherche a détecter avec la caméra
(on rappelle que pour les échelles angulaires auxquelles la caméra aura acces, les fluctuations
primordiales du rayonnement fossile sont pratiquement nulles et celui-ci apparait comme un
fond parfaitement uniforme). Imaginons que les plus petites variations de puissance que 1'on
souhaite détecter soient de I'ordre de 10~ par rapport au rayonnement fossile, la puissance

correspondante sur un pixel est alors de P,,;,, = 10°*° W. Cette puissance est utilisée 2 titre

indicatif dans le tableau des temps d'intégration ci-dessous ; en pratique on cherchera a
détecter plutdt des sources ponctuelle de I'ordre de 1 mJy, soit 0,25 mly sur un pixel (4 pixels
par tache de diffraction), ce qui correspond a une puissance sur le pixel de Py, = 1077 W.

Tableau I-17. Temps d'intégration pour détecter trois puissances caractéristiques.
Les temps dépendent du rapport signal sur bruit o recherché sur un seul pixel, a raison de quatre pixels

par tache de diffraction et pour un détecteur parfait limité uniquement par le bruit de photon. Unités :
j =jours, h=heures, us = 107° secondes. La troisieme ligne donne le rapport signal sur bruit

obtenu pour deux temps d'intégration caractéristiques.

Puissance a détecter sur un pixel (1/4 de tache d'Airy) | 10" W 107w 10w
Temps d'intégration pour obtenir un rapport S/B= o |2-67 ] 20-6° s 20-0° us
S/Bobtenu au bout de 1 seconde d'intégration 0,002 0,24 235
S/Bobtenu au bout de 10 heures d'intégration 0,45 45 45000

La premicre valeur du Tableau I-17 n'est pas aussi dramatique qu'elle en a I'air car elle donne
le temps nécessaire pour détecter une puissance minimale trés faible sur un seul pixel.
Comme on le voit sur le tableau, ce temps diminue trés fortement avec la puissance a détecter.
Mais il diminue aussi assez fortement avec le nombre de pixels que I'on peut utiliser pour
améliorer la statistique, lorsque les sources sont suffisamment étendues.

Si on utilise les signaux regus par N pixels, I'étendue de faisceau étant proportionnelle a N
(E = Sypix$2ie = N-S,,-€2,)), le rapport signal sur bruit va étre proportionnel a JNa partir du
moment ou N occupe une surface sensiblement plus grande que la tache de diffraction.
Lorsque les N pixels occupent une surface équivalente ou plus petite que la tache (pour N < 4

dans le cas de la caméra), deux cas limites se présentent. Soit le bruit de photon "poissonien"
domine (rayonnement hautes fréquences) et le rapport signal sur bruit continue a étre
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proportionnel a N , soit le bruit de photon "bosonique" domine (rayonnement basses
fréquences) et le rapport signal sur bruit est indépendant de N (interférences des photons dans
la tache). Dans le domaine millimétrique, on se trouve dans une configuration intermédiaire et
on ne peut pas factoriser facilement la dépendance en nombre de pixels.

Cela dit, lorsque qu'une source est suffisamment étendue et que l'on peut utiliser plusieurs
dizaines de pixels, le temps nécessaire pour détecter cette source est dans tous les cas
71 = ©n/N (en appelant 7| le temps nécessaire a la détection de la source avec un seul pixel).
Par exemple une structure dont l'image s'étend sur 36 pixels et dont la différence de puissance
avec le fond est de 10™"” W, est détectable en moins de 1,5 heures avec un rapport signal sur
bruit de 1.

Pour une source ponctuelle, il y a au minimum quatre pixels impliqués dans sa détection.
Dans le cas les deux bruit de photons sont égaux, le temps pour détecter une puissance donnée
avec un nombre N de pixels occupant une surface plus petite que la tache de diffraction vaut

T, oy ) NER PR, 2

74 =~ 11/1,6 = 1,25 jour pour détecteur une tache de 10™"° W avec un signal sur bruit de 1.

2
NER, P, N+N* 1
alors N = ((&)—N—lj R et avec 2x2 = 4 pixels il faut par conséquent

Nos calculs montrent que les valeurs des bruits de photons poissoniens et bosoniques ne sont
pas tout a fait égaux, mais l'erreur commise en utilisant l'approximation 7;/74 = 1,6 est au
maximum de 10 % ; cette erreur dépend de la longueur d'onde et de la quantité d'eau
précipitable dans l'atmosphére (notée "mm vp" dans le tableau).

Entre 3x3 et 5x5 pixels on se trouve dans la zone intermédiaire ou la diffraction n'est ni

dominante ni négligeable (en terme d'étendue de faisceau de I'ensemble des pixels utilisés
pour la détection d'une structure donnée on ne peut écrire ni E<<A ni E>>A) et la

dépendance du bruit de photon bosonique avec le nombre de pixels glisse de N a VN .D'ou la
difficulté de factoriser simplement la dépendance du temps d'intégration ou du signal sur bruit
en fonction de N. Pour de plus amples informations sur le comportement du bruit de photon
bosonique, nous invitons le lecteur a consulter le paragraphe 1.3.3 des Annexes, notamment la
Figure IV-7 page 373, qui montre la variation du facteur de cohérence du bruit bosonique
avec le parametre d'échelle entre source et détecteur.

Dans la discussion que I'on vient de présenter on regarde 1'évolution du temps d'intégration
pour détecter une puissance donnée en fonction du nombre de pixels utilisés. Mais on peut
aussi discuter de 1'influence du nombre de pixels utilisés en terme de gain du signal sur bruit

pour un temps d'intégration fixé. Ainsi pour N > 5x5 pixelsona oy =0;- JIN (avec Ty=1y).

Pour N < 2x2 pixels on a o =0;- JIN quand le bruit de photon poissonien est dominant,
oy =0, quand le bruit de photon bosonique est dominant (pixels complétement corrélés) et

| 2N?
Oy=0;" N2 N2 quand les deux sont égaux. Pour 3x3 pixels < N < 5x5 pixels on a

oy =0,-d(v,N)- VN ou d(v,N) est un paramétre variable qui permet de faire le lien entre les

différents cas de figure (ce paramétre dépend du facteur de cohérence du bruit bosonique
A(V), qui est défini dans le sous-chapitre 1.3 des Annexes).

On rappelle que l'objectif poursuivit dans la conception de la caméra bolométrique est de
n'étre limité que par le bruit de photon ; il faudra que la somme quadratique de tous les autres
bruits (dont nous parlerons dans la Partie II au sous-chapitre 1.3, et, dans la Partie III au
Chapitre I) soit tres inférieure a celle-ci. Typiquement on voudra que :

NEI:'T'ZOT = ( I\IEFTiOT_ Photon T NE@FO[ Instrume}tS 15 NEIg)TO_T Photon
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Il s'agit d'un objectif relativement ambitieux, puisque avec un tel instrument on sera capable
de détecter environ une galaxie a haut redshift par heure (en comptant une densité de flux
typique de 3 mJy pour ce genre d'objets ponctuels), alors que les meilleurs instruments actuels
ont besoin de plusieurs dizaines d'heures.

II1.4 Résumé : contraintes et objectif de la caméra
bolométrique.

Le tableau ci-dessous présente un résumé des résultats de 1'é¢tude de 1'avant-projet de la
caméra bolométrique. Les caractéristiques principales du télescope et les résultats des calculs
d’optiques et de photométrie sont donnés. Le tableau est suivi d'une liste de caractéristiques
essentielles de I'instrument, et pour conclure cette partie du mémoire, d'une description des
avantages qu'offrira la caméra par rapport aux meilleurs instruments existant a 1'heure
actuelle.

Les deux dernicres lignes du tableau donnent les sensibilités par pixel en terme de
fluctuation de température sur le rayonnement fossile pour une seconde d'intégration et en
terme de paramétre de comptonisation SZ équivalent :

NET
TRJ = /71, —1s
T, h-v
ATeys = R ou < Xoyg=—"=—
M UCZMB ’ exp(_XCMB) e kB 'TCMB
_ XCMB
CcMB —
expXews —1

A-I-CM B

Yszeq . [ 1+ eXF(_XCMB) 4}
CMB cMB " _ eXF(_XcMB)
Le terme Tg; est la température Rayleigh-Jeans équivalente détectée pour une seconde
d'intégration (voir Equation I-21 page 65 pour l'expression de la NET), le terme Xcys
représente 1'énergie réduite du rayonnement fossile et Ugyg son rapport brillance réelle sur
brillance Rayleigh-Jeans (voir Annexes, 1.3.4 pour plus de détails sur ces termes). Voir
[Désert, 0o] pour la démarche permettant d'aboutir a la formule du s,

Tableau I-18. Résumé des résultats de I'étude de I'avant-projet de caméra bolométrique.
Toutes les descriptions annotées avec un astérisque (*) signifient que le calcul a été effectué pour 1
pixel et 1 mm de vapeur d'eau pour la quantité d'eau précipitable dans I'atmosphere.

Description des variables Noms des variables, valeurs et
unités
Télescope
Diameétre du primaire (de la pupille) D=30m
Focale équivalente Fe=192m
Ouverture du télescope 0:=9,73
Diamétre angulaire du champ de vue non vigneté cv =260" (=4"20" = 1,26 mrd)
Diamétre angulaire d'une tache de diffraction a mi- 0250 = 8,5" \ B143 = 14,9"
hauteur a 250 GHz et a4 143 GHz
Distance miroir 4 — foyer d4re = 2950 mm
Optique de champ
Distance miroir 4 — miroir a d4a = 1300 mm
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Distance miroir a — miroir b

dap, = 150112801 mm

Distance miroir b — fenétre d'entrée

dbf= 602,5 \ 1815,2 mm

Focale équivalente optique de champ (oc) Foc =902 m
Focale équivalente télescope + (oc) Fioc = 386 m
Diamétre de la fenétre Df=98 mm
Optique froide

Distance fenétre lentille froide dge= 0 mm
Diamétre lentille froide Dir= 98 mm
Focale lentille froide Fir=196 mm
Ouverture lentille froide or=2
Distance lentille froide — matrice dis =232,9 mm
Image (sur la matrice)

Taille du champ de vue non vigneté D¢yi = 91,6 mm

Bandes spectrales choisies : longueurs d'ondes et
fréquences centrales correspondantes

A =12mm\ Ay, =2,1 mm
Vo1 =250 GHz \ v, = 143 GHz

Fréquences minimales et maximales des bandes

VMaxl = 287 GHz\ VMax2 = 164 GHz
Vmin1 = 212 GHZ \ Viiny = 121 GHz

Diameétre des taches a mi-hauteurs

d;=3,0mm\d; =52 mm

Nombre total de taches jointives dans le champ de vue
non vigneté au centre de bande (et aux extremums)

N1 =735 (531 <N <972)
N> =240 (173 <N < 317)

Nombres de pixels (4 par tache a mi-hauteur)

Npi® = 62x62 \ Ny = 35x35

Puissance totale (*) (atmosphere + télescope + optique +
rayonnement fossile)

PTl = 6,6 pW \ PTz = 4,6 pW

Puissance du rayonnement fossile (*)

Pemsi = 9,7 tW \ Pcmpz = 12,5 ftW

Puissance (*) d'une galaxie de 10" L, (luminosité
solaire), soit un flux de 1 mJy au total (objet ponctuel :
0,25 mly sur 1 pixel)

Pimiy1 = 0,62 10" W
P]m_]y2 = 0,27 10_17 W

Puissance équivalente totale du bruit de photon (*)

NEPphotont = 5,4 1077 W/+/Hz
NEPphoton2 = 2,5 1077 W/+/Hz

Température équivalente de bruit de photon pour une
puissance de 1K Rayleigh-Jeans (*)

NET]KRH =583 MK\/E
NET]KR]2 =824 MK \/g

Densité de flux équivalente (*)

NEFD; = 1,5 mJy-+/s
NEFD; = 2,1 mJy-+/s

Temps d'intégration pour détecter une puissance égale
au rayonnement fossile a 56 (*)

TCMB1 = 420 us

Tempz = 55 Us

Temps nécessaire pour détecter la galaxie a 10"°L sa50
(4 pixels en jeu car galaxie "ponctuelle”, I mm vp)

Timlyl = 110s
Timly2 = 130s

Sensibilité en terme de fluctuation de Tems (*)

ATcmpr = 2,4 mKg;
ATcmp2 = 1,4 mKgy

Sensibilité en terme de paramétre de comptonisation (*)

Ysz1 = 1700 \YSZZ =-500

La notation (*) dans le tableau signifie que les calculs sont effectués pour 1 pixel et 1 mm de

vapeur d'eau précipitable dans I'atmosphere.

Remarque : les calculs des temps d'intégration prennent en compte une NEP instrumentale
désirée deux fois plus faible que la NEP de photon (objectif défini au paragraphe précédent).
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Discussion des différentes options possibles pour une application au 30 m de I''RAM.

Outre les caractéristiques ci-dessus, la caméra bolométrique aura les particularités suivantes :

L'ensemble de l'instrument sera placé dans un cryostat a dilution *He-"He qui refroidira la
matrice de bolométre a 100 mK. Le refroidissement de l'enceinte et l'utilisation de baffles
froids permet de minimiser le rayonnement parasite provenant de 1'environnement proche
de l'instrument, et, comme on le verra dans la Partie II, les trés basses températures
permettent d'optimiser la sensibilité des détecteurs.

Un bon couplage entre le rayonnement incident et les absorbeurs des bolométres est
nécessaire. L'utilisation d'antennes lithographiées spécialement étudiées pour 1'instrument
devrait permettre d'atteindre une absorption de 1'ordre de 90 %.

Les thermométres des bolométres devront étre les plus sensibles possible dans les plages
de fonctionnement de 1'instrument et devront présenter des seuils de bruit négligeables par
rapport au bruit de photon. L'étude du Niobium-Silicium comme matériau thermométrique
est présentée dans la Partie II au Chapitre II. La fabrication, les tests électriques et la
caractérisation d'échantillons a constitué la partie la plus importante du travail de thése.
L'objectif de n'étre dominé que par le bruit de photon nécessitera 1'utilisation d'une
¢lectronique refroidie de fagon a passer en dessous des seuils de bruit qui sont
intrinséquement présents dans tous les systémes électroniques fonctionnant a température
ambiante. En plus de présenter des niveaux de bruit trés bas, 1'électronique refroidie devra
permettre la détection de signaux trés faibles par rapport au signal total engendré par la
somme des rayonnement absorbés par les bolométres. L'utilisation de préamplificateurs a
base de transistors FET refroidis permet d'atteindre cet objectif. Une solution sera
présentée dans la Partie I1I du mémoire.

Enfin, le grand nombre de détecteurs nécessitera d'utiliser un systéeme de multiplexage a
basse température qui permette de minimiser le nombre de fils électriques allant de 1'étage
de la dilution a 100 mK jusqu'a 1'étage d'amplification finale et d'enregistrement des
données a température ambiante. L'objectif de ce multiplexage est double. Non seulement
il permet de minimiser l'encombrement qui résulterait de la présence de milliers de fils si
les bolomeétres n'étaient pas multiplexés. Mais surtout il permet d'éviter une fuite
thermique de 1'étage froid vers I'étage a température ambiante qui nécessiterait une grande
puissance froide de la part du cryostat et qui apporterait des fluctuations thermiques dans
la dilution qui se solderait par un bruit supplémentaire extrémement génant pour les
signaux détectés. L'étude et les tests de solutions pour le multiplexage a été un des travaux
effectués pendant la thése, il est présenté dans la Partie III.

Concevoir une caméra bolométrique présentant un bruit inférieur au bruit de photon et dont

le plan focal est constitué d'une matrice comportant un grand nombre de détecteurs jointifs
congus par un procédé de fabrication collective, offre de nombreux avantages par rapport aux
instruments actuels réalisés avec un assemblages de bolométres individuels. Le nombre de
pixels peut étre multiplié par un facteur 10 a 100, ce qui permet d'atteindre les limites
instrumentales offertes par les radiotélescopes actuels. La comparaison avec les instruments
actuels se présente sous différents aspects :

Le facteur de remplissage peut passer de 40 % lorsque les bolométres sont utilisés avec
des cornets a 90 % lorsque les bolométres sont réalisés en matrice sans cornets.

Lorsque le procédé de réalisation collective des bolométres sera bien maitrisé le cotlt de
fabrication par bolométre sera réduit de plus d'un ordre de grandeur par rapport aux
réalisations individuelles, et surtout, 'homogénéité des caractéristiques des bolomeétres
devrait étre bien plus grande que sur les instruments a assemblage de bolométres
individuels.

L'échantillonnage des taches de diffraction tout en embrassant le champ de vue du
télescope en une seule prise devient possible. Les instruments actuels sont encore loin
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Etudes préliminaires de la caméra bolométrique.

d'atteindre cette limite instrumentale. Ici 1'avantage est double puisqu'on atteint la plus
haute résolution angulaire que puisse offrir un télescope seul tout en disposant d'un
instrument a "grand" champ.

e La sensibilit¢ d'un pixel par rapport a sa taille et le niveau de bruit total de l'instrument
seront bien meilleurs que ce qui existe a I'heure actuelle. Cela permettra d'augmenter les
vitesses de cartographie des amas ou des galaxies proches de fagon drastique. S'il n'y avait
qu'une propriété frappante a retenir pour illustrer le bond technologique que pourrait offrir
I'apparition de caméras bolométriques a grand nombre de pixels par rapport aux
instruments actuels ce serait la suivante : compte tenu des comptages actuels, la sensibilité
de la matrice de bolométre devra permettre de détecter une galaxie a haut redshift
(ponctuelle) en moins d'une heure, alors que les meilleurs instruments actuels nécessitent

plusieurs dizaines d'heures d'intégration pour atteindre cet objectif.

La liste des caractéristiques ci-dessus peut laisser penser que les matrices de bolométres
jointifs, sans cornets, permettraient a priori d'augmenter les performances des instruments de
plusieurs ordres de grandeurs. L'avantage n'est tout de méme pas si grand, car I'absence de
cornets intégrateurs conduit a un certain nombre d'inconvénients. Une étude comparée des
instruments optimisé€s avec et sans cornets, argumentée de calculs d'estimations des
performances, a été publiée /Griffin, Bock et Gear, 02]. Les auteurs ont comparé les étendues de

faisceau, les sensibilités, les puissances équivalentes de bruit, les échantillonnages spatiaux et
angulaires, les profils d'antenne, les vulnérabilités aux rayonnements parasites et aux
interférences électromagnétiques, les stratégies d'observations d'un champ de vue donné, les
vitesses de cartographie, etc. IIs concluent que si la matrice de détecteurs est bien protégée des
rayonnements parasites de I'environnement proche par une enceinte refroidie a suffisamment
basse température, les avantages d'un facteur de remplissage élevé corrigé des désavantages
de I'abandon des cornets offrent finalement une sensibilité instrumentale accrue, qui se traduit
par un gain sur la vitesse de cartographie allant jusqu'a 3,5 par rapport a la solution avec
cornets. Par ailleurs la méthode de cartographie et d'extraction des données est simplifiée.
L'avantage des matrices de bolométres sans cornet dépend aussi du type d'objets observés :
pour les sources ponctuelles 1'utilisation de cornets reste trés compétitive, mais pour les
sources étendues les matrices seront nettement meilleures.
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Bolomeétres a thermomeétres résistifs.

Chapitre I Bolometres a thermometres résistifs.

Les bolometres sont des détecteurs thermométriques universels quadratiques.

"Thermométriques" car leur principe de fonctionnement repose sur la mesure d'une élévation
de température provoquée par 1'absorption d'une énergie incidente.

"Universels" car ils peuvent en théorie détecter 1'énergie de n'importe quelle particule entrant
en interaction avec eux. En pratique les limitations technologiques actuelles ne les rendent
performants par rapport aux autres types de détecteurs existants que pour la détection de
rayonnements micro-ondes, infrarouges et X, et, pour la détection de particules massives™.

"Quadratiques" car ils sont sensibles a 1'énergie des particules incidentes, c'est-a-dire a la
puissance qu'ils regoivent. Dans le cas des photons, ils sont donc sensibles au carré du champ
¢lectrique qu'ils véhiculent (voir équations de Maxwell et vecteur de Poynting). Cette
détection quadratique induit une perte d'information sur la phase des ondes, mais n'exclu
cependant pas la détection de la polarisation de la lumiére comme on le verra en fin de
manuscrit.

Un ensemble de rappels de thermodynamique traitants des définitions de température, de
chaleur spécifique (notamment des phonons et des électrons), de conductivité thermique et
¢lectrique, de transmission de la chaleur dans les systémes composites (notions de
conductance, de couplage électron-phonon et de résistances de Kapitza) sont présentés au
Chapitre II des Annexes. Ces rappels permettent de comprendre 1'origine des hypothéses
faites dans le cadre de la description du bolométre et de souligner les limites qu'elles imposent
a cette description (ces hypothéses sont nécessaire pour tous les modeles de bolométre, méme
le plus simple possible décrit au paragraphe 1.2.1). Nous avons tenté dans ces rappels
d'effectuer un tour d'horizon aussi complet que possible des toutes les notions fondamentales
cachées derricres les formules utilisées dans la littérature traitant des bolometres et souvent
admises comme point de départ des discussions sans autre forme d'explication. En guise
d'introduction de ce chapitre, nous présentons un résumé de ces rappels ainsi que quelques
précisions sur les variables que nous allons utiliser par la suite.

I.1 Chaleur spécifique, conductivité et transport de
chaleur.

La température mesure l'agitation des particules, c'est la notion fondamentale a laquelle sont
liés tous les concepts traités dans les rappels. Dans un solide, elle est reliée a 'amplitude et la
fréquence d'oscillation des atomes autour de leur point d'équilibre, alors que dans un gaz, elle
est reliée a la vitesse moyenne et donc a la fréquence des chocs entre particules. Dans tous les
cas la température donne le lien entre I'énergie totale d'un systéme et le nombre d'états

* Ces particules de grandes masses (c'est-a-dire ayant de grandes énergies, typiquement au-dela du MeV),
peuvent étre soit baryoniques soit non baryoniques. Dans le premier cas, il s'agit de particules dites "ordinaires",
principalement neutrons et protons. Dans le deuxiéme cas, il s'agit de particules dites "exotiques", comme les
neutrinos lourds ou les particules désignées sous le terme générique de Weakly Interacting Massive Particles,
dont l'existence est sous-entendue par les modéles de physique des particules et dont les énergies sont

supérieures au GeV[‘]uffim’cﬂ 99]. Les bolométres sont donc des détecteurs privilégiés pour la recherche de

matiere noire sous forme de WIMPs ; c'est par exemple le but de I'expérience Edelweiss [fBenoit et a[, OO].
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individuels disponibles pour les particules qui constituent ce systéme. L'unité utilisée pour
quantifier la température dans le systéme international est le Kelvin.

La chaleur spécifique mesure la capacité d'un systéme a changer de température lorsque qu'il
échange de I'énergie avec l'extérieur (C = dE/dT). Elle désigne officiellement la chaleur

massique et doit donc étre exprimée en J/K/g. Dans les abaques, on la donne plus souvent en
J/K/cn?, il s'agit donc de la chaleur volumique (les termes ne sont pas toujours utilisés a bon
escient dans la littérature par abus de langage). Pour les bolométres résistifs nous utiliserons
la chaleur spécifique (massique ou volumique) des phonons pour les matériaux isolants celle
des métaux normaux pour les matériaux conducteurs.

Pour les isolants, la capacité calorifique est donnée par :

3
N
Ch=a T avecas (—j
¢}
D
Cette formule a été établie pour les cristaux, N° étant nombre d'atomes vibrants dans le

systéme et 6y la température de Debye du cristal. Pour les amorphes on utilisera cette formule

avec éventuellement des coefficients correctifs sur a et sur la puissance de T établis de
maniére expérimentale. La raison en est qu'il n'existe pas de théorie universelle pour expliquer
la chaleur spécifique des amorphes. Le probléme est en effet extrémement complexe compte
tenu des nombreux processus physiques qui peuvent entrer en jeu. Les calculs de chaleur
spécifique des amorphes sont par conséquent compliqués et dépendent des matériaux. Nous y
reviendrons au Chapitre II pour le cas particulier des isolants d'Anderson, en présentant des
pistes théoriques aidant a comprendre les chaleurs spécifiques mesurées.
Pour les métaux on a :

C

métaux

N
C+Ce=aT’+y- T avecye T
F
Le terme y est appelé coefficient de Sommerfeld, N est le nombre d'¢lectrons de conduction

(c'est-a-dire quasiment libres) et T est la température de Fermi du métal. A noter qu'aux
températures qui nous intéressent, inférieures a 1K, le terme en T domine largement devant la
contribution des phonons.

Dans la littérature on voit trés souvent les termes de capacité calorifique et de chaleur
spécifique employés sans distinction pour désigner les mémes variables. Ceci pouvant étre
source de confusions et d'erreurs lors des applications numériques nous utilisons dans cette
thése les définitions suivantes (correspondant aux définitions officielles™) :

e La capacité calorifique C d'un systéme est la variation de chaleur engendrée par une
variation de température. Elle correspond a la définition que nous avons donnée ci-dessus.

e La chaleur massique c est la capacité calorifique par unit¢ de masse d'une substance ou
d'un systéme homogene. Elle correspond a I'apport de chaleur nécessaire pour élever la
température de 1'unité de masse de substance lors d'une transformation donnée. Elle est
donc caractéristique de la substance considérée.

e La chaleur molaire ¢ est la capacité calorifique par mole d'une substance donnée. C'est
une autre fagon d'exprimer l'apport de chaleur nécessaire pour changer la température
d'une substance donnée. Elle est également caractéristique de la substance.

e La chaleur volumique C est la capacité calorifique par unité de volume d'une substance
donnée. Elle aussi est caractéristique de la substance lorsqu'elle est solide. Pour un gaz
elle dépend fortement des conditions thermodynamiques.

2 http://www?2.unil.ch/ipmc/tp1/notices/TCLpdf
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e La chaleur spécifique désigne officiellement la chaleur massique. Mais elle est employée
la plupart du temps pour désigner indifféremment n'importe laquelle des quatre variables
que l'on vient de définir. Les unités ou le contexte permettent en général de savoir
laquelle. Dans ce mémoire nous utiliserons cette désignation générique assez pratique,
mais pour éviter les confusions nous préciserons dans les formules et calculs s'il s'agit de
la capacité calorifique ou de 1'une des trois chaleurs caractéristiques.

Que ce soit pour les phonons ou pour les électrons ou tout autre vecteur de transport,
I'équation indéfinie de la chaleur permet de calculer la conductivité thermique en fonction de
la chaleur volumique :

1 _
K=—-C-V-I
3

Ou V est la vitesse moyenne des particules. Elle est donnée par la pente de la courbe de
dispersion @(k) dans la premiére zone de Brillouin pour les phonons et elle correspond a la

vitesse du son dans le matériau. Pour les électrons, la vitesse moyenne est donnée par la
vitesse de Fermi (ce sont les électrons proches du niveau de Fermi qui participent a la
conduction). Il est trés difficile de modéliser le libre parcourt moyen | des phonons car il
dépend de beaucoup de paramétres peu contrélables comme la présence de défauts ou
d'impuretés dans le cristal, en pratique on le mesure et on adapte un modele particulier a la
mesure. Le libre parcours moyen des électrons est quant a lui relié a la résistivité du matériau,
et la relation de dépendance peut étre établie dans le cadre du modéle de Drude amélioré par
les corrections quantiques de Sommerfeld.

Le coefficient de conduction thermique g d'un matériau est égal au facteur indépendant de la
température et de la géométrie du matériau, résultant de l'intégrale de la conductivité
thermique par rapport a ces deux parametres. Le coefficient de conductance (ou constante de
conductance) est égal au produit du coefficient de conduction par le volume du matériau
considéré : G.=g-Q. La conductance G d'une portion de matériau a travers lequel s'écoule un
flux de chaleur est quant a elle simplement donnée par le rapport entre la puissance transmise
et la différence des températures aux extrémités de la portion considérée :

P=G AT=G_-A(T'*)
Ou B = 3 pour des phonons et B = 1 pour des électrons. En pratique on rencontre des valeurs

intermédiaires. Les valeurs sont méme plus élevées si, au lieu d'étre la constante de
conductance, G, représente un coefficient de couplage entre deux systéme imbriqués comme
les phonons et les électrons (dans ce cas f = 4 ou 5) .

Pour les études de variation de puissance autour de I'équilibre et pour établir le lien entre les
différents parametres de conduction de la chaleur entre deux surfaces de températures
différentes, 1'expression de la dérivée de la puissance par rapport a la température va étre
extrémement utile (on l'utilisera d'ailleurs assez souvent dans I'étude des bolométres). Cette
variable est la conductance dynamique :
_dp_ . da)
“TdT T dT
Equation II-1
Pour le terme en puissance sur la température on a évidemment n = +1.

G =G, (B+1)-T"  [WI/K]

Remarque :
Dans la littérature les liens entre tous les termes liés a la conduction de chaleur ne sont
pratiquement jamais exposés ou référencés, et souvent les noms employés ne désignent pas
les mémes variables. En général, apres avoir brievement évoqué la conductivité thermique les
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auteurs passent directement aux conductances (moyenne) (G), dynamiques (Gy) et aux
coefficients de conductance (G.), qui ont le c6té pratique de se présenter comme des boites
noires contenant aussi bien les intégrales de conductivité thermique que les résistances de
Kapitza ou d'autres facteurs de découplage thermique comme le découplage électron-phonon.
Nous avons distingué les trois termes dans ce mémoire afin d'éviter les confusions. Le lien
entre ces conductances et la conductivité thermique est présenté dans les Annexes au sous-
chapitre I1.4.

[.2 Fonctionnement général des bolometres.

Le principe de fonctionnement d'un bolométre est trés simple. Il s'agit d'un détecteur qui
permet de mesurer une énergie incidente grace a un absorbeur dont la température s'éléve
lorsqu'il absorbe 1'énergie incidente. Cette élévation de température est détectée par un
thermomeétre puis évacuée grace a une fuite thermique vers un bain qui sert de thermostat.
Nous allons voir dans ce sous-chapitre que malgré cette définition simple et compréhensible,
I'analyse mathématique rigoureuse du fonctionnement de ce détecteur est un peu plus
complexe. Nous commencerons par un modele trés simple qui met en équation la définition
que l'on vient de donner. Ce modéle montrera rapidement ses limites et nous présenterons
alors un modéle plus sophistiqué rendant compte avec plus de précisions de la facon dont
fonctionne réellement un bolométre et permettant déja d'exploiter des données enregistrées
avec ce type de détecteur. On verra qu'il existe en fait deux grandes catégorie de bolométres,
qui dépendent du type de thermometre utilisé. On les présentera tout en s'attachant plus
particulierement a celle qui nous intéresse pour la caméra bolométrique.

I.2.1 Modele simpliste.
Dans ce modéle®, le bolométre est constitué d'un absorbeur de rayonnement, d'un

thermometre et d'une fuite thermique permettant de fixer la température d'équilibre du
détecteur par rapport a une référence isotherme.

Pray
Absorbeur :
Absorbe P,=nP,,,

T

R <¥——_ Thermometre :
Fuite thermique : > Dissipe P¢; = R.I?

Evacue P=G(T-T,) *

Bain (ou réservoir)
thermique T,

Figure II- 1. Bilan de puissance du bolométre "simpliste".

% Sources d'inspiration pour la rédaction du modéle simpliste : [(jaertner, 97), [Lec(erccl, 00], [Camus, 02].
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11 faut garder a I'esprit que ce modele est basé sur les hypothéses simplificatrices suivantes :

e L'absorbeur et le thermométre sont isothermes a la température T. Non seulement on
néglige la résistance de Kapitza entre les deux éléments, mais on néglige aussi et surtout
tout découplage di a la différence de comportement électrique des deux matériaux (plutot
métallique ou plutdt isolant) ; on considére qu'ils ont la méme température et qu'ils sont
caractérisés par une capacité calorifique globale C (qui est la somme des capacités
calorifiques individuelles).

e La résistance du thermometre ne dépend que de la température T. Comme elle n'est pas
nulle, le thermomeétre est "rempli" de phonons. Mais il est par ailleurs polarisé
¢électriquement, ce qui entraine une circulation d'électrons dans le matériau. On néglige ici
les effets non-ohmique tels que le découplage entre les phonons®' et les électrons™, et,
I'effet de champ électrique (atténuation de la résistance causée par l'accélération des
¢lectrons due a la différence de potentiel imposée entre les deux électrodes du
thermometre).

e On néglige les effets de contre-réaction. Notamment 1'influence du changement de la
résistance du thermomeétre, provoqué par une variation de température. La puissance
¢lectrique est donc considérée comme constante (ce qui est aberrant compte tenu des
mesures que l'on veut faire, mais cela permet d'établir, "a l'ordre zéro", le comportement
instantané du bolomeétre). La puissance de fuite est également considérée comme
constante et elle ne dépend donc que des températures T et T,. Autrement dit on suppose
que I'on est soit en régime établi soit en régime purement instantané, et que la différence
de température AT = T-T, est suffisamment faible pour utiliser non seulement une

AP

capacité calorifique moyenne C constante, mais aussi une conductance moyenne G, = N

constante.

e Evidemment on néglige les effets d'ordres supérieurs comme les effets dynamiques dus
aux réponses en fréquence des différents constituants et I'influence des transitoires.

e Enfin, méme si cela n'a en pratique pas de répercussion sur les équations qui régissent le
comportement du bolométre, on ne détaille pas quelle fraction du rayonnement incident
est absorbée, ceci afin de rendre le modele simple le plus lisible possible. Ce raccourci
souléve en fait I'un des problémes les plus délicats a affronter dans la conception de
bolométres sans cornets intégrateurs : l'optimisation de I'absorption du rayonnement (ce
sujet sera ne sera évoqué de nouveau que dans les conclusions du mémoire).

Forts de ces précisions nous pouvons établir 1'équation de conservation d'énergie (ou
équation de puissance) qui régit le fonctionnement de ce bolométre simplifié :

dE dT

—=C-—=P,+P,—- P

dt a ¢ ¢
Equation 1I-2

C est la capacité thermique totale absorbeur + thermomeétre [J/K].
P,= n-P,,, est la puissance incidente absorbée [W].

P. = Ul est la puissance électrique dissipée dans le thermometre [W].

P; = G;-AT est la puissance transmise entre I’absorbeur et le bain [W].

3! L'énergie déposée dans I'absorbeur par le rayonnement incident n'a qu'un moyen d'étre conservée : étre
diffusée a travers le matériau grace a 'augmentation de I'agitation des atomes sur eux-mémes.

32 La mesure de la température se fait grice a la relation de dépendance qui existe entre la mobilité des électrons
libres qui circulent dans le thermométre via le courant | et la capacité de ces électrons & vibrer sur eux-mémes.
Autrement dit, la mesure de la résistance du thermomeétre permet de quantifier la température des électrons qui
circulent en son sein.
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Dans le cas ou toutes ces puissances sont nulles, on a évidemment AT = 0. Dans le cas ou

ces puissances sont constantes et que 1'équilibre est établi, on a de fagon tout aussi évidente :
G, -AT=RP + R,
Equation 1I-3

Le cas de I’absorption d’une particule se traite formellement en étudiant la réponse du
systéme & un pic de Dirac P,(t) = E-d(t—t,) (c'est-a-dire P, ,(t) = P, tonat Pa(t)). Cette
puissance instantanée entraine une élévation de température T(t) que 1'on peut déterminer
grace a 'Equation I1-2. En tenant compte 1'hypothése de puissance électrique constante il vient

ﬂ+m:E-5(t—to) avecrz£
dt C G,
Equation II-4

L'intégration de 1'équation homogéne (dT/dt + T(t)/r = 0) donne pour solution :

_(qu,)
T()=k-e'’
En remplagant la solution dans I'Equation II-4 et en faisant varier la constante d'intégration K,
on obtient :

dk o o+
azga(t—to)-e ()

= k(t) = I%a(t_ to) . e+(1£+‘p) di= H( t B)%e+(:+(p)

On rappelle que la fonction Heaviside, appelé aussi fonction échelon, vaut H(t—t,) = 0 pour

t < t,, et, H(t—t,) = 1 pourt > t,. D'ou la solution générale de I'Equation I1-4 :
t—to
Tmp(0=H(t-1)- T,-e = avecT=TH=E C
Equation 1I-5
L’expression ci-dessus donne la réponse en température du bolométre pour un pic de Dirac™,
il s’agit de la réponse impulsionnelle. Le paramétre 7 est la constante de temps thermique du

bolomeétre, qui caractérise le temps de réponse a une puissance de rayonnement (ou
¢lectrique) incidente.

Notons que les hypotheses faites pour établir cette expression ne sont valides que si E est telle
que T; << (T-T,). Par ailleurs T(t) et T; ne sont pas des températures absolues, mais des

¢carts a la température T du bolométre a 1'équilibre.

En supposant que la réponse du bolométre soit linéaire® et stationnaire®, alors la réponse
T(t) a n'importe quelle excitation P(t)/G; = X(t) se déduit du produit de convolution de
l'excitation avec la réponse impulsionnelle :

t-t'

=X (0= X K076 - a
Equation 1I-6

3 On rappelle que le pic de Dirac est une distribution, elle est par conséquent définie par l'intégrale de son
produit de convolution avec une fonction support : (x * §)(t) = rm X(t')-8(t—t')- dt'= x(1).

* Si une excitation X; donne une réponse Y;, et une excitation X, donne une réponse Y, alors une excitation
0-X1+ B-X, doit donner une réponse o'y, + 3-Y,.

* Si une excitation X;(t) donne une réponse Y;(t), alors une excitation X;(t+t'") doit donner une réponse

ya(t+t').
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Remarques :

e Ici on a normalisé¢®® la réponse impulsionnelle de fagon a ce qu'elle n'apporte aucune
contribution supplémentaire au signal, ce qui en cas contraire ne serait évidemment pas
physique.

e Les hypothéses de linéarité et de stationnarité restent valides, méme si le systéme ne les
vérifie pas, a la seule condition que les excitations soient faibles et entrainent des
variations T(t) petites devant AT. Donc méme en relachant certaines des hypothéses du

modele "simpliste" on pourra garder le formalisme du filtre linéaire (produit de
convolution avec la réponse impulsionnelle) a condition de traiter le probléme dans le
cadre des petites perturbations (développements limités au premier ordre).

t

e Laréponse indicielle normalisée est : T, ()= (H * T, )(9) = H().A- e?). Au bout d’un
temps t >> ton a T,,4(t) —>1. Comme on I’a dit plus haut, on voit que lorsque le bolométre

est soumis a une puissance incidente constante, il se crée entre celui-ci et le bain froid une
différence de température constante ; le bolométre est alors thermalisé.

La transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle s'appelle la fonction de transfert du

bolométre :
1

Toand @) = TF[Too0]= [ 2-H(®)-e ¢ = oo
Equation II-7

Le bolomeétre se comporte comme un filtre passe-bas : pour w petit, les signaux incidents ne
sont pas changés, alors que pour @ grand I’amplitude des signaux de sortie diminue comme
1l/w et ils tendent a se déphaser par rapport aux signaux d’entrée d'une valeur d'autant plus
proche de /2 que w est grand (effet de retard di a la constante de temps).

On montre facilement que la transformée de Fourier d'un produit de convolution est
simplement le produit des transformées de Fourier. La réponse fréquentielle (ou réponse
spectrale) du bolométre s'écrit alors simplement :

Tréponse(w) = Texcitatiol(w) T tranga))

Equation 1I-8
Ce formalisme a deux avantages majeurs : il montre que le bolométre va pouvoir étre étudié
en faisant l'analogie avec les systémes électriques, et, étant donné que la mesure de la
température se fait justement de facon électrique au moyen de l'autre filtre qu'est le
thermometre (via sa réponse R(T)), on va pouvoir utiliser tout l'attirail électronique nécessaire
pour extraire au mieux le signal du bruit environnant (filtres passe-bande, détection
synchrone, etc.).
Si on note X(w) = TF[X(t)] alors 'Equation II-2 s'écrit dans I'espace de Fourier :

C-ioT(w) = P,(w) + Ry (0) - R (@)

Equation 1I-9

La sensibilité en température du bolometre peut alors étre caractérisée par une équation
simple :

S@=p 0 [Kiw)

Equation 1-10

t—t,

CJTHE-Y e a1 s T2
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Ou P,,.i( @) est une puissance variable extérieure appliquée au bolométre ; elle peut provenir

du rayonnement incident ou d'une excitation électrique appliquée au thermométre (cas idéal
d'un thermomeétre et d'un absorbeur complétement couplés).

Mais cette formule n'a que peu d'intérét pratique’’, car comme on I'a déja dit, le principe du
bolométre est de mesurer la variation de température de 1'absorbeur au moyen d'une résistance
variant avec la température, il est donc plus intéressant d'utiliser la sensibilité en résistance, ou
mieux, la sensibilité en tension ou en courant puisqu'en pratique ce sont ces variables
¢lectriques que 1'on mesure sur le thermomeétre du bolométre. Ainsi, pour décrire le
fonctionnement d'un bolométre de facon plus réaliste que le modele simpliste (dont le seul
intérét est sa valeur pédagogique), il faut absolument tenir compte de la variation de résistance
dans I'équation de puissance du bolométre. La premiere des hypothéses a relacher de toute
urgence est donc celle de 1'occultation de la contre-réaction : P, dépend de la résistance du
thermometre, elle ne peut donc raisonnablement étre considérée comme constante. On devine
aisément que la variation de Py, va entrainer un changement dans la réponse du bolométre. La
prise en compte de cette contre-réaction va constituer le modele idéal du bolométre.

A ce stade il est utile de garder a l'esprit que la chaleur spécifique et la conductivité
thermique (donc la puissance de fuite) dépendent également de la température (voir Annexes,
Chapitre II). Si on veut étudier le fonctionnement du bolométre un peu plus loin qu'au
voisinage immédiat de son point d'équilibre, il semble peu raisonnable de continuer a les
considérer comme constantes. L'influence de la température sur ces variables devra donc étre
prise en compte en introduisant les dépendances caractéristiques des matériaux dominants.
Dans l'idéal, ils sont soit diélectriques (8 = 3), soit métalliques (8 = 1). En pratique, on

rencontre des valeurs intermédiaires.
C=aT
Pf — Gf . (Tﬁ+1_ -ILﬁJrl)

Cependant la prise en compte de ces effets non-linéaires est assez compromettante pour
I'hypothése de linéarisation imposée dans l'établissement des formules précédentes.
Heureusement, si on reste dans le cadre des petites perturbations, on peut remarquer qu'un
développement au premier ordre de I'équation de puissance ne nécessite pas la dépendance en
température de la chaleur spécifique, et permet par conséquent de se contenter d'une
dépendance linéaire pour P;. En plus de la linéarisation des équations, ce développement au
premier ordre est également fort utile lorsqu'on ne connait pas a priori le comportement en
température de la chaleur spécifique du matériau étudié et son influence sur la résistance. On
procede alors a 1'étude autour de plusieurs températures d'équilibre différentes pour en déduire
une valeur empirique de .

I.2.2 Bolometre idéal : contre-réaction thermique et
comportement aux petits ordres.

L'une des principales sources d'inspiration pour la rédaction de ce paragraphe provient du
cours sur les bolométres de Philippe Camus [Camus, 02]. Les autres ouvrages et articles
utilisés sont cités au fil du texte.

7 Comme on le verra au sous-chapitre I1.3, la caractérisation de la sensibilité en température sera bien plus
intéressante lorsqu'on prendra en compte le bruit du bolométre. Le paramétre intéressant sera alors sa
température équivalente de bruit (NET).
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[.2.2.1 Définitions du bolometre idéal et du coefficient de
température.

Le bolometre idéal est défini par rapport au modele simpliste en éliminant I'hypothese
d'absence de contre-réaction. En principe, le modéle idéal permet d’étudier la réponse du
détecteur a une sollicitation quelconque. Comme le caractére non-linéaire de certaines
variables rend difficile I’analyse du systéme dans sa généralité, on étudie son comportement
autour du point d’équilibre, de facon a mettre en évidence les principales propriétés des
bolométres. Les hypothéses de linéarité et de stationnarité sont en effet extrémement difficiles
a relacher, et la seule maniére a lI'heure actuelle de pousser les modeles a la plus grande
précision possible est d'effectuer des développements aux ordres supérieurs. Cette contrainte
n'est a priori pas rédhibitoire pour un bolomeétre infrarouge étant donné que le signal est faible
devant le rayonnement de fond (dit "background", voir a ce propos les calculs de photométrie
dans la Partie I) et peut éventuellement étre modulé par un systéme mécanique ("chopper" ou
miroir vibrant™) pour l'application d'une détection synchrone du signal. Un développement au
premier ordre peut dans ce cas étre largement suffisant.

Nous étudierons donc le comportement du bolométre autour d’un point de fonctionnement
stationnaire défini par les conditions de rayonnement et de polarisation : P, 1o, = P, 5ngtPa(t)
et Pe o = Py E,qu,|,b,e+Pe|('[) avec P;(t) <<P; constane Le développement limité en T de
I'Equation II-2 au premier ordre permet d'écrire I'équation differentielle des grandeurs
perturbées (on suit la méme démarche que pour obtenir I'Equation 11-4) :

dT =«
C- e =P, + P G - T
Equation II-11
Ou C = C(T)est la capacité calorifique (ou chaleur spécifique, suivant les unités que I'on

d
choisit d'utiliser) a la température d’équilibre de 1’absorbeur, G, = d_'li est la conductance

: : . ~ dP = ~
thermique dynamique du systéme, et les termes avec les tildes valent P, = d—_ll-T, ou Test

I'équivalent du T(t) de 1'Equation II-6 (il s'agit des termes de premier ordre des
développements limités™ des différentes puissances en jeu).

La résolution de I'Equation II-11 nécessite de savoir comment est polarisé le thermométre.
On va voir dans le sous-paragraphe suivant que la polarisation se fait a courant constant ou a
tension constante suivant le sens de variation de la résistance thermométrique avec la
température. La résolution de 1'équation est donnée pour les deux cas de figure.

L'une des notions les plus importantes dans la définition et I'étude des performances d'un

bolométre est le coefficient de température du thermomeétre . On utilise aussi souvent le

coefficient sans dimension A, appelé aussi sensibilité sans dimension. Ces coefficient sont
définis par :

_dInR

~dinT

o=s—— [K’l et

Equation II-12

¥ Appelé aussi "Wobbler".
* Toute fonction P(T) de classe C" sur un intervalle | (c'est-a-dire la dérivée P ("*1)(T) existe sur | et la dérivée
P™(T) est contmue sur ) alors pour tout T et T+ T appartenant a | il existe au moins un réel 0 < ¢ < 1 tel

+1
que P(T+ T) = 2 PO(T) + (i) ——P™(T+ CT) C'est la formule de Taylor - Mac Laurin. Si la fonction est
de classe infinie sur l'ensemble des réels, on parle de développement en série entiére et si on arréte ce
développement a I'ordre N on parle de développement limité.
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Les thermomeétres que nous avons étudiés dans le cadre de la thése ont des coefficients en
température négatifs. Dans les deux descriptions qui suivent, celle qui nous intéresse le plus
est la premicre, la seconde description est cependant donnée a titre indicatif afin de bien
comprendre les différentes solutions existantes dans la conception des détecteurs
bolométriques.

I.2.2.2 Thermometre a coefficient de température négatif.

La puissance électrique dissipée par le thermometre varie avec la résistance du thermométre.

Pour une polarisation a courant constant, on obtient :
~  dR, = dR = ~
P=—.T=1>—-T=a-P,-T
¢ dT dT “

C’est I’effet de contre-réaction (o < 0) thermique du thermometre. La réponse en température

est donc décrite par un modele du premier ordre :

C-%+(Gd—a-Pé)-'T':F~’a(t)

En résolvant I'équation et en suivant la méme démarche que pour 'Equation II-5, on obtient la
constante de temps "effective" :

3 C 3 1 T
TG —a R 0Py LrL
Gy
Equation 1I-13

Elle est inférieure a la constante de temps "physique" 7 = C/G, a cause de la contre-réaction

thermique (o< 0). Ce point a été développé et discuté par [Jones, 53] et [Mather, 82 et 84]. Le
rapport L= |a|c';—Pé' compare ’effet de la contre-réaction thermique a la fuite passive (gain de
d

boucle). 11 dépend du thermometre et de la polarisation, et, il reste inférieur a 1 pour un
bolometre dont le fonctionnement est optimisé€. En considérant la Figure II-3 et en utilisant
I'Equation II-19, cette propriété apparaitra & condition de savoir que l'optimum se trouve
autour de la zone d'inflexion de la courbe V(I), 1a ou Z = dV/dI devient plus faible que
R = V/I. Nous reparlerons de 1'origine de cette inflexion pour le cas du NbSi au paragraphe
I1.2.2, mais auparavant on pourra vérifier au paragraphe 1.4.1.1 que les calculs généraux
d'optimisation des bolométres aboutissent effectivement a L<1.

La réponse en tension du systéme thermique ou sensibilité tension/température du systéme
(parfois simplement appelée "sensibilité" par abus de langage) s’obtient facilement :

V=R I| = %,ng—\_::l-g—'_?:a-v [V /K]
Equation 1I-14

On considere la réponse harmonique (autre nom de la réponse spectrale) a une variation
sinusoidale de la puissance absorbée. En utilisant l'expression de la fonction de transfert (voir
Equation II-7 & Equation II-10), dans le cas d’une polarisation a courant constant, on obtient
immédiatement :

v oV 1 N 1 1
S(w)=== = [V /W]
P, G -—a P, 1+ir0r, G, 1+L 1+i-wr,
Equation II-15

On note la réponse harmonique en tension S, car comme le suggere sa formulation et ses
unités, elle donne une mesure de la maniére dont va répondre le bolométre pour une puissance
incidente donnée. Autrement dit, S, donne une mesure de la sensibilité en tension du
bolométre ; c'est la raison pour laquelle on note la réponse harmonique avec la lettre "S"
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(lorsqu'on parlera de "sensibilité" par la suite on se référera a cette réponse harmonique, par
contre lorsque l'on voudra désigner la réponse en tension du systéme thermique, on précisera
"sensibilité tension/température" afin de ne pas confondre les deux termes).

E S S
G, 1+iwt

ra >

o Py

Figure ll-2. Schéma de principe de la contre-réaction thermique du bolomeétre idéal.

Remarque : la polarisation a courant constant permet a la contre-réaction de ramener le
thermometre vers son point d'équilibre lorsque qu'il est excité. Si on polarisait le thermometre
a tension constante la contre-réaction agirait dans l'autre sens et 1'équilibre du thermometre
serait instable. Par exemple pour un échauffement la résistance du thermometre diminue ; la
puissance ¢électrique dissipée ne cesserait d'augmenter si on polarisait a tension constante (car
P, = V/R) et le thermométre ne cesserait de s'échauffer, alors qu'en polarisant a courant
constant, la puissance électrique diminue aprés I'échauffement (car P, = R-1?) et le

thermomeétre revient vers son point d'équilibre. Une contre-réaction qui a pour effet de
ramener le systéme vers 1'état dans lequel il se trouvait avant la perturbation est appelée
"contre-réaction négative".

[.2.2.3 Thermometre a coefficient de température positif

Avec I'utilisation d’une couche supraconductrice polarisée pour fonctionner a la transition
normal-supraconducteur, le coefficient de température est supérieur de 1 a 2 ordres de
grandeur par rapport aux thermometres a coefficient positif. On peut aisément atteindre un
régime de fonctionnement ou la contre-réaction thermique domine. Ce régime est appelé
"Contre-Réaction Thermique Extréme". Pour des raisons de stabilité (ici un échauffement
provoque une augmentation de la résistance), et pour atteindre ce régime dominé par la
contre-réaction, on polarisera la couche a tension constante. Dans ce cas, la puissance
¢lectrique varie avec la température :

C’est également un effet de contre-réaction négative (o.> 0).

Pour une polarisation a tension constante, le signal est la variation de courant. Elle est relié¢e
a la variation de température par :
R~ 74T R RdT ¢
La réponse harmonique a une variation sinusoidale de la puissance de rayonnement
absorbée P, = |Pa|- e” s’obtient directement. La réponse en courant du détecteur polarisé a

tension constante est :

S(a))z—l—z —o- | 1 -o-1 1 1

P, G,+a-P, 1+i-wr, G, 1+L 1+i-wr,
Equation 1I-16

[A/W]
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Et la constante de temps "effective" :

. = C _; 1 T
* GyroRy o Py 14l
G,
Equation II-17

Dans le cas d’une contre-réaction thermique dominante, on réalise la condition o-Pg,>> G

(L >> 1). Ce qui permet d’exprimer la sensibilité en courant sous la forme :
1 1
)= —F—
§(@) V 1+i-wrt,
Dans ce mode de fonctionnement, la sensibilité est pratiquement indépendante du

rayonnement ambiant. Un second avantage évident est la réduction du temps de réponse du
systeme.

I.2.2.4 Utilisation de la réponse électrique

Les informations constructives d’un bolométre ne sont pas toujours disponibles. Nous allons
montrer que la seule information de la réponse électrique V(I) (appelée aussi courbe de
charge) du bolométre exposé au rayonnement permet d’estimer sa sensibilité S,. De plus, si
on connait la variation de la résistance du thermomeétre avec la température, on peut estimer la
conductance thermique G, et, a partir de la constante de temps effective, la capacité
thermique C. On trouvera un exposé plus complet dans [Jones, 53].

AN -V
v di

Augmentation de la
< puissance dissipée.

Variation de la température
de fonctionnement.

I>

Figure II-3. Courbe de charge typique de la réponse électrique d'un bolométre.
La non-linéarité de la courbe V() est caractéristique des effets non-ohmiques. R est la résistance et Z

est la résistance différentielle (ou impédance dynamique). Inspiré de /R iefe, 02/.

La méthode repose sur les hypotheéses du modéle idéal. Elle est surtout utilisée pour les
thermometres a coefficient de température négatif (o < 0), comme c'est le cas des bolométres

¢tudiés dans le cadre de la these.
On interpréte 1’évolution de la réponse électrique V(I) en termes de puissance et de

température. Dans son article, Jones cherche donc une relation entre P, et R :
~dinP R dP 1 dP dT G G,

“dinR P dR PP dT dR « R’ a-P,
Equation 1-18
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On remarque que le paramétre H est égal a l'inverse du gain de boucle L si @ < 0. En

introduisant I’impédance dynamique Z, on trouve une relation entre la courbe V(I) et les
parametres constructifs (H) :

7 dV_ dinV InP+InR_ H+1

“dl - dinl InP-InR H-1

Equation 1I-19
En particulier, cette relation fournit un critére pour I’existence d’un maximum dans la réponse
V() :H = -1(soitL = 1).

En remplagant Gy= o-P¢-H dans 1'Equation II-15, on obtient une expression de la

sensibilité statique (@ = 0) du bolométre polarisé a courant constant qui ne dépend que des

parametres €lectriques :
\% 1(Z
O)=—F—=—/|—-1
%O P,(H-1) 2l (R )
Si on connait par une méthode indépendante la caractéristique R(T) du thermométre, on peut
en déduire une estimation de la conductance dynamique G, au point de polarisation :
Z+R
G,=a-P,-H=a-Py-——— W /K
d 4 €l Z _ R [ ]
Si de plus la constante de temps effective 7, est connue (mesure de la réponse impulsionnelle
ou harmonique), on peut retrouver la constante de temps physique 7 = C/Gg, et par la suite, la

capacité thermique C du bolométre idéal :

G, H Z+R
T,=T- =T =7
G,—a- P, H-1 2R

Nous devons rappeler ici que cette méthode n'est valable que dans le cadre des hypothéses
du modele idéal. Ses principaux défauts sont donc :

1) On suppose que l'absorbeur est isotherme, ce qui implique que 1'échauffement par
rayonnement conduit a la méme élévation de température du thermométre que lorsqu'on
I'échauffe par la polarisation électrique.

2) On suppose que la résistance du thermometre ne dépend que de sa température, c'est-a-
dire que les effets "non-ohmiques" sont négligeables.

Pour caractériser complétement le bolométre, donc pour aller plus loin que l'analyse
théorique aux premiers ordres autour d'une position d'équilibre, la seule méthode efficace a ce
jour est de modifier les formules théoriques avec des paramétres empiriques tirés
d'expériences. On montrera quelques exemples de cette démarche au paragraphe 1.4.2 et au
Chapitre IV. En ce qui concerne les deux points énoncés ci-dessus, la seule fagcon de relacher
la premiére hypothése est de mener des expériences sur un bolométre particulier avec un banc
optique de mesures, alors que la deuxiéme hypothese peut étre relachée plus facilement en
menant des expériences purement électriques.

Nous verrons cependant au paragraphe 1.4.2 comment tenir compte des effets non-ohmiques
et des gradients thermiques dans un modele plus précis et prédictif que le modele idéal. Mais
comme dans tous les problémes non linéaires en physique, il faudra utiliser des méthodes
d'approximation (du type fluctuation—dissipation), et développer les équations au-dela du

premier ordre autour des effets dominants. C'est pour cette raison d'incomplétude que les
expériences ont un role pratique dominant sur la théorie, cette derniére restant importante non
seulement pour pouvoir prédire et analyser les avantages ou inconvénients d'un choix
technologique donné, mais aussi pour comprendre la physique fondamentale qui se cache
derriére les comportements observés. Comme le nombre et la complexité des développements
possible sont treés élevés, on s'intéressera dans cette thése uniquement au cas de 1'architecture
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définie pour la caméra, tout en sachant que plusieurs aspects des raisonnements et équations
présentés pourront s'appliquer ou s'adapter a différents types de bolomeétres.

Remarque : nous présentons dans les Annexes au paragraphe III.1.1 un mode¢le électrique du
comportement dynamique du bolométre avec un circuit équivalent comportant une résistance
et une self-inductance en paralléle. Les valeurs de I'inductance et de la résistance ne sont
valides qu'autour d'un point d'équilibre donné (elles changent pour un autre point d'équilibre),
mais ce modeéle est assez pratique pour effectuer une étude préliminaire du comportement
dynamique de ces détecteurs.

I.2.3 Résistivité et coefficients de température typiques des
thermometres bolométriques.

Comme le principe de fonctionnement d'un bolométre repose sur la mesure de variation de
température, il est absolument primordial de savoir comment cette mesure est effectuée. Il
apparait clairement a travers le parameétre fondamental qu'est le coefficient de température que
c'est la variation de résistivité du thermometre qui va donner acces a cette information. Il
existe une multitude de fagons de mesurer la température et une présentation succincte de ces
méthodes ainsi que des avantages que la thermométrie résistive offre par rapport a elles est
disponible en Annexes au paragraphe II1.1.2.

Nous présentons ici les principales techniques et résultats de modeles utilisées pour la
conception et la caractérisation des thermometres résistifs, que leur coefficient de température
soit négatif ou positif.

Il est trés difficile d'avoir un controle parfait de la structure des couches utilisées dans la
conception des thermometres résistifs et il est encore plus difficile de connaitre les
Hamiltoniens d'interaction de fagon précise en chaque endroit du matériau. En pratique, on
procede d'abord a la réalisation de couches, que I'on teste de fagon électrique et thermique
dans un cryostat, on en tire des lois empiriques, puis suivant la courbe de variation dominante
on crée ou identifie ou teste différents modeles théoriques. Ces modeles ont 1'avantage par
rapport aux lois empiriques, de permettre la compréhension de la physique qui entre en jeu
dans les matériaux étudiés, ils sont donc plus prédictifs et permettent de mieux appréhender la
facon de concevoir et d'améliorer les instruments. En ce qui concerne les couches de NbSi
utilisées pour la conception des thermomeétres de la caméra, un certain nombre d'études ont
déja été menées (voir sous-chapitre I1.3) et un modele théorique en a été extrait. Le stade a
franchir dans le cadre de la thése a été la mise au point d'un procédé de réalisation et de
lecture de matrices de couches NbSi et la confrontation des expériences faites aux modeéles
théoriques. En particulier le modele de comportement de la résistance des couches avec la
température, R(T).

Le principe de fonctionnement des thermometres a semi-conducteurs ou a valence mixte est
d'utiliser la dynamique de la variation de résistivité au moment de la transition métal-isolant
afin d'avoir un maximum de sensibilité dans la gamme de température désirée. A
suffisamment basse température, la conduction des électrons au voisinage de cette transition
est dominée par un mécanisme de sauts appelé Variable Range Hopping qui a été décrit pour
la premiére fois en 1968 par Mott [Mott, 68], [Mott et Davis, 71]. Nous reviendrons de fagon

plus détaillée sur l'explication de ce mécanisme lorsque nous présenterons les isolants
d'Anderson au Chapitre II. Pour le moment nous donnons simplement le résultat général du
comportement de la résistivité afin de présenter de fagon plus compléte le fonctionnement des
bolométres résistifs, et surtout pour introduire les éléments qui devront étre pris en compte
pour une étude plus poussée que le bolomeétre idéal. Nous présenterons une telle étude un peu
plus loin.
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I.2.3.1 Equations caractéristiques des thermométres  coefficient de
température négatif a travers le cas des semi-conducteurs.

Les semi-conducteurs font partie des matériaux les plus simples et des premiers a avoir été
utilisés pour des applications de thermométrie résistive a trés basse température. La zone
thermique de la transition métal-isolant est choisie en jouant sur le dopage du semi-
conducteur. Habituellement les plus utilisés pour des applications en dessous de 4K sont le
silicium (Si) ou le germanium (Ge). Le matériau doit alors étre intensément dopé car la
résistivité intrinséque d’un cristal faiblement dopé devient extrémement grande a basse
température et sa mesure pose alors un certain nombre de problémes du point de vue bruit et
adaptation d'impédance.

La difficulté de réaliser des matériaux dopés uniformément par les méthodes classiques de
fusion et cristallisation dirigée du germanium ou du silicium ultra pur ont conduit a
développer une technique de bombardement d’un cristal (de Ge ou de Si) par des neutrons.
Pour le germanium, une faible partie des atomes sont transmutés en gallium (Ga), en arsenic
(As) et en sélénium (Se). La transmutation du germanium par des neutrons est utilisée depuis
le milieu du 20°™ siécle [Cleland et al, 50], mais l'utilisation de neutrons thermiques

permettant d'obtenir des concentrations de dopant extrémement uniformes rendant possible la
réalisation de thermomeétres pour des bolométres infrarouges n'a ét€ mise au point que 35 ans
plus tard [Haller, 84]. Par cette technique, des atomes accepteurs de gallium sont produits en

exces par rapport & la somme des atomes donneurs d'arsenic et de sélénium, avec un
coefficient de compensation de 0,32. Plusieurs mois sont nécessaires pour que toutes les
réactions soient terminées et un recuit est nécessaire pour éliminer les défauts cristallins créés.
Le composé obtenu, qui porte le nom de NTD-Ge (acronyme anglais de Neutron Transmuted
Doped Germanium), a ainsi un dopage parfaitement homogéne et suffisamment intense pour
que la résistivité a trés basse température reste mesurable.

La loi de résistivité obtenue suit la théorie de Mott :

p(T)=p,- ex;{(%jn}

Equation 1I-20

Le paramétre de puissance n est compris entre 1/4 et 1 selon la gamme de température
considérée, les taux de dopage et de compensation (on verra plus en détail 1'origine théorique
et les explications des paramétres T, et n au paragraphe 11.1.3.2). La valeur du paramétre T,
dépend du régime de conduction, il peut varier sur plusieurs ordres de grandeurs suivant la
valeur de n. Autrement dit la valeur seule de T, n'est pas significative. En revanche le
coefficient de température véhicule une information physique significative et il peut
s'exprimer en fonction de n et T,. Avec la loi de résistivité que l'on vient de donner on
constate qu'il est négatif, sa version sans dimension s'écrit :

_TdR_ (Ej
R AT T
Equation 1I-21

Des valeurs typiques de |A| = 6...15 sont obtenues entre 20 mK et 300 mK.
Sous forte polarisation, des effets non-ohmiques peuvent étre décrits par un modele de
découplage électron-phonon et/ou un modéle d’effet de champ électrique™.

0 Rappelle de la relation entre la tension (ou différence de potentielle) appliquée aux bornes d'un matériau et le

— —
champ électrique. Localement on a E=-V-U, ou U est le potentiel électrique. La circulation du champ entre
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PV 1= (T-T)

p(T,E) = p(T,0)- exr{— ZET:)

Equation 1I-22
Pour le découplage électron-phonon, le facteur n dépend du matériau étudié, on trouve par

exemple 17 = 6 dans le cas du Germanium NTD, et 1 =5 dans le cas du NbsSi; « (voir
paragraphe 11.2.2.2). Le terme (2 est le volume de I'échantillon, on a g2 = G,_,, (voir rappels

sur les coefficients de conductance dans les Annexes au sous-chapitre 1.4, notamment dans le
cas de 'interaction électron-phonon avec 1'Equation IV-76 page 408). Pour 'effet de champ, e
est la charge de 1'¢lectron, L et d représente respectivement la longueur de saut et I'épaisseur
de 1'échantillon (voir paragraphe 11.2.2.1).

Les deux effets sont en fait difficilement différentiables expérimentalement et 1’origine
physique soumise a discussion. Ces modéles nous permettent d’évaluer les limites
d’utilisation d’un thermométre de dimensions connues. Des valeurs typiques sont de I’ordre
de g = 10-20 W/em?/K® et L = 10-20 nm pour le NTD-Ge [Wang et al, 90]. Pour le NbSi nous

en reparlerons un peu au paragraphe suivant et de facon plus détaillée au Chapitre I1.

Un autre type de thermometre est réalisé par implantation ionique des dopants dans du
silicium pur. Cette technique permet de réaliser les thermomeétres avec les méthodes de
lithographie.

[.2.3.2 Les composés a valence mixte, cas des isolants d'Anderson.

De nombreux matériaux a valence mixte, formés avec au moins un élément métallique,
présentent une transition métal-isolant. Parmi ceux-ci les composés non-steechiométriques,
qui ont une structure désordonnée, sont généralement constitués d’un métal et d’un
semiconducteur (AuGe, NbSi,...), on parle alors d'isolants d'Anderson. Le comportement de
leur résistivité avec la température suit une loi exponentielle ressemblant a celle des semi-
conducteurs, et les effets de découplage électron-phonon et de champ électrique sont
¢galement présents dans ces matériaux. Nous y reviendrons de fagon plus détaillée au chapitre
suivant, mais nous pouvons d'ores et déja signaler que les puissances appliquées aux
températures (T pour la loi de résistivité et T° pour le découplage électron-phonon) sont
légérement différentes. Dans le NbySi;_, la transition a lieu pour une composition x = 9 %. Il

a la particularit¢ d’avoir un bon couplage électron-phonon (g =100 W/crVYK?®
[Marnieros, 98]), ce qui le rend intéressant pour la réalisation de thermométres en couches
minces (< 1 um), car il présente alors une gamme de polarisation pour laquelle les effets non-

ohmiques sont négligeables. C'est une des raisons principales pour lesquelles il a été choisi
pour réaliser les thermometres de la caméra.

En pratique les compositions varient entre 7 et 9 % de Nb ; la géométrie typique des films
est de quelques centaines de micromeétres par co6té pour des épaisseurs de I'ordre de la centaine
de nanomeétres. Suivant les applications envisagées (thermométrie seule, étude de la physique
du NbSi, thermométrie pour la bolométrie), ces couches sont déposées sur divers substrats :
silicium (Si) avec ou sans couche isolante, saphir (Al,O3), nitrure de Silicium (Si3N4), etc.

Tous les matériaux dont la résistivité est bien décrite par le modeéle de conduction par sauts
lors de la transition métal-isolant ont pour valeurs typiques du coefficient de température sans

I'électrode A et 1'électrode B bornant le matériau et distantes d'une longueur |, donne la relation entre la tension

V et le champ moyen E dans le matériau: V=U, — U, = BE .di=E-1. Si le matériau est homogene : E =E.
A B A
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dimension -A =2...20 et ils ont généralement de hautes impédances de I'ordre de
R=1MQ...100 G2 [Camus, 02].

I.2.3.3 Thermometres a coefficient de température positif.

Dans le cas des coefficients de température positifs, la méthode employée pour la réalisation
de thermometres résistifs est totalement différente ; elle consiste a exploiter la transition
métal-supraconducteur de certains composés.

La variation rapide de la résistance d’un film lors de cette transition peut en effet étre mise a
profit pour atteindre des valeurs élevées du coefficient de température. Ces composés peuvent
étre construit a partir d’un métal supraconducteur seul ou d’une superposition de deux métaux
pour ajuster la température de la transition par effet de proximité, typiquement entre 100 et
700 mK.

Les ordres de grandeur caractéristiques sont A = 100...1000et les impédances sont tres
faibles : R = 10 Q2 du c6té normal de la transition et R <1 mQ du c6té supraconducteur

(exemple pris pour un film de Ti de 1,5mm*1,5mm*40nm) [Camus, 02].

L'utilisation de composés a transition métal-supraconducteur implique une stratégie de
conception des bolométres totalement différente de celle utilisée pour des thermometres a
transition métal-isolant. Compte tenu des basses impédances en jeu 1'électronique de
polarisation et de lecture des bolométres va étre totalement différente ; la polarisation du
thermometre se fera a I'aide de SQUIDs alors que pour les hautes impédances elle se fera au
moyen de transistors a effet de champ pré-refroidis.

Il n'était pas raisonnable d'étudier les deux filieres dans le cadre de la theése. Mais comme il
n'était pas raisonnable non-plus de laisser de c6té la filiere supraconductrice, le projet de
caméra bolométrique se fait dans le cadre d'une collaboration entre différents laboratoires.
Sont impliqués dans le projet le CRTBT, le LAOG, le CSNSM, le CESR, I'IAS et I'lEF. La
filiere basse impédance est étudiée plus spécifiquement par 1'IAS et le CESR, alors que la
filiere haute impédance est étudiée plus spécifiquement par le CRTBT et le CSNSM.

1.3 Analyse des sources de bruit.

D’une maniére générale, tout ce qui apporte de 1’énergie au niveau du bolométre ou tout
signal électrique qui se superpose au signal utile est susceptible de produire du bruit.
Aprés une introduction sur les définitions des variables utilisées pour quantifier les bruits, ce
paragraphe décrit les principaux bruits que 1'on trouve dans les bolometres (et de fagon plus
générale dans les systémes électroniques) et donne une liste des principaux bruits
supplémentaires dont il faut tenir compte dans la réalisation du systéme global qu'est la
caméra bolométrique.

I.3.1 Définitions.

Nous donnons ici des définitions générales des concepts de puissances équivalentes de bruit
(NEP) et de températures équivalentes de bruit (NET) (qui avaient été introduits pour le cas
du bruit de photon dans la Partie I au paragraphe 11.2.4). Comme ces concepts sont tres
importants et trés utiles non seulement pour notre étude mais aussi pour un grand nombre de
domaines différents en physique expérimentale, nous signalons au lecteur intéressé qu'ils sont
définis avec de plus amples détails qu'ici dans le sous-chapitre I1.5 des Annexes.
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I.3.1.1 Puissance équivalente de bruit (NEP) des signaux aléatoires.

Toutes les formules liées aux bruits dans ce mémoire sont établies en émettant 1'hypothése
que les bruits dans les systémes thermodynamiques engendrent des signaux aléatoires
stationnaires et ergodiques a puissance moyenne finie.

Soit X(t) la réalisation particuliére d'un processus aléatoire au cours du temps. Notons f la

fréquence et X(f) la transformée de Fourier de x(t) : X(f)=TF[ x(9]= J‘jw x(1)- €™ dt (on
remarque que du point de vue des unités X(f) s'exprime en [unité de Xx/Hz]). Soit X le
complexe conjugué¢ de X. On montre que 1'énergie du signal aléatoire vaut
E=[" X ®x(®dt= | X (F)X(f)df . Attention, il s'agit d'une énergie de signal, elle n'a

priori pas de rapport avec 1'énergie physique (l'unité¢ dans laquelle cette énergie de signal
s'exprime n'est pas nécessairement le Joule !). Par définition X X est la puissance instantanée
du signal et X X est la densité spectrale d'énergie.

La Densité Spectrale de Puissance du signal aléatoire est définie par :

Pxx(f)ztlirpm%i:(f)-it(f) [(unité_de_ 3* / HY

Equation 1I-23
Par la suite on utilisera la densité spectrale de puissance monolatérale (que I'on notera DSP)
P, (| f|) = 2P, ( f) qui permet de caractériser complétement un processus aléatoire Gaussien de

moyenne nulle (ce qui est le cas des bruits présentés ici). Par convention, P,(f) est définie
seulement pour les fréquences positives dans l'intervalle [0;f ] avec f, = f/2 (fréquence de
coupure ou de Nyquist) et fg la fréquence d'échantillonnage lorsque qu'on mesure le signal
aléatoire. Il est facile de voir que P,(f) est un réel positif et que son unité est évidemment la
méme que P, (f).

A partir de la DSP, on définit la densité spectrale d'amplitude (DSA) par :

%(f)=P(f)  [unité_de_x/\ HE

Equation 1I-24
N

Si un processus aléatoire X s'écrit comme somme de N processus X; indépendants X = 2 X,
N i=1

on a alors P, = 2 P, - Notons que P,(f)-df représente la contribution de l'intervalle de
i=1

fréquence [ f;f +df] a la variance du bruit, c'est-a-dire l'intensité du bruit autour de cette

fréquence. Pour étre détectable, un signal monochromatique de fréquence f doit étre "plus

fort" que ce niveau de bruit.

Si la DSP est indépendante de la fréquence, on parle de bruit blanc et dans le cas contraire de

bruit coloré. La Densité Spectrale de Puissance est l'outil mathématique qui permet de

quantifier les bruits dans la plupart des systémes thermodynamiques.

Soit un systéme quelconque dont on mesure une propriété X susceptible de fluctuer avec une
amplitude finie dans une bande de fréquence Af, finie et qui corresponde a un processus

aléatoire stationnaire et ergodique. Soit S, la fonction qui permet de relier la valeur de X a la
puissance dissipée dans le systéme, on appelle S,(f) [unité_de_x /W1la sensibilité en X du
systeme. La puissance équivalente de bruit du systéme (Noise Equivalent Power en anglais)
est alors définie par le rapport de la densité spectrale d'amplitude a la sensibilité :

NEPE—W (W /- He]

Equation 1I-25
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Ce concept de NEP est trés général et tres pratique. Il est employé dans toutes les expressions
qui traitent du bruit. Différentes formulations de NEP, liées a différents processus de bruits
sont présentées dans ce mémoire (Partie I, paragraphe I1.2.4, Partie II, paragraphe 1.3.2, ou,
Partie III, Chapitre I).

Toutes les sources de bruit dans le bolométre sont considérées comme provenant de marches
au hasard. Tous les signaux de bruits sont gaussiens (sauf certains qui sont poissonniens, mais
nous le préciserons dans ce cas) et ils sont stationnaires et ergodiques (compte tenu de la
définition de I'équilibre thermodynamique). Dans ces conditions, on peut appliquer le
formalisme des signaux aléatoires présentés ici.

Outre une définition plus détaillée des concepts utilisés dans la description des processus
aléatoire et de la NEP, des informations plus complétes sur la marche au hasard, le théoréme
de limite centrale et sur les signaux gaussiens sont présentées dans les Annexes au sous-
chapitre I1.5. Le paragraphe I1.5.3 détaille en particulier 'origine de la définition de la largeur
de bande de bruit B (utilisée a plusieurs reprise dans le mémoire) et explique le lien entre cette
largeur de bande, la fréquence de coupure d'un filtre f, et sa constante de temps 7 :

1 _fr 1

—=f,, ==
B ™ 2 4.7

I.3.1.2 Température équivalente de bruit (NET).

Comme on I'a vu la NEP est un outil extrémement puissant pour la mesure du bruit, et il sera
systématiquement utilis€¢ pour la description et la caractérisation des systémes physiques
soumis au bruit (autrement dit pour tous les systémes physiques !). Mais il est souvent
intéressant de rapporter le bruit par rapport aux quantités que 1'on souhaite mesurer ; on a déja
souligné I'intérét pratique d'une telle démarche au paragraphe 11.2.4.3 de la Partie I, lorsque
'on avait introduit les NET et NEFD pour les mesures astrophysiques. Le concept que I'on
introduit ici est la définition exacte de la température équivalente de bruit (NET). Comme on
va le voir et en expliquer la raison, il est légerement différent de celui donné pour les mesures
astrophysiques.

Imaginons un systéme qui permet de mesurer la température a travers une variable X donnée
soumise & un bruit par un processus physique aléatoire. Ce bruit va se répercuter sur la mesure
par des fluctuations de température. La variable qui sert a quantifier ces fluctuations est la
température équivalente de bruit, définie simplement par le rapport entre la densité spectrale
d'amplitude (unité de X par racine de hertz) et la réponse en unité de X par unité de
température du systeme de mesure :

neT= 1) [K /\Hz]
IT
Ou P,(f) est la densité spectrale monolatérale de puissance du processus aléatoire responsable
du bruit sur la variable Xx.
Remarque :

On voit tout de suite apparaitre la différence avec la NET qui avait été introduite dans la
Partie I, a I'Equation 1-21 page 65. En astrophysique, on préfére en effet exprimer la
température équivalente de bruit dans une unité qui permet de calculer facilement le temps
d'intégration nécessaire pour détecter une puissance incidente donnée (exprimée en
température équivalente de puissance de rayonnement) compte tenu du bruit total sur la
mesure. On tient alors compte du repliement de spectre qui vient de la définition de la densité
spectrale de puissance par la transformée de Fourier du signal aléatoire responsable du bruit.
Autrement dit on définit la NET via la DSP bilatérale et non pas via la DSP monolatérale, et
pour éviter la confusion entre les deux termes qui portent le méme nom on les distingue en
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utilisant la seconde a la place du hertz pour 1'unité temporelle. D'apres la définition que 1'on
vient de donner, il vient facilement NET,i,,= NET,.,/v2 [ K+ §.

astro

Lorsque dans un systéme électrique il existe un phénomeéne physique responsable de
fluctuations de tensions, on donne a la densité spectrale d'amplitude le nom de tension
équivalente de bruit, que I'on note e,. D'aprés 'Equation I11-24, la définition de cette tension
équivalente de bruit est donnée par :

=yR(N=1r  [V/iHE]

Equation 1I-26
Ou V, est simplement la tension moyenne engendrée par ce processus dans une bande de
fréquence Af.

Mais si le systéme électrique est utilisé pour mesurer une observable donnée, on comprend
bien qu'il est agréable de connaitre la quantité de bruit engendré par le processus aléatoire
dans I'unité de 'observable. Pour cela il suffit d'utiliser la réponse en tension du systéme par
rapport a l'observable. Dans le cas de thermométres, comme c'est le cas des systémes
¢lectriques dont nous parlons dans cette partie du mémoire, 1'observable est évidemment la
température. La variable qui nous permet de quantifier les bruits d'origine électrique en terme
de température est la température équivalente de bruit. Dans le cas des thermometres résistifs,
donc a coefficient de température négatif, polarisés a courant constant, elle est donc
simplement définie a partir de la tension équivalente de bruit et de la sensibilité
tension/température des thermométres (voir Equation II-14 page 118) :

JR(H) &
NET= o = aT K //Hz]
Equation 1II-27

La NET est définie par rapport a la quantité physique de laquelle est issue le bruit. Pour un
thermometre a coefficient de température positif polarisé a tension constante elle sera donc
définie par le rapport entre le courant équivalent de bruit et la sensibilité courant/température
du thermometre.

I.3.2 Bruits fondamentaux.

La thermodynamique impose une limite aux fluctuations des grandeurs statistiques des
systéemes a 1’équilibre. On rappelle que le bolométre est essentiellement systéme constitué
d’un corps (I’absorbeur + le thermomeétre) mis en contact avec un réservoir isotherme (le
point froid du cryostat) et d’un élément dissipatif (le thermométre).

La connaissance de la Densité Spectrale de Puissance suffit a décrire les bruits de la caméra
bolométrique, supposés gaussiens, stationnaires et ergodiques.

Attention ! La démonstration théorique rigoureuse des termes de bruit est en réalité
extrémement délicate car certaines quantités thermodynamiques ne sont bien définies que
pour deux systémes idéaux limites qui n'existent pas dans la nature, mais vers lesquels tendent
les systémes réels. Ces deux systémes sont :

e Le systéme isolé. Dans ce cas I'énergie E est fixée et elle ne peut fluctuer. La température
T et la capacité calorifique C d'un tel systéme ne sont pas définies stricto sensu. On les
définit alors comme la température et la capacité calorifique d'un systéme équivalent de
méme énergie, a 1'équilibre, couplé a un thermostat. La température ainsi définie peut
alors varier. Dans le cas du bolométre on se rapproche de ce type de systéme pour tous les
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temps t—0 (du moins t << 7, ou 7, est la constante de temps effective définie au

paragraphe 1.2.2.4).

e Le systéme en contact avec un thermostat. Dans ce cas la température est fixée et elle ne
peut fluctuer. L'énergie est définie par la physique statistique (voir Annexes, sous-chapitre
I.1) et elle peut fluctuer. La définition statistique est différente de celle d'un systéme isolé,
méme si les valeurs sont identiques. La capacité calorifique n'est définie qu'en dehors de
1'équilibre (en faisant varier T de fagon infinitésimale). Dans le cas du bolométre on se
rapproche de ce type de systéme pour tous les temps t—eo (du moins t >> 1,).

Heureusement le théoréme de la limite centrale est bien plus général que la présentation faite
pour la marche au hasard. L'une de ses implications est que les systémes non idéaux,
composés d'un grand nombre de constituants individuels, peuvent étre correctement décrits
par des variables idéales telles que celles que nous venons de présenter. Dans les paragraphes
suivants on fera ainsi aussi bien varier la température que 1'énergie, en considérant que le
bolometre est un systeme intermédiaire tendant vers 1'un ou l'autre des deux systemes idéaux
(isolé ou thermostaté) suivant que le produit de la pulsation @ par le temps de réponse

T = C/G, est inférieur ou supérieur a 'unité.

I.3.2.1 Bruit de phonon.

Dans le cadre du bolométre idéal (voir hypothéses énoncées en 1.2.1 et 1.2.2) I’absorbeur et
le thermometre constituent un corps de capacité thermique C que I’on considérera a la méme
température T, que le cryostat (systéme a 1’équilibre). Une fois encore on revient aux
¢quations de base de la thermodynamique statistique pour calculer les fluctuations moyennes
d'énergie dans le bolométre. Considérons que ce dernier soit constitué d'un nombre N de
particules (nous préciserons leur nature peu apres), considéré pour le moment comme
constant (pour simplifier I'écriture des équations, on généralisera au cas ou N varie ensuite).
Chaque particule, repérée par un indice i, a une probabilité p(i) de se trouver dans un état
d'énergie E;. La distribution de Boltzmann et la définition de la moyenne sur un systéme
statistique soumis a des fluctuations (voir Equation IV-3 et Equation IV-5 page 346 dans les
Annexes) nous permettent d'écrire :

ol zeed- 25

E.
La variable Z = ZGX[(— ?'j étant la fonction de partition du systéme et I' = kT, 'énergie

de fluctuation thermique. En dérivant une deuxiéme fois par rapport a I' chacun des termes de
I'équation précédente et en utilisant les définitions de Z et E, on obtient :

d’z  2ZE ZF* ZE 27ZE Z dE

arz- T Tt rt e redr

D'ou l'on tire la valeur quadratique des fluctuations d'énergie”’

a2 =2 = = _ 2dE
(AE)’=(E-E) = B-E=T T

*I Toutes les relations données ici ne dépendent pas du temps a 1'équilibre thermodynamique avec le thermostat,
dans ce cas, pour toute fluctuation d'une variable X donnée (E ou T par exemple) on a

AX = X—Y:Z(X—Y) P= % %=0.
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En utilisant la définition de la capacité calorifique et en remplagant I par sa définition, on en

déduit l'expression connue des fluctuations d'énergie dans un systéme de capacité calorifique
C a la température d'équilibre T :

(AE)’ =k, - T?- C
Elles se traduiront par des fluctuations de la température autour de 1’équilibre :
AE)® K, T?
(AT)Z = ( 2) = s
C C
Dans le domaine fréquentiel, elles peuvent étre décrites par la densité spectrale de puissance
Pr(w) :

(AT)*= |, R (@) do
Dans le cadre d’un bolométre idéal, sa sensibilité est de la forme Lorentzienne* (voir
Equation II-15 page 118). La bande passante équivalente de bruit B est liée a la constante de
temps (physique si on ne considére pas 1’effet de contre-réaction thermique) par B=1/ 4r (voir
paragraphe précédent). Ainsi, la densité spectrale des fluctuations de température sera donnée
par:

(AT)® kg T2 4-C 4k, -T?
B C G, G
Equation 1-28
On constate que P(w) ne dépend pas de w, il s'agit donc d'un bruit blanc. Cette relation met

P (0) = [K?/Hz]

par ailleurs en évidence le lien entre les fluctuations et I’existence d’une liaison thermique :
¢lément dissipatif du systéme de conductance G,. On peut interpréter ces fluctuations par le
passage d’énergie sous la forme de quanta. Les seuls "véhicules" permettant de transporter
I'énergie dans l'absorbeur, qui est un matériau isolant, sont les phonons. Le bruit de
température présenté ici porte donc naturellement le nom de bruit de phonon. Notons que le
raisonnement précédent doit alors étre mené sur non pas sur E seul, mais sur E—uN, ou u est

le potentiel chimique des phonons et N leur nombre. Un terme (AN)2 de fluctuation du
nombre de phonons apparait, mais le résultat sur les fluctuations d'énergie et de température
reste le méme.

Pour le détecteur, nous nous intéressons aux fluctuations équivalentes en terme de puissance
recue. L'unité de puissance étant le Watt, on établit le lien entre la densité spectrale de
puissance de fluctuation de température, P;(w), et les fluctuations de puissance elles-mémes,
via la conductance du bolométre. Ainsi la Densité Spectrale d'Amplitude des fluctuations de
puissance thermique divisée par la sensibilité en température (qui n'est autre que l'inverse de
la conductance dynamique : S(w) =dT/dP = 1/G) donne la puissance équivalente de bruit

de phonon :

NERorer(@) =+ G- P@) =14 Gy ke T [ Wi HE
Equation 1-29
Cette approche est basée sur I’hypothése d’un systéme a I’équilibre thermique. En réalité,
lorsqu’il est soumis a un rayonnement, le bolométre voit la température de 1’absorbeur
s’¢élever par rapport a T,. J.C.Mather a étudi¢ I’influence du non-équilibre en prenant en

*2 Une Lorentzienne centrée sur une fréquence fo, de bande passante B (définie par la largeur & mi-hauteur de la

courbe) est définie par : L, 5= Ct62 =
T 1+(f - f,)(2/B)
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compte la répartition de température dans le lien thermique [Mather, 82]. Il a établi que 1’on
surestimait ainsi la contribution du bruit de phonon de 1’ordre de 30 %.

I.3.2.2 Bruit Johnson expliqué par 1'expérience théorique de
Nyquist.

Par des considérations similaires sur les électrons, on va établir la DSP des fluctuations de
tension aux bornes d’une résistance ¢lectrique R.

Dans les Annexes, au paragraphe 11.3.4 portant sur la conductivité¢ thermique des électrons,
on introduit l'interaction entre le "gaz d'électrons libres" et le réseau par des Hamiltoniens
adéquats (voir Equation IV-52 page 388). En utilisant ces Hamiltoniens et 1'équation
fondamentale de la dynamique on en déduit une expression du temps de relaxation T,

(Equation IV-63 et Equation IV-64), qui donne le lien entre la vitesse des électrons et la
résistivité du métal. Il serait un peu long d'en présenter la justification théorique rigoureuse
ici, mais moyennant quelques corrections (notamment faire intervenir la configuration
¢lectronique dans la valeur de 7,, qui va alors dépendre de la répartition spatiale et de la

température), on peut montrer que cette hypothése du temps de relaxation peut s'appliquer a
des systémes moins idéaux que les électrons presque libres dans un cristal isotrope et
homogene. On peut en fait généraliser la définition de la résistivité a n'importe quel matériau,
méme s'il s'agit d'un amorphe comme le NbSi (voir Chapitre II).

Pour calculer le bruit en tension dans la résistance on utilise la démonstration classique,
connue sous le nom de théoréme de Nyquist, qui consiste a considérer les sources de bruits
comme des forces électromotrices (f.e.m) aléatoires de moyennes nulles. On peut alors
imaginer différents types de circuits électriques équivalents pour étudier le probléme (par
exemple un générateur de tensions aléatoires en série avec la résistance, branché aux bornes
d'une résistance de charge, ou des sources de courant en paralléle avec la résistance branchées
aux bornes d'une capacité, etc.)

Prenons I'exemple du circuit simple de la figure ci-dessous, comportant une résistance R et
une capacité C [Galais, 02]*. L'ensemble du circuit est & la température T. Les porteurs de

charges (les ¢€lectrons libres d'un métal par exemple) sont soumis a I'agitation thermique et les
fluctuations de leur répartition se traduisent, au niveau des armatures du condensateur, par

une charge aléatoire q(t).
| R

C

()

Expérience théorique pour le calcul de la tension de bruit thermodynamique généré par une résistance R
a la température T.

On modélise donc la source de bruit thermique comme un générateur de tension V(t) dont la

fonction est aléatoire, ergodique et stationnaire. On suppose de plus que des échantillons de

tensions pris aux instants t et t+ 7 sont statistiquement indépendants, quelle que soit la valeur

de 7. Cette derniére hypothése de non-corrélation du bruit se traduit par une fonction
d'autocorrélation C,(t) = (V*V)(t) en forme de pic de Dirac, ou ce qui est équivalent, par une

densité spectrale de puissance uniforme P (f) = \7( f)-\?( f) = \702 ; autrement dit, il s'agit

* Cours sur le site http://www.phytem.ens-cachan/telechargement/TP_ModuleL 1/bruit_thermique.pdf
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d'un bruit blanc. Une approche plus réaliste devrait tenir compte de 7,, le temps de relaxation

des électrons. On remplace alors le Dirac représentant des fluctuations de tension totalement
décorrélées par une fonction élargie (par exemple une exponentielle décroissante) dont la
largeur est de 1'ordre de grandeur de 7,. Ces fluctuations ont un support spectral qui s’étend

jusqu’a f = kgT/h largement supérieur a la bande passante du détecteur. Elles apparaitront
donc comme un bruit blanc aux fréquences qui nous intéressent‘m.A

Dans I'hypothése du bruit blanc ci-dessus, calculons la valeur V. de la densité spectrale du
bruit. L'énergie moyenne stockée dans le circuit peut se calculer au niveau du condensateur en
considérant que les électrons qui se déplacent a l'intérieur fournissent un travail élémentaire®

- — - — 1 Vo s . ., 1 2 qz

OW = F-dr=e E-dr=Vdg= > C- dV2. D'ou I'énergie de la capacité : E, = ECV =
La charge q est un parametre libre de varier, elle représente donc un degrés de liberté du
systéme en équilibre avec T. Le théoréeme de la limite centrale et le théoréme d'équipartition
de 1'énergie montrent que le degré de liberté apparait sous forme parabolique dans

P(9) :

I'Hamiltonien. On a alors une fonction de partition Z_,, = m avec P(0)= eT2 . D'aprés

le principe d'équipartition de 1'énergie, celle de la capacité doit étre égale a celle d'un degré de
liberté des particules formant le systéme global. Dans le cas du circuit électrique de
I'expérience théorique, les particules participant a la conduction électrique dans le systéme
sont les électrons. On fait 1'hypothése qu'ils sont "libres" et a 1'équilibre thermique a la
température T. Dans ce cas on a (voir le rappel sur I'énergie moyenne d'un systéme
thermodynamique, dans les Annexes au paragraphe 11.5.4) :

9 _kT

2C 2
Pour la valeur quadratique moyenne de la charge il faudrait utiliser la moyenne sur les
¢chantillons, mais I'hypothése d'ergodicité du bruit permet de remplacer cette valeur moyenne
par une moyenne temporelle sur g°(t). Une analyse de Fourier du circuit fournit I'équation
¢lectrique suivante pour la composante de fréquence f :

~ 2 ~ 2

8 irg = o9 (%9
C 1+(w-RO® 1+ (w-RO)
Le dernier terme est obtenu en utilisant I'hypothése de bruit blanc. Le calcul de 1'énergie
s'effectue alors en sommant la contribution de toutes les pulsations :

0 _1pld 1V kT

2Cc 2o Cc T 24rR 2

V=

44 A ] . .7 . r A, r r ’
Pour étre plus précis, le spectre de puissance associé aux fluctuations décroit aux fréquences élevées, avec une

fréquence de coupure f. =~ i Les fréquences usuelles de 1'¢lectronique sont encore largement inférieures a
Tl’

cette limite (<< 150 GHz), c'est pourquoi I'hypothése d'un bruit blanc, de densité spectrale constante, est en fait

toujours vérifiée, méme pour des systémes plus rapides que le cas de la caméra bolométrique.

* Le raisonnement correct doit se faire avec un rayonnement de corps noir qui thermalise la capacité via le

-
champ électrique E véhiculé par le rayonnement. On voit alors apparaitre d'autres termes dans l'expression de
I'énergie ; 'Hamiltonien complet du condensateur s'écrit sous la forme Hcapa = HotHayres Le premier terme

N
correspond a I'énergie du champ de mode k=0, c'est-a-dire que dans ce mode le champ est uniforme dans la
capacité. On peut montrer que les autres modes ne dépendent pas de Q, et ils n'interviennent pas dans le reste du
raisonnement.
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Finalement on obtient pour la densité spectrale de puissance de bruit Johnson :
R(w)=4-k,T-R [V?/Hz]
Equation 1-30
La formulation équivalente de Nyquist donne la puissance de bruit pour une bande de
fréquence (attention : ici I'unité du signal étant le Volt, cette "puissance" s'exprime donc en
Volt?) :
VZ =4k, T R-Af
Remarques :
e A titre d'exemple numérique, le bruit thermique pour une résistance de 10 MQ a

température ambiante, mesuré dans un circuit dont la bande passante est de 100 MHz crée
une tension de bruit dont la valeur efficace est de 4 mV.

e Historiquement cette tension de bruit a été mesurée expérimentalement pour la premiére
fois par Johnson, d'ou le nom de bruit Johnson [JoAnson, 28]. L'analyse thermodynamique

a été menée par Nyquist dans la foulée [Nyquist, 28].

e La tension de bruit ne dépend pas de C, mais seulement de R. L'expérience théorique peut
étre menée avec d'autres montages équivalents, par exemple en remplagant C par une
résistance de charge R' (voir [Kittel, 69] pour la démonstration).

e Les résultats donnés ici ont été déduits d'hypothéses simplificatrices comme celle des
¢lectrons libres ou celle de la seule participation des termes dépendant de q dans
l'application du théoréme d'équipartition de 1'énergie. L'analyse compléte et rigoureuse du
probléme est un peu longue, mais elle aboutit au méme résultat (c'est une fois de plus
l'illustration de la force du théoréme de la limite centrale et des propriétés particuliéres des
systémes thermodynamiques proches de I'équilibre).

Pour étre cohérent avec I'expression du bruit de phonon donné au paragraphe précédent
(Equation I1-29), il faut exprimer le bruit de Nyquist en terme de puissance équivalente de
bruit (on I'appelle alors bruit Johnson). Si on dispose d'un instrument de sensibilité en tension
S/(w) [V/W], la puissance équivalente de bruit s'établit immédiatement :

Ja-ky-T-R
NEPR, W)="—F"—" W/ Hz
Johnson( ) S/ ((D) [ \/7]
Equation 1I-31
Cette équation est trés générale et elle est vérifiée pour tout systéme ayant une résistance
¢lectrique. Mais attention, cette formulation de la deuxiéme égalité (établie en en utilisant
I'Equation II-30) ne fait pas apparaitre I'effet d'une éventuelle contre-réaction thermique qui
modifie a la fois T et R. Nous allons établir au paragraphe suivant différentes formulations de
la NEP;gpnsondans le cas du bolometre idéal avec contre-réaction thermique.

I.3.2.3 Effet de la contre-réaction thermique dans le cas du
bolometre idéal.

La contre-réaction thermique introduit un mécanisme qui compense les fluctuations de
tension aux bornes de la résistance (voir paragraphe 1.2.2.2). La prise en compte correcte de
ces effets demande de modéliser les transferts d’énergie dans le bolométre.

En introduisant le bruit Johnson dans 1'équation de puissance (conservation de I'énergie) du
bolométre idéal il est possible d'établir rapidement I'expression correcte pour les fluctuations
de tensions dans le cas de notre contre-réaction :
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U ees= Rl +4/4k JR-\/f =U +b

C%:Ul +bl +P,-G(T"-T")
En posant 7= < = _c et 7,= < la solution du systéme est :
G, nGT)*" ¢ nGT'+|RP
AU 7, l+jor
b 7 1+ jot,
Equation 1I-32

Le signal sur bruit tend donc vers 7./t <1 a basse fréquence, subit une transition entre
(1/2r7) < f < (1/277,) et tend vers 1 a haute fréquence.

La traduction en terme de densité spectrale de puissance des fluctuations de tensions dues au
bruit Johnson donne :

(AU)°
Af
En utilisant la sensibilité S,(w) [V/W] établie dans le cadre du bolométre idéal avec contre-

2
14
= 4k, TR (E ) M]

T 1+ o,

I:N)V (w) =

réaction thermique & I'Equation II-15 page 118, on obtient I'expression de la NEP,,,con

NEF?]ohnsor(w) = 4. kBT I:)él'

Equation 1-33
Notons que J.C.Mather [Mather, 84] a publié une analyse de ce probléme dans le cadre d’un

Gd -
A(1+1-
T (1+i- 1)

[

bolométre idéal (absorbeur et thermomeétre isothermes). Il propose I'expression suivante pour

le bruit Johnson :
Z+R .
NEF.)]ohnson(w) =4 kBT Pé|‘ ﬁ : (1+ l- CUT)

En utilisant les relations établies pour le paramétre H (Equation 1I-18 et Equation II-19 page
121) on vérifie immédiatement que les deux expressions sont égales.

Cette discussion est importante dans le cas des méthodes utilisant la contre-réaction
thermique extréme. La modélisation de Mather permet d’estimer la NEP relative aux bruits
fondamentaux que sont le bruit de phonon et le bruit Johnson (@ << 1/7) :

+ NEB, =4 kT Gd(1+ij

NEP?= NEE
Johnson az .T- ng

Phonon

Equation 1I-34
Elle prévoit que 1’on pourrait pratiquement supprimer la contribution du bruit Johnson sans
modifier la contribution du bruit de phonons lorsque le coefficient de température est
suffisamment grand.

Comme les thermometres des bolométres servent a mesurer des variations de températures,
il est assez agréable de connaitre la traduction des bruits en terme de température équivalente
de bruit. Lorsque le bruit Johnson domine (on verra que c'est en pratique le cas pour les
thermométres optimisés), en utilisant I'Equation II-14 page 118, 'Equation II-27 page 128 et
I'Equation 1I-30 page 133, on trouve facilement :

NET= L [ AkeT [Klﬁ]
|O‘| Py

Equation 1I-35
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En tenant compte de cette NET, on constate que 1'on peut réécrire la NEP du bolomeétre
(lorsque seuls les bruits Johnson et phoniques dominent) sous la forme :
NEP’ =4k T°- G+ NET- G
Equation 1-36
Nous retrouverons cette formule lorsque nous étudierons 1'optimisation du bolométre au
paragraphe 1.4.1.1.

1.3.3 Bruit en 1/f, particularité des matériaux amorphes et des
couches minces.

Outre le bruit Johnson (ou Nyquist) et le bruit de phonon, qui sont communs a tous les
matériaux résistifs et que l'on a déja évoqué au paragraphe précédent, on observe dans le
NbySi;_x deux autres types de bruits : le bruit en 1/f et le bruit a deux niveaux ("pop corn").

Les origines du premier sont le sujet de ce paragraphe. Nous reviendrons briévement sur le
second au paragraphe 1.3.4.

Comme son nom l'indique, le bruit en 1/f, appelé aussi "bruit rose" ou bruit de scintillation,
est caractérisé par une densité spectrale de puissance qui varie comme l'inverse de la
fréquence. La plupart des composants électroniques ont également ce défaut. Pour s'en
affranchir on a recours a un systéme de transposition des signaux vers des fréquences plus
¢levées grace a un systeme de modulation de fréquence (ou lock-in ou détection synchrone).
On verra dans la Partie III la mise en ceuvre d'un tel procédé dans le cas de la caméra
bolométrique. En attendant il est intéressant de connaitre 1'origine physique d'un tel bruit afin
de le minimiser lors de la réalisation des bolométres et d'optimiser ainsi la détection
synchrone et la chaine d'acquisition dans son ensemble.

Notons que le bruit en 1/f n'est pas seulement observé dans les isolant d'Anderson, de
nombreuses études montrent qu'il apparait dans tous les composés en couches minces. Ce
comportement a notamment été é¢tudié dans des métaux. Malgré toutes les études publiées, il
n'existe pas de théorie pleinement satisfaisante permettant d'expliquer correctement ce bruit.
Différents modeles ont cependant vu le jour, nous en donnons ici une description rapide, des
informations plus complétes sont présentées dans les theses de [Buzzi, 99] et [Savry, o1].

Le bruit en 1/f peut étre décrit a I'échelle macroscopique par des fluctuations de résistances
engendrant une tension de bruit sous 1'effet d'un courant de polarisation. Il a ét¢ démontré que
la polarisation des résistances ne fait que révéler le bruit en 1/f [Voss et Clarke, 76]. La tension
de bruit résultante est proportionnelle a la tension de polarisation et les effets de ce bruit se
fonts sentir typiquement en dessous de 1 kHz.

Comme cela est montré dans les Annexes au paragraphe 11.3.4, la conductivité €lectrique des

. , e n-e-7
matériaux dépend du nombre de porteurs n et de leur mobilité y (G = n-e- ,LLJ. Les

fluctuations de résistances peuvent donc étre imputées a 1'un ou I'autre de ces deux termes, ce
qui est a 'origine historique des deux grandes écoles qui se sont "formées" pour expliquer
l'origine du bruit en 1/f.

Dans le cas ou c'est le nombre total de porteurs qui entre en jeu, il a ét€ montré que le bruit
varie comme l'inverse du volume de I'échantillon [Van Der Ziel, 59]. Ce comportement est
¢videmment un facteur limitant assez contraignant pour la réalisation de couches trés minces.

Le simple calcul de la densité spectrale de bruit due aux fluctuations du nombre de porteurs
de courant ne permet pas de faire apparaitre la dépendance en 1/f du bruit. Mc Worther a
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¢tabli un modéle de piégeage des porteurs par l'oxyde se formant naturellement a la surface
des semi-conducteurs [Mc Worther, 55]. Ce modéle suppose que la fréquence de piégeage
décroit exponentiellement avec la distance a l'interface oxyde-semiconducteur et il aboutit a
une dépendance en 1/f du bruit. Cependant de nombreuses expériences ont montré qu'il existe
des sources de bruit intrinséques qui ne dépendent pas des caractéristiques topologiques ou
physiques de la surface. D'autre part le modele prévoie une décroissance du bruit au-dessous
d'une fréquence suffisamment basse, ce qui n'a jamais été observé.

L'hypothése de fluctuation de mobilité des porteurs a été introduite par Hooge [Hooge, 72].
Selon son modéle, le bruit en 1/f est lié a la diffusion des porteurs par le réseau. Ce
phénomene prédominerait sur la diffusion par les impuretés ou la surface du matériau [Cl-ﬁ)oge

et Vandamme, 78]. Hooge a introduit une formule empirique trés utilisée car confirmée par les
études de nombreux systémes : P,(f)/1°= a,/(n-f), ou P, est la densité spectrale de puissance
en terme d'intensité du courant de bruit, | est le courant de polarisation, o, est une constante

qui dépend du matériau, n est le nombre de porteurs et f est évidemment la fréquence.

Outre les phénoménes décrit par les deux modéles précédents il a été identifié de

nombreuses sources de bruit en 1/f : non-ohmicité des contacts, dislocations, migrations
d'ions, etc. [Kruse et al, 62]. I1 a été montré que le bruit en 1/f est particuliérement élevé dans
les matériaux granulaires [Van Der Ziel, 59]. Les fluctuations de température et surtout 1'état
du milieu ambiant (atmosphére humide ou non) ont une influence certaine. L'étude de Cohen
sur des films d'oxydes de zinc a montré qu'il existait une tres forte dépendance du bruit en 1/f
avec le désordre du matériau [Cohen et al, 92]. Il suggére que 1'effet de localisation joue un rdle
déterminant a 1'approche de la transition d'Anderson (nous reviendrons sur cet effet de
localisation et sur la transition d'Anderson au Chapitre II).
Du fait du grand nombre de sources potentielles, il existe de nombreux modeles de bruit en
1/f. Malgré plus d'un demi-siécle de recherches sur le sujet il n'existe pas de théorie
communément acceptée. Cette lacune a poussé théoriciens et expérimentateur a chercher des
modeles spécifiques a la conduction par sauts a basse température (qui comme on le verra est
le processus de transport du courant expliquant le comportement des isolants d'Anderson).

Les expériences réalisées par Voss sur des transistors de type MOSFETs a 4,2 K suggérent
que le bruit en 1/f est une propriété intrinséque de la conduction par saut et non un effet de
piégeage dans la couche d'oxyde contrairement au modéle de Worther [Voss, 78].

Suite a ces expériences, Shklovskii a développé une théorie du bruit en 1/f dans les milieux
désordonnés qui dépend de la distribution spatiale aléatoire des impuretés [Shklovskii, 80]. Les
impuretés se comportent comme des piéges pour les électrons de conduction, ce qui fait varier
leur nombre et donne naissance au bruit en 1/f. Dans son modéele Shklovskii émet deux
hypothéses principales : il néglige les corrélations électron-électron (et suppose que le
matériau est trés faiblement dopé) et il considére que I'énergie thermique kg T est de 'ordre de
la largeur de bande interdite®® des impuretés. En conclusion il prévoit du bruit blanc aux
basses fréquences (f<f,) et un bruit en 1/f pour des fréquences intermédiaires (f,<f<f ). Ce
modele ne semble étre valide que pour de tres basses concentrations de dopant (par exemple
pour le Si:P moins de 5-10'° atomes de P par cm’) et donne en général des fréquences f, bien

plus élevées que ce qui est observé expérimentalement.

* Voir rappels sur le théoréme de Bloch au paragraphe I11.2.1 des Annexes.
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D'Amico, Fortunato et Van Vliet ont observé du bruit en 1/f dans le silicium amorphe
[D ' Amico et al, 85]. Ils proposent un modele de bruit basé sur les fluctuations de probabilité de
saut et obtiennent une densité spectrale de bruit compatible avec la loi de Hooge. Leur
formule permet d'estimer trés grossiérement les niveaux de bruits attendus dans le silicium
dopé au phosphore. Dans la méme veine, Shlimak s'est intéressé au bruit en 1/f dans le
Germanium [Shlimak et al, 95]. 11 attribue le bruit a des fluctuations des niveaux énergétiques
liés au processus de conduction par sauts.

Sur la base de ces différents modéles Buzzi a effectué une simulation numérique du bruit en
1/f par un calcul de percolation qui considere que les porteurs du courant peuvent étre piégés
de facon temporaire sur des sites répartis aléatoirement dans un espace "vide". Les sites de
piégeage peuvent représenter des dislocations, des impuretés, des dopants, etc. L'espace
"vide" représente le réseau considéré comme isotrope et uniforme. L'ensemble représente un
milieu désordonné quelconque. Sa simulation numérique aboutit & quatre résultats principaux
[Buzzi, 99]. Le modéle de piégeage conduit a un bruit en 1/f a basse fréquence et a un bruit en

1/f* aux fréquences plus élevées (comme dans le modéle de Mc Whorter). La constante de
Hooge dépend des paramétres de dopage, température et champ électrique. Le bruit en tension
résultant augmente avec le champ électrique et la température. En couplant les résultats de ses
calculs de bruit en tension avec des calculs de seuil de percolation, il estime la NET résultante

(de l'ordre du nK/+/Hz pour un semiconducteur faiblement dopé de 10* mm’, sous 0,2 V a
0,3 K).

Outre les articles déja cités, le lecteur trouvera de plus amples informations sur le bruit en
1/f dans les films minces métalliques proches de la transition supraconductrice dans l'article
de /Clarke et Hsiang, 76] et sur le bruit en 1/f dans le silicium amorphe dans l'article de /Snyder

etal,97].

I.3.4 Autres bruits et Bilan.

Les deux premiers bruits évoqués ci-dessous sont primordiaux pour la réalisation et
I'optimisation de bolomeétres en couches minces d'isolant d'Anderson. Le premier est
spécifique aux matériaux amorphes non steechiométriques en couches minces et le second est
spécifique aux bolomeétres a membranes. Ces deux sujets devront absolument étre traités avec
attention lors des études a venir pour la réalisation des bolométres de la caméra.

Les autres bruits présentés sont liés a I'environnement de I'instrument. Etant mieux connus et
¢tudiés depuis longtemps, des solutions permettant de les minimiser existent. Il faudra les
mettre en ceuvre lors de la conception finale de 1'instrument.

a) Bruit "pop corn".

Il a été observé dans les couches minces de NbSi. Il semble d'autant plus important que les
¢tats de surface des couches et du substrat qui les supporte sont médiocres, que
I'inhomogénéité des couches est grande (notamment sur les bords) et que les contacts entre
¢lectrodes et couches ne sont pas optimisés /[Marnieros, 02]. Ce bruit, appelé aussi bruit

télégraphique, pourrait étre expliqué par la présence de canaux de conduction préférentiels
activés ou désactivés au gré des fluctuations thermodynamiques. Chaque canal présente deux
¢tats (passant et non passant), c'est pourquoi on parle de bruit a deux niveaux, mais il est
évident que si plusieurs canaux sont activés en paralléle, la mesure de ce bruit ne se traduira
pas forcément par deux niveaux uniques de tension.
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Le bruit "pop corn" est un sujet trés important pour la validation et I'optimisation des films de
NbSi en tant que thermométres résistifs. Nous ne reviendrons malheureusement pas sur le
sujet, car les études le concernant ne sont pas arrivées a pleine maturité et le temps aura
manqué pour pouvoir s'y consacrer au cours de la thése.

b) Fluctuations thermiques dans les membranes des bolometres.

Ce bruit pourrait expliquer une bonne partie de I'excés de bruit systématiquement observé
dans les bolomeétres modernes a couches minces. Il semble provenir des processus de
propagation non instantanée des fluctuations thermiques du bain du cryostat dans un sens, et,
des ¢éléments du bolométre dans l'autre sens. Notons que malgré leur intérét capital, les études
portant sur ces fluctuations thermiques des fuites thermiques réalisées avec des membranes
sont encore tres rares. La raison en est que jusqu'a présent les détecteurs étaient suffisamment
"gros" et soumis a des bruits tellement plus importants qu'elles passaient pratiquement
inapergues. Bien que le temps ait manqué pour la réaliser au cours de la thése, nous insistons
sur l'intérét important que pourrait constituer 1'é¢tude des fluctuations thermique dans les
membranes.

c¢) Diaphonie (ou "cross talk").

Lors de l'utilisation de plusieurs bolometres cote a cote (matrice ou simple assemblage de
bolométres individuels), il apparait souvent des bruits d'autant plus corrélés que les détecteurs
sont proches. Ceci provient généralement d'un couplage capacitif entre liaisons a hautes
impédances. Le seul moyen de minimiser ces bruits est de blinder ce type de circuit avec le
plus grand soin possible (par exemple en séparant les liaisons par des plans et des lignes de
masse lorsqu'elle passent par des supports comme les plaquettes de silicium qui accueillent les
détecteurs ou les circuits imprimés au niveau de I'électronique de lecture et de multiplexage).

d) Bruit de lecture.

L'étage de pré-amplification a froid (T = 100 K) a base de transistors a effet de champ a

jonction (JFET), nécessaire pour avoir une constante de temps électrique faible, apporte
nécessairement du bruit. Ce dernier dépend des performances des préamplificateurs. Nous en
reparlerons dans la Partie III, au paragraphe 1.1.1.3.

e) Triboélectricité.

Ce bruit est di aux charges créées par le frottement entre la tresse et la gaine interne d'un
cable blindé. 11 augmente avec la tension et la résistance mesurée. Les précautions d'usage
sont de bien fixer les cables entre les étages froids de l'instrument et les systemes de
numérisation et d'acquisition des données. Il existe par ailleurs des cables blindés
spécifiquement étudiés pour minimiser ce bruit.

f) Stabilité du bain cryogénique.

Au spectre des fluctuations de température du bolomeétre dii au bruit de conduction
thermique décrit plus haut, peut s’ajouter un spectre di aux fluctuations de température du
bain cryogénique. Celles-ci sont en général limitées aux tres basses fréquences, mais du fait
de la réduction trés sensible des capacités calorifiques aux trés basses températures des
¢léments constituant les réfrigérateurs, des perturbations aux fréquences de modulation des
bolometres peuvent étre un probléme. Des dispositifs de filtrages thermiques permettent en
général de se débarrasser de ces problémes ; il faut utiliser des matériaux a haute chaleur
spécifique (comme I'Holmium dans le filtre Holmium-Yttrium utilisé pour les instruments
Archeops et Planck-HFI [Madet, 02]). Une autre solution consiste a placer un pont
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thermométrique dont l'une des résistances est insensible au rayonnement photonique afin de
compenser in situ les fluctuations de température du bain [Buzzi, 99]. Une troisiéme solution

consiste simplement & monter I'un des bolométres en aveugle de sorte qu'il ne soit sensible
qu'aux fluctuations de températures. Il suffit alors simplement de soustraire son signal aux
signaux des autres bolométres pour éliminer des mesures le bruit de fluctuation du bain.

g) Microphonie.

Une autre source de bruit parasite est due aux vibrations mécaniques provenant par exemple
des pompes utilisées pour la cryogénie. Ces sources peuvent exciter des modes propres de
vibration de la structure. Le déplacement des fils dans un champ magnétique ou des
phénomeénes de piézo-¢lectricité peuvent induire un signal électrique parasite. Les précautions
a prendre sont de fixer correctement les cables et de réduire au maximum leur longueur. C'est
un probléme de physique purement instrumentale, car méme s'il est possible de modéliser les
phénomenes conduisant a ce type de bruits, il est tres difficile de les quantifier sans effectuer
de mesure. Cette difficulté peut s'avérer rédhibitoire pour les applications a trés basse
température.

h) Perturbations électromagnétiques.

Les impédances ¢élevées des bolométres (10 MQ) et des amplificateurs rendent le dispositif
particuliérement sensible aux perturbations électromagnétiques de I’environnement (¢émission
radio, GSM, etc.). Généralement, le blindage des circuits, le filtrage des liaisons et les
précautions d’usage dans le domaine permettent de s’affranchir des inductions directes de
signal au niveau de la lecture électrique car elle est limitée aux basses fréquences par le bruit
en 1/f (modulation nécessaire). Par contre, les courants induits aux hautes fréquences dans le
bolométre introduisent des puissances parasites qui, a cause des faibles flux mesurés (10 a
1000 pW), modifient son point de fonctionnement et réduisent considérablement sa
sensibilité. Il est indispensable de s'en protéger a 1'aide d'un blindage adéquat.

1) Bruit de courant.

Les barriéres de potentiel, qui peuvent notamment apparaitre si les contacts ne sont pas de
bonne qualité, sont source d'un bruit de courant appelé "shot noise" ou bruit de grenaille, dont
le courant équivalent de bruit vaut i5 = 2el, ou | est le courant de polarisation du détecteur et

e la charge de I'électron. Pour une bande de fréquence Af donnée, le courant de bruit vaut
évidemment : Iy = i-Af. Ce bruit se développe sur l'impédance thermométrique dynamique Z

pour donner un bruit en tension qui sera d'autant plus élevé que Z est grande. Le bruit de
grenaille se retrouvera aussi en sortie des transistors a effet de champs utilisés pour le
multiplexage de la caméra., nous y reviendrons également dans la Partie III. A noter qu'en
menant le méme type de raisonnement que pour la détermination du bruit Johnson, il est
possible de calculer ce bruit dans une résistance de fagon formelle. La méthode consiste a
considérer que le courant qui circule dans la capacité est la somme de créneaux correspondant
au passage de charges individuelles. Le probléme se discrétise et il se résout en calculant la
variance des fluctuations de courant.

j) Bruit de la chaine optique et bruit de photon.

Nous en avons déja discuté dans la Partie I nous ne reviendrons donc pas ici sur l'explication
et la formulation de ces bruits. Le point important a souligner est résumé par 1'équation du
bilan de bruit donné ci-dessous.
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k) Bilan.

La limite théorique pour la détection du rayonnement millimétrique est le bruit de photon,
pour la conception d'un détecteur optimal on va donc chercher & minimiser tous les autres
bruits par rapport a celui-ci :

(NEPZsont NEPsy oo NEP

Johnson Phonons Environnem

& NEP,)<05 NEP

En pratique on se fixe comme critére d'avoir un bruit instrumental total qui ne dépasse pas
50 % du bruit de photon (voir Partie I, I11.3.4)

Photons

I.4 Optimisation des bolometres et modele utilisé pour
la caméra.

Nous allons montrer la démarche a suivre pour dimensionner un bolométre de fagon
optimale et en particulier ceux que nous voulons utiliser pour la caméra bolométrique.

Dans le premier paragraphe, nous proposons une étude de I'optimisation dans le cadre du
bolométre idéal. L'avantage de se placer dans ce cadre est donner les ordres de grandeurs de
'ensemble des paramétres constructifs pour tous les types de bolométres.

Pour optimiser une architecture particuliere de bolometre, il faudra apporter quelques
facteurs correctifs. Ceux-ci résulteront d'une étude bien plus complexe et moins générale et ils
ne changeront pas les paramétres constructifs de plus de 2 ou 3 fois leur valeur dans la plupart
des cas. Néanmoins pour certains termes, des écarts plus importants entre les mesures et les
valeurs théoriques sont observés. Il n'est pas rare par exemple de trouver dans les comptes
rendus d'expériences et les publications, des termes ajustés de fagon ad hoc donnant des bruits
Johnson 5 a 6 fois plus élevés que ce que le calcul donnerait. Il est donc intéressant dans ce
cas d'avoir un modele de bruit plus perfectionné.

Comme il est assez difficile de faire un modéle trés général du bolométre tenant en compte
tous les effets possibles et imaginables, nous présenterons dans le deuxiéme paragraphe la
démarche a suivre pour perfectionner les modeles et nous en proposerons un correspondant a
l'architecture que nous avons décidé d'utiliser pour les bolometres de la caméra. Nous
tiendrons en particulier compte de la conductance a travers les différents constituants de nos
bolomeétres (thermomeétre, absorbeur, membrane) et nous tiendrons compte de la loi de
résistivité et des effets non ohmiques évoqués au paragraphe 1.2.3. En ce qui concerne les
fluctuations thermiques dans la membrane supportant le bolométre il faut savoir que c'est un
phénomene assez général, qui est pourtant été trés rarement pris en compte dans les modéles
proposés dans la littérature. Il a cependant ét¢ modélisé¢ avec succes pour des bolometres
supraconducteur [Gildemeister, 0o] et il permet d'expliquer une partie des excés de bruit
observés dans tous les types de bolométres.

L'optimisation des couches minces de NbSi;_x, pour une application thermométrique sera
présentée a la fin du Chapitre II. Nous discuterons en particulier de 1'optimisation de la
géométrie des couches minces pour l'application bolométrique submillimétrique. On
proposera une application pour les bolométres avec thermometres en couches minces d'Isolant
d'Anderson et membrane en nitrure de silicium.

I.4.1 Optimisation du bolometre idéal.
L’optimisation d’un bolométre concerne le probleme de 1’adaptation des éléments

constructifs du bolométre aux conditions d’utilisation. Dans le domaine infrarouge, le
probléme fondamental de I’optimisation consiste a obtenir la meilleure sensibilité (NEP) pour
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une puissance incidente donnée et pour une température T, du cryostat. En pratique, d’autres
considérations peuvent entrer en ligne de compte. En particulier, le temps de réponse du
bolométre est souvent un probléme qui conduit a ne pas se placer a I’optimum de sensibilité

[Camus, 02].

Plusieurs articles traitent de ce probléme dans le cadre de la bolométrie infrarouge [Chanin et
Torre, 84], [Griffin et Holland, 88]. Une solution purement analytique a également été
présentée a I’école d’Aussois [Benoit, 96].

I.4.1.1 Optimisation en 3 étapes via la NEP.

Dans le probléme fondamental, nous cherchons donc a minimiser la contribution des bruits
intrinséques du bolométre. Nous reprenons donc I’expression relative aux bruits de phonon et

Johnson dans le formalisme de Mather (voir paragraphe 1.3.2.3) :
2

NEPP=4- kT G+4 kT = 4.K,T?- G, + G- NET?
B d d

él
L’optimisation est a réaliser sur trois parametres libres :
e La puissance de polarisation qui entraine un échauffement de 1’absorbeur mais aussi une
réduction de la NET du thermomeétre.
e La fuite thermique G, pourra étre choisie la plus faible possible, mais elle sera limitée par

I’échauffement qui résulte de la puissance incidente.
e Enfin, le dernier parameétre a choisir est la température de fonctionnement du cryostat.

Il serait un peu long de présenter 1'ensemble du calcul d'optimisation, nous donnons ci-
dessous quelques éléments qui permettent de comprendre la démarche suivie. Comme
d'habitude on part du bilan de puissance du bolométre, mais on se place en régime stationnaire
et on consideére un bolométre assez simple constitué des éléments fondamentaux parfaits du
bolométre idéal (un absorbeur, une fuite thermique, un thermomeétre sans effets non-
ohmiques, et une seule conductance pour I'ensemble du bolométre). Le calcul est mené pour
un thermométre résistif, donc polarisé a courant constant, mais la démarche suivie est
générale et peut étre adaptée a I'optimisation de bolometres a thermométres supraconducteurs.

Le bilan de puissance en régime stationnaire donne : G,-T"=G_-T,' + P, + P, (avec
n=p+1 qui dépend du matériau employé pour la fuite thermique). Pour ne pas alourdir les

notations dans les calculs, on introduit une puissance unique de "bain plus
rayonnement" P, = G_ - T,' + P, qui est pratiquement égale a la puissance totale en jeu dans le

n
bolométre, et on pose X = Fy et y=—= b
R P,
¢lectrique et puissance totale et y donne I'importance de la température du cryostat (puissance
de fuite thermique) par rapport au rayonnement. En dérivant 1'équation du bilan de puissance

par rapport a la température T et en utilisant I'expression P4=R-1?, ot R est la résistance

. Le paramétre X donne le rapport entre puissance

thermométrique et | le courant constant servant a la polariser, on peut réécrire la différentielle
de puissance électrique en fonction de la différentielle de température et du coefficient en

température sans dimension du thermometre A= — (on utilise ici la valeur positive, ce

dinT
qui permet d'éviter d'alourdir les calculs avec un signe négatif). L'expression de la
conductance dynamique s'obtient en dérivant la puissance de rayonnement par rapport a la
dP, _ PR

=—(n+ xX(A+ n)).

température : G, =
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En utilisant ce formalisme on peut réécrire les bruits dus aux fluctuations thermodynamiques
(bruit de phonon, voir Equation II-28 page 130) et aux fluctuations de porteurs dans la
résistance (bruit Johnson, voir Equation II-30 page 133) sous les formes suivantes (on
suppose que ce sont les deux bruits dominants dans l'instrument, ce qui est le cas si le
bolométre est correctement réalisé) :

n+ X(A+ n—
NEFI)DZhonon (n+ )( At r))(4 l%Tl? ; NEFohnson ( A2X

Remarque : pour le bruit Johnson on utilise le bruit en température induit par les fluctuations
de résistance en utilisant les densités spectrales de bruit : P1_jonnsod T=(-1/A)-P,/V et la

L] (4K TR)

sensibilité en température pour le calcul de la NEP : NEP*=G,*-P;_jonnson Notons que le

terme —AX dans l'expression de la NEP Johnson représente la partie du bruit absorbée par la
contre-réaction thermique du bolométre (qui a donc un effet bénéfique sur le bruit de
l'instrument).

Le calcul de la puissance électrique optimale se fait en minimisant la NEP totale par rapport a
X. On obtient une valeur optimale de X et une NEP totale (lorsque A > n) données par :

VA4 N
Xopt = m = NEFt>0t \/ V{l-f— ZT 4kBTR
Equation 1II-37

Il faut maintenant optimiser la fuite thermique du bolometre. Pour cela il suffit de minimiser
la NEP totale par rapport au parameétre Y, soit le produit T-P,. On obtient I'expression du y

optimal, dont on déduit la température du bolometre, et par "ricochet" la NEP optimale :

y:% = T=T, [+ %1+ n)]%

= NEPR, =.A,/4kTP  avec AO:Tl(l+n)(1+2

b

JA+n
A

Equation 1I-38
Comme on pouvait s'y attendre, il est important d'avoir le plus grand coefficient en
température possible, donc la plus grande sensibilité résistance/température pour minimiser le
bruit total de l'instrument.

A
——. On note
1+ n)(A+ A+ n) P,

que la chaleur spécifique ne joue que sur la rapidité du bolométre.

En terme de constante de temps, 1'optimisation donne 7=

Pour finir 1'étude d'optimisation on rappelle que I'on cherche a optimiser l'instrument par
rapport au bruit de photon. En notant € I'énergie d'un photon et en utilisant le nombre N de

photons incident par seconde, la puissance regue par le bolométre vaut P,=Ne¢ et le bruit de

photon en énergie vaut en premiére approximation AP = evN. D'ou le critére sur la
température du bain pour que la NEP totale soit inférieure a ce bruit :

Ko T, < —— €
4A,
Equation 1-39

Apres calculs, sous des hypothéses assez générales sur la nature de la fuite thermique (barre
métallique ou isolante) et pour un thermometre dont la sensibilité relative est typique des
NTD-Ge (A = 3..10) [Benoit, 96], on trouve les résultats suivants :
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él a

b
La NEP du bolométre optimisé sera finalement : NEP = /[15..29 -,/ 4 k.- T- P.

Comme on vient de le voir, le facteur numérique dépend du coefficient de température du
thermomeétre et de la nature de la fuite thermique. En effectuant le calcul avec les valeurs
typiques que l'on attend pour nos bolométres avec thermomeétres de NbSi et membranes
pleines en nitrure de silicium (voir paragraphe I11.1.3.3), on trouve :

Az6 * *
. 3} = PélzfaS . Gd(Tb)z4-% et NEP =+30,4k-T-P
= y b

Equation 1I-40

On demande au détecteur d’étre limité par le bruit de photon (ce qui est souvent désigné par
le terme de "BLIP" pour Background Limited Photon noise). Dans le cas particulier de
I’observation du rayonnement fossile dans le domaine millimétrique, cela conduit a une
contrainte simple sur la température du cryostat. En utilisant les formules approchées du bruit
de photon (voir Partie I, I1.2.4 et Annexes, 1.3.4), en considérant un bruit de photon
poissonien équivalent au bruit de photon bosonique, en supposant que chaque canal de mesure
de l'instrument a un bruit total égal au double du bruit d'un bolométre et égal a la moitié du
bruit de photon, on en déduit la température de fonctionnement du cryostat :

A4-P,-hv

NEPphoton:\/NEF%l)-'_ NEI?Q)“\/Z' R h+A(v)-2k Ty P = { 4k, T, P

P,=P, et G*d(Tb)z%

P~ p(2)
1
0’7'NEF)photonz NEFi)nstrum = Em:&@ 4 i% 1; F;
keT, 1 1mm
=~ T, =120mK. ——
hy 120 ° A
Equation 1I-41

On remarquera que cette condition est indépendante de la puissance recue. On dégage ainsi la
nécessité de travailler a des températures inférieures a 300 mK dans le domaine millimétrique.
L’optimisation d’un bolométre ainsi conduite ne fait pas intervenir la capacité thermique, qui
on le rappelle ne joue que sur le temps de réponse du détecteur.

En utilisant 1'expression du bruit de photon bosonique la condition sur la température de bain
du cryostat peut étre exprimée en fonction de la température du corps noir équivalent
rayonnant sur le bolomeétre :

Tk Ty P =230 Al T, R

= 120T,= Ty =€y tor T,

obj t
= T, = 120nK

] A=1mm

Equation lI-42
L'application numérique est faite en utilisant les valeurs d'émissivité, de transmission et de
températures des principales sources parasites rayonnant sur le bolomeétre (vues dans le
Tableau I-16, page 98). Les deux calculs sont cohérents.

zgatmd tel topf Tatmai_g tel t olitT téi_g oth opt

Cette approche de l'optimisation d'un bolométre ne prend pas en compte les effets non-
ohmiques et I’exces de bruit dans le thermomeétre, qui peuvent modifier quantitativement les
résultats. L’optimisation d’un bolométre idéal a 1’avantage de donner une borne aux
performances attendues et une bonne compréhension de 1’influence des différents paramétres.
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Remarque : on constate qu'au point de fonctionnement du bolométre, c'est-a-dire avec la
polarisation et la conductance dynamique optimales pour détecter une puissance de
rayonnement donnée, on a toujours :

Ce résultat se comprend bien de fagon intuitive grace a 1'équation de puissance :
P,+P4 = G4(T-T,). Si la conductance de la fuite thermique est plus faible, la puissance
¢lectrique n'est pas bien évacuée, ce qui entraine un échauffement trop important du
bolométre qui n'est alors plus a son point de fonctionnement optimal a 1'équilibre et est donc
moins sensible (autrement dit la contre-réaction thermique n'est alors pas assez efficace). Par
contre si elle est plus forte, la puissance regue est trop rapidement évacuée, ce qui ne laisse
pas le temps a la température du bolométre de changer significativement par rapport a la
température du bain, il en résulte une perte de sensibilité.

En introduisant I'expression de la conductance dynamique optimale dans I'expression de la
NEP du bolométre obtenue a I'Equation 1I-34 page 134, on trouve :

NEP = NEE. 1 NEB, -4 kBGd( ?+i2)
o

Phonon

Equation 1I-43
Cette expression met en évidence l'intérét d'un coefficient de température aussi grand que
possible pour minimiser le bruit Johnson lorsque le bolométre est soumis a une contre-
réaction thermique. Elle met également en évidence l'intérét d'une température de
fonctionnement la plus basse possible pour minimiser la contribution du bruit de phonon.

I.4.1.2 Influence des parametres.

Regardons d'un peu plus pres l'influence des paramétres sur le bolométre si on s'écarte des
conditions de l'optimum. Les graphiques sont extraits de l'article de [Griffin et Holland, 88] et
concernent le cas d'un lien thermique de type métallique. Dans ce cas, pour la variation de la
conductance avec la température, il est pratique d'utiliser le terme G(T) = G, (T/T,). En
effet, autour d'un point d'équilibre la conductance que I'on a définie dans les chapitres
précédents pour un métal (8=1) est donnée par : Ggq ,=P ¢/ (Teq Tp). Ainsi lorsque T, varie
jusqu'a T, il suffit d'intégrer G(T) entre ces deux températures pour avoir le nouveau bilan
de puissance. Le lien avec le coefficient de conductance est simplement : G(T)=Gga-2-T.
Les résultats pour les cas généraux plus complexes qu'un simple lien thermique de type
métallique restent qualitativement identiques.

Les parameétres normalisés utilisés sont les suivants :

@ = — : rapport entre la température de 1'absorbeur et la température de référence.

|-

: . T, . :
6= : paramétre décrivant le thermométre avec p(T)= p,-€xp ?O (régime de faible
b
¢crantage de l'interaction coulombienne).

a

Giep Ty

éq-b

Y= : parameétre de charge du bolométre.

La Figure I1-4 montre l'influence de la polarisation pour plusieurs puissances regues par le
bolométre. Elle indique clairement que l'optimum de polarisation est relativement "plat". La
puissance regue peut varier au cours d'une expérience. On aura intérét a se placer toujours au-
dela de l'optimum.
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La Figure II-5 montre que 'optimum de polarisation varie presque linéairement avec la
puissance recue. L'influence de la sensibilité du thermomeétre devient marginale au-dela de
A =5(5=100).

Enfin, la Figure II-6 montre que I'optimisation de la fuite thermique n'est pas critique non
plus. On aura donc intérét a surdimensionner ce parameétre pour éviter la dégradation de la

sensibilité en cas de rayonnement incident excessif.

E 1'|l|rTl'.LIll'|'1l_|'rI'lI

NEP/T.(kG,)""

Figure lI-4. Influence des puissances électriques et absorbées sur le bruit du bolométre.
Le bruit correspond & la somme du bruit Johnson et du bruit de phonon. Le rapport ® entre la

température du thermométre et la température du cryostat est caractéristique de la puissance de
polarisation. Chaque courbe correspond a une puissance de rayonnement absorbée différente,

caractérisée par le paramétre de charge 7. Les courbes sont tracées pour un thermometre résistif

ayant un parametre de température 6 = 300 et un coefficient de température A = 8,7.

NEP e/ T, (KG,) "

Figure II-5. Influence des paramétres de charge et de température sur le bruit du bolométre.
Chaque courbe est tracée pour la polarisation optimale et correspond a un paramétre de température

différent pour le thermométre résistif. L'ensemble de ces O englobent un domaine de coefficients de

température A = 2,7...16.
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Figure II-6. Influence de la fuite thermique sur le bruit du bolométre.
La fuite thermique est caractérisée par le rapport entre une conductance thermique variable et la
conductance thermique optimale.

I.4.2 Modele plus évolué pour les bolometres de la caméra.

I.4.2.1 Du modele idéal aux modeles plus sophistiqués.

En 53, [Jones, 53] fait les hypothéses d'une réponse linéaire de la résistance du bolométre,

d'un coefficient de résistance égal a 0 et il considére que C et G sont constants. Dans la
description du mode¢le idéal donnée plus haut, on se sert de son analyse. Le mod¢le formulé
décrit le comportement des bolométres au premier ordre. Pour étudier le bolométre de fagon
plus précise afin d'optimiser une architecture donnée, il faudrait reprendre l'analyse
harmonique, en incluant I'analyse sur les NEP. Cette démarche a été effectuée par Mather
[Mather, 82 et 84], et nous nous sommes servis de ses résultats pour la prise en compte de la

contre réaction thermique dans I'expression de la NEP au paragraphe précédent. 11 existe dans
la littérature un certain nombre d'articles qui traitent de la prise en compte des problémes de
non-linéarité dans la modélisation des bolométres. A ce sujet nous invitons le lecteur a se
référer a I_-gmﬁ(in et Holland, 88], [Chanin et Torre, 83] et en particulier & [Grannan, Richards et
Hase, 96]. Une analyse trés compléte a récemment été publiée [Galeazzi et McCammon, 03] ;

elle propose un modele sophistiqué ou bon nombre des hypothéses simplificatrices du
bolométre idéal sont abandonnées, en particulier sont prises en compte les dépendances en
température des chaleurs spécifiques et de la conductivité thermique de la fuite, ainsi que des
différents niveaux de découplages thermiques (¢électrons de 1'absorbeur, électrons et phonons
du thermomeétre).

Pour perfectionner le mode¢le il faudrait inclure les effets non-ohmiques (champ ¢€lectrique et
découplage électron-phonon), et surtout tenir compte des fluctuations thermiques dans les
membranes des bolométres. Un premier modele de I'influence de ces fluctuations sur le bruit a

été proposé pour des bolométres supraconducteurs par [Gildemeister, 00).

I.4.2.2 Modele pour les bolometres de la caméra.

Pour I'¢tude du prédimensionnement des bolometres de la caméra, on considére un
bolométre avec un thermometre en NbSi (dont la résistivité obéit aux lois présentées au
paragraphe 1.2.3 et détaillées au Chapitre II) déposé sur un absorbeur en bismuth (et isolé
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¢lectiquement de celui-ci par une pélicule isolante en nitrure de silicium), lui méme disposé
sur une membrane en nitrure de silicium et une fuite thermique qui se fait par conduction a
travers la membrane. Pour réaliser cette derniére condition, il faut que les électrodes du
thermomeétre ne conduisent pas la chaleur. Les supraconducteurs étant de trés mauvais
conducteur de la chaleur” on utilise le niobium pour réaliser les électrodes, car il est
supraconducteur en dessous de 9 K.

I:)ray
Absorbeur
| Thermométre (Nb,Siy.,) (Bi)
vV C Eleglitrons AAAAA Ph9rn0ns | Ph_(l)_nons
e Qe-ph ph (gK_t:S abs
| 9Ik_am
|
: T
Membrane (Si3Na4) '
Omb I:)fuite
[
Cryostat : bain (ou réservoir) thermique T,

Figure II-7. Schéma de principe caractéristique des bolométres qui seront utilisés pour la caméra.
Les matériaux sont entre parenthése car le modele décrivant ce type de bolométre ne dépend des
matériaux utilisés que pour l'application numérique ; la seule particularité notable est qu'il s'agit d'un
modele pour thermometre résistif.

Dans ce modele de bolométre on considére que la résistance de Kapitza entre le
thermometre et 1'absorbeur est négligeable, autrement dit les phonons du thermometre et de
I'absorbeur sont parfaitement couplés et a la méme température : T, =T 45 (voir [Chapellier,

99] 4 propos des résistances de Kapitza).

Pour le NbSi la valeur typique du coefficient de conductance thermique entre les électrons et
les phonons est de l'ordre de g,_,, = 100 W/K®/cn?’ (voir paragraphe 11.2.2.2), il faut en tenir

compte dans le modele.

Nous considérons également que la résistance de Kapitza entre 1'absorbeur et la membrane
Ow_am N'est pas nul ; nous la prenons donc en compte dans notre mode¢le.

Si le bolomeétre a été dimensionné correctement, le terme de conductance qui va avoir la plus
forte influence est normalement celui de la membrane g,,,. La résistance thermique de celle-ci
doit donc dominer toute les autres trés fortement ; autrement dit c'est la membrane qui joue
essentiellement le role de fuite thermique du bolomeétre.

Notons que le lien thermique entre la membrane et son support (le wafer), que 1'on suppose
parfaitement thermalisé a la température de fonctionnement de l'instrument (température de la

*" Lorsque I'on regarde le lien entre la conductivité électrique et la conductivité thermique des métaux, comme
elle est présentée dans les Annexes au paragraphe I1.3.4, il parait impossible qu'une conductivité électrique
infinie puisse étre associée a une conductivité thermique quasi nulle. La physique des supraconducteurs est en
fait trés différente de celle des métaux normaux. Il serait hors de propos de présenter celle-ci dans ce mémoire,
nous admettrons donc cette propriété importante des supraconducteurs.
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dilution *He-*He dans le cas de nos bolométres, soit T,= 100 mK), peut étre négligé. On peut
aussi considérer que la résistance de Kapitza entre la membrane et son support fait partie
intégrante de g,,,.

Dans le cadre d'un modele complet il faudrait tenir compte des gradients et fluctuations
thermiques dans la membrane. Pour cela il faut exprimer la conductance en fonction de la
conductivité thermique x et inclure I'équation de diffusion de la chaleur dans le modele du

bolométre. Nous n'avons pu mener cette analyse, mais signalons qu'il serait intéressant de la
réaliser.
De la méme maniére, il faudrait également inclure les équations de diffusion de la chaleur
dans I'absorbeur et tenir compte du fait que P, chauffe uniformément celui-ci mais pas P qui
entraine une diffusion de la chaleur.

Signalons a titre indicatif que les rayons cosmiques qui frappent l'instrument déposent une
énergie E . 0(t-1,) de fagon ponctuelle et aléatoire dans le temps et dans 1'espace (c'est-a-dire

qu'ils peuvent frapper n'importe quelle partie du bolométre) et peuvent entrainer des bouffées
de chaleur qui diffusent dans le bolométre. Nous ne tiendrons pas compte de ce probléme
pour le modele de nos bolométres car son influence est mineure comparé aux autres effets
dont nous tenons compte.

Soit R la résistance du thermométre et C,,, sa capacité calorifique, C,, la capacité calorifique
de l'absorbeur, P,=nP,,, la fraction de la puissance de rayonnement absorbée par rapport a la

puissance regue, Cg,, la capacité calorifique du support du bolométre. Lorsque le bolométre
est bien fait, le wafer est parfaitement couplé et thermalisé par le bain via les pistes en or et le
cadre de thermalisation en autour du bolometre. Par ailleurs, le doigt froid qui est a la
température du bain et sur lequel est fixé le wafer est en cuivre ; on a C,,;=Ccy. Le bilan
énergétique sur le bolométre modélisé par la Figure II-7 donne le systéme d'équations
différentielles suivant :

@ PéI:VZ/R: RV D F

dT.
2 CthTte: R Iz_Ge— ph(Tg_ T;?h)
dT,, B N . .
(3) Cabs dt - Ge— ph(Te - Tph) + Pa - GK_am(Tph - Tn )
dT,
(4) Csuthb = GK _am(Tgh_ Tmp) - Gmb(Tr?] - -l;)q)

Equation 1I-44

Nous allons nous intéresser aux solutions du systéme présenté ci-dessus lorsque 1'un des
paramétres libres (P,,| ou T,) varie.
Notons avant cela qu'il est normal que P, varie puisque le but des bolométres est de mesurer
ces variations. Mais méme si on observait un champ uniforme constant il varierait a cause du
bruit de photon. De maniére identique, | et T, fluctueront méme au point de fonctionnement
stable de l'instrument. Dans le cas de | la cause sera imputée aux bruits des circuits de
polarisation et de lecture. Dans le cas de T, les fluctuations thermiques seront dues a la
dilution, qui comme tous les systémes réels est soumise aux bruits. Les fluctuations
thermiques se répercuteront par des gradients de température dans les membranes, qui se
propageront a contre-sens de la diffusion de chaleur provenant de I'absorbeur.

Pour notre analyse, nous négligeons dans un premier temps l'effet de champ électrique
(décrit dans le chapitre suivant) dans le thermomeétre en NbSi, dans ces conditions la
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résistance du thermomeétre ne dépend que de la température de ses électrons (R(T,)). On
considere par ailleurs que le bolométre est polarisé a courant constant.

Si on suppose que I'équilibre thermodynamique du systéme est atteint : dT/dt=0 et
dT,/dT=0. En différenciant les lignes de 'Equation II-44 par rapport aux variables
indépendantes on obtient un systeme d'équations a quatre inconnues qui peut étre écrit sous
forme matricielle :

1 ~RI 0 0 AU 0 R 0
0 G, ,nT.*-RP -G, nTot 0 AT, | | O 2RI 0 AAle
0 _Ge— phnT:eF1 Ge— phnT:;l + GK_am pm;l - GK_am Fﬂﬁfl ATph 0 0 1 AP
0 0 ~Gy_anPTi" G anPTh +GdT '\ AT, ) (GaTy* 0 0"
Ou AR=R'AT,.

Dans le cas simple ou le bolométre ne recoit aucun rayonnement et la température du bain est
parfaitement stable : AP,=0 et AT,=0. La résolution du systeme permet d'exprimer
lI'influence d'une variation du courant de polarisation sur la température des électrons du
thermometre :
2R
AT, =——Al
RI
Dans le cas ou le courant de polarisation et la température de bain sont stables, et la
puissance de rayonnement regue par le bolométre varie : Al=0, AT,=0, et, AP, (t)=AP,-€“".

dT .
La chaleur fluctue alors dans le bolométre : C?tl =C- jo-AT.. En remplagant les termes

manquant dans I'équation matricielle ci-dessus et en résolvant le systéme, on trouve alors que
les variations de la température de phonon dans le thermométre s'écrivent :

(6. (rr)” (6, o) (rr)”

(c,iw+G_nT"-RT) (c,io+G, pT " +G qT"")

AP, = ATph C,io- +G,_ nT ' +G,  pT. " -

Nous n'allons pas dériver toutes les équations possibles, mais ces deux exemples montrent
que le modele de bolométre ci-dessus permet d'aller un peu plus loin que le modéle idéal. 11
est notamment utile pour étudier I'influence des fluctuations des paramétres libres sur les
variables du systéme.

Remarque : les calculs de fluctuations présentés ici relévent d'une démarche trés générale
qui consiste a étudier 1'évolution des équations caractéristiques d'un systéme en faisant varier
ses parametres libres. Ces calculs différentiels (ou calculs de perturbations) sont utilisés pour
1'étude et I'optimisation de systémes (simple ou complexes, linéaires ou non linéaire) autour
d'un état d'équilibre ou d'un point de fonctionnement donné. Dans le cas des bolométres,
méme avec un modele simple cette démarche permet de retirer d'intéressantes propriétés et de
dimensionner les différents éléments du détecteur. Nous I'avons par exemple déja utilisée au
paragraphe 1.3.2.3 pour 1'étude de la contre-réaction thermique sur la NEP Johnson du
bolométre, ou, au paragraphe 1.4.1.1 pour le calcul d'optimisation du bolométre.

Pour conclure, le modéle de bolométre avec prise en compte des perturbations est assez
pratique pour étudier le comportement du systéme, effectuer des calculs prévisionnels et
optimiser sa conception. Le seul cadre du modele idéal permet de déduire des comportements
non triviaux, mais une étude fine des conséquences des fluctuations des parameétres libres,
requiert I'utilisation d'un modele qui décrive au mieux le type de bolométre retenu pour la
conception d'un instrument particulier. Le modéle que nous avons défini ici sera utilisé pour
optimiser la conception des détecteurs de la caméra.
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Chapitre II Isolants d'Anderson et films résistifs
en Niobium Silicium.

Un isolant d'Anderson est un matériau amorphe qui subit une transition métal-isolant a basse
température. Dans ce chapitre nous allons voir plus précisément ce qui définit un isolant
d'Anderson, quelle est 1'origine du processus physique qui permet cette transition et quelles en
sont les répercussions sur le comportement général de la résistivité de ce type de matériaux.
Nous allons plus particulierement nous intéresser a l'isolant d'Anderson choisi pour la
réalisation des thermomeétres de bolométres de la caméra bolométrique : le NbxSi;_x. Les

paramétres qui influencent sa résistivité, les effets non-linéaires qui apparaissent sous forte
polarisation électrique, les origines et le comportement de sa chaleur spécifique seront décrits.
Il est nécessaire de présenter ces aspects du NbSi, d'une part pour appréhender correctement
les arguments qui permettent de le sélectionner comme un candidat idéal pour la réalisation de
couches minces thermométriques a vocation bolométrique, et d'autre part, pour mieux
comprendre son fonctionnement et pousser plus en avant son étude.

L'une des principales sources d'inspiration pour la rédaction de ce chapitre provient de la
thése de Stephanos Marnieros [Marnieros, 98]. Les autres ouvrages et articles utilisés sont
cités au fil du texte.

II.1 Transition métal-isolant.

Certains matériaux comme les semi-conducteurs ou les isolants d'Anderson ont la
particularité d'étre conducteurs a haute température et résistants a basse température. Entre ces
deux comportement asymptotiques, il existe une zone ou la résistance varie fortement ; c'est la
transition métal-isolant. La théorie de cette transition a été développée pour la premiére fois
par Mott [Mott, 68] pour un systéme avec un réseau régulier d'atomes, et par Anderson

[Anderson, 58] pour un systéme désordonné. La transition dans ces deux types de systémes

présente de nombreux comportements physiques similaires, ils sont souvent regroupés sous
l'appellation de "transition métal-isolant de Mott-Anderson".

Pour étudier ces systémes les raisonnements de physique statistique du solide présentés en
Annexes, au sous-chapitre 1.1 et au Chapitre II doivent étre poussés un peu plus loin.
Concrétement cela passe par la prise en compte des Hamiltoniens d'interaction entre électrons
et atomes du réseau, et, d'interaction entre électrons. La théorie des bandes explique comment
ces interactions font apparaitre des niveaux d'énergie autorisés ou interdis pour les électrons et
permet d'étudier les propriétés de ces niveaux. Cette théorie est présentée dans les Annexes au
paragraphe II1.2.1. Nous prenons comme point de départ de ce chapitre les résultats de cette
présentation et décrivons les particularités des structures de bandes d'énergie dans les
systémes désordonnés comme les isolants d'Anderson.
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II.1.1 Approche microscopique : localisation partielle des
électrons.

I1.1.1.1 Transitions de Mott.

La transition de Mott résulte de la compétition entre 1'énergie cinétique des électrons libres
et 1'énergie de corrélation électronique qui est d'autant plus faible que les €lectrons s'évitent au
maximum. Pour décrire quantitativement ce phénomeéne, Hubbard a introduit un Hamiltonien
composé d'opérateurs quantiques [Hubbard, 63] : H = Ztij Ce.Ci. +U- 2 n.n, . Le terme t;

LS i
est l'intégrale de transfert entre les sites premiers voisins (emplacements des ions du réseau
cristallin), elle représente le cotlit en énergie cinétique pour garder un électron sur un site
donné. Les C, sont les opérateurs de création et d'annihilation d'un électron de spin S a

I'emplacement du site i et les N = C;.,Cis. sont les opérateurs de nombre d'occupation du site
i. U est I'énergie de répulsions coulombienne pour deux électrons occupant le méme site ; elle
représente donc le cotit en énergie pour déplacer un atome en créant un site vide et un site
doublement occupé.

Pour U >>1 les électrons restent localisés autour des atomes du réseau : on obtient un état
isolant et les bandes d'énergie sont trés étroites par rapport a leur espacement. Pour U <<t
I'approximation des bandes reste valable, mais elles sont tellement larges qu'elles se
chevauchent les unes sur les autres : 1'énergie de Fermi est alors a l'intérieur des bandes et le
systéme est par conséquent métallique. Pour une valeur intermédiaire U = t, la transition

métal-isolant se produit. L'Hamiltonien de Hubbard ne prend en compte l'interaction entre
¢lectrons que sur les sites atomiques, donc a courte portée. Ceci conduit a une transition du
second ordre. En prenant en compte I'interaction a longue portée du potentiel coulombien on
aboutit 4 une transition du premier ordre. Mott a ainsi montré [Mott, 74] que la conductivité
2
. . . o e \ .

électrique subissait une discontinuité en passant de oo = A (ou aest la distance
interatomique) du coté métallique a o = 0 du c6té isolant.

II.1.1.2 Transition d'Anderson.

L'approche d'Anderson a été¢ de considérer qu'une transition métal-isolant est possible en
'absence d'interaction électron-¢lectron lorsque le désordre dans le réseau est suffisamment
grand. Le désordre provient des défauts dans le réseau cristallin, mais il peut étre modélisé par
la variation de I'énergie potentielle au niveau de chacun des nceuds dans un réseau régulier.

. L
f,sfgﬁ;ie..eu . : i
&

distance
interatomigue

Figure II-8. Réseau désordonné modélisé par un réseau ordonné avec énergies potentielles variables.
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L'Hamiltonien permettant de caractériser ce systéme s'écrit : H = ZtijCHCj _+ Zsir\ . Le
i i

terme t; est I'énergie de transfert d'un niveau a l'autre, et, & est 1'énergie potentielle du site i.
Le premier terme de I'Hamiltonien représente 1'énergie cinétique des électrons, qui tend donc
a les délocaliser. Le deuxiéme terme va étre d'autant plus important que les fluctuations du
potentiel d'un site a 'autre seront grandes. En effet, les interactions entre deux électrons sur
deux sites voisins seront d'autant plus faibles que leurs énergies respectives seront différentes.
Par conséquent, le mouvement d'un des électrons aura moins d'influence sur son voisin, ce qui
entraine bien un effet de localisation plus fort. D'autre part, plus la densité d'électron est
grande pour un niveau d'énergie donné plus ils vont interagir entre eux. L'effet de localisation
des ¢électrons aura donc plus d'influence en bordure de bande, la ou la densité est faible, qu'en
centre de bande. Cette localisation se traduit par des trous dans les bandes d'énergie, appelés
bords de mobilité.

9(E) A E-

Etats localisés

Bords de mobilité

Figure lI-9. Localisation de I'énergie des électrons d'un réseau désordonné.
Cet effet de localisation dans des bandes résulte d'interférences entre états voisins dues au désordre.

Plus les fluctuations des énergies potentielles sont grandes par rapport a 1'énergie de transfert,
plus les bords de mobilité¢ se rapprochent du centre de la bande. Tous les états deviennent
localisés et le systeme devient alors isolant. La transition métal-isolant a lieu lorsque les bords
de mobilité atteignent le niveau de Fermi.

II.1.2 Approche dimensionnelle : théorie d'échelle de la
localisation.

Il faut savoir qu'il n'existe pas a I'heure actuelle de théorie exacte permettant de décrire
correctement la transition métal-isolant a trois dimensions. Les Hamiltoniens relativement
simples utilisés par Mott et par Anderson offrent seulement une vision qualitative du
probléme. La théorie d'échelle de la localisation, introduite par Thouless [Thouless, 77] et par

1'équipe d'Abrahams [Abrahams et al, 79], permet de mieux comprendre la transition métal-

isolant. Son principe fondateur est d'étudier les propriétés physiques d'un systéme en fonction
de sa taille L. Dans le cas de la transition métal-isolant, la propriété intéressante est la
conductance électrique (qui ne dépend pas du nombre de dimensions du systéme).

Thouless a montré que 1'étude des combinaisons linéaires des fonctions d'ondes de deux
systémes identiques accolés afin former un systéme unique de taille plus importante, revient a
comparer l'espacement OW entre les états d'un des systémes initiaux avec leur largeur

moyenne en énergie AE = %/t (ou 7 est le temps mis par 1'électron pour diffuser sur la

AE
longueur L du systéme). Si (—j >>1, la nouvelle fonction d'onde reste délocalisée et la
L
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conductance du systéme suit la loi d'Ohm : g(L) =0 - L°?, ou & est la conductivité électrique
donnée par la loi de Drude (voir Equation IV-65 page 400), et d est le nombre de dimensions

. [ AE \ . Ny . .
du systéme. Si (—j << 1 les deux systémes accolés restent trés découplés et les électrons
L

restent localisés comme dans la transition d'Anderson. La longueur de localisation & est en

général supérieure au libre parcours moyen | et la conductance suit alors une loi exponentielle

: g(L) o< ex;{—%}

L'équipe d'Abrahams a introduit la fonction de renormalisation B(g) =

ng
dinL
caractériser facilement les deux régimes. L'étude de 8 montre qu'en dessous de 3 dimensions

qui permet de

il n'y a pas de transition et les systémes restent toujours isolants. On peut par ailleurs exprimer
& en fonction des autres paramétres et montrer que cette longueur de localisation des électrons

représente en fait la longueur de corrélation séparant le régime ohmique du régime quantique
lorsque le systéme global est métallique.

Contrairement a la théorie de Mott la transition métal-isolant est ici du deuxiéme ordre, donc
sans discontinuité¢ du parameétre d'ordre. Cette théorie d'échelle offre donc une autre vision du
probléme, mais comme les théories de Mott et d'Anderson elle reste imprécise, voire fausse
pour certains systémes (par exemple des transitions métal-isolant ont été¢ observées dans
certains systémes bidimensionnels a la fin des années 90).

Remarque : on peut montrer que la présence d'impuretés dans le réseau peut faire apparaitre
de nouvelles bandes d'énergies permises en plein milieu des bandes interdites.

I1.1.3 Conductivité des isolants d'Anderson.

I1.1.3.1 Conduction par sauts.

La résistance des matériaux isolants a température non nulle n'est pas infinie, cela signifie
qu'il existe un ou plusieurs processus de conduction électrique méme lorsque les électrons ne
sont plus libres et sont localisés autour des atomes. Le principal est I'absorption ou 1'émission
d'un phonon par un électron localisé permettant son transfert par saut tunnel d'un site occupé
vers un site vide.

et O o O O

Figure lI-10. Conduction par saut tunnel entre sites localisés.
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—2r,
La probabilité de la transition s'écrit y; = 7/” exr{ £ ) Nge (E; ). Le terme ]/“ dépend de

I'interaction électron-phonon et varie en puissance de r;; et de E;. Comme précédemment &

représente la longueur de localisation des électrons. Quant au terme Nge(E;) il s'agit
simplement de la distribution de Bose-Einstein des phonons (voir Equation IV-7 page 347).
En multipliant par les fonctions de Fermi-Dirac de distribution pour chacun des sites
(Ne5(E;) -(1-ngp(E;)) on obtient dans I'approximation du champ moyen, le nombre d'électrons

I'; qui transite du site | vers le site . En effectuant la méme démarche pour le calcul des

transits du site j vers le site i, et en se servant de la différence entre les deux nombres, on
calcule facilement le courant électrique entre les deux sites. En étudiant les petites variations
d'énergie et de potentiel chimique sous faible champ, on en déduit la loi d'Ohm locale :

Ke T o
Jy=-€ (F Fn) R (U -U; ) avec R = e T

] 1

transitant dans un sens ou dans l'autre en l'absence de champ. On remarque que
—e- U, = 0E + oy, représente la valeur locale du potentiel électrochimique.

¢tant le nombre moyen d'électrons

A basse température, 1'énergie thermique est bien plus faible que les différences entre les
niveaux d'énergie (sites i et j et potentiel chimique), de sorte que I'on peut simplifier les
fonctions de distribution et écrire la résistance locale comme le produit de deux termes :

Ks T

:ﬁ).exdéj) avec R’—e%?
2 E
éi_f;JrkJT et E”.=%(\E—E,-\+|E—M|+"§‘“D

I1.1.3.2 Comportement de la résistivité pour différents régimes de
sauts.

Une méthode de calcul de la résistance macroscopique d'un échantillon, basée sur la théorie
de la percolation a été développée dans les années 70 ([Ambegaokar et al, 71], [Pollak, 72],
[Shklovskii et Efros, 71]). A partir de la loi de résistance locale donnée ci-dessus, ce calcul de

percolation donne une expression ou la résistivité due au déplacement des électrons par sauts
tunnels dépend exponentiellement de l'inverse de la température :

]

La conduction par sauts a portée variable (variable range hopping) a ét¢ mise en évidence
par Mott en 1968, lorsqu'il a montré que plus la température était basse plus les électrons
avaient tendance a effectuer des sauts entre sites ¢loignés dans I'espace, mais proches en
énergie. En stipulant une densité d'états non nulle au niveau de Fermi, la conséquence de cette
remarque est que la résistivité suit une loi moins divergent que la simple exponentielle décrite
précédemment :

B

p(T) = p,ex (T?M)Ll avec kgT, :W

Equation 1I-45
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Ou g(u) est la densité d'états au niveau de Fermi et 8 une constante (a 3 dimensions un calcul
de percolation donne 8 = 20 [Shklovskii et Efros, 84]). Plus généralement, si la densité d'états
s'annule au niveau de Fermi suivant la relation g(E) = g,-(E—u)" alors la résistivité devient :
B
1

NES
(9(u) &%)
En présence d'un vrai gap au niveau de Fermi, p tend vers l'infini et la dépendance en
température de la résistivité est simplement exponentielle.

En considérant les interactions coulombiennes dans les systémes désordonnés, Efros et
Shklovskii [Efros et Shklovskii, 75] ont montré I'existence d'un pseudo-gap de la densité d'états

L+p

p(T) = p,ex (%)“p avec k;T,=

au niveau de Fermi. IIs calculent que la densité d'états est de forme parabolique autour du
niveau de Fermi, ce qui conduit & une loi de résistivité intermédiaire entre la seule
considération des sauts tunnels et la prise en compte des sauts variables par Mott :

B€
K-&

T..)\2
= pPeXA| —= avec = el K=4re
p(T) = py (;ﬂ ks Tes t k=4neg,
Equation 1-46

Ici kgTgg caractérise la force des interactions coulombiennes, 1'énergie d'interaction
2

coulombienne s'écrivant : U, = (dans l'expression de k, &, représente évidemment la
K

1]

[
permittivité diélectrique du vide et &, la permittivité relative du milieu). Ce comportement de
la résistivité décrit par I'Equation 11-46 a été vérifié¢ expérimentalement dans plusieurs isolants
d'Anderson a trés basse température.

Une analyse plus poussée du probléme montre qu'il existe en fait plusieurs régimes de
conduction suivant les domaines de température considérés. On peut notamment établir
l'existence d'une température de transition séparant le régime de Mott du régime d'Efros et

et-&. :
Shklovskii : T, = ﬁ Au-dessus de T, le régime de Mott domine alors qu'en dessous
K

c'est celui d'Efros et Shklovskii.

Si I'on tient compte des corrélations entre électrons, notamment des excitations a plusieurs
¢lectrons, le processus de conduction peut étre amélioré et le comportement de la résistivité
du matériau tend a nouveaux vers celle décrite uniquement par les sauts tunnels ([ffros, 76],

Mott, 75], [Chicon et al, 88]). L'expression générale de la résistivité s'écrit :
p g

T\
p(T) = po exf{(?) i|

Equation 1I-47
En tenant compte des corrélations entre électrons on constate que N—1. Ceci est d'autant

plus intéressant pour les applications thermomeétriques, que 1'on cherche a avoir de grandes
sensibilités en température puisque le coefficient sans dimension s'écrit :

_dinR_dinp (T, "
~dinT dinT '\ T
Equation 1-48

Remarques :

e Avec les deux équations précédentes on retrouve celles que l'on avait introduites en
parlant de la thermométrie résistive (Equation II-20 et Equation II-21 page 123). La raison
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pour laquelle elles apparaissent deux fois dans le manuscrit est qu'elles sont de toute
premicre importance a la fois pour la compréhension du comportement et de I'intérét des
thermometres résistifs, mais aussi pour le dimensionnement et les tests expérimentaux
effectués dans le cadre de la thése sur des échantillons de NbSi.

e Dans leur démonstration, Efros et Shklovskii introduisent le pseudo gap de corrélation :

A. =€, g_% , on peut montrer que ce terme donne une estimation en Kelvin de la largeur
K

du gap de Coulomb. Son ordre de grandeur est typiquement de 1 K.

e Il a été montré ([Rosenbaum, 91]) que la température de transition entre le régime de Mott
2

et le régime d'Efros et Shklovskii suivait la relation T, :16T—ES. Dans le cas du NbSi
M

Tue =1 K ce qui a été confirmé par les expériences. Notons que pour la caméra
bolométrique cela signifie qu'a la température de travail (0,1 K) on devrait se trouver dans
un régime intermédiaire entre celui d'Efros et Shklovskii (donc sauts tunnels plus
interactions coulombiennes) et celui assisté par les corrélations électroniques (voir
l'interprétation des résultats des tests électriques au paragraphe 1V.2).

L'application sur la résistivité du NbSi de ces analyses de conductions par saut, a été menée
par plusieurs équipes, notamment par Stephanos Marnieros au cours de sa thése [Marnieros,
98]. Son étude de la résistivité a trés basse température a permis de montrer que pour
T < 500 mK le "facteur de régime" avait pour valeur moyenne n = 0,65. Autrement dit la
conduction dans ses échantillons était dans un régime intermédiaire entre sauts tunnels plus

interactions coulombiennes (Efros et Shklovskii ; n = 0,5) et celui causé par les mécanismes
supplémentaires des interférences entre électrons plus excitation a plusieurs électrons (n—1).
Les ajustements de courbes montrent alors que p,= 5-10* Q-m.

Nous présenterons la méthode expérimentale de mesure de résistivité et de sensibilité aux

deux prochains chapitres, lorsque nous détaillerons les expériences menées dans le cadre de la
these.

II.2 Parametres influencant la résistivité du NbSi.

Les techniques de coévaporation de Niobium et de Silicium pour former des échantillons en
couches minces permettent d'ajuster la composition x en Niobium dans le matériau. Le

composé ainsi formé est un amorphe du type Nb,Si; 4 ; il s'agit d'un composé a valence mixte
non-steechiométrique. Les expériences menées sur des échantillons de NbSi ont permis de
montrer que la résistivité du matériau suivait assez bien les lois présentées précédemment, et
lorsque que x < 0,09 il se classe parmi les isolants d'Anderson [Marnieros, 98]. Notons que des
comportements similaires de la résistivité ont été observés sur un certain nombre d'autres
isolant d'Anderson (par exemple a-GeCr [Aleshin et al, 88], Si:As [Heijden et al, 91], Si:B [Dai

et al, 92], In/InOy [Kim et Lee, 93], a-YSi|_x [Ladieu et al, 96], InSb/Mn [T rcfimov, 96)).

Nous présentons dans ce sous-chapitre les conclusions majeures d'expériences portant sur la
détermination des effets influencant le comportement thermoélectrique de couches minces de
NbSi. La plupart de ces expériences ont ¢t¢ menées au CSNSM par Dumoulin, Marnieros,
Bergé, Camus, Juillard. Il a été observé au cours de ces expériences des écarts a la loi d'Ohm
lorsque la polarisation des échantillons augmentait. Ces effets ont déja été observés dans un
certain nombre d'autres matériaux et des développements théoriques permettant de les
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expliquer ont été réalisés. Nous présentons dans la deuxiéme partie de ce sous-chapitre les
deux effets non-ohmiques qui peuvent s'appliquer au NbSi ainsi qu'une analyse donnant un
critére de distinction entre les deux.

II.2.1 Effets géométriques et steechiométriques.

II.2.1.1 Géométrie des échantillons.

La résistance d'un échantillon de longueur | et de section S s'écrit R= pg (on considere

donc que le courant électrique dans 1'échantillon s'écoule paralléelement a | et
perpendiculairement a S). En exprimant T, en fonction des autres paramétres dans 1'Equation
11-47, et en remplagant le résultat obtenu dans I'Equation 1I-48 on obtient 1'expression du
coefficient en température sans dimension en fonction de la géométrie des couches :

A=-n. In(B—S]
Po |

Equation 1I-49

Pour une valeur de R donnée on a a priori intérét a maximiser le rapport S/I. Ceci a conduit
les expérimentateurs a tester différentes géométries de couches résistives et d'électrodes : les
thermomeétres peuvent se présenter par exemple sous forme de rectangles allongés avec les
¢lectrodes disposées le long des grands cotés, ou sous forme de rectangle moins allongés avec
des ¢électrodes en forme de peignes imbriqués (voir les photographies de la Figure 11-15 page
180). Cependant les effets d'inhomogénéités spatiales éventuelles et les effets non-ohmiques
(mauvais couplage électron-phonon), peuvent amener a revoir l'intérét des géométries de type
peignes [Marnieros, 98], [Camus, o1].

Un autre effet important de la géométrie pour les applications bolométriques du NbSi est
celui du rapport entre épaisseur et surface de contact avec 1'absorbeur. Comme la chaleur
spécifique des isolants est d'autant plus faible que le nombre d'atomes dans 1'échantillon est
faible (voir Equation IV-39 page 384), on a intérét a fabriquer les plus petites couches
possibles. D'un autre c6té, plus la surface de contact entre I'absorbeur et le thermométre sera
grande plus le couplage entre les deux sera fort, donc avantageux. Il en résulte qu'il existe un
optimum a trouver entre épaisseur des couches, surface de contact avec I'absorbeur et rapport
entre longueur et largeur de cette surface. Notons qu'en sus de dégrader le rapport S/l de
I'Equation 11-49, une trop forte diminution de I'épaisseur des couches entraine non seulement
des problémes d'homogénéité dus au processus de fabrication par évaporation du Silicium et
du Niobium, mais aussi une modification du comportement électrique causée par l'apparition
de processus de conduction a deux dimensions.

Il existe un troisiéme effet géométrique observé expérimentalement mais mal expliqué de
facon théorique, c'est celui des effets de bords dus a la rugosité du NbSi. Il a en effet été
constaté ([Marnieros, 98]) que les films mal polis présentaient un excés de résistance par

rapport aux films polis ou évaporés sur une sous-couche de SiO réduisant la rugosité de
surface.

II.2.1.2 Changement de composition en Nb et influence du recuit.

Les expériences menées sous faible polarisation (pour éviter les effets non-ohmiques) ont
montré que la résistivité du Nb,Si;_x dépendait fortement de la concentration relative x en Nb.

Deux type de transitions ont été observées : une transition métal-isolant d'Anderson pour
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X < 0,09 (p(T—0) = oo) et une transition métal-supraconducteur pour x > 0,12 (p(T—0) = 0)
(on rappelle que le Niobium pur est supraconducteur pour T <9 K). Entre les deux
(0,09 <x<0,12) le NbSi a toujours un comportement métallique (p(T—0) = Constantg

Les transitions ont été observées pour 100 < T[mK] < 500. Les compositions des échantillons
réalisés sont vérifiées par des mesures de spectroscopie par diffusion Rutherford inverse
(RBS) [Dumoulin et al, 93], [Marnieros, 98]. La Figure II-11 résume l'influence de la

composition sur ces trois domaines de comportement du NbySi_y :

p (Qcm)

1.5

Température (K)
Figure II-11. Résistivité typique du Nb,Si, , en fonction de la température et de la composition x en Nb.

Les expériences de Marnieros ont permis d'établir une loi empirique déterminant la valeur

. T, x )
du paramétre T, (de 1'Equation 11-47) en fonction de la composition x : RO: (26— 3—]

1%

pour un recuit a 80 °C.

En utilisant la formule empirique de T, pour un recuit a 80°C, avec une composition
x =28,2%, on a alors Ty, = 1,4 K, d'ou p(T=100mK) = 0,132-m (avec n = 0,65 et
Po=5-10"*Q2-m). Un simple calcul d'incertitude montre que si x varie de 0,1 % autour de
8 % (c'est-a-dire si Ax =8,21 % — 8,20 %, soit Ax/x = 0,12 %) alors la résistivité varie
typiquement de Ap/p =7,5 % pour T = 100 mK L'effet de la composition sur la résistivité
est donc extrémement important.

Par ailleurs, il a été observé qu'un recuit des échantillons a des températures plus élevées que
celles atteintes lors de 1'évaporation avait pour effet de rendre les échantillons plus isolants.
L'effet obtenu est comparable a une variation de x de 1'ordre de quelques fractions de %. Par
exemple, sur un échantillon a x = 8,5 %, pour une loi de résistivité avec n = 1/2 (régime
d'Efros et Shklovskii, c'est-a-dire avec interactions coulombiennes) : Trecuit[ °C]= S0\ 100\150
= To[K] = 0,5\1,9\3,3 K [Dumoulin et al, 95]. Cet effet de recuit avait initialement été observé
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dans 1'AlGe co-évaporé a froid [Lesueur et al, 85]. Mais il avait été expliqué de fagon théorique
une vingtaine d'années plus tot par la relaxation de I'énergie interne des amorphes [Béal et
Friedel, 64]. Le calcul de la résistivité macroscopique peut-étre mené en tenant compte de

l'effet de recuit en utilisant la théorie d'échelle de la localisation des électrons présentée au
paragraphe 11.1.2.
Notons que l'influence trés importante de la température du recuit sur la valeur de T, est dans
notre cas un facteur assez limitant pour la prédiction des parameétres dun échantillon
lithographié. Il est en effet tres difficile de savoir dans quelle mesure et a quelle température
les films sont recuits lors de leur dépot dans les batis d'évaporation que nous avons utilisés.
Cependant, rien n'empéche de procéder a un recuit apres les étapes de lithographie. Ainsi, en
asservissant la composition d'une part et la température de recuit d'autre part, il est possible
d'ajuster la résistance, son coefficient en température (donc sa loi p(T)), et, la stabilité de la

couche aux besoins d'une expérience donnée. Ces deux degrés de liberté dans la fabrication de
couches minces font du NbSi un matériau tout a fait intéressant pour des applications
thermoélectriques, notamment pour la conception de thermomeétres bolométriques. C'est la
raison pour laquelle le choix des thermométres de la caméra bolométrique s'est arrété sur ce
matériau.

I1.2.1.3 Problemes d'homogénéité.

A la vue de ces résultats on comprend bien que I'homogénéité spatiale de la concentration x
joue un rdle extrémement important sur le comportement des couches. En modélisant un
probleme d'homogénéité par des résistances mises en série ou en paralléle et en utilisant les
formules décrivant les effets non-ohmiques (voir paragraphe suivant), on constate que la
constante de couplage électron-phonon G, _,, sera plus faible et la longueur de localisation &

sera plus élevée que si le Niobium avait été uniformément réparti dans le Silicium. Par
ailleurs les inhomogénéités de concentration font apparaitre des gradients de température
¢électronique qui rendent difficiles les interprétations des mesures sous forte polarisation, et,
qui dégradent sensiblement les performances des bolométres.

C'est pour cette raison que la géométrie choisie pour concevoir les couches thermométriques
de la caméra sont des parallélépipedes rectangles (et non pas des peignes) avec une épaisseur
minimale de 500 A. Afin d'optimiser I'Equation 11-49, leur "largeur" est plus grande que leur
"longueur” (c'est-a-dire que la distance entre les électrodes). Nous précisons a ce propos que
les valeurs expérimentales données dans ce chapitre ont servi de base de travail pour la
conception des échantillons réalisés au cours de la theése et ont amené des ¢léments de
comparaison pour nos expériences portant sur les matrices de NbSi.

I1.2.2 Ecarts a la loi d'Ohm du NbSi polarisé électriquement.

L'intérét du NbSi pour une application thermométrique est d'exploiter la transition métal-
isolant autour d'une température de fonctionnement donnée de fagon a mesurer avec le plus de
sensibilité possible les fluctuations d'énergie déposée dans le matériau. La quantification de
ces fluctuations d'énergie, entrainant des fluctuations de température, se fait via la mesure de
la résistance d'une couche thermométrique. La sensibilité du thermometre est caractérisée par
le coefficient en température sans dimension (Equation II-12 page 117) :

_dinR_TdR
dinT RoT

Pour mesurer la résistance il est nécessaire de polariser I'échantillon, c'est-a-dire lui
appliquer une tension donnée et mesurer le courant, ou, lui appliquer un courant donné et
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mesurer la tension a ses bornes. Imaginons que 1'on effectue la mesure a courant constant (ce
. 7 . r . . . : 2 itk

qui permet une contre-réaction négative : si T monte, R baisse, la puissance RI” dissipée par la

polarisation aussi, et T retombe) la variation de la tension aux bornes de I'échantillon s'écrit :

AV =AR- I= A?RAT‘I

Equation 1I-50
Une forte polarisation parait donc avantageuse. Mais c'est sans compter les effets non-
ohmiques déja évoqués a plusieurs reprises dans les chapitres précédents.

I1.2.2.1 Effet de champs électrique.

Le premier effet non-ohmique que l'on a évoqué est la variation de la résistance d'un
¢chantillon en fonction du champ électrique appliqué a ses bornes. Il est observé dans les
isolants désordonnés de type Mott-Anderson et se traduit par une diminution de la résistance
avec l'augmentation du courant électrique d'autant plus importante que la température est
basse ; la loi d'Ohm n'est alors plus vérifiée.

La théorie liée a cet effet de champ électrique a été étudiée par différents chercheurs [Hill,
71], [Pollak, 72], [Pollak et Riess, 76]. Ils considérent que 1'électron gagne de l'énergie en
remontant le champ par sauts tunnels. La probabilité de transition d'un site a 1'autre s'écrit :

V. o< exp- ﬂ+—Eij b
: 3 ke T

Le premier terme représente la probabilité de saut tunnel, le second la probabilité d'activation
thermique corrigée de 1'effet de champ électrique (E;; représente la différence d'énergie entre

5
le site i et le site j, alors que E est le champ électrique). L'optimisation de la probabilité
(appelée optimisation de Mott) s'obtient en minimisant le terme entre parenthése dans
I'exponentielle. Le calcul de la résistance par percolation est rendu délicat par le produit

. > —
vectoriel E-r;,

mais il peut étre simplifi¢ sans erreur importante en considérant que la
conductivité est dominée par les sauts de direction opposée au champ électrique, on a alors
E- r_I; ~E-r; (sila conduction se fait par les trous plutdt que par les €lectrons il faut prendre le
terme opposé). Moyennant cette simplification, la résistance peut étre calculée :
n
p(T,E)=p,- ex;{%(l— ;Zijj (avecT=T,)
Equation 1I-51

On rappelle que & est la longueur de localisation. Cette formule n'est valable que pour
g &

2k, T
devient indépendante d,e la température.

Il est courant que I'Equation II-51 soit développée au premier ordre, elle peut alors étre
réécrite sous la forme :

< 1. Pour des champs plus élevés la conduction n'est plus assistée par les phonons et

eEL
p(T,E) = p(T,E =0)- exp{— E)

Equation 1I-52

T,\"1-(1-eEE/ 2k T)"
Avec L= é(—oj ( 6/ 2k ) représentant la longueur de saut optimum. Mais cette

2\ T eEE 2k T
longueur de saut n'est pas toujours bien décrite par cette équation et les résultats
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expérimentaux sont souvent en désaccord avec cette théorie. Notons que le développement

T n
limité de L a l'ordre 1 pour €EE << 2k, T donne une formule plus simple : L = n- g(?oj .

Sous le régime d'Efros et Shklovskii (donc pour To= Tgg et N = 1/2) la longueur de saut
: T, .
tunnel peut étre déterminée par la relation : L :% f Avec Tgg= 10 Kles expériences

montrent que la longueur de corrélation entre électrons vaut & = 10 nmet L = 50 nma
T = 40 mK[Marnieros, 98].

I1.2.2.2 Découplage électron-phonon.

Le second effet non ohmique évoqué dans les chapitres précédents est le découplage
électron-phonon. A l'origine il a été introduit pour le cas des métaux. A basse température
cette interaction devient de plus en plus faible ; en présence d'un champ électrique les
¢lectrons vont étre accélérés et vont gagner de 1'énergie cinétique, de sorte que les collisions
inélastiques avec les phonons (voir Annexes, paragraphes 11.2.3 et 11.3.4) ne sont plus assez
nombreuses et efficaces pour établir I'équilibre thermique.

Dans le paragraphe 11.3.4 des Annexes on introduit le temps de relaxation des électrons pour
décrire leurs mouvements dans le matériau, en soulignant que cette méthode a ses limites et
nécessite d'étre perfectionnée pour décrire de facon plus réaliste ces mouvements. Al'tshuler
et son équipe ont proposé en 1982 une amélioration au modele des temps de relaxation
[Altshuler et al, 82]. 1ls considérent que le mouvement des électrons est dominé par quatre
temps caractéristiques :

e Le temps de libre parcours moyen élastique des électrons (pratiquement identique au
temps de relaxation que nous avions introduit précédemment) : 7.

e Le temps caractéristique de leur cohérence de phase : 7,,.
e Le temps de thermalisation des électrons entre eux : T, ..
e Le temps de collision inélastique électron-phonon : T, p, = 1/% phonons)

Dans la plupart des métaux, en dessous de quelques Kelvins on observe
T < T, < Te_e< Te_pp Lorsque 7,_.<< 7,_,,la dépendance en température de la fonction de
distribution de Fermi-Dirac des électrons n'est commandée que par la température des seuls
¢électrons de conduction T,. Mais la différence entre la température des électrons et celle des
phonons dépend essentiellement du temps 7,_,,. Pour des champs faibles, la combinaison de
l'effet Joule (qui thermalise les électrons entre eux par interaction électron-¢électron) et de
l'effet thermique (interaction électron-phonon) donne :

E2
p-C,
Equation 1I-53

T—Tmzre_Fh

e

Ou E est le champ électrique, p la résistivité et C, la chaleur volumique des électrons.

En utilisant la conductance définie dans les Annexes au sous-chapitre 1.4 (Equation IV-71
page 405 et Equation IV-76 page 408, voir aussi l'introduction du Chapitre I), on peut définir
la conductance entre le bain d'électrons et le bain de phonons :

3 AP C.
e—ph = A =
AT 7o
Equation II-54
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AP représente I'énergie dissipée par effet Joule, AT = T—T,, et, C, = Q-C, est la capacité
calorifique des électrons du systeme.
La théorie établit un lien qui unis 7, ,, aux facteurs caractéristiques de I'état du systéme que

sont la température T, la dimension du bain de phonons d, la température de Debye du
matériau 6, un paramétre dépendant de la force de couplage électron-phonon A, et une

fonction B(T) du désordre (représenté par le produit du vecteur d'onde moyen des phonons

Td
B(T) [Altshuler et al,

avec le libre parcours moyen élastique des €lectrons) : —— =14, 92

e—ph
87], [Schmid, 85].

De nombreuses expériences ont été menées sur les métaux afin de déterminer la dépendance
en température des différents temps caractéristiques des mouvements des électrons. Dans ces
expériences, les mesures de température des €lectrons ont été faites soit par des mesures de
bruit de courant soit par des mesures de résistance mettant en jeu des effets physiques
dépendants de la température électronique (effet Kondo, transition supraconductrice, anomalie
de Coulomb, etc.). Les expériences de chauffage des électrons destinées a la mesure du temps
de collision inélastique électron-phonon donnent 7, ,, < T? avec 2 < p < 3,7. De nombreux

métaux et alliages ont été testés : Cu [Roukes et al, 85], AuCu [Wellstood et al, 94], Ag
[Steinbach et al, 96], CuCr [DiTusa et al, 92], Au [%ergmann et al, 90, Nb [Gershenzon et al,
90], AugoPdao [Dolan et al, 79], C1_Cuy et Sij_xAuy [LaMadrid et al, 92], GaAs-Al,Ga; As
[:Wennﬁerg et al, 86].

Par ailleurs I'Equation 1I-54 a été établie pour de faibles champs électriques. Des mesures
effectuées avec des champs plus importants ont montré que le découplage électron-phonon
devenait non négligeable et qu'il fallait en tenir compte dans I'expression de la puissance

électrique [Wellstood et al, 94], [Steinbach et al, 96] :

Pa=€Q-0. ph'(Tg_ Tspl')

Equation 1I-55
Ou Q est le volume de 1'échantillon, et g, est la constante de couplage électron-phonon. A
titre indicatif, les mesures donnent g.,,= 2000 W/R/cn?® pour l'alliage AuCu et
Je_pn= 500 W/K/cn? pour Ag pur.

En 1990 N.Wang a utilisé un modéle analogue pour I'étude d'un isolant d'Anderson, le Ge
NTD (germanium dopé par neutrons thermiques) :
Py=V- lzGe—ph(Tz - Tr:ﬂ-)
Equation 1I-56

Elle a supposé qu'en dessous de 50 mK I'échantillon se trouvait dans le régime d'Efros et
Shklovskii, la résistance s'écrit alors :

R(T,P—0)= Rex;{\g] (avecT=T,) et R(T,P>0= R])= BBXL{\/?J

Ces équations contiennent implicitement 'hypothése que lorsque la température de phonon est
fixée (couplage important avec le thermostat), alors la résistance sous polarisation ne dépend
que de la température des électrons du thermométre. En inversant I'équation précédente on
trouve la température électronique et en la remplagant dans I'Equation II-56 on détermine les
paramétre du découplage. Wang trouve 1 = 5,5 et g,.,,= 6,5 W/K**/cn? pour un de ses

échantillons et 7 = 6 et g,,,= 40 W/K/cn? pour le second. Quant a la conductance
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dynamique (G4 . ,p) elle trouve une valeur similaire entre les deux échantillons, environ 1000

fois plus faible que pour les métaux.

On rappelle que G G- T = G,
(Te=Ton)<<Te

G est le coefficient de conductance du processus de découplage thermique en jeu (ici c'est le
coefficient de découplage électron-phonon) et G est la conductance du processus.

Mais on 1'a vu au sous-chapitre précédent, la conduction par sauts a portée variable suppose
que le saut tunnel des électrons est assisté par les phonons. A chaque saut 1'électron subit un
choc inélastique et par conséquent se thermalise avec les phonons. On peut donc Iégitimement
se poser la question de savoir s'il est vraiment pertinent de définir une température
¢lectronique différente de celle des phonons.

Marianer et Shklovskii [Marianer et Shklovskii, 92] ont établi un modéle afin de répondre a

d e ph= ou Gy et la conductance dynamique,

cette question. Dans leur modéle, ils considérent un semiconducteur amorphe, supposent que
la densité d'état croit exponentiellement avec I'énergie et que la conductivité s'effectue par
sauts a portée variable des ¢lectrons (comme dans la théorie de Mott). L'idée centrale de leur
modele est que les électrons remontent le champ électrique lorsque qu'il est suffisamment fort,
et accroissent leur énergie d'un facteur AE = e-E-r (ou E est le champ électrique et r la

distance entre deux sites). Ils établissent dans un premier temps un modele de probabilité de
transition entre sites qui tienne compte du champ électrique, et, a partir de cette probabilité ils
calculent d'une part la fonction de distribution des électrons et d'autre part la conductivité du
systéme. Les deux expression dépendent de la température et du champ électrique, ce qui leur
permet de calculer des températures effectives dépendantes du champ :

2 2
eE eE
TH=T+ 0,6—5 et T2=T?+|Q ocEe
K Ke
Le premier terme vient de la fonction de distribution, il donne donc la température effective
des électrons. Le second terme montre que la conductivité sous champ électrique est

différente de celle en champ nul : o(T,E) = o(T,,E=0) # o(T.E=0). La différence entre

les deux températures effectives provient du fait que le calcul par percolation de la
conductivité électrique tient compte de la température des électrons et de la température des
phonons. On constate qu'a la différence du calcul pour les métaux, la fonction de distribution
des électrons sous champ est déterminée par une température T4 différente de celle des
phonons méme en I'absence d'interaction entre électrons !

Marnieros a alors amélioré le modéle en recensant les processus permettant aux électrons de
passer d'un site a l'autre et en se demandant 1) comment définir la température des électrons
lorsqu'ils sont chauffés par I'apport d'une puissance extérieure ? 2) quelle relation lie la
température des électrons a la conductivité électrique ? Il est parti de I'idée que les électrons
interagissent fortement entre eux dans les systémes désordonnés, et ce d'autant plus que la
température est basse. Cette interaction €lectron-électron devient alors un processus important
de la conduction par sauts a portée variable.

I1.2.2.3 Conduction par saut assistée par l'interaction électron-
électron.
En tenant compte de la localisation des fonctions d'onde des électrons et du probleme du

faible écrantage de l'interaction coulombienne entre ¢lectrons introduit par le modele d'Efros
et Shklovskii, Marnieros décompose l'interaction électron-électron en trois termes [Marnieros,

98] : l'interaction coulombienne directe, l'interaction électron-électron par échange de phonon
et l'interaction d'échange entre électrons localisés par leur spin. En comptant l'interaction
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¢lectron-phonon, on a alors quatre processus permettant le déplacement des électrons d'un site
a l'autre.

(a) E; (b) ‘ E

(a) et (c) : énergie (b) et (d) : énergie véhiculée
véhiculée par les phonons par le champ électromagnétique

Figure lI-12. Les différents processus de conduction des électrons par sauts a portée variables.
(a) interaction électron-phonon, (b) interaction de Coulomb, (c) interaction électron-électron par
échange de phonon, (d) interaction localisée électron-électron par les spins.

En utilisant les Hamiltoniens qui décrivent chacun des processus, Marnieros calcule les
probabilités de transition et aboutit a la conclusion qu'elles se présentent toutes sous la forme
du produit de deux fonctions : I'une dépendant en puissance de I'énergie E, de la distance r;; et
de la température des électrons T,, l'autre fonction dépend exponentiellement des mémes
termes. Dans tous les cas la probabilité de transition entre les deux sites a la méme forme que
celle de la transition assistée par les phonons. Le calcul de la résistivité par percolation abouti

T n
logiquement a des formes similaires du type p(T,E)= p(T,E=0)= p, exp{?oj , mais dont le

paramétre N dépend de la densité d'états a un électron (n = 1/2 ou 1/4), et, T, et p, dépendent

de l'interaction dominante. Comme dans les métaux l'interaction électron-phonon détermine la
dépendance de T, avec T,, (Equation II-56). Dans le cas ou le champ électrique est
"suffisamment" important la résistance du thermometre varie de deux manieres : d'une part en

eE&
2k T,
(Te> Tm). On obtient alors une résistivité similaire a I'Equation II-51 mais avec une

diminuant T, [TO(E)zTO(E:O)-[l— D, d'autre part en chauffant les électrons

température T, a la place de T. Sous champ suffisamment faible on peut utiliser la
conductance entre les deux bains pour calculer T,,—T, :

_V?_ E¥* EAQ
TR plIS p
normale au champ et Q le volume de I'échantillon). On en déduit le critére permettant de

=G, o (Te— Tph) (I est la distance entre les électrodes, Sla section

connaitre le processus dominant entre I'effet de champ et le découplage électron-phonon :
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effet_de champ AT,/T,(0) eE& ‘TePGe_ o PG,
découplage e ph AT, /T. 2k T, EQ  2GEQ
Equation 1II-57

A travers des mesures courant-tension sur de petits échantillons (typiquement
500x200x0,1 um®), Marnieros a étudié l'influence relative de ces deux effets non-ohmiques

en fonction des paramétres susceptibles d'entrer en jeu : l'intensité du champ électrique, la
composition x du NbySi;_y et la température (et donc la résistance). Il a déterminé la valeur du

champ critique séparant les domaines de prédominance des deux effets en fonction de la
température. Il trouve une courbe d'allure parabolique avec 1 uV/m <E, < 100 kV/m Pour

les champs inférieurs a E, l'effet de champ domine et pour les champs plus forts c'est l'effet de
découplage électron-phonon qui domine. La température pour laquelle E; est minimum
dépend de la résistivité. Il est important de remarquer que plus le champ électrique est faible
moins les effets non-ohmiques sont mesurables et ce d'autant plus que la résistance de
1'échantillon est faible (il faut typiquement des résistances de I'ordre d'une centaine de MCQ

pour pouvoir observer ces effets sous champ faible). A partir de 'Equation I1I-51 et de
I'Equation II-56 il procéde a des ajustements de courbe et détermine les paramétres
caractéristiques des deux effets. Il trouve £=3-10 nm, n=B+1=5, et

80 < Qe pn [W/K’/em®] < 230. Les incertitudes sur les paramétres proviennent essentiellement

de la difficulté¢ a évaluer le volume des échantillons avec précision. En ce qui concerne le
coefficient de couplage électron-phonon, il trouve une valeur environ 10 fois plus faible que
dans les métaux (AuCu, Ag), mais 100 fois plus forte que les mesures de Wang dans le Ge
NTD [Wcmg et al, 90]. 1l interpréte cette différence par une densité d'états électroniques plus

grande pour le Nb,Si;_x que pour le Ge NTD.

I1.3 Quelques études sur le Nb«Si, et ses applications
bolométriques.

Les géométries et les méthodes de réalisation des films minces de NbSi que nous avons

¢tudiés au cours de la thése tiennent compte des effets géométriques et stoechiométriques. Les
expériences que nous avons mises en oeuvre ont permis d'étudier les effets non-ohmiques sur
ces films. Le sous-chapitre précédent introduit de facon qualitative tous ces paramétres
influencant la résistivité du NbSi. Mais leur prise en compte s'appuie sur I'expérience et les
résultats quantitatifs issus d'études antérieures a la thése, que nous présentons dans ce sous-
chapitre. Nous reparlerons des paramétres influencant la résistivité du NbSi dans le cas précis
de notre application au cours des deux chapitres suivant (notamment en III.1 pour les effets
géométriques et stoechiométriques et en IV.1.2.4 et IV.2 pour les effets non-ohmiques).
Ici nous résumons donc les caractéristiques principales du NbSi au travers des principaux
résultats publiés sur ce matériau. L'article du deuxiéme paragraphe traite en particulier de
'optimisation des films minces pour la réalisation de couches thermométriques pour des
bolométres.

Dans les articles que nous présentons il est parfois question de la chaleur spécifique du
NbSi. Nous n'avons pas évoqué ce théme dans le corps du mémoire car nous n'avons pas eu le
temps d'effectuer les expériences portant sur la chaleur spécifique de nos échantillons.
Néanmoins il s'agit d'une caractéristique importante a connaitre non seulement pour
comprendre la physique de ce matériau, mais aussi pour ses applications thermométriques et
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bolométriques (voir Chapitre I). C'est une des raisons® pour lesquelles une partie importante
des Annexes traite de la chaleur spécifique en général (sous-chapitre 11.2) et de celle du NbSi
en particulier (sous-chapitre I11.2). Cette derniére comporte essentiellement trois termes : un
terme d'origine électronique (C., qui se retrouve dans tous les matériaux), un terme qui
provient des moments magnétiques localisés (C,,) et un terme nucléaire (Cy) un peu moins
important que les deux précédents.

I1.3.1 Del'étude du NbSi.

La présentation des quatre articles suivants est un peu sommaire, mais elle permet de faire le
point sur les principaux travaux menés sur le NbSi tout en présentant quelques résultats et en
rappelant les propriétés principales du matériau.

[Dumoulin et al; 93] :
Le comportement d'isolant d'Anderson apparait dans le NbSi;_x pour des concentrations

x < 0,09. Pour des concentrations x > 0,13 on observe une transition supraconductrice a basse
température.

Des tests effectués sur des films avec une concentration x = 0,082 et une géométrie
Smmx1mmx70nm montrent un régime de conduction des électrons par saut conforme au

régime d'Efros et Shklovskii (n=1/2). Les paramétres de résistivité sont pour ces échantillons
To=6K et po= 1,25-10° Q-cm pour des mesures dans la gamme de température
100 = T[mK] = 20. La résistivité décolle dans gamme des GC2 pour T <40 mK (divergence de
loi en (To/T)"?). Le coefficient de couplage électron-phonon a été estimé avec une loi en T et
donne G = 450-10° W/T®, soit un coefficient volumique g = 1200 W/cm’/K®. Les courbes de
sensibilité tension-température (OV/OT = f(I,T)) montrent que courant de polarisation est
optimal au maximum de sensibilité.

Les prévisions pour une géométrie 0,5mmx10mmx70nm = 3,5-10° cm® donnent une
résistivité de plusieurs MQ a 27,5 mK. Au courant optimum : R =1,2 MQ, A=83,P =1 pW,
Te—Tpn = 3 mK, 8V/8T = 0,1 V/K. Dans ces conditions la puissance de polarisation par unité
de volume est de 0,25-10° W/em’, ce qui est 50 fois plus important que celle du Ge NTD
dans les mémes conditions.

[Dumoulin et al; 95] :

L'utilisation d'une platine tournante est nécessaire pour homogénéiser les dépdts de NbSi.
Une vitesse de rotation de 3 tour/s avec une vitesse de dépdt de 3 A/s, montre une
reproductibilité Ax = 0,1 %. Etudes pour d'échantillons a différentes concentrations montrent
un changement de loi du log(R) de (Ti/T)"* vers (To/T)"* & basse température puis de
(To/T)"? vers (To/T) a trés basse température. L'influence du recuit a été étudiée sur des
¢chantillons a x = 8,5 %, de géométrie SmmxSmmx300nm. En modélisant le logarithme de la

L e e, . 1/2 . ;. p
résistivité avec une loi en (T/To)"?, le coefficient de résistance est trouvé est de l'ordre de

* Les autres raisons qui expliquent que plusieurs paragraphes occupant une place importante des Annexes
traitent de chaleur spécifique sont que cette caractéristique est liée a la conductivité thermique et a la
conductance de la fuite thermique des bolométres, et de fagon encore plus générale, qu'il est indispensable de
connaitre la définition de la chaleur spécifique et les prérequis thermodynamiques qui vont avec pour
comprendre les processus physiques d'accumulation et de transport de chaleur dans les matériaux.
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Ro = 5 Q. Mais suivant la température de recuit, la résistivité varie sur plusieurs ordres de
grandeur pour une température de mesure donnée : 10 kQ < R(0,1K) < 1IMQ. Pour des

températures de recuit Treuit[ °C]= 50\100\150, le comportement de la résistivité est bien
expliqué avec pour paramétre de température To[K] = 0,5\1,9\3,3 K.

Le modele de découplage électron-phonon fonctionne mieux que celui de l'effet de champ
¢lectrique. Pour les échantillons étudiés le couplage observé est relativement fort :
500 < g[W/em’/K®] < 1500 (ce qui témoigne d'une grande densité d'état au niveau de Fermi).
En ce qui concerne la chaleur spécifique, l'estimation de la limite supérieure du terme
métallique donne : C =T, avec y= 16-10"° J/cm?/K?, soit environ 25 % de celle de l'or.

[Marnieros et al, 99] :

Il est montré que la constante de couplage électron-phonon g i est telle que la portion
d'énergie déposée dans le bain d'électron relaxe vers les phonons avec une constante de temps
T=Co/gcph. Cette constante de temps est utilisée pour effectuer des mesures de chaleur

spécifique sur un échantillon de 30 nm d'épaisseur et x = 8,5% entre 50 et 500 mK. Ces
résultats ont été présentés au paragraphe précédent.

[Marnieros et al, 0o] :

La partie métallique de la conduction dans NbSi présente une bonne adéquation avec la
théorie de localisation faible ([%ergmann, 84], [Santhannam et al, 87] et [Belitz et Das Sarma,

87]). La localisation des électrons par interférences quantiques et interactions de Coulomb

semblent favorisées. Les collisions électron-électron deviennent dominantes lorsque la
température diminue.

La partie résistive de la conduction du NbSi est bien décrite par les modeles de sauts a
portée variable avec changement de régime entre celui de Mott (n=1/4) et celui d'Efros et
Shklovskii (n=1/2). (Notons que le role des phonons dans le processus de saut est décrit dans
I_"Amﬁegaoéar et al, 71]).

Des expériences ont été effectuées sur des films minces déposés sur des cylindres, avec une
épaisseur de 100 nm et une largeur de 5 mm, et, des concentrations en niobium variables
(7,5<x[%]<9). Le régime d'Efros et Shklovskii décrit bien le comportement des échantillons
pour 20<T[mK]<200. Il donne des coefficients de température 0,3<T(<5K. En ce qui
concerne la conductance, le découplage électron-phonon domine prés de la transition métal-
isolant (concentration en Nb "relativement" élevée). Dans le modéle de découplage
P = ge pn(TP-TpnP), les valeurs de paramétres trouvées sont B=5 et ge_on= 130+30 W/T/em’
(nous avons utilisé ces valeurs comme références pour les expériences réalisées au cours de la
these). Notons que le modele de découplage est établi avec 1'hypotheése Tpn=Tu, car pour un
substrat diélectrique la résistance thermique est indépendante de la quantité de métal déposée
[Swartz et Pohl, 89], et RyT’=20K*W/cm® pour le saphir. Cela conduit a

Te—Tpn= (10/T)(do/d)(Tpr—Tsus) avec do= 100 nm.

Trois temps caractéristiques sont déterminés lorsqu'un pulse est déposé dans la couche :
Ta=Ciot/ Gtuite >> Te_ph=Ce/Ge_ph > T:), ou Gepn=dP/dT =5 ge_phT4 est la conductance
dynamique du découplage, et T, est le temps de montée du pulse, qui dépend de la méthode

utilisée (pulse électrique ou particule o). Les mesures donnent Ie_phocT‘3 7.
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I1.3.2 Optimisation des films thermométriques en NbSi,
influence de la géométrie.

Ce paragraphe résume l'article de [Camus et al, 0o]. Il est présenté a part car c'est I'un des

premier qui traite de l'optimisation de la géométrie des films minces de NbSi pour une
application thermométrique destinée a la réalisation de bolomeétres. Ce sujet est donc
particulierement intéressant pour la réalisation de la caméra bolométrique.

Des couches thermométriques destinées a une application bolométrique (sur membrane
Si3Ny4 car basse conductivité thermique), ont été réalisées par coévaporation du niobium et du
silicium sous grand vide (<10®*mbar). La géométrie et la concentration sont étudiées pour
avoir des résistances de R = 10 MQ a 100 mK, ce qui bien adapté aux amplificateurs J-FET

utilisés pour la lecture des bolométres (voir Partie I1I). La loi de résistivité et le coefficient de
température (ou sensibilité sans dimension) sont décrits par les équations que nous avons déja
citées dans les paragraphes précédents (voir Equation 11-47 et Equation 11-48 page 155).

Les mesures, effectuées sur des échantillons avec 7<x[%]<8,5 déposés sur des membranes en
Si3N4, pour des températures comprises dans la gamme 100<T[mK]<500, sont cohérentes
avec les mesures précédemment effectuées sur des échantillons déposés sur du saphir.

Le comportement thermique des couches est expliqué par les modeles de découplage électron-
phonon ou d'effet de champ électrique. La relation entre longueur de localisation et longueur
de saut est également décrite (voir Equation I1-55, Equation II-51 et Equation II-52 page 160).

Apres cette présentation des échantillons testés et des effets non-ohmiques qui apparaissent
sous polarisation, Camus propose une étude de I'optimisation des couches (en particulier en
jouant sur leur géométrie) a travers une étude de la température équivalente de bruit (NET).

Les formules de la NET et de la sensibilité (coefficient de température sans dimension) sont
établies en combinant les effets de découplage électron-phonon et de champ électrique, pour
la puissance de polarisation optimale (voir sous-chapitre 1.4), et, en ne tenant compte que du
bruit Johnson :

Ak - T3 T
NET= -3 [K/JHz] avec A=--% b ___A
AR, p aT,, 1+(5+A)
P, 2k, - T,-E 1-2¢
M= —"=3— =2 B A=A——35
59e— pH(Z'Tph qe'LIoc {:‘Ab+(l—8)
Equation 1-58

Il résulte de cette étude que le champ électrique a une trés grande influence a la fois sur le
coefficient de température, mais aussi sur la NET. Le principal paramétre d'optimisation des
couches est le rapport entre la longueur de 1'électrode (a) (ou I'épaisseur du film €) et la
distance entre les électrodes (I). On constate que plus les électrodes sont grandes par rapport a
la distance qui les sépare et plus le film est mince, meilleure est la sensibilité et plus bas est le
bruit. Cependant il existe un optimum. Pour éviter la conduction a 2 dimensions, dont
l'influence est néfaste en terme de bruit, il faut que 1'épaisseur du film soit supérieure a la
longueur de saut des électrons : e>>L .. L'autre probléme est que lorsque les électrodes sont
trop grandes (géométrie en peigne) la couche est trés sensible aux inhomogénéités et le
découplage ¢€lectron-phonon est trop important. Pour un film de 10 MQ I'optimum du rapport

géométrique est 1 <a/l (e=100nm) < 10. Dans ce cas le rapport entre la puissance du

découplage électron-phonon et la puissance électrique (le paramétre IT de I'équation ci-
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dessus) est de 0,08(T=100mK) < P,/g._,,QT,,> < 0,20(T=300mK), et le coefficient de
température vaut alors 2,5 <A < 3,0.

Les coefficients de découplage électron-phonon a 100 mK du germanium et du NbSi sont
comparés : g ph(Ge NTD) = 10-20 W/K%cm®, alors que ge_ph(NbS1) = 100 W/K’/em®. La

chaleur volumique vaut quant a elle Cge ntp = 107°T J/K/cm’ [Kenny et al, 89] alors que
Crpsi= 20-10°T J/K/em?® (pour 100<T[mK]<300). Cette comparaison montre ainsi que pour

une méme capacité calorifique et pour une puissance donnée, e volume occupé par le
thermometre du bolométre est bien moins grand pour le NbSi que pour le Ge NTD. Le NbSi
est donc particulierement bien adapté a la réalisation de thermomeétres en couches minces.
L'article se termine par 1'¢tude de d'échantillons de NbSi montés sur membrane. Les
échantillons ont des géométries de 100x400 um” et 400x1700 pum” avec des épaisseurs de

e=100 et 300 nm. Les électrodes sont en Au et Nb, les membranes sont des carrés de nitrure
de silicium (Si3N4) de 4 et 5 mm de c6té pour moins de 1um d'épaisseur.

Pour une polarisation électrique Pg < 0,1 pW Camus trouve un découplage électron-phonon
80 < geph < 200 et une longueur de localisation des électrons (effet de champ électrique)

3 < Ljoe[nm] £ 15. Ces mesures sont compatibles avec des mesures précédentes sur saphir.

Les courbes V(I) pour T>150mK montrent que les effets non-ohmiques sont dominés par le
lien thermique entre le centre de la membrane et son support (dont la température est celle
délivrée par le cryostat Tp,n). La conductance thermique est dominée par les électrodes
lorsqu'elle sont en Au (d(InP)/d(InT) = 2) et elle est proportionnelle a leur épaisseur. Par

contre pour des électrodes en niobium, la conductance est dominée par la membrane. La
conductance de la membrane est alors comparée a une estimation théorique de la conductivité

thermique : k= 14,5-10°-T"*® W/cm/K [Lievo et Pekola, 98]. 11 en ressort que l'influence de la

taille et de la température sur la conductance n'est pas bien expliquée par le modele diffusif
habituellement utilisé.

En conclusion de cette partie bibliographique sur le NbSi on peut dire que les expériences
menées sur le NbSi montrent une bonne reproductibilité et montrent que le comportement
¢lectrique du NbSi peut étre décrit par un modele de saut a portée variable. Sous forte
polarisation la résistivité du matériau présente des comportements non-ohmiques modélisés
par le découplage électron-phonon et un effet de champ électrique. La chaleur spécifique
comporte trois terme principaux : le terme métallique commun a la plupart des matériaux, un
terme de chaleur spécifique nucléaire et un terme de moment magnétique localisé. L'un des
points délicats dans la réalisation d'échantillon de NbSi est de contrdler I'homogénéité du
matériau. La résistivité de celui-ci est en effet extrémement sensible a la concentration en Nb
et des zones d'inhomogénéité peuvent conduire a favoriser certains canaux de conduction. Par
ailleurs le bruit intrinséque de matériaux est trés sensible a son état de surface.

Enfin, pour les applications bolométriques, il existe un sujet qui mériterait d'étre étudié plus

en détail. Il s'agit de l'influence de la géométrie de 1'échantillon sur son comportement
¢lectrique et thermique, et, sur le bruit. Ce sujet a été¢ défriché par Marnieros au cours de sa
thése et poussé un peu plus loin par Camus.
Notons que l'article de Camus souléve un des autres problémes qui se posent pour 1'étude et
I'optimisation des bolomeétres : il s'agit de la conductance de la membrane, et plus
particulierement de problémes de fluctuations thermiques dans la membrane. Ce probléme,
qui n'a pas de lien direct avec le NbSi, a déja été évoqué au paragraphe précédent, nous le
rappelons ici uniquement pour souligner les deux sujets majeurs qu'il faudrait creuser pour
mener une étude théorique permettant de modéliser avec précision les bolométres a
thermometres de NbSi déposés sur membranes.
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Chapitre III Réalisation de films en NbxSi, « et
protocoles de tests.

Ce chapitre aborde les aspects technologiques liés a la fabrication des films de Niobium-
Silicium et liés a la mise en place des expériences effectuées dans le cadre de la thése. Les
résultats et les interprétations des expériences seront présentés au chapitre suivant.

IT1.1 Couches minces testées au cours de la these.

Au commencement de la thése, le partage des tdches entre les laboratoires de la
collaboration était défini de sorte que la fabrication des matrices de couches minces ne devait
concerner que les laboratoires du CETAAM, de I'EF, du CSNSM, situés a Orsay, ainsi que le
LPN (anciennement L2M) de Grenoble. Compte tenu de la disponibilit¢ d'un cryostat a
dilution et d'éléments électroniques adaptés, I'équipe spatiale du CRTBT s'était proposée pour
caractériser ces matrices. Malgré des tests encourageants effectués en début de thése au
CSNSM sur un bolomeétre individuel thermalisé a 300 mK dans un cryostat a Hélium 3
pompé, les premiers tests effectués a 100 mK au CRTBT sur différentes matrices se sont
révélés extrémement décevants. Nous nous sommes alors impliqués plus fortement dans la
fabrication des matrices afin de comprendre I'origine des anomalies observées et de mettre au
point un procédé pour la réalisation collective de couches résistives en NbSi. Ce sous-chapitre
commence donc par un descriptif des techniques utilisées pour la fabrication des couches
minces avant de présenter le bolométre individuel testé au CSNSM et les matrices testées au
CRTBT.

III.1.1 Technologies mises en ceuvre pour la réalisation des
échantillons.

L'équipe de Louis Dumoulin, du CSNSM a acquis au cours des années 90 une grande
expertise dans la mise au point et la fabrication de thermometres et bolomeétres a couches
minces de NbySi;_x amorphe. Le premier paragraphe suivant résume l'aboutissement des

travaux concernant la mise au point d'un procédé de fabrication fiable. Ce procédé, qui utilise
la technique d'évaporation par masques mécaniques, a permis de donner les meilleurs résultats
quant a la qualité des couches, tant du point de vue comportement électrique que du point de
vue bruit. Ce sont avec des couches fabriquées selon ce procédé que Dumoulin et Marnieros
ont pu étudier la physique de cet Isolant d'Anderson.

Le second paragraphe décrit le procédé de fabrication qui avait été envisagé pour la
réalisation des matrices de bolomeétres. Par rapport aux masques mécaniques, la
microfabrication par lithographie en lift-off offrait 'avantage d'étre moins colteuse, de
permettre de faire des motifs plus fins, d'étre transportable a différents laboratoires, et
d'envisager ainsi une fabrication de matrice a plus grande échelle. Mais comme cela a été
évoqué cette technique n'a pas donné de bons résultats ; nous présentons les hypothéses
formulées pour expliquer ces résultats au chapitre suivant.

Pour remédier au plus vite aux problémes observés, les derniéres matrices thermométriques
testées et les prochaines matrices de bolomeétres sont et seront réalisées selon une méthode
hybride mélangeant masques mécaniques et lithographie. Cette méthode donnant de bons
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résultats sera peut-étre conservée in fine. Les procédés de réalisation des matrices de
bolometres par des techniques standard de microfabrication (lithographie ou gravure) ne sont
toutefois pas définitivement abandonnés. Pour une discussion plus constructive nous
reviendrons sur ce sujet au sous-chapitre IV.2, a lumicre des résultats des expériences
réalisées durant la these.

I11.1.1.1 Evaporation par masques mécaniques.

La technique d'évaporation avec masque mécanique est assez simple dans son principe. Elle
consiste a utiliser un masque métallique percé de trous ayant la forme des motifs que 1'on veut
former avec les matériaux choisis (le Niobium et le Silicium en I'occurrence). Les matériaux
sont déposés sur un substrat, désigné couramment par le terme anglais "wafer", que 1'on fixe a
50 um du masque dans la chambre a vide d'un évaporateur adapté. Celui que nous avons

utilisé pour le NbSi est d'un type particulier peu courant, puisqu'il contient non seulement
deux canons a électrons permettant 1'évaporation simultanée du Nb et du Si [Dumoulin et al,
93], mais aussi un disque tournant permettant d'homogénéiser en moyenne les couches. Ce
dernier point fait partie des avancées techniques importantes qui ont permis d'améliorer
considérablement la qualité des films en NbSi [Dumoulin et al, 95] et [Marnieros, 98]. En effet

comme le montre la Figure II-13, sans platine tournante des gradients de concentration de Nb
et de Si se forment sur les bords des motifs, ce qui dénature complétement les comportements
¢lectriques et thermiques des résistances thermométriques ainsi obtenues (on rappelle que le
Nb est supraconducteur en dessous de 9 K ; une bande de Nb sur les bords, méme étroite,
suffit pour court-circuiter complétement la couche).

Pour obtenir un bon vide pendant 1'évaporation et éviter 'oxydation des couches, le bati
d'évaporation est étuvé pendant 24 heures, ce qui a pour effet d'accélérer le dégazage des
parois internes grace aux hautes températures atteintes pendant cette opération. Apres
refroidissement le vide obtenu et de 'ordre de 10” mbar et 107 mbar pendant 1'évaporation.

La composition atomique x du NbySi;« est fixée par le taux d'évaporation relatif entre le Nb
et le Si. La transition métal-isolant ayant lieu pour x = 8 %, les taux d'évaporation de Nb et de

Si doivent étre ajustés en conséquence. La vitesse de dépot du Silicium est fixée a environ 2
A/s, pour des vitesses d'évaporation supérieures le Silicium présente des instabilités ; il forme
de petits cristaux au bord du creuset d'évaporation, qui dégradent la régulation de
I'évaporation et engendrant des grumeaux au niveau des couches.

Le point important a retenir sur le taux d'évaporation est que I'on cherche a déposer une
couche atomique par tour du substrat de fagon a optimiser I'homogénéité des couches. En
effet, durant la rotation chaque partie du substrat traverse des zones plus ou moins denses en
Nb ; en déposant une couche atomique par tour, on évite au maximum de créer un effet de
mille feuille, avec des zones localement plus riches que d'autres en Nb.
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Figure lI-13. Coévaporation du Niobium et du Silicium.
Les deux dessins du haut montrent les dispositions du substrat, des sources et des quartz contrélant
les vitesses d'évaporation. Les autres dessins montrent que la simple utilisation de ce montage conduit

a des couches inhomogénes a cause des positions des sources de Nb et de Si, mais que I'utilisation
d'une platine tournante permet de remédier a ce probléme.
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La régulation des taux d'évaporation se fait avec un contrdleur a quartz INFICOM IC5. La
fréquence de résonance des quartz varie en fonction de la matiére déposée pendant
I'évaporation, ce qui permet de déterminer 1'épaisseur des films avec précision. Afin d'asservir
les puissances des canons a électron et donc les vitesses d'évaporation, des données comme
les densités des matériaux et les taux d'évaporation doivent étre entrées dans le contrdleur.
Notons que les densités rentrées et les taux d'évaporation affichés ne correspondent pas
forcément a la réalité. Ceci est dii au fait qu'avec les densités réelles, la précision obtenue sur
les quantités respectives des matériaux n'est pas suffisante. Un étalonnage du contrdleur est
alors nécessaire ; il résulte souvent d'années de pratiques et de mesures de concentrations a
posteriori, les densités programmées' peuvent alors étre complétement différentes des
densités réelles.

Comme le montre la Figure II-13, 1'évaporateur du CETAAM/CSNSM contient deux paires
de quartz disposées pres de 1'échantillon. Chaque paire est protégée de fagon a ne recevoir que
les atomes évaporés que d'une seule des deux sources.

Comme on I'a vu au sous-chapitre 1.2, le comportement du NbSi a basse température est
extrémement sensible a la composition x. Durant les années qui ont précédé cette thése, un
effort trés important a été fourni par I'équipe Dumoulin, Marnieros, Bergé, au CSNSM, pour
optimiser la précision de la régulation du taux d'évaporation et de sa stabilité dans le temps.
Pour caractériser la concentration x et les épaisseurs de NbySi;_x déposés apres évaporation,

ils ont utilisé la méthode R.B.S. (Rutherford Backscattering Spectroscopy) sur l'accélérateur
ARAMIS [Dumoulin et al, 93] et [Marnieros, 98]. En effectuant des mesures de p(T)

Dumoulin a montré que la reproductibilité des compositions était de 1'ordre de Ax = 0,1 %
[Dumoulin et al, 95]. D'autres équipe ont utilisé des mesures aux rayons X pour étudier la
structure amorphe du Nb,Si;_« et vérifier I'absence de raies qui seraient apparues en présence
de grains ou d'une structure polycristalline [Wiech et al, 89], [Allen et al, 93]. Des clichés de
microscopie électronique ont confirmé la présence de cette structure amorphe [Hsu et al, 91].

Notons enfin que pour étre sir de remédier au probléme d'effet de bord di a la présence
d'inhomogénéité résiduelle, il est possible d'utiliser seulement une partie des films de NbSi en
évaporant des électrodes dont les espacements et les largeurs sont plus petits que les tailles
des films (autrement dit les motifs sont tels que les films de NbSi débordent de toutes parts
des électrodes). Cependant pour des expériences bolométriques, le volume du NbSi non
utilisé contribue a un exces de chaleur spécifique et dégrade ainsi les performances du
détecteur. Si elle est utilisée, cette solution d'évaporer des films plus grands que nécessaire
doit étre faite avec précaution, en minimisant la taille des portions de film qui "débordent" des
¢lectrodes. Nous avons essayé d'appliquer cette précaution a toutes les matrices que nous
avons réalisées, en faisant 1égérement déborder les couches de NbSi sur les électrodes (voir
Figure II-15, Figure 1I-16 et Figure 11-24).

L'effet d'inhomogénéité aux bords est un point délicat a maitriser. Il est di a 1'espacement
entre le masque et le substrat, qui ne peut étre réduit pour des raisons mécaniques. La rotation
des échantillons permet de se débarrasser en moyenne des inhomogénéités. Mais 1'utilisation
de masques mécaniques a un autre désavantage : cette technique limite les tailles des motifs,
non seulement a cause de l'interstice entre le masque et le substrat, mais aussi a cause de la
conception des masques eux-mémes (dépots de Ni) et des contraintes de centrage pour les
différentes couches (NbSi, électrodes, pistes conductrices, etc.). Il en résulte qu'il n'est
pratiquement pas possible de réaliser des couches de moins de 20 um de coté. Ces limitations

ont amené les équipes travaillant a la conception de petits films de NbSi pour des applications
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bolométriques infrarouges et millimétriques, a s'orienter vers les méthodes modernes de
lithographie qui semblent bien adaptées a la réalisation de couches minces sans effet de bord.

I11.1.1.2 Lithographie.

Lorsqu'il a été décidé d'utiliser la lithographie, 1'idée générale était d'employer un procédé de
microfabrication évitant les inconvénients des masques, qui soit a la fois fiable, reproductible
et déja maitrisé par les laboratoires (et 1'industrie microélectronique). Il existe une grande
variété de techniques de microfabrication : épitaxie, dépdts par évaporation ou par
pulvérisation, lithographie UV ou électronique, gravure humide' ou séche', électrodéposition,
etc. Ces techniques s'emploient ou non les unes avec les autres, suivant les objectifs de
réalisation visés. Nous ne discuterons dans ce mémoire que des techniques employées dans le
cadre des réalisations effectuées au cours de la thése (un livre entier serait nécessaire pour
décrire toutes les techniques).

Suite a une discussion antérieure au commencement de la these, il a été décidé de tester la
technique de lithographie par lift-off du NbSi, qui semblait la plus simple et la mieux adaptée.
Une partie du travail de thése a consisté a participer a la mise au point de ce procédé en
réalisant et en testant des échantillons. La mise au point d'une procédure de fabrication par
lithographie peu se révéler assez longue. En effet, bien que dans son principe, la technique de
lithographie est a peine plus compliquée que celle des masques mécaniques, en pratique un
grand nombre de parameétres peuvent entrer en compte dans son efficacité et son optimisation.
La physique mise en jeu étant compliquée et le nombre de variables important, les techniques
de microfabrication sont en général optimisées de facon empirique (raison pour laquelle on
parle souvent de "recettes de cuisine" pour désigner les protocoles qui aboutissent a des
résultats probants !).

Du point de vue historique, la lithographie tire son nom d'un procédé d'impression datant de
la fin du 18°™ siécle, qui consiste & utiliser comme patron sur une presse a papier, une pierre
sur laquelle les motifs ont été dessinés a 'aide d'une encre grasse qui permet de retenir une
encre spéciale apres lavage a 1'eau. Ce procédé existe toujours, mais le seul lien commun avec
le procédé de microfabrication qui porte le méme nom est 'utilisation d'un patron permettant
de répliquer un ou plusieurs motifs sur une surface "réceptrice". Dans le cas de la lithographie
moderne, le "patron" est un masque en verre ou en quartz sur lequel sont déposés les motifs
(chrome déposé sur une face du masque ou dessins a l'encre sur un claque scotché a une
plaque de verre lorsque l'exigence sur la qualité du résultat final n'est pas prédominante). La
surface "réceptrice" est le "wafer", c'est une plaquette de silicium qui se présente sous la
forme d'un disque fin, de quelques centaines de um d'épaisseur, pour des diametres standard

de 2 ou 4 pouces (5,1 et 10,2 cm). Les appareils de microfabrication (aligneurs et
¢vaporateurs) du CRTBT et du CSNSM ne peuvent accueillir que des wafers de 2 pouces.
Une résine photosensible ou électrosensible joue le role de "l'encre grasse" et un gaz de métal
ou d'autres matériaux (comme le Nb et le Si) jouent le role de "l'encre spéciale". Outre ces
analogies qui expliquent I'étymologie du nom, il n'y a pas d'autres point commun entre la
lithographie classique et celle utilisée en microfabrication. Cette dernicre est décrite de fagon
générale avec plus de précision ci-apres. La Figure II-14 illustre le protocole particulier que
nous avons utilis¢ au CRTBT pour nos échantillons. Ce protocole est ensuite discuté.

Afin d'éviter la présence malencontreuse de poussiéres ou de traces de gras qui pourraient
engendrer des coupures ou des courts-circuits au niveau des couches déposées sur le wafer, la
quasi-totalité des étapes doivent se dérouler en salle blanche.
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1) La premicre étape de lithographie consiste a étaler la résine sur un wafer qui va servir
de substrat (de support) pour les "objets" a fabriquer. Le wafer doit d'abord étre nettoyé a
l'acétone puis a I'éthanol avant d'étre séché au pistolet a azote. L'enduit de résine se fait en
utilisant une tournette, qui comme son nom l'indique, contient un support tournant dont on
peut régler la vitesse et le temps de rotation, afin de choisir 1'épaisseur de résine étalée par
centrifugation. La résine est ensuite recuite en placant le wafer sur une plaque chauffante.
Dans le jargon de la microfabrication, ce recuit est appelée "Soft-Bake".

2) La deuxieme étape consiste a insoler la résine. Pour cela deux solutions sont possibles.
Dans le cas d'une résine photosensible, l'insolation se fait en utilisant un aligneur ou un
microscope a ultraviolets (il peut arriver que les rayons X soient utilisés, mais ce n'est pas
le cas au CRTBT). Un masque sur lequel les motifs apparaissent est mis en contact avec le
wafer, lui-méme disposé sur le porte-échantillon de 1'aligneur. Notons qu'il existe différents
types de porte-échantillons (appelés aussi "chuck"), mais tous comportent de petits trous
pour tenir le wafer par aspiration. Les zones de résines non protégées par les zones noircies
du masque sont alors éclairées aux UV avec des doses typiques de quelques unités a
quelques dizaines de mJ/cm?, soit un éclairement de quelques secondes & quelques dizaines
de seconde compte tenu des puissances des lampes utilisées (notons que certaines résines
demandes des doses allant jusqu'a 1500 mJ/cm?®). Lors de cette étape il faut s'assurer que
c'est bien la face du masque sur laquelle se trouvent les zones noircies (encre ou chrome)
qui est en contact avec le wafer, sans quoi la distance entre le motif et la plaquette laisse un
entre jour suffisant pour que toute la plaquette soit éclairée ! La deuxiéme solution est
employée avec des résines €lectrosensibles. Dans ce cas, il n'est pas nécessaire d'employer
un masque ; les motifs sont dessinés directement sur le wafer avec le faisceau d'électrons
d'un microscope électronique a balayage (MEB). Les doses nécessaires pour sensibiliser
les résines sont typiquement de quelques unités & quelques dizaines de LC/cm”. Notons que

les résines électrosensibles sont souvent également sensibles aux UV profonds (DUV).

3) Apres l'insolation, on procede a la révélation (ou développement). Lors de cette
troisiéme étape le wafer subit un nouveau recuit, appelé "Post-Exposure-Bake", avant
d'étre trempé dans une solution chimique, appelée "Developper", qui enléve la partie
éclairée ou non éclairée suivant la nature de la résine utilisée. Dans le cas d'une résine
positive c'est la partie insolée qui est dissoute alors que dans le cas d'une résine négative
c'est la partie non insolée. Apres le trempage dans le developper, le wafer est rincé a I'eau
désionisée (eau d.i.). Pour certains types de dépots, notamment pour les gravures a 'argon,
un durcissement a 130°C peut s'avérer intéressant. Mais en général ce durcissement est
inutile. Par ailleurs cette étape peut-étre complétée si besoin est par une gravure humide ;
les parties découvertes du wafer sont alors partiellement dissoutes par un acide (l'acide
fluorhydrique, NH4HF, est souvent employé dans ce cas), ce qui va permettre d'enterrer les
matériaux qui seront ensuite déposés.

4) Pour la quatrieme étape, le wafer est placé dans un bati d'évaporation ou un bati de
pulvérisation. Apres disposition du wafer sur le porte-échantillon, le bati est mis sous vide
(typiquement entre 10 et 107" mbar) afin d'éviter au maximum la pollution par les
¢léments présents dans l'air (notamment 1'oxygéne et 1'eau). Dans le cas d'une évaporation,
les matériaux sont disposés entre deux ¢€lectrodes, soit directement soit dans un creuset, et
I'évaporation se fait par effet Joule. Typiquement des puissances de l'ordre de 30
Volt-Ampére (soit environs 50 A passant entre les électrodes) permettent d'évaporer les

matériaux avec des vitesses de dépot de 1'ordre de 0,1 < vgepor [A/s] < 10. Dans le cas d'une

pulvérisation, le matériau cible est évaporé grace a un plasma. Le bati utilisé¢ pour cette
opération est appelé magnétron. Quelle que soit la méthode choisie, les batis sont munis de
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quartz piézoélectriques disposés a proximité des wafers permettant de contrdler les
épaisseurs de matériaux déposées.

5) La cinquiéme et dernicre étape consiste a enlever la résine restante de fagon a ce qu'il
ne reste sur le wafer que les motifs déposés. Ici encore deux solutions sont possibles
suivant le type de résine utilisée. La premiére est le lift-off. Elle consiste a tremper le wafer
dans de l'acétone ou une autre solution chimique, appelé "Remover", souvent chauffée aux
alentours de 80°C, qui a pour effet de dissoudre la résine restante. Des passages aux
ultrasons permettent d'aider au décollement de la résine lorsque celle-ci est un peu
réfractaire. La deuxieéme solution est la gravure ionique. Le wafer est placé dans un bati et
la résine restante est enlevée grace a l'action chimique (et/ou dynamique) d'un plasma. En
général c'est un plasma d'argon qui est utilisé.

En ce qui concerne les échantillons réalisés au CRTBT nous avons toujours utilisé une
lithographie optique (résines photosensibles aux UV) avec évaporation et lift-off. La Figure
II-14 résume les différentes étapes du procédé que nous avons employé. Notons que sur
certains échantillons la technique des masques mécaniques a été utilisée pour les dépdts des
¢lectrodes en Niobium. Nous reviendrons sur les raisons de ce choix a la fin du Chapitre I'V.
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Figure 1I-14. Lithographie des échantillons réalisés au CRTBT.

Dans I'encadré montrant les différentes couches que nous avons déposées sur nos wafers, les
épaisseurs de dépbts sont données a titre indicatif et correspondent a celles qui sont utilisées sur la
majorité des échantillons. D'autres épaisseurs ont été essayées pour le NbSi, les pistes en or ou les
électrodes en niobium ; comme cela est suggéré par la partie droite du dessin, si I'ordre des couches

déposées change, des épaisseurs mal choisies peuvent conduire a des problemes de contacts.
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Les masques de lithographie que nous avons utilisés ont été réalisés par la société Photronics
selon les dessins que nous lui avions fournis. Le verre utilisé est de type SL/White Crown,
moins cher que du Quartz mais un peu plus granuleux (5 um de défauts de surface contre 2

um pour le Quartz). Les dimensions critiques de nos motifs étant bien supérieures a 10 um, ce

type de verre offre une qualité largement suffisante pour nos applications. Les parties noircies
des masques sont constituées d'un dépdt de chrome. Pour chaque couche, nous avons
commandé un masque positif et un masque négatif, c'est-a-dire avec les motifs noircis et le
fond transparent d'une part, et, les motifs transparents et le fond noirci d'autre part. Ceci afin
de pouvoir tester des résines négatives et des résines positives.

Nous avons également fait réaliser par la société Infoelec des masques a "bas prix",
constitués de simples feuilles de plastique transparent avec motifs dessinés a 1'encre que 1'on a
scotchées sur des plaques de verre. Ces masques ont été utilisés pour une seule matrice de
tests ayant quatre points de contacts par film de NbSi. Nous reviendrons sur les différents
¢chantillons réalisés dans les paragraphes suivants.

Tous les échantillons que nous avons réalisés comportaient au minimum 2 a 3 types de
motifs différents (notamment les films de NbSi, les électrodes et les pistes conductrices avec
plots de contacts électriques sur les bords des wafers). Chaque type de motif nécessite une
lithographie. Pour des raisons de facilit¢ d'alignement des différentes couches, nous avons
toujours utilisé une résine négative, donc des masques avec motifs noircis et fond transparent.
La résine utilisée était la Ultra-i-310 de Shipley, qui est sensible aux UV a 365 nm de
longueur d'onde. Au département Nanofab du CRTBT, une dizaine de résines photosensibles
sont disponibles (UV ou DUV, sans compter la quinzaine de combinaisons possible pour les
lithographies bi-couches ou tri-couches), cinq d'entre elles permettent de faire de la
lithographie UV avec lift-off et parmi celle-ci, deux sont négatives (I'une des deux est
inversible). Nous n'avons pas eu le temps d'essayer d'autres résines que la Ui-310.

En ce qui concerne l'insolation, nous avons d'abord utilisé 1'aligneur Karl Suss UV 365 nm.
Mais un défaut de parallélisme entre le chuck et le porte-masque rendait les opérations
d'alignement du masque sur les motifs précédemment lithographiés trés fastidieux. Pour les
derniers échantillons réalisés, nous avons utilis¢ 1'aligneur Karl Suss MJB3 Deep UV, qui
n'avait pas ces défauts de parallélisme. Ce dernier est plus spécifiquement destiné aux
insolations par UV profonds, c'est-a-dire pour des longueurs d'ondes de 1'ordre de 250 nm.
Heureusement la lampe de 275 W montée sur cet aligneur a un spectre assez large et les
¢léments filtrants (miroir froid plus masque en verre) laissent passer les UV a 365 nm.
L'équipe de Nanofab a étalonné cet aligneur pour les UV profonds et pour les UV a 365 nm.
Avec l'aligneur UV 365 nm un temps d'insolation de 14+5 secondes est nécessaire pour
obtenir les 21 mJ/cm” qui permettent d'insoler correctement la résine Ui-310. Avec l'aligneur
DUV 3045 secondes sont nécessaires.

Apres le recuit post-exposition de 90 secondes a 110°C, le wafer est trempé dans un
révélateur. La procédure courante pour la résine Ui-310 est d'utiliser un mélange constitué
pour moitié d'eau désionisée et pour moiti¢ de Microposit Developper MF-319 de Shipley.
L'utilisation du Developper MF-CD 26 pur est possible.

Deux batis d'évaporation standard par effet Joule sont disponibles au CRTBT. Les deux
fonctionnent selon le méme principe. Une pompe a palette débitant 8 m’/h dans un cas et
12 m’/h dans l'autre cas, permet d'obtenir un vide primaire. Vers 10" mbar une pompe a
diffusion refoulant dans la pompe a palette est mise en route. Elle débite 150 a 500 litre/sec
suivant le bati et le type de gaz a extraire. En dessous de 10 mbr des piéges a azote liquide
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sont remplis. Ils permettent d'aider au pompage de I'enceinte d'évaporation par condensation
sur leur paroi. Aprés quelques heures, un vide secondaire de l'ordre de 107 mbar est atteint ;
I'évaporation peu commencer. Notons qu'au cours de la mise sous vide le bati peut étre étuvé
de fagon a désorber les atomes piégés a la surface des parois de l'enceinte, ce qui permet
d'obtenir un meilleur vide. L'enceinte d'évaporation contient 3 creusets pour deux
transformateurs affichant des puissances maximales de 600 et 1500 V-A pour l'un des batis et

des intensités maximales de 150 et 600 A pour l'autre bati. La présence de plusieurs creusets
permet d'évaporer plusieurs matériaux successivement (mais pas en méme temps car la
présence d'un seul Quartz ne permet pas de contrdler les épaisseurs déposées dans le cas d'une
coévaporation). Apres les évaporations, le vide est cassé assez rapidement grace a une entrée
d'azote gazeux et l'enceinte est nettoyée a sec (grattoir et aspirateur) avant d'étre refermée et
placée sous un vide primaire permettant d'éviter toute pollution (notamment par l'eau
contenue dans l'air qui en se condensant sur les parois, dégraderait les performances des
pompes). Nous avons utilisé ces batis uniquement pour les évaporations d'or.

Dans le cas du niobium il faut utiliser un bati a ultravide. Le CRTBT est équipé d'un tel bati
que nous avons utilisé pour la réalisation de deux de nos matrices (les autres ont été évaporé
au CSNSM avec des masques mécaniques). Pour la premiére d'entre elles nous avons utilisé
la résine positive S1818 de Shipley. Le bati ultravide contient une pompe a membrane (vide
primaire & 3 mbar), une pompe turbomoléculaire (jusqu'a 10 mbar en vitesse lente puis
jusqu'a environ 107 mbar en vitesse normale) , une pompe a zéolithe (que nous n'avons pas
utilisée), une pompe a sublimation de titane (amélioration du vide jusqu'a 10 mbar) et une
pompe ionique (cette derniére ne sert que lorsque le bati est utilisé pour effectuer des gravures
ioniques a l'argon, nous ne l'avons pas utilisée non plus). Dans ce bati ultravide, on utilise un
canon a ¢lectrons focalisé sur une cible constituée du matériau a évaporer. Ce procédé est plus
efficace que I'évaporation par effet Joule que nous ne pouvons pas utiliser compte tenu de la
haute température d'évaporation du niobium.

Dans le cas du NbSi il faut un bati avec porte-échantillon tournant et possibilité de
coévaporation. Seul le CSNSM disposait d'un tel bati, Laurent Bergé, Stephanos Marnieros ou
Louis Dumoulin, ont effectué ces dépdts, en ma présence ou non suivant les échantillons.
Notons que les dépots de NbSi ont toujours €té faits suivant le procédé de lithographie en lift-
off. Les masques mécaniques n'ont été utilisés que pour les électrodes en Niobium.

Remarque a propos des différentes couches déposées :

Dans le cas de 1'or, une sous-couche de titane est déposée car l'or a du mal a adhérer au
silicium. Dans le cas du niobium, une sur-couche d'iridium peut étre déposée de maniére a
éviter que le niobium ne s'oxyde, ce qui dégraderait les contacts avec les autres couches si
celles-ci ne sont pas lithographiées dans les jours qui suivent. La sur-couche d'oxyde de
silicium (Si0,) qui recouvre le NbSi sert également a éviter une oxydation qui aurait pour
effet de changer le comportement de la couche (impédance et bruit plus importants).

Apres 1'étape de dépdt, il reste 1'élimination de la résine restante. Comme l'acétone avait
donné des résultats décevants sur les premiers tests de lithographie, nous avons toujours
utilisé le Microposit Remover 1165 de Shipley, spécialement prévu pour la résine Ui-310. Il
arrivait cependant que quelques traces de résine réfractaire apparaissent au microscope apres
tous les dépdts. Pour la derniére matrice, nous avons complété le lift-off par un trempage dans
un autre "remover" : le Positrip EKC 830 de EKC technologie. La vérification au microscope
a permis de constater que le résultat obtenu était trés bon. La matrice était d'autant plus propre
que 1'on a porté une attention particuliére & minimiser le nombre de poussiéres sur le wafer.
Pour cela, en préambule a la premiére étape de lithographie, nous avons lavé le wafer au
savon de salle blanche (R.B.S) avant de le passer a 1'éthanol et de le sécher a l'azote. Le savon
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de salle blanche est trés efficace pour détacher les poussiéres. Aprés son emploi il faut tout de
méme faire attention a ne pas en apporter de nouvelles lors de la manipulation du wafer au
cours des autres étapes de lithographie.

II1.1.2 Bolomeétres individuels.

Les bolométres individuels que nous avons testés en début de thése ont tous été réalisés au
CSNSM. Les géométries et les matériaux utilisés résultent de I'exploitation d'expériences

antérieures et de calcul de prédimensionnement [Dumoulin et al, 93], [Marnieros, 98], [Camus,

99], [Camus et al, 00], [Camus, 00] et [Camus, 01].
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SizN, (membrane) Bi (absorbeur)

Figure lI-15. Bolomeétres individuels.
La géométrie retenue suite aux expériences est la géométrie rectangulaire. La géométrie peigne est
donnée a titre indicatif mais les mauvais résultats sur le couplage électron-phonon de ce type de
géométrie ont conduit a I'abandonner.

La géométrie peigne a donné de trés mauvais résultats sur le découplage €lectron-phonon, la
géométrie rectangulaire est celle que nous avons sélectionnée pour la réalisation des couches
pour la caméra bolométrique. Les calculs de prédimensionnement sont donnés au paragraphe

IV.2.1, de maniére a ce que la comparaison avec les résultats de nos expériences soit plus
lisible.
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IT1.1.3 Matrices.

II1.1.3.1 Matrices réalisées par I'TEF/CETAAM puis le LPN.

Les premiéres matrices ne comportaient que des couches de NbSi ainsi que des électrodes et
pistes en or menant a des plots de contact sur les bords du wafer. L'objectif visé était de tester
la réalisation collective de couches thermométriques de NbSi par lithographie. Pour vérifier si
ce procédé de réalisation permettait d'obtenir des échantillons se comportant conformément a
ce que les modéeles d'isolant d'Anderson prévoient, nous avons réalisé un banc de mesures
¢lectrique offrant la possibilité d'enregistrer des courbes V(I) desquelles pouvaient étre
déduites les résistances, sensibilités, puissances de bruit Johnson ainsi que d'autres
paramétres. Nous reviendrons ces mesures au sous-chapitre suivant. La figure ci-dessous
montre le schéma des deux masques superposés (couches NbSi et pistes et contacts en Au,
dessinés par P.Camus), la photo d'une des matrices et la photo prise au microscope de I'une
des 36 couches de NbSi de la matrice. La figure est suivie d'un tableau résumant les
caractéristiques des différentes matrices réalisées.

3 & plepdrD
¥
d & Fa-pato

el _

Figure lI-16. Matrices #1 a #8.
Chacune compte 4x3x3 = 36 couches de Nb,Si; .. de 300um x 600um. Les épaisseurs sont

différentes selon les matrices (voir tableau ci-dessous). Les électrodes, pistes et plots de contacts sont
en Au. Tous les wafers sont des plaquettes de Si de 2 pouces de diamétre (50,8 mm).

Toutes les matrices numérotées #1 a #8 ont été réalisées selon le schéma de la figure ci-
dessus. Elles avaient en commun les caractéristiques suivantes :

e Avant chaque dépot d'or, une sous-couche de titane de 50 A était déposée afin de faciliter
l'accroche de I'or sur le wafer (nous avons pu tester 1'évaporation d'un petit plot d'Au sans
sous-couche de Ti lors de notre apprentissage de la lithographie, 1'or n'adhére
effectivement pas bien au silicium ; il s'en va lors du passage au "remover").
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e L'épaisseur d'or déposée variait de 1000 a 1500 A suivant les wafers (nous n'avons
malheureusement pas pu retrouver I'épaisseur exacte pour chaque matrice ni les résines
employées pour les lithographies).

e L'or était toujours déposé avant le NbSi, car ce dernier nécessite d'étre recouvert d'une
couche de SiO,. Celle-ci offre une protection qui permet d'éviter une oxydation de surface
qui aurait dégradé la qualité des films de NbSi.

L'épaisseur déposée pour ces sur-couches de SiO, était typiquement de 250 A.

e Chaque matrice comptait 36 films de NbSi dont les dimensions de surfaces utiles étaient
de d =300 um pour la distance entre électrodes et de L =600 um pour la largeur des
¢lectrodes. Comme la photo le montre, les films étaient un peu plus grands pour éviter les
problémes d'inhomogénéités aux bords que nous avons évoqués au paragraphe précédent.

Les caractéristiques particulieres de chaque matrice figurent dans le tableau ci-dessous. On
remarquera en particulier que 1'on a joué sur la concentration x en Niobium dans le NbySi;_«

ainsi que sur 1'épaisseur e des films.

Tableau Il-1. Statut des matrices #1 a #8.
Le pourcentage de Nb dans les couches et les épaisseurs déposées sont précisées.

ID Réalisé par  Date de Mesures NbSi
réalisation e (A) %Nb
#1 L2M 13/12/00 27/04/01 1000 8,00
#2 L2M 9/01/01 Cassé 5000 7,90
#3 L2M 14/03/01 18/06/01 - 21/01/02 1000 8,00
#4 L2M 20/03/01 550 8,00
#5 Ceetam 13/07/01 Probléme litho 1000 8,20
#6 Ceetam 16/07/01 Probléme litho 1000 8,20
#7 Ceetam 26/09/01 10/10/01 — cassée dans le cryostat 1000 8,20
#8 Ceetam 4/12/01 19/12/01 - 9/01/02 - 11/01/02 2150 8,20

Sur les six matrices dont la réalisation a pu étre menée a terme, quatre seulement ont pu étre
caractérisées ¢lectriquement.
La matrice #4 n'a pas ét¢ mesurée d'une part parce que les autres matrices étaient déja trop
impédantes (comme R = p-d/S = p-d/(L-e), elle aurait été encore plus impédante) et d'autre

part parce que son épaisseur bien inférieure aux pistes en or ne laissait pas présager de bons
contacts électriques. Ce dernier point est d'ailleurs assez problématique pour toutes les
matrices, hormis la #8, puisque 1'on constate que les épaisseurs déposées sont du méme ordre
de grandeur que les épaisseurs d'or déposées.

Signalons enfin, que la matrice #7 a été cassée apreés les mesures, lors du réchauffage du
cryostat. Comme le calorimétre (chambre d'emplacement des échantillons dans le cryostat) est
mis sous vide avant refroidissement, il se peut que le retour a pression ambiante apres
réchauffement ait été un peu trop violent (suite a cet incident nous avons veillé par la suite a
ce que ce retour ne se fasse pas trop vite).
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I11.1.3.2 Matrices réalisées par le CRTBT et le CSNSM/CETAAM.

I11.1.3.2.1 Introduction.

Au moment ou nous avons décidé de réaliser nous-méme les échantillons afin de
comprendre les paramétres qui pouvaient influencer la qualité des films de NbSi lors de leur
réalisation par lithographie, nous avions déja défini une nouvelle architecture de matrice.
L'objectif visé ici était différent des matrices #1 a #8. D'un c6té nous avons diminué le
nombre de films de NbSi puisqu'il ne servait a rien d'en avoir autant. D'un autre c6té nous
avons anticipé la future application bolométrique. Pour cela nous avons tout d'abord prévu
I'emplacement de membranes permettant de réaliser une fuite thermique avec un coefficient
de conductance pas trop élevé (de maniére a optimiser la sensibilité du bolométre, mais sans
perdre trop sur la NEP, on rappelle que pour le bolométre optimisé on doit avoir G,=P,/T,,

voir Equation I1-40 page 143). Nous avons également dessiné un circuit électrique avec
résistances de charge en NbSi permettant une polarisation a courant constant. Enfin les films
destinés a servir de thermomeétre, ont été doublés, c'est-a-dire qu'ils comportent trois
¢lectrodes qui permettent ainsi de tester la réponse du NbSi a une puissance incidente grace au
chauffage d'une moitié de film et a la mesure de 1'autre moitié. Aprés avoir présenté le schéma
d'ensemble de ces nouvelles matrices, nous allons revenir plus en détail sur les différentes
couches des matrices.

I11.1.3.2.2 Schéma d'ensemble.

Les nouvelles matrices, numérotées #10.1, #10.2, #11 et #13 ont globalement la méme
architecture. Elles comptent quatre zones indépendantes, les pixels, constituées chacune d'une
double couche centrale avec circuit de polarisation pour chaque moitié de couche. Les quatre
pixels suffisent pour tester le multiplexage.

SiaN,4

| 5,1 mm
. - -21mm =206 mm \]/
t . Ll 3 m’ > 4<l

n NbSi/SizN,

NbSi/Au

Trous

Figure 1I-17. Dessins des masques des matrices #10, #11 et #13.
Il s’agit des dessins des derniers masques, réalisés pour la matrice #13 ; les pistes en or sont
différentes sur les matrices #10 et #11. Les 5 masques superposées apparaissent. L'écriture Nb/Si;N,
(ou Au/Nb, etc.) signifie que le Nb est déposé sur le Si;N, (ou Au déposé sur Nb, etc.).
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Le tracé des pistes en or des matrices #10 a #11 est différent de celui de la matrice #13. Les
masques des premiéres ont été dessinés avec un logiciel spécialisé (Lasi 6*) a I'IEF sur les
indications de Philippe Camus. Mais la connectique était incompatible avec le circuit de
multiplexage que nous avions réalisé apres les expériences menées sur les matrices a 36 films.
Nous avons retravaillé¢ les dessins des masques de lithographie (sous Lasi 7 puis sous
Clewin 9°°, plus convivial) et nous les avons faits réalisés par Photronics sur un support en
verre SL/White Crown avec couche noircie en chrome.

Figure II-18. Photos des matrices #10, #11, #12 et #13.

Comme on le voit sur les photos la matrice #12 (dite 4fils) est différente des autres. Nous
I'avons réalisée (dessin des masques sous Velum, commande de masques plastiques chez
Infoelec, évaporations au CRTBT et au CSNSM) afin de pouvoir faire des mesures 4 fils sur
des échantillons de NbSi de différentes géométries afin de tenter une discrimination entre les

* Disponible sur http://members.aol.com/lasicad/.
* Voir http://www.wieweb.com/ie/index.html.
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hypothéses que nous avions formulé pour expliquer les mauvaises mesures des matrices #1 a
#8. Nous reviendrons sur ces hypothéses au chapitre suivant.

Sur les matrices #10, #11 et #13 seules trois couches ont été déposées : les pistes en or, les
¢lectrodes en niobium et les films de NbSi. Ces couches sont nécessaires pour atteindre le
stade "thermométrique" nécessaire pour pouvoir tester le bon fonctionnement des couches
(mesure de leur impédance a différentes températures et sous différentes polarisations, nous y
reviendrons au paragraphe suivant).

Le tableau ci-dessous récapitule les dates de réalisation et de caractérisation des matrices que
nous avons réalisées ainsi que les épaisseurs déposées pour les différentes couche et la
concentration en niobium dans les films de NbySi;_.

Tableau Il-2. Statut des matrices #10 a #13.
Les épaisseurs déposées pour les différentes couches et les concentrations en Nb dans les films de
NbSi sont précisées.

ID Dates de | Dates des Epaisseurs déposées [A] x(Nb) [%] du
réalisation | mesures Nb/Ir Ti/ Au NbSi / SiO; Nb,Si;
#10.1 17/06 au | 11/09/2002 500/0 50/1500 | 1000/250 8,2
12/07 2002
#10.2 17/06 au Donnée 500/0 50/1500 | 1000/250 8,2
12/07 2002
#11 1/10 au | 4/11/2002 500/ 50 50/1300 | 1000/250 8,2
24/10 2002
#12:4fils | 24/10au |26/02/2003 — 50/1500 | 1000/250 8,2
30/10 2002
#13 20/02 au | 3/03/2003 500/50 50/950 1000/ 250 8,5
5/03 2003

Si les comportements des matrices thermométriques sont bons, alors on peut passer au stade
"pré-bolométrique"”, qui consiste a dégager une membrane permettant de créer la fuite
thermique entre les thermomeétres qui seront déposés dessus et le cryostat. Pour que la
réalisation de bolométres soit compléte, il restera a superposer un absorbeur sur le
thermometre puis a coupler éventuellement cet absorbeur avec un collecteur de rayonnement.
Nous discutons dans les sous-paragraphes suivants des ¢léments de choix et des
caractéristiques des différentes couches des matrices #10, #11 et #13. Certains ¢léments de
discussion s'appliquent a toutes les matrices que nous avons testées.

I11.1.3.3 Les différentes couches des matrices a vocation
bolométrique.

I11.1.3.3.1 Wafer.

Comme le montre les photos de la Figure II-18, les wafers ont différentes couleurs. Les
matrices #10.1 et #10.2 (ainsi que toutes les matrices #1 a #8 et la matrice #12) avaient des
substrats en Silicium. Le désavantage de ce type de surface est que le silicium peut présenter
une résistivité non négligeable a température ambiante.

Le silicium est un semiconducteur dont I'énergie de gap, E,, varie entre 1,17 eV a4 Keet 1,12
eV a 300 K. Les électrons de conduction et les trous de valences, quasi libres, sont représentés
par des particules libres avec des masses, effectives déterminées grace aux courbes de
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dispersion (voir les calculs de densités d'états au paragraphe 11.2.2 des Annexes). Pour le Si :
m¢/me=1,06 et m,/m.=0,59. Les produits des densités d'état avec la fonction de Fermi,
permettent de calculer les densités n et p de porteurs de charge dans les bandes de conduction
et de valence. Dans les semi-conducteurs intrinseques (sans impureté ou dopage), on a
forcément Nn=p=n;, et le niveau de Fermi est a peu prés au milieu de la bande interdite. Dans
'approximation de Boltzmann (|E¢-Eg[>Ew, toujours vérifiée ici puisque Eq=2kgT = 5,2-10

32
eV 4 300K), le calcul des densités donne : n =25 165'[M3T00J & (527 [ ).
me

pa 4

Figure lI-19. Structure de bande du Silicium
Représentation schématique des surfaces d'énergie constante et des densités de porteurs dans les

bandes de valence et de conduction [Wlatﬁz’eu, 01]

La dépendance en température est trés forte, on trouve par exemple
n;(300K;70K;4K)=10'%10"";0. L'étude de la dynamique des porteurs en présence d'un

champ électrique (voir modéle de Drude dans au paragraphe 11.3.4 des Annexes) aboutit a
I'expression de la résistivité dans le matériau : 1/p=n;-e-(u,+pu,). A 300 K les mobilités des

porteurs valent £,=0,135 ni/V/s et (,=0,048 nif/V/s Le calcul donne
Pp(300K;280K)k5000;26000£2-m. Ces valeurs sont relativement élevées comparées aux
valeurs de résistivité du NbSi a température ambiante (0,2 €2-m), mais en pratique le silicium

n'est pratiquement jamais pur et sans défaut. Il est souvent dopé par des impuretés qui
rajoutent (ou enlévent) des électrons de conduction ; le niveau de Fermi se déplace alors vers
la bande de conduction (ou la bande de valence). Sans entrer dans le détail du raisonnement
(calcul de densité de donneurs ionisé N,* en fonction de la densité totale de donneurs Ny,
équation de neutralité électrique Nn-p=N,", etc.) on montre que la résistivité dépend trés
fortement du nombre de porteurs. Les calculs (confirmés par les mesures) montrent qu'elle
peut facilement baisser d'un facteur 1000.

£ -~ mandes de conduction 4 0N,
g e T T s s S s s memm—— [l
regane penie = (BB 2
imirinsdguoe
al I0* L . ‘,/'
"n.
""l
L ] _ ‘-.
1 régime ré gime
- [it . ' épuisement de gel
* e —— H
EE:E'_-‘_ ™~ [l . pente —E, /2
T 14 HI
[

Figure 1I-20. Effet du dopage sur le niveau de Fermi et le nombre de porteurs.

186



Réalisation de films en Nb,Si,_, et protocoles de tests.

Pour nos échantillons, apres les lithographies, il était donc nécessaire de monter les matrices
dans le cryostat et de descendre a basse température pour vérifier avec certitude 1'absence de
micro coupures ou de courts-circuits sur les pistes en or ou les autres couches lithographiées.
Par ailleurs les mesures a 1'ambiante que nous avons effectuées sur différentes matrices apres
lithographie des pistes en or ont donné des résistances trés variables entre plots de contact non
connectés. Certaines n'étaient pas mesurables, mais les moins résistives donnaient des
mesures de Rsi piots voisins = 30 k€, soit 100 fois plus que ce que l'on attendait pour les
résistances de NbSi. A basse température les résistances des wafers n'étaient pas mesurables ;
le régime de gel devait étre atteint et la densité de porteur quasi nulle.

Pour étre stir que les mesures a 1'ambiante ne seraient pas faussées par la conduction dans le
Si, nous avons utilis€¢ pour les matrices #11 et #13 des wafers recouverts de couches
complétement isolantes de quelques um d'épaisseur. Pour la matrice #11 la couche isolante
¢tait en nitrure de silicium (Si3Ny) et pour la matrice #13 elle était en oxyde de silicium
(S10y).

Pour toutes les matrices testées au cours de la thése (#1 a #13) les wafers sont en silicium
(recouvert ou non d'une couche isolante) et leur épaisseur est d'environ 300 pm.

I11.1.3.3.2 Electrodes Nb.

L'intérét des électrodes en niobium par rapport aux ¢lectrodes en or est que le niobium est
supraconducteur en dessous de T.=9 K. Or la conductivité thermique des supraconducteurs
, alors qu'a

diminue trés fortement en dessous de Tt ; elle suit une loi du type & oc T-gF/teT

I'état normal a basse température elle est du type Ko< T.

La raison de cette forte décroissance est que dans les
matériaux supraconducteurs les paires d'électrons,
responsables de la supraconductivité, ne participent pas du
tout au transport de chaleur car elles n'ont pas d'interaction
avec le reste du matériau. Seuls les électrons libres résiduels
non appariés participent a la conductivité thermique. Nous
n'entrerons pas dans le détail de la théorie de la
supraconductivité, et pour illustrer notre propos nous nous
contenterons de la figure ci-contre, qui montre 1'évolution de
la conductivité thermique dans un matériau supraconducteur o _
comparée a la conductivité thermique qu'aurait ce matériau o ' o

s'il n'était pas supraconducteur. Le comportement est  Rapport entre conductivités
similaire pour tous les matériaux supraconducteur (niobium thermiques supraconductrice et

. d d 1 d vité th . normale pour l'aluminium
y compris). En dessous de 0,1-T. la conductivité thermique Pan Sciver, 6]

devient négligeable (voir aussi [Pobell, 96]).

Lors d'expériences de caractérisations de bolometres a films minces thermométriques de
NbSi avec électrodes en or ou en niobium, déposés sur des membranes en nitrure de silicium,

Philippe Camus a mesuré les conductances entre absorbeurs bain thermique [Camus et al, 0o].

Les mesures sont comparées a la courbe théorique de conductance théorique de la membrane
seule. Celle-ci est obtenue en intégrant la conductivité sur une rondelle dont le cercle intérieur
a la méme surface que 1'absorbeur et le cercle extérieur la méme surface que la membrane.
Pour la conductivité, il utilise la formule de Leivo et Pekola (voir paragraphe II1.1.3.3.4) et
obtient une conductance dynamique qui varie selon Gy iuree<T> pour le nitrure, alors que

dans le cas de I'or elle varie selon G, ,,<T. La courbe montre que bien qu'il y ait un écart a la
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prévision théorique, la conductivité thermique est complétement dominée par la membrane
lorsque les électrodes sont en niobium.
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Figure lI-21. Conductances dynamiques de fuites thermiques réalisées avec des membranes de Si;N,.
Les conductances dépendent fortement du matériau utilisé pour les électrodes du thermomeétre du
bolométre (Au ou Nb). Les symboles évidés correspondent a des membranes de 4x4 mm? et les

symboles noircis a une membrane de 5x5 mm?. Le trait en pointillés correspond a la prévision

théorique. [Camus et al, 0o/

Contrairement aux matrices #1 a #8 et #12, congues pour ne former qu'un réseau de
résistances thermométriques en couches minces, les matrices #10, #11 et #13 sont congues
selon un plan qui aboutit a la réalisation de bolometres lorsque toutes les étapes de
microfabrication sont réalisées. Elles seules sont équipées d'électrodes en niobium permettant
d'obtenir la conductance optimale des bolométres (voir sous-chapitre I1.3). Les dimensions de
ces électrodes sont données sur la Figure II-17.

Pour les matrices #10.1 et #10.2, le niobium a été déposé dans le bati ultravide du CRTBT
apreés les pistes en or et moins d'une journée avant les films de NbSi (qui sont toujours
évaporés au CSNSM). Ce court délai était nécessaire car le niobium a tendance a s'oxyder a
l'air libre et nous n'avions pas la possibilité de déposer une couche de matériau protecteur. Il
n'était pas possible non plus d'évaporer le niobium apres le NbSi car ce dernier est toujours
recouvert d'une couche protectrice de SiO, qui le protége de I'oxydation mais 1'isole
complétement du point de vue électrique. Le bati ultravide est nécessaire pour deux raisons.
D'une part, il permet d'obtenir un trés bon vide (environ 10 mb), indispensable car le
niobium est trés sensible a la pollution par des éléments tiers (les qualités supraconductrices
sont particulierement dégradées par la présence d'atomes d'oxygene). D'autre part parce qu'il
posséde un canon a ¢€lectron, indispensable pour atteindre la température d'évaporation assez
¢levée du niobium (Tysion = 8700 K). La technique que nous avons suivie pour le dépdt de ces
¢lectrodes est la lithographie lift-off. Ce sont les seules évaporations pour lesquelles nous
avons utilisé une résine positive, la S1818, car ces résines sont des polymeres plus résistants
aux hautes températures que les résines négatives. Le niobium est en effet encore
suffisamment chaud lorsqu'il se dépose sur le wafer non seulement pour dégrader la qualité
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des résines, rendant plus difficile leur ablation aprés évaporation, mais surtout pour entrainer
un dégazage de surface qui apporte une pollution non tolérable. Suite aux résultats décevants
des mesures que nous avons effectuées sur les matrices #10.1 et #10.2, il n'est pas sir que la
S1818 ait été la résine la mieux adaptée pour les dépots de niobium.

Compte tenu des grands avantages que la microfabrication par lift-off de structures en
niobium pourrait apporter pour la réalisation de composants électroniques spécialisés
(transistors a un €lectron, SQUIDs), un certain nombre d'études ont ét€¢ menées pour optimiser
la technique et trouver des résines adaptées. L'une d'elles compare les résines PMMA (résines
positives sensibles aux UV, plus résistantes que la S1818) a un polymére nouvellement utilisé
en lithographie, le Phenylene-ether-sulfone (PES) [Dubos et al, 0o]. La perte de masse par
dégazage et l'apparition de transformations chimiques ont ét¢ mesurées pour les deux type de
résines. Elles commencent aux alentour de 430 K et deviennent trés importantes au-dela de
600 K pour le PMMA, alors qu'elles ne commencent a étre non négligeables qu'au-dela de
700 K pour le PES. Des lignes de niobium de 150 um d'épaisseur, évaporées par lithographie
en utilisant la résine PES, ont montré une transition supraconductrice en dessous de 7 K, ce
qui témoigne de la trés bonne qualité du dépdt (il est normal de trouver des températures
critiques inférieures a la température donnée par la théorie pour le matériau massif, mais nous
n'aborderons pas ce sujet ici). Nous recommandons 1'utilisation du PES pour les futures
matrices dont les électrodes de niobium seront réalisées en lift-off. Attention le PES est une
résine électronique, sa découpe au MEB prend un temps important.

Pour les matrices #11 et #13 les électrodes en niobium ont été évaporées au
CETAAM/CSNSM en utilisant des masques mécaniques dans un bati a ultravide. Ces
masques apportent deux changements notables par rapport a la lithographie en lift-off. D'une
part l'absence de résine garantit une pollution négligeable des électrodes et d'autre part
l'entrefer de quelques um servant & maintenir le masque et le wafer est suffisant pour que les
bords des motifs en niobium présentent des flancs adoucis (voit figure ci-dessous). Par
ailleurs les électrodes étaient déposées avant toutes les autres couches car le bati du
CETAAM/CSNSM permet de déposer une couche protectrice d'iridium par-dessus le
niobium. Comme l'iridium ne s'oxyde pas il n'est pas nécessaire d'effectuer les dépdts suivants
dans la foulée. La couche d'iridium déposée est de 50 A, c'est suffisamment faible pour
assurer, grace a un effet de proximité, un contact qui rend la couche quasiment invisible du
point de vue conduction (€lectrique et thermique).

lithographie avec résine (lift-off) Dépb6t avec masque mécanique

Figure 1I-22. Comparaison de profils, pour des dépbts réalisés par lift-off et par masque mécanique.

Les épaisseurs de niobium déposées sur les matrices #10.1, #10.2, #11 et #13 sont de 500 A
e Pour les matrices #10 une erreur a été faite sur les masques : les distances entre électrodes
des doubles films au centre des pixels sont de 150 um au lieu des 250 wm initialement

prévus. Pour les matrices #11 et #13 la distance entre électrodes est bonne, mais
I'espacement entre les films de NbSi est d'environ 100 um de plus que prévu ; ce n'est

heureusement pas rédhibitoire pour assurer une superposition des couches satisfaisante.

e L'intensité du faisceau d'électron permettant de sublimer le Nb dans le bati ultravide du
CRTBT est réglée de maniére a ce que la vitesse de dépot se fasse a 2 A/s environ. Cette
vitesse est mesurée grace a un quartz piézoélectrique, sachant que la densité du niobium
est de 8,57 g/cm’. La pression dans le bati lors de I'évaporation est d'environ 10™ mbar.
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e Pour la matrice #11 le masque mécanique était retourné, or le dessin des matrices posseéde
une symétrie par rotation de 90°, mais pas une symétrie miroir. Comme le montre le détail
d'un pixel présenté sur la Figure 1I-17, le film de NbSi central dispose de deux électrodes
de polarisation sur les bords et d'une électrode de masse scindant le film en un double
thermométre. Le retournement du masque des électrodes a inversé les connexions des
¢lectrodes de polarisation avec celles de 1'¢électrode de masse. Compte tenu des
dimensions des films de NbSi, nous n'avons pu connecter qu'une moiti¢é de double
thermo