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UNIVERSITÉ DE MONTPELLIER II

U.F.R SCIENTIFIQUE DE MONTPELLIER

THESE D’ASTROPARTICULES
pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ MONTPELLIER II
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1.2.1 Détection indirecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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2.5.4 Blindage passif du cryostat EDELWEISS II . . . . . . 59

2.5.5 Veto-muon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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conditions de polarisation expérimentales . . . . . . . . 109

5.1.4 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
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Introduction

Le concept de matière noire a été évoqué pour la première fois en 1933
par Fritz Zwicky pour rendre compte des observations faites sur l’amas de
Coma dans lequel il observa une forte disparité entre la masse de matière
lumineuse et la masse déduite d’observations gravitationnelles. Depuis lors,
de nombreuses observations ont été faites semblant démontrer l’existence
d’une grande quantité de matière noire non baryonique (la matière baryo-
nique étant la matière ordinaire). Mais cette matière noire n’a encore jamais
été détectée.

Il existe trois types d’expériences destinées à sa recherche : les expériences
de détection indirecte qui tentent de détecter parmi les rayons cosmiques (de
type rayons γ ou des signaux d’antimatière) une signature de l’annihilation
de particules de matière noire, les expériences réalisées au CERN afin de pro-
duire cette matière noire et les expériences de détection directe. L’expérience
EDELWEISS est une expérience de détection directe de matière noire basée
dans un laboratoire souterrain situé dans le tunnel routier du Fréjus.

Elle consiste à détecter le recul nucléaire engendré par un WIMP (Weak
Interactive Massive Particle ou particule massive interagissant faiblement).
Le candidat ’WIMP’ le plus populaire est le neutralino prédit par les théories
de supersymétrie. La théorie fixe un cadre pour leur détection et en particulier
une section efficace d’interaction avec la matière ordinaire très faible.

La probabilité d’interaction dans un détecteur étant très faible et direc-
tement liée à la masse de détecteurs et au temps d’exposition, il faut mettre
en oeuvre la masse de détecteurs la plus grande possible. Cependant les par-
ticules du bruit de fond radioactif peuvent interagir dans les détecteurs et
simuler un signal du type signal WIMP. C’est ce qui limite la sensibilité de
l’expérience.

Les derniers résultats de l’expérience CDMS [1] fixent des limites supérieures
pour les sections efficaces de collision WIMP-nucléon (spin-indépendant) de
l’ordre de quelques 4.6×10−8 pb pour une masse de WIMP de 60 GeV. Le
but de l’expérience EDELWEISS II est d’atteindre le domaine de section ef-
ficace WIMP-nucléon des 10−8 pb dans le domaine couramment utilisé de

1
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matière noire dans notre galaxie au niveau de la Terre. Ceci correspond en
ordre de grandeur, pour une cible de germanium, à un évènement WIMP
pour une exposition de 1000 kg.jour. Le montage expérimental doit donc as-
surer une immunité au bruit de rayonnement ambiant meilleure que 10−3 par
kilogramme de détecteur et par jour.

Le signal provenant de l’interaction d’un WIMP avec l’absorbeur est un
recul de type nucléaire. Or, l’essentiel du bruit de fond est composé de pho-
tons γ et d’électrons qui causent des reculs électroniques dans les détecteurs.
Le bruit de fond étant impossible à écranter totalement, on est conduit à
développer une technique de discrimination active. Pour différencier les reculs
nucléaires des reculs électroniques, on utilise une détection bolométrique com-
binant des mesures de chaleur et d’ionisation. On s’appuie ici sur le fait que
les reculs nucléaires associés aux WIMPs produisent environ 3 fois moins d’io-
nisation que les reculs électroniques à énergie de recul déposée égale. Cepen-
dant cette discrimination connâıt une limitation venant des dépôts d’énergie
proches des surfaces (électrons β notamment). Les évènements de ce type ont
une contribution au bruit de fond dans la zone du signal WIMP de l’ordre
de 0.04 evts.kg−1.jour−1 (correspondant à une quarantaine d’évènements pa-
rasites dans la zone du signal WIMP lors d’une exposition de 1000 kg.jour).
En regard, le bruit de fond neutron au laboratoire Souterrain de Modane est
au moins 40 fois plus faible. Le problème actuel de l’expérience EDELWEISS
II est donc d’éliminer cette composante du bruit de fond sans compromettre
les capacités de rejet des évènements ”de volume”. C’est en même temps
et à plus long terme celui de projets expérimentaux plus ambitieux comme
EURECA.

La solution exposée dans cette thèse est fondée sur la technologie des
détecteurs de type ’grille coplanaire’ (développés à l’origine pour la spec-
trométrie γ). Ces détecteurs, qui présentent des capacités de localisation des
évènements, ont pour avantages leur facilité de fabrication conjuguée à une
simplicité d’utilisation et un faible coût de production. Les expériences que
nous avons réalisées, aussi bien en site de surface au CSNSM-Orsay qu’en site
souterrain à Modane sur le montage EDELWEISS II, montrent des résultats
extrêmement encourageants pour l’utilisation future de ces détecteurs.

L’extension à des conditions physiques extrêmes (très basses températures
et faibles champs de collecte) de l’utilisation de ces détecteurs représente
néanmoins un défi expérimental considérable. Se posait notamment la ques-
tion d’un cadre d’interprétation des données expérimentales prenant en compte
les caractéristiques physiques principales du détecteur. On montrera qu’un
cadre approprié relativement simple (fondé sur l’étude de la géométrie du
champ de collecte) suffit à expliquer un grand nombre des observations
expérimentales effectuées.
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Le premier chapitre dresse un bref état des lieux du problème de la matière
noire. Dans un premier temps nous exposerons les différentes observations qui
tendent à indiquer la présence de matière noire puis nous discuterons quelle
peut être sa nature. Finalement nous exposerons les différentes expériences
destinées à sa détection.

Le chapitre 2 décrit les principes de base des détecteurs de l’expérience
EDELWEISS (et notamment le principe de la double détection ionisation/chaleur).
Puis nous étudierons les différentes composantes du bruit de fond radioactif
et les limitations qu’elles représentent pour la sensibilité de l’expérience. Ceci
nous permettra de définir le cahier des charges des détecteurs que nous allons
étudier.

La chapitre 3 décrit le principe du rejet des évènements de surface par
la voie ionisation avec des électrodes imbriquées ainsi que les différentes ca-
ractéristiques des cartes de champ. Nous discuterons des différentes popu-
lations d’évènements attendus en raisonnant sur des simulations de champ
électrique. Par l’application de coupures convenables sur l’amplitude des si-
gnaux d’ionisation, on élimine les évènements du bruit de fond notamment
les évènements de surface tout en préservant l’information sur les évènements
de volume cherchés. Ce chapitre se termine par la présentation du dispositif
prototype que nous avons fabriqué.

Le chapitre 4 est consacré au banc de test spécialement mis en place à
Orsay pour ces mesures, ainsi qu’à la description de l’électronique de lecture
des signaux résolus en temps que nous avons mise au point.

Les chapitres suivant sont consacrés à la caractérisation expérimentale
du bolomètre. Dans le chapitre 5, on présente dans un premier temps les
expériences faites au CSNSM avec une source de 241Am (γ de 59.5 keV)
qui nous ont permis de vérifier le principe de fonctionnement du bolomètre.
On présente ensuite les résultats avec une source de 133Ba (γ de 356 keV)
dans les conditions bas bruit de fond radioactif du Laboratoire Souterrain de
Modane (LSM). Ces expériences permettent entre autres de caractériser les
performances de rejet des évènements γ par le bolomètre.

Les résultats de calibrations avec des sources de neutrons au LSM sont ex-
posés au chapitre 6. Les neutrons subissent uniquement des collisions nucléaires
de sorte qu’ils simulent le type d’interactions attendues pour les WIMPs. De
plus, ils interagissent de manière homogène dans le détecteur ce qui permet
de le sonder en volume et de déterminer son volume fiduciel (volume utile du
détecteur).

Au chapitre 7 nous présentons les résultats avec des sources d’électrons
pour des expériences faites avec une source de 109Cd en laboratoire de surface
(CSNSM) puis avec une source de 210Pb faite au LSM. Ces tests permettent
de connâıtre la réponse du détecteur et de déterminer ses capacités de rejet
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aux évènements de surface.
La qualité des résultats obtenus pour ces expériences de calibration a

conduit à mettre en oeuvre le détecteur dans les conditions de l’expérience
réelle, le détecteur n’étant exposé qu’au bruit de fond. Les résultats de ces
expériences sont présentés au chapitre 8.



Chapitre 1

La matière noire

La matière noire est invoquée pour rendre compte des différentes obser-
vations faites dans le domaine de la cosmologie. Elle reste non identifiée à
ce jour. Ces observations indiquent que seulement une petite partie de la
matière est visible et que la matière noire représenterait une abondance cinq
fois plus élevée que la matière ordinaire. De nombreuses hypothèses ont été
envisagées au sujet de sa nature (nuages de gaz moléculaire, étoiles mortes,
naines brunes...) mais les observations désignent plutôt une matière noire de
nature non baryonique (donc différente de la matière ordinaire). Dans ce cha-
pitre nous allons dans un premier temps exposer les différentes observations
qui tendent à indiquer la présence de matière noire puis nous discuterons
quelle peut être sa nature et enfin nous exposerons les différentes stratégies
adoptées (ou envisagées) pour déterminer sa nature.

1.1 Le problème de la masse cachée

1.1.1 Le modèle cosmologique standard, observations
cosmologiques

Le modèle cosmologique standard a été développé pour décrire les grandes
étapes de l’histoire de l’univers observable ainsi que son contenu actuel, tels
qu’ils sont révélés par les observations astronomiques. Il est fondé sur l’hy-
pothèse d’un univers homogène et isotrope formé après le ”Big Bang”. En
prenant en compte les équations de la relativité générale d’Einstein, on abou-
tit alors à la loi d’évolution du facteur d’échelle cosmique a(t) sous la forme
de la relation de Friedmann-Lemâıtre :

(
ȧ

a
)2 =

8πGρ

3
− k

a2
+

Λ

3

5



6 CHAPITRE 1. La matière noire

où ρ est la densité d’énergie de l’univers, Λ la constante cosmologique, k la
courbure de l’espace et G la constante de gravitation.

Pour chaque composante de l’univers, on définit une densité cosmologique
par Ωi = ρi

ρc
où ρi est la densité moyenne de la composante i et ρc la densité

critique de l’univers (actuellement, ρc = 3H2

8πG
≈ 5.10−4 GeV.cm−3).

Le taux d’expansion de l’univers H(t) = ȧ(t)
a(t)

est actuellement estimé

à H0 = 73+3
−4 km.s−1.Mpc−1 par les résultats de l’expérience WMAP [2].

On utilise habituellement h qui est le paramètre de Hubble réduit h = H0

100

km.Mpc−1.s−1 ≈ 0.7.
La densité cosmologique totale est la somme des différentes contributions :

Ωtot = Ωm + Ωr + ΩΛ

où Ωm est la densité de matière, Ωr la densité de rayonnement et Ωλ la densité
associée à l’énergie noire (ou constante cosmologique).

Le modèle ΛCDM (pour Cold Dark Matter) permet de décrire l’histoire
thermique, l’abondance des éléments de l’univers ainsi que la formation des
grandes structures.

Il existe différentes observations expérimentales qui semblent indiquer la
présence d’une grande quantité de matière noire que l’on va détailler dans les
paragraphes suivants. Dans ce modèle, à la suite de l’hypothèse de l’inflation,
l’univers est plat ce qui implique Ωtot = 1.

1.1.2 Observations expérimentales

Evidence à l’échelle des galaxies

Les galaxies spirales telles que la Voie Lactée sont constituées d’un bulbe
central et d’un disque fin. Ce disque a une forme de spirale. Son équilibre
dynamique est assuré par sa rotation. En considérant que les étoiles ont une
orbite circulaire autour du centre de la galaxie, il est possible de calculer la
vitesse de rotation en égalisant la force de gravitation et la force centrifuge :

F =
GmM(r)

r2
=

mv2

r

avec G : constante de gravitation et M(r) : masse contenue dans la sphère
de rayon r. Ainsi, la vitesse d’un objet se situant à la distance r du centre
d’un système en rotation vaut :

v(r) =

√

GM(r)

r
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Comme la luminosité du disque décrôıt de manière exponentielle avec le
rayon, on s’attend à ce que la plus grande partie de la masse soit concentrée
prés du bulbe central. Les vitesses de rotation des objets à la périphérie
devraient décrôıtre fortement avec v ∝

√

1/r. Mais les mesures faites sur
les galaxies spirales décrivent des vitesses de rotation constantes qui forment
un plateau (exemple figure 1.1). Cette distribution peut être expliquée par
la présence d’une grande masse au delà du centre lumineux de la galaxie.
L’introduction d’un halo hypothétique sphérique de matière noire (de densité
ρ(r) ∝ r−2) autour des galaxies permet de reproduire de manière théorique
les distributions expérimentales. Des études faites sur des milliers de galaxies
spirales montrent que ce phénomène est universel. À partir de l’ajustement
des courbes de rotation de la voie lactée, on détermine une densité de matière
noire de ρ0 ≈ 0.3 GeV.cm−3 [3].

Fig. 1.1 – Courbe de rotation de la galaxie NGC 6503. Les courbes ’disk’ et
’gas’ montrent les contributions du disque et du gaz de la galaxie à la vitesse
de rotation. La courbe ’halo’ montre la contribution qu’il faut ajouter pour
rendre compte des observations [4].

Une autre méthode est l’étude du disque des galaxies spirales par des
observations radio, par l’émission produite par l’hydrogène à 21 cm de lon-
gueur d’onde. Les courbes de rotation des galaxies estimées de cette manière
présentent aussi des distributions de vitesse constantes après une croissance
rapide proche du centre galactique [5] ce qui tend également à montrer la
présence de masse inconnue à grande distance du centre des galaxies.
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Evidence à l’échelle des amas de galaxies

Les amas de galaxies constituent un ensemble d’environ cent à mille ga-
laxies sur des distances de quelques megaparsecs. En 1933, Fritz Zwicky a
mené une étude au sein de l’amas de Coma [6]. La mesure des distances et
des vitesses des galaxies permettent d’estimer la masse totale de l’amas. La
valeur obtenue par la simple addition de tous les objets visibles (les étoiles)
était bien inférieure à celle déduite de l’observation des mouvements relatifs
des galaxies. Il postula pour l’existence d’une composante de matière noire
(dans le sens qu’elle n’émet et n’absorbe aucun rayonnement) et qui n’est
donc détectable que par ses effets gravitationnels.

Il existe une autre méthode pour estimer la masse d’un amas : l’étude
de l’effet de lentille gravitationnelle, qui consiste à étudier la déformation de
l’image d’une galaxie située en arrière plan de l’amas due à la déviation de
la lumière induite par sa masse [7].

Ces méthodes indépendantes conduisent à une estimation de la fraction
de matière noire élevée [8].

Collision d’amas de galaxies

D’après des résultats publiés en août 2006, de la matière noire aurait été
observée distinctement de la matière ordinaire grâce à l’observation de l’amas
du Boulet constitué de deux amas voisins entrés en collision il y a environ
150 millions d’années (cf figure [9]). Les astronomes ont analysé l’effet de
lentille gravitationnelle afin de déterminer la distribution totale de masse
dans la paire d’amas et ont comparé cette distribution avec celle de la matière
ordinaire telle que donnée par l’observation directe des émissions de rayons
X (en provenance du gaz extrêmement chaud). La température très élevée
du gaz est due précisément à la collision au cours de laquelle la matière
ordinaire interagit entre les deux amas et est ralentie dans son mouvement.
La matière noire quant à elle n’aurait pas subit cet effet, ce qui explique sa
position différente après la collision [9]. Ce résultat favoriserait la présence
de matière noire plutôt que l’hypothèse la modification des lois de Newton
(théorie MOND).

Rayonnement primordial

Les photons primordiaux du fond diffus cosmologique ont été émis au mo-
ment du découplage rayonnement matière (c’est-à-dire le moment où l’univers
devient transparent au rayonnement électromagnétique, l’univers avait alors
environ 300000 ans). L’étude approfondie du rayonnement cosmique primor-
dial (Cosmic Microwave Background) indique une grande homogénéité de
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Fig. 1.2 – Image composite de l’amas du Boulet montrant la distribution de
la matière ordinaire, en rouge, telle qu’induite par les émissions de rayons
X et la distribution de masse totale, en bleu, telle qu’induite par l’effet de
lentille gravitationnelle. On distingue bien l’onde de choc au sein du gaz
issue de la collision entre les deux amas, ainsi que son retard par rapport à
la matière noire contenue dans chaque amas et qui, elle, ne semble pas avoir
été affectée par la collision.
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l’univers primordial avec de faibles modulations de densité qui conduisent à
de faibles anisotropies du fond diffus cosmologique (cf figure 1.3). La détection
de ces photons équivalents à ceux émis par un corps noir à 2.73 K ou plus par-
ticulièrement des fluctuations de ce rayonnement (de l’ordre de ∆T

T
≈ 10−3)

consuisent aux informations sur les différentes composantes de la masse de
l’Univers.

Fig. 1.3 – Fluctuations de température du fond diffus cosmologique observées
par le satellite WMAP [2].

D’après les résultats de WMAP [2], Ωb = 0.044 ± 0.0014, Ωm = 0.268 ±
0.0180 et ΩΛ = 0.732± 0.018. Ces résultats sont compatibles avec un univers
plat c’est à dire que ΩTot ≈ 1.

La nucléosynthèse primordiale

La nucléosynthèse est l’étude de la formation d’éléments lourds (de noyaux
atomiques) avec de nombreux protons et neutrons à partir de la fusion
d’éléments plus légers [10]. La théorie du Big Bang prédit une période où
l’univers était constitué d’une mer de neutrons, protons, électrons, pho-
tons, neutrinos... Lors du refroidissement de l’Univers, les neutrons pou-
vaient se désintégrer en protons ou se combiner avec des protons pour former
le deutérium. Durant les 3 premières minutes de l’Univers, la plupart du
deutérium s’est combiné pour former de l’hélium. Des traces de lithium ont
aussi été produites à cette époque. La formation de ces premiers éléments de
la classification périodique ainsi que leurs abondances relatives sont déterminées
par un petit nombre de paramètres dont un des principaux est la densité de
baryons. Ainsi la prédiction de l’abondance de deutérium, d’hélium et de
lithium dépend de la densité de matière baryonique. L’étude détaillée des
abondances relatives de ces éléments par spectroscopie de raies d’absorption,
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dans des régions où les processus stellaires de création d’éléments lourds n’ont
pas débutés, permet de contraindre la densité totale de baryons. La figure
1.4 résume le résultat de ces observations.

Fig. 1.4 – Prédictions et mesures des rapports des abondances des éléments
légers à celle de l’hydrogène, en fonction de la valeur de la densité totale de
baryons ΩB (figure provenant de [11]). La bande verte est contrainte par la
mesure du deutérium.

Ainsi, la quantité de matière baryonique (pour un niveau de confiance de
95%) est estimée à :

0.017 ≤ Ωbh
2 ≤ 0.024

Ceci est compatible avec les résultats de WMAP (Ωbh
2(WMAP ) = 0.02229±

0.00073). De plus la fraction de matière lumineuse est très inférieure à la
quantité de matière baryonique : Ωlumh ≈ 0.0024. L’essentiel de la matière
baryonique est donc sombre [12].

Décalage vers le rouge des supernovae

Les supernovae de type Ia sont le résultat de l’accrétion de matière d’une
étoile par son compagnon qui provoque l’explosion de l’étoile. La disper-
sion de ce phénomène est très faible, les supernovae de type Ia sont donc
considérées comme des chandelles standard. Une mesure de la luminosité



12 CHAPITRE 1. La matière noire

permet d’en déduire la distance de la supernova. L’étude du décalage vers
le rouge en fonction de l’éloignement permet d’avoir des informations sur
les quantités Ωm et ΩΛ. On déduit de l’étude faite par l’expérience SNe [13]
que Ωm = 0.28±0.09

0.08 (en postulant que l’univers est plat). Environ 70% de la
densité d’énergie de l’univers est constituée de l’énergie du vide. Les mesures
de décalage vers le rouge des galaxies par l’équipe SDSS conduit à une esti-
mation de Ωm = 0.3±0.04 [14] et [15]. De plus, à partir des données déduites
de la nucléosynthèse primordiale, la densité de matière baryonique est trop
faible pour rendre compte de cela, ceci confirme que la matière noire non ba-
ryonique constitue une part importante de la densité d’énergie de l’univers.

1.1.3 Densité d’énergie de l’univers

La nature de la matière noire et de l’énergie noire est encore inconnue.
Mais d’après les observations précédemment décrites, il est possible de dresser
un bilan énergétique cohérents de la densité d’énergie de l’univers grâce à de
nombreuses observations astrophysiques concordantes comme, entre autres,
l’étude du fond diffus cosmologique et l’étude du décalage vers le rouge des
supernovae que nous détaillerons plus loin.

La figure 1.5 montre la proportion de la densité d’énergie du vide en fonc-
tion de la densité de matière avec les données obtenus à partir des amas de
galaxies, du fond diffus cosmologique et de l’étude du décalage vers le rouge
des supernovae. Les 3 types d’observations convergent dans un modèle où
ΩΛ + ΩM = 1 (modèle ΛCDM). Ainsi d’après ces observations, la densité
d’énergie de l’univers est constituée de 72% d’énergie noire qui est une forme
d’énergie encore mystérieuse responsable de l’accélération de l’expansion de
l’univers et de 28% de matière. Seulement 5% de cette matière est constituée
de matière baryonique (ou atomique) et 23% de matière noire non baryo-
nique. L’essentiel de cette matière noire non baryonique est froide. C’est à
dire que la vitesse des particules est bien inférieure à la vitesse de la lumière.
Mais la nature de cette matière noire reste encore inconnue.

Formation des grandes structures de l’univers

La vitesse des particules de matière noire a une importance notamment
au niveau de la formation des grandes structures de l’univers. La matière
noire chaude désigne des particules relativistes (c’est à dire proche c) alors
que la matière noire froide désigne des particules dont la vitesse est de l’ordre
de quelques centaines de kilomètres par seconde. En effet, les processus de
formation des structures favorisé par les simulations à ”n-corps” sont de
type ”bottom-up”, c’est à dire que les petites structures comme les galaxies
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Fig. 1.5 – Proportion de la densité d’énergie du vide en fonction de la densité
de matière avec les données obtenues à partir des amas de galaxies, du fond
diffus cosmologique et de l’étude du décalage vers le rouge des supernovae.
Ces trois observations indépendantes convergent proche de ΩM = 0.3 et
ΩΛ = 0.7. La diagonale noire indique ce que l’on attend pour un univers plat
(ΩΛ + ΩM = 1, modèle ΛCDM). Figure tirée de [16].
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se sont formées les premières. Or ce processus n’est possible que pour la
matière noire froide. L’observation du spectre de puissance des fluctuations
de densité permet de rendre compte que la densité de matière noire chaude
participe tout au plus à 1% de la densité totale de l’univers et donc bien trop
peu pour constituer l’ensemble de la matière noire. L’essentielle de la matière
noire est donc froide.

1.1.4 Nature de la matière noire

Les candidats baryoniques à la matière noire les plus populaires sont
les MACHOs (Massive Astrophysical Compact Halo Objects) comme les
naines brunes, trous noirs ou étoiles à neutron qui n’émettent que très peu
de lumière. Ils peuvent être détectés au niveau de la Galaxie par effet de mi-
crolentille gravitationnelle. Toutes les données expérimentales (expériences
EROS[17] et MACHO[18]) limitent la contribution de ces objets à 10 ou 20
% de la quantité de matière ordinaire. Ceci suppose donc l’existence d’une
grande quantité de matière non-baryonique.

Parmi les candidats à la matière noire froide sont proposés, entre autres
les axions[19]. Les expériences CAST et ADMX sont dédiées à la recherche
de ces particules. Les axions ont été postulés pour résoudre le problème de la
violation de parité dans les interactions fortes. Leur masse serait entre 10−6

et 10−3 eV. En considérant l’atre extrémité du spectre en masse, le wimpzilla
a été proposé [20]. C’est le candidat super-lourd de la matière noire (> 1010

GeV.c−2).
Les meilleurs candidats à la matière noire froide sont les WIMPs (Weakly

Interactive Massive Particle), des particules avec une masse de centaines de
GeV et une très faible interaction avec la matière baryonique. Les LKPs
(Lightest Kaluza-Klein Particles) sont introduites dans les modèles à dimen-
sions supplémentaires [21]. Le neutralino est le candidat WIMP le plus fa-
vorisé par les expériences de détection de matière noire. C’est la particule
stable la plus légère de la supersymétrie. La supersymétrie [22], qui englobe
le modèle standard de la physique des particules, permet de résoudre les
problèmes du modèle standard, du calcul de la masse du boson de Higgs et
l’unification des couplages des interactions forte et électrofaible à l’échelle
de la grande unification. La supersymétrie est une symétrie supposée de la
physique des particules qui postule une relation profonde entre les particules
de spin demi-entier (les fermions) qui constituent la matière et les particules
de spin entier (les bosons) véhiculant les interactions. Dans le cadre de la su-
persymétrie, chaque fermion est associé à un ou plusieurs « superpartenaires
» de spin entier, alors que chaque boson est associé à un ou plusieurs « su-
perpartenaires » de spin demi-entier. Le MSSM (Minimal Supersymmetric
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Standard Model) est l’extension minimale du modèle standard de la physique
des particules qui réalise la supersymétrie. Dans ce modèle, on conserve la
R-parité qui vaut 1 pour les particules du modèle standard et -1 pour les
particules supersymétriques :

R = (−1)3(B−L)+2S

avec B : nombre baryonique, L : nombre leptonique et S : spin. Par conséquent,
la particule supersymétrique la plus légère (LSP pour Lightest Supersymme-
tric Particle) ne peut se désintégrer en particules du modèle standard. La
disparition de cette particule ne peut donc se faire que par annihilation.
Parmi les particules du MSSM existent 4 neutralinos (χ) dont les propriétés
sont les suivantes : ils sont neutres de couleur et de charge, ils sont stables,
leurs sections efficaces d’interaction avec la matière est faible et c’est une
particule de Majorana avec un spin 1/2 (donc χ = χ̄). Le neutralino le plus
léger constitue la LSP et est un excellent candidat à la matière noire.

C’est la particule que cherche à détecter l’expérience EDELWEISS par
interaction élastique avec les noyaux. Selon la théorie, sa masse typique est
comprise dans un intervalle entre 10 GeV.c−2 et quelques TeV.c−2. Certaines
théories cherchent à expliquer les phénomènes astrophysiques précédemment
décrits sans invoquer la présence de matière noire.

La théorie MOND (MOdified Newtonian Dynamics) est fondée sur le
principe d’une modification des lois de Newton à grande échelle et donc
une variation des lois de la gravité [23]. Mais cette théorie est sujette à de
nombreuses controverses. Par exemple elle n’explique pas le comportement
des super-amas ou celui observé lors de la collision des amas de galaxies [24].

Abondance cosmologique d’un WIMP

Des informations importantes peuvent être déduites de la densité relique
de WIMPs. En particulier, il existe un lien entre l’abondance des WIMPs et
produit moyen de la section efficace d’annihilation par leur vitesse relative :
< σv >. Quand l’Univers était jeune et chaud, la création et l’annihilation
de WIMPs en particule plus légères comme des quarks ou des leptons restait
possible avec la réaction : χχ̄ ⇀↽ ff̄ . Mais quand la température de l’Univers
devient inférieure à la masse du neutralino, l’abondance d’équilibre diminue
exponentiellement jusqu’à ce que le taux d’annihilation devienne inférieur au
taux d’expansion de l’Univers et la quantité de neutralinos reste gelée (Tf ≈
mχ

20
). Le neutralino étant stable, sa population forme une densité relique qui

existe encore actuellement [25]. L’équation de Boltzmann qui régit l’évolution
de la densité de neutralinos, permet de relier la densité relique et < σv > :
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Ωχh2 =
mχnχ

ρc

≈ 3.10−27

< σannv >
cm3.s−1

avec mχ et nχ, densité et masse des neutralinos et < σannv > le produit
de section efficace d’annihilation des neutralinos et de leur vitesse relative.
La figure 1.6 représente l’évolution de la codensité de neutralinos (nombre
de neutralinos dans un volume qui suit l’expansion de l’univers) au cours du
refroidissement de l’univers. On note que la codensité de neutralinos reste
constante après rupture de l’équilibre thermodynamique et que plus le pro-
duit σv est élevé, plus la codensité est faible.

Fig. 1.6 – Variation de la codensité (aussi appelée densité comobile
numérique) de neutralinos en fonction du rapport masse/température. Les
courbes en pointillé représentent les abondances actuelles et la courbe en
trait plein représente l’équilibre thermodynamique [25].

En tenant compte des données expérimentales sur la quantité de matière
noire (ΩMh2 ≈ 0.1), il est ainsi possible de déduire une information sur la
section efficace d’annihilation des WIMPs. Ainsi on trouve que celle-ci se situe
à l’échelle électrofaible (σannihilation ≈ 10−33cm2) en accord avec la théorie qui
prévoit des sections efficaces d’annihilation de cet ordre de grandeur dans les
cas de neutralinos et de particules de Kaluza-Klein, ce qui conduit à les
considérer comme candidats privilégiés à la matière noire.
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1.2 Expériences de détection de matière noire

Parmi les expériences de détection de matière noire, on distingue celles qui
ont pour principe la détection directe et la détection indirecte. Les expériences
de détection directe cherchent à détecter des reculs induits par des WIMPs
provenant du halo galactique, dans un absorbeur de matière ordinaire. Les
expériences de détection indirecte reposent sur la détection des produits d’an-
nihilation de deux WIMPs détectés au moyen de rayons cosmiques. Il faut
aussi mentionner les expériences du LHC (Large Hadron Collider) au CERN
qui devraient être capables d’infirmer ou de confirmer l’hypothèse de la su-
persymétrie et des dimensions supplémentaires. Les premiers tests de faisceau
on été effectués en septembre 2008.

1.2.1 Détection indirecte

Ainsi que dérit précédemment, le neutralino est sa propre antiparticule
et peut donc s’annihiler sans violer la R-parité. Les réactions d’annihilation
peuvent être de la forme : χχ̄ → ll̄, qq̄, W+W−, Z0Z0, Z0Hi, Z0γ ou γγ avec
l : lepton, q : quark, W et Z étant des bosons de jauge et H le boson de Higgs.
Certaines de ces particules se désintègrent ensuite pour donner des particules
du Modèle Standard identifiables comme signature de la matière noire. Les
particules issues de l’annihilation de WIMPs principalement étudiées dans
les expériences de détection indirecte, sont des particules stables et qu’on
essaie de distinguer des particules du rayonnement cosmique ordinaire. Les
particules non chargées comme les neutrinos et les γ présentent l’avantage
de conserver la direction initiale de l’annihilation par rapport aux rayons
cosmiques chargés. Le signal des produits d’annihilation a plus de chance
d’être détecté dans une zone où il existe une forte concentration de WIMPs
comme le centre du Soleil ou le Centre Galactique. Les signaux les plus étudiés
sont les photons γ, les neutrinos de hautes énergies produits dans le centre
du soleil ou de la terre, les positons, antiprotons et antideutons.

Des γ de hautes énergies peuvent être la signature d’un signal de matière
noire par le biais des réactions suivantes : χχ̄ → γγ, γZ ou Π0 + X (avec
Π0 → γγ). Une augmentation de ce signal γ peut être visible dans le centre
galactique à cause de l’augmentation de la densité de WIMPs (ainsi que de
la présence éventuelle de grumeaux de matière noire dans le halo). Les ga-
laxies naines semblent être de bons candidats pour l’observation de produits
d’annihilation car elles comportent de grandes quantités de matière noire.
Le satellite GLAST devrait pouvoir étudier un signal avec des γ entre 10
keV et 300 GeV. En étudiant le spectre en énergie qui distingue le signal
matière noire de sources astrophysiques, GLAST pourrait détecter les raies
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monoénergétiques qui signent la masse du WIMP.
Les télescopes HESS et MAGIC sont des télescopes Cherenkov atmosphériques

qui recherchent le signal de matière noire à travers la mesure de flux de gam-
mas. Les principales incertitudes de ces expériences proviennent du halo de
matière noire. Ainsi le flux des particules issues de l’annihilation de WIMPs
peut varier d’un facteur ≈100 suivant la paramétrisation du halo.

Dans le cas de production de neutrinos, le taux prédit n’est que de
quelques évènements par kilotonne de détecteur et par année alors que le bruit
de fond est bien plus important. Actuellement, aucun télescope à neutrino ne
peut déterminer un signal WIMP prédit par la théorie mais des expériences
en projet comme Amanda-IceCube, ANTARES ou KM3NeT vont fournir des
sensibilités plus importantes.

Les expériences PAMELA et ATIC recherchent une signature des signaux
de matière noire en observant les particules d’antimatière. Récemment un
excès du signal e+

e−
a été observé par l’expériences PAMELA ainsi qu’un excès

du flux d’électrons par l’expérience ATIC. Ces observations pourraient être
attribuées à un signal de matière noire [26] [27].

1.2.2 Détection directe

Dans le cas de la détection directe on cherche à mesurer l’énergie de re-
cul produite par des collisions élastiques de WIMPs sur un noyau cible. Les
résultats théoriques et expérimentaux dépendent de l’hypothèse sur la distri-
bution de matière noire dans la galaxie. Le modèle de halo le plus employé
utilise un profil isotherme avec ρ α r−2 pour rendre compte des courbes de
rotation. La densité de WIMPs est évaluée à ρ0 = 0.3 GeV.cm−3.

La vitesse de la terre par rapport à la galaxie est la vitesse du soleil (230
km.s−1) à laquelle il faut ajouter la vitesse de rotation de la terre autour du
soleil (cette vitesse est de 30 km.s−1, cette orbite fait un angle de 60̊ avec le
plan galactique). La rotation de la terre autour du soleil entrâıne donc une
variation de vitesse de la terre dans la galaxie de ±6%, ce qui conduit à une
modulation annuelle du flux de WIMPs de ±3%.

Le taux des évènements WIMPs dans un détecteur est fonction du type
de couplage entre un WIMP et un noyau cible. Il en existe deux types : une
interaction scalaire (ou indépendante du spin) et une interaction axiale (ou
dépendante du spin).

Pour les couplages spin-indépendants, chaque nucléon contribue également
à l’amplitude de diffusion et toutes les contributions s’additionnent en phase
(les constantes de couplage WIMP-neutron et WIMP-proton sont équivalentes :
fn

fp
≈ 1, avec fn et fp : facteur de forme du neutron et du proton). Dans le

cadre du MSSM, la section efficace WIMP-noyau indépendante du spin (sur
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un noyau avec Z proton et A − Z neutrons) s’écrit :

σW−A =
µ2

A

µ2
p

(Z + (A − Z)
fn

fp

)2σW−p ≈ (A
µA

µp

)2σW−p

avec σW−p section efficace d’interaction WIMP-proton, µA = MW MA

MW +MA
et µp =

MW Mp

MW +Mp
sont les masses réduites associées au noyau cible et au proton. Comme

le rapport (µA

µp
)2 ≈ A2, la section efficace est donc proportionnelle à A4 ce

qui implique une section efficace indépendante du spin qui va dominer pour
de grandes valeurs de A.

Pour le couplage dépendant du spin :

σW−A = (
µA

µp

)2 4

3

J + 1

J
(< Sp > + < Sn >

an

ap

)2σW−p

où ap,n sont les constantes de couplage effectif WIMP-proton et WIMP-
neutron (et dépendent du modèle de WIMP utilisé), < Sp,n > les valeurs
attendues pour le spin du proton et du neutron à l’intérieur du noyau et J le
spin total. Dans l’expérience EDELWEISS, la section efficace indépendante
du spin est prépondérante sur la section efficace dépendante du spin. Il faut
tenir compte du facteur de forme qui tend à diminuer la section efficace
d’interaction WIMP-nucléon. En effet, lorsque le transfert d’énergie est im-
portant (q élevé), le noyau ne peut plus être considéré comme ponctuel c’est-
à-dire que la longueur d’onde est de l’ordre du rayon nucléaire.

La figure 1.7 représente le taux d’évènements attendu en fonction de
l’énergie de recul déposée par le WIMP dans le détecteur (cette figure a été
tracée grâce à [28]).

La figure 1.8 présente la densité de probabilité des modèles du CMSSM
(modèle standard supersymétrique minimal contraint) dans la représentation
du logarithme de la section efficace du WIMPs en fonction de sa masse.
Cette figure tient compte des contraintes obtenues par WMAP et par les
expériences faites avec des collisionneurs, mais ne tient pas compte des résultats
obtenus par les expériences de détection directe. Une grande partie des modèles
autorisés se situent pour des sections efficaces de 10−8 pb même s’il existe
des modèles pour des sections efficaces bien inférieures (les résultats des
expériences actuelles les plus performantes (CDMS ou XENON) excluent
une section efficace du WIMP sur le proton supérieure à environ 10−7 pb).

Les différentes expériences de détection directe

Lorsqu’un WIMP interagit dans un absorbeur (qui peut être gazeux,
liquide ou solide [30]), il engendre un recul nucléaire. Les expériences de
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Fig. 1.7 – Taux d’évènement attendus en fonction de l’énergie de recul dans
le cas d’une interaction indépendante du spin sur un noyau de germanium en
prenant une section efficace σW−n = 10−7 pb, une masse de WIMPs de 100
GeV.c−2 et une exposition de 10 kg.jour.

Fig. 1.8 – Densité de probabilité des modèles du CMSSM dans la
représentation du logarithme de la section efficace de WIMP sur le proton
en fonction de la masse du WIMPs pour le paramètre µ de la supersymétrie
> 0 à gauche et < 0 à droite. Cette figure a été obtenue grâce à [28] et [29].
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détection directe de WIMPs s’attachent à détecter le recul, ce qui peut être
fait de différentes manières, suivant la cible employée :

– Le recul nucléaire se manifeste dans certains matériaux par l’émission
de lumière (scintillation). Dans ce cas, les électrons de la cible sont ex-
cités indirectement par le recul nucléaire engendré par le WIMP et se
désexcitent ensuite en émettant des photons dans le visible ou l’ultra-
violet.

– Le WIMP après avoir causé un recul nucléaire peut indirectement être
à l’origine de la création de paires électron/trou lorsque la cible est un
semi-conducteur (comme le silicium ou le germanium). L’application
d’un champ électrique permet de collecter ces charges.

– Le dépôt d’énergie engendré par le WIMP induit une émission de pho-
nons qui peuvent être détectés soit en mesurant l’élévation de température,
soit en utilisant un détecteur sensible aux signaux de phonons ather-
miques. Pour ceci le matériau cible doit être refroidi à très basse température
(quelques dizaines de millikelvins) afin de minimiser le bruit thermique
de la mesure.

La combinaison de deux de ces manifestations du dépôt d’énergie s’avère
une méthode très efficace pour rejeter le bruit de fond. En effet le rapport
ionisation/phonon ou luminescence/phonon n’est pas le même pour les reculs
électroniques ou nucléaires ce qui permet de discriminer une grande partie
du bruit de fond qui est essentiellement composé de particules donnant lieu
à des reculs électroniques.

La figure 1.9 présentent les stratégies de détection des principales expériences
de détection de matière noire. Les détecteurs à scintillation solides utilisent un
absorbeur scintillant (par exemple NaI pour l’expérience DAMA/LIBRA). Le
principal avantage de ce type de détecteurs est qu’ils peuvent avoir une masse
importante. Une discrimination entre les reculs nucléaires et électroniques
peut être obtenue en observant les temps de montée des signaux de scin-
tillation. Cependant, cette discrimination n’est efficace que pour des énergies
suffisamment élevées.

L’expérience DAMA/LIBRA dispose d’une statistique d’observation de
l’ordre de 300000 kg.jour. Cette expérience annonce avoir vu une modulation
annuelle à 8.2 σ sur les évènements à basse énergie entre 2 et 6 keV [31].
Cependant des résultats obtenus avec les détecteurs germanium (PPC) à
bas seuil de la collaboration CoGeNT [32] (sous forme de couplage spin-
indépendant) et les résultats de l’expérience COUPP (spin-dépendant) ainsi
que les résultats de l’expérience CDMS semblent exclure la possibilité que la
modulation obtenue par DAMA soit un signal de matière noire.

D’autres types d’expériences utilisent un absorbeur de gaz rare. Le xénon
semble être un bon absorbeur pour différentes raisons : il peut être obtenu très
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Fig. 1.9 – Résumé des principales expériences de détection directe de matière
noire actuelles et à venir classées en fonction des méthodes de détection
utilisées.

pur, et scintiller en phase liquide ou gazeuse, donnant également la possibilité
de s’ioniser.

L’expérience XENON utilise un absorbeur de xénon qui se trouve dans
les phases liquide et gazeuse. Lorsqu’une particule interagit dans la phase li-
quide, elle excite les atomes qui reviennent à leur état de base en émettant des
photons qui donne un premier signal dans des photomultiplicateurs. De plus
l’interaction des particules ionise des atomes. Sous l’effet du champ électrique
qui est appliqué, les électrons migrent, acquièrent de l’énergie cinétique et io-
nisent à leur tour d’autres atomes. Lorsque ces atomes se désexcitent, ils
émettent un autre signal lumineux (décalé dans le temps par rapport à la
première scintillation) directement lié à l’ionisation induite. Le rapport de
l’amplitude du premier signal sur celle du second est différent pour un re-
cul nucléaire ou un recul électronique. De plus la possibilité de localiser les
évènements (basée sur les temps de montées des signaux) permet de sous-
traire une grande partie du bruit de fond en définissant un volume fiduciel au
centre (où les γ et les électrons ne peuvent pas pénétrer). Ce type d’expérience
présente en outre l’avantage d’utiliser une technique à relativement haute
température (environ -100 C̊), et permet la mise en oeuvre d’une masse
d’absorbeur importante pour des coûts relativement faibles. La discrimina-
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tion des reculs électroniques et nucléaires proches du seuil reste cependant à
démontrer. D’autres expériences de gaz rares sont en cours de construction
comme WARP (argon) ou CLEAN (néon) ou ZEPLIN III (xénon).

Certaines expériences utilisent des absorbeurs surchauffés (C2ClF5 pour
l’expérience SIMPLE et C4F10 pour l’expérience PICASSO et CF3Br pour
COUPP). Lorsqu’une particule interagit dans une microgoutte surchauffée,
l’atome de recul dépose de l’énergie qui provoque un changement de phase.
Cette mini explosion émet un signal acoustique qui peut être enregistré par
exemple avec un transducteur piézo-électrique. Ces expériences présentent
l’avantage d’être insensibles à la principale source de bruit de fond que
sont les γ et les électrons. Des expériences comme DM-TPC, MIMAC et
DRIFT devraient permettre de donner la direction des reculs nucléaires. La
détermination de la direction de recul peut être un avantage important car
elle devrait permettre de suivre une modulation journalière à cause de la
rotation de la terre autour de son axe. Une des principales limitations de ce
type d’expérience est la difficulté à discriminer le bruit de fond α.

Finalement, il existe les expériences cryogéniques qui combinent la mesure
de phonons et d’ionisation dans des absorbeurs de germanium (EDELWEISS
et CDMS) dont le principe est détaillée au chapitre 2 qui sont avant tout
sensibles au couplage spin-indépendant. Les expériences CREST (absorbeur
massif de CaW04) et ROSEBUD (BGO) mesurent simultanément les signaux
de phonons et de scintillation. Un projet de collaboration plus vaste est à
l’étude pour l’expérience cryogénique EURECA qui devrait regrouper les
expériences EDELWEISS et CREST.

La figure 1.10 présente les performances obtenues pour les différentes
expériences de matière noire et les objectifs des expériences à venir. Les ob-
jectifs des expériences EDELWEISS II et EURECA sont tracés en pointillés.

La remontée des courbes de sensibilité à basse masse de WIMPs est liée
au seuil de détection des expériences. La remontée de sensibilité pour des
hautes masses de WIMPs est liée au fait que la densité énergétique de WIMPs
étant fixée, si la masse du WIMP est élevée, la densité de WIMPs par unité
de volume diminue et donc la probabilité d’interaction dans un détecteur
diminue aussi. Actuellement les expériences les plus sensibles au couplage
spin-dépendant sont les expériences CDMS [1] et XENON 10 [35].

Conclusion

Nous avons décrit les différentes observations expérimentales indiquant la
présence de matière noire, les candidats à cette matière noire et finalement les
différentes expériences visant à la recherche directe ou indirecte de matière
noire.
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Fig. 1.10 – Limite actuelle sur la section efficace du WIMP en fonction de sa
masse établie par différentes expériences de matière noire pour le couplage
spin-indépendant [33]. La densité de probabilité des prédictions théoriques
du CMSSM (modèle supersymétrique minimal contraint) sont tracées avec
en vert et bleu les régions des intervalles à 68% et 95% de confiance [34].
Tous les modèles situés au dessus des courbes d’exclusion des expériences
sont exclus car sinon le WIMP aurait déjà été détecté.
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Les différentes approches de détection de matière noire sont complémentaires
car elles fournissent des informations différentes (et parfois redondantes) avec
les tests de la supersymétrie (et des modèles extradimension) auprès des
accélérateurs. Les expériences de détection directes sont plus sensibles à un
WIMP de basse masse alors que les expériences de détection indirectes plus
sensibles à un WIMP de masse plus élevée.

L’expérience EDELWEISS est une expérience de détection directe. Son
but est de détecter le recul induit par un WIMP dans un cristal de ger-
manium avec comme candidat WIMP privilégié, le neutralino prédit par la
supersymétrie. L’expérience consiste donc à mettre en oeuvre le fonctionne-
ment d’une grande masse de détecteurs tout en s’affranchissant du bruit de
fond radioactif qui les entoure et qui peut induire des signaux du type signal
WIMP.

La sensibilité de l’expérience est directement liée à la masse de détecteur
en fonctionnement et au temps d’exposition de ces détecteurs. Elle est me-
surée en kg.jour. Le facteur qui limite la sensibilité d’une expérience est
le bruit de fond radioactif qui doit donc être réduit au minimum : des
évènements provoqués par des particules autres que des WIMPs (électrons
β provenant d’une pollution radioactive proche des détecteurs, neutrons...)
peuvent simuler un signal WIMP (on définira ses caractéristiques dans la
suite).

L’expérience CDMS étant l’expérience la plus sensible (toutes expériences
de détection directe confondues) correspond à une exposition d’environ 120
kg.jour (avec un absorbeur de germanium) ce qui permet de conclure à une
section efficace du WIMP sur le nucléon inférieure à 4.6 10−44 cm2 pour un
WIMP de 60 GeV.c−2 (ou 4.6 10−8 pb). L’objectif actuel de l’expérience
EDELWEISS II est d’explorer l’espace des paramètres WIMP dans le do-
maine des 10−8 pb pour la section efficace WIMP-nucléon. Autrement dit,
le but de l’expérience est d’obtenir une sensibilité suffisamment grande pour
détecter un WIMP d’une section efficace de quelques 10−8 pb. Le chapitre
suivant décrit les principes de l’expérience EDELWEISS et les principales
limitations à sa sensibilité.
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Chapitre 2

L’expérience EDELWEISS

Les détecteurs de particules de l’expérience EDELWEISS sont des bo-
lomètres constitués de cristaux massifs de germanium ultrapur. Dans un
premier temps nous décrirons les différents processus d’interaction de parti-
cules dans le détecteur, puis nous détaillerons le principe de détection des
détecteurs à double composante ionisation-chaleur et enfin nous discuterons
du bruit de fond radioactif de l’expérience EDELWEISS.

2.1 Interaction rayonnement-matière

Cette section détaille les mécanismes d’interaction entre les différents
rayonnement et l’absorbeur de germanium : les γ, les électrons de haute
énergie (ou β), les neutrons et rayons α [36]. Ce sont les particules rencontrées
dans le bruit de fond de l’expérience. Elles peuvent aussi être utilisées pour
calibrer les détecteurs.

2.1.1 Interaction des photons dans la matière

L’énergie des photons auxquels nous nous intéressons ne dépasse pas
quelques MeV. Pour cette gamme d’énergie seuls trois types d’interaction
sont possibles : l’effet photoélectrique, l’effet Compton et la création de paire
électron-positon.

Effet photoélectrique

L’effet photoélectrique résulte de l’absorption d’un photon par un atome.
Lors de cette interaction, toute l’énergie du photon est transférée à un électron
du cortège électronique. L’électron résultant, appelé photoélectron, a une
énergie Ee = Eγ − Eliaison, où Eγ est l’énergie du photon incident et Eliaison

27
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l’énergie de liaison de l’électron à l’atome. La conservation de la quantité de
mouvement est assurée par le recul de l’atome qui est considéré ici comme
négligeable. Plus l’énergie incidente du photon est élevée, plus on peut accéder
aux couches électroniques profondes. L’atome se retrouve donc avec une la-
cune électronique qui peut être comblée par trois types de processus différents :

– Une recombinaison radiative : un électron tombe dans le trou créé
en cédant son énergie sous forme d’un photon.

– Effet Auger : un électron d’une couche intermédiaire entre le trou et
la bande de conduction tombe dans le trou et crée un photon d’énergie
E ′

γ. Ce photon peut céder son énergie à un électron du cortège qui se
retrouve avec une énergie : Eliaison − E ′

γ.
– Création d’un défaut de réseau : l’environnement de l’atome relaxe

dans un état métastable laissant de l’énergie potentielle stockée dans
le défaut.

La dépendance en énergie de la section efficace du processus photoélectrique
est approchée par la relation suivante :

σp ∝
Zn

E3.5
ph

où Z est le numéro atomique du noyau cible et n varie de 4 à 5 suivant la
valeur de Eph (en dessous de 10 keV cette formule n’est plus valable car la
section efficace présente des discontinuités dues aux niveaux électroniques de
l’atome). Cet effet est donc dominant à faible énergie (en dessous de 100 keV
environ) pour les noyaux lourds.

Interaction Compton

Le processus Compton rend compte de l’interaction entre un photon γ
incident et un électron du matériau absorbeur [37]. Dans cette diffusion le
photon incident est défléchi d’un angle θ par rapport à sa direction de départ.
Le photon transfère une partie de son énergie à l’électron considéré comme
initialement au repos. Comme tous les angles de diffusion sont possibles,
l’énergie transférée peut varier de zéro à une fraction importante de celle
du photon incident. En écrivant simultanément les lois de conservation de
l’énergie et du moment, on obtient :

E ′
γ ≡ Eγ

1 + Eγ

m0c2
(1 − cosθ)

où E ′
γ est l’énergie du photon diffusé, Eγ celle du photon incident et m0c

2 est
l’énergie de l’électron au repos (511 keV). Pour les petits angles de diffusion,
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l’énergie transférée est faible. Elle est maximale dans le cas où θ=π (même
dans ce cas une partie de l’énergie est retenue par le photon incident). La pro-
babilité de diffusion Compton crôıt linéairement avec le nombre d’électrons
disponibles comme cible de diffusion (Z de l’atome).

Production de paire électron-positon

Si l’énergie du γ incident dépasse deux fois l’énergie au repos de l’électron
(2×511keV), le processus de création de paire est énergétiquement possible.
Durant ce processus (qui a lieu dans le champ électromagnétique d’un noyau),
le photon γ disparâıt et est remplacé par une paire électron-positon. En pra-
tique, la probabilité de cette interaction reste très faible en dessous d’une
énergie incidente de quelques MeV. C’est donc un processus que nous considérons
comme négligeable.

Fig. 2.1 – Coefficient d’absorption des photons dans le germanium pour les
processus photoélectrique, Compton et de création de paire dans le germa-
nium en fonction de l’énergie du photon incident.

Quel que soit le processus mis en jeu, l’interaction d’un photon dans la
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matière aboutit toujours à un transfert d’énergie aux électrons de la cible.

Coefficient d’absorption des photons dans la matière

La probabilité de passage d’un photon à travers une tranche de matière est
exponentiellement décroissante avec l’épaisseur du matériau traversée. Cha-
cun des processus arrête le photon γ, soit par absorption, soit par diffusion,
et peut être caractérisé par une probabilité fixe par unité de parcours dans
l’absorbeur. La contribution des différents processus au coefficient d’absorp-
tion total est présentée figure 2.1. La somme de la probabilité d’interaction
des trois processus est simplement le coefficient d’absorption linéique, µ :

µ = τ(photoelectrique) + σ(Compton) + κ(paire)

Le nombre de photons transmis I à travers une tranche de matière x par
rapport au nombre de photon initial est :

I

I0

= e−µx

2.1.2 Interaction des électrons de haute énergie avec
la matière

Les collisions avec les électrons de l’absorbeur peuvent provoquer d’im-
portants transferts d’impulsion et conduire à de fréquents changements de
direction. Le pouvoir d’arrêt des électrons peut être décomposé en deux
contributions : le rayonnement de freinage dit Bremsstrahlung (c’est-à-dire
la contribution radiative) et la composante collisionnelle (ionisation et ex-
citation atomique). La masse des électrons étant très inférieure à la masse
du noyau cible, le transfert d’énergie entre un électron et un noyau est très
faible. La collision peut ainsi être considérée comme élastique et la contri-
bution des collisions nucléaires au pouvoir d’arrêt négligeable. Les électrons
interagissent donc essentiellement avec les électrons du matériau de la cible
[38].

Le rayonnement de freinage

Toute particule chargée accélérée émet un rayonnement électromagnétique
de freinage, c’est le rayonnement Bremsstrahlung. Au sein d’un matériau, un
électron subit de multiples collisions et donc des décélérations successives. Ce
processus est proportionnel à EZ2. Il est donc dominant à haute énergie pour
les noyaux cibles lourds. Dans notre cas c’est un processus qui est très faible
devant la perte d’énergie par impact et ne représente que quelques pourcents
de la perte d’énergie subie par l’électron incident.
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Ionisation par impact et excitation atomique

Les masses de l’électron incident et des électrons orbitaux étant iden-
tiques, le transfert d’énergie lors d’une collision peut être important. La perte
d’énergie par ces collisions inélastiques reste prépondérante tant que l’énergie
de l’électron est supérieure au seuil d’ionisation. Les énergies mises en jeu ici
étant bien supérieures aux énergies de liaison de l’électron de l’atome, le
transfert d’énergie est suffisant pour libérer un électron de son atome. Un
électron passe alors dans la bande de conduction (laissant donc un trou dans
la bande de valence) et peut lui-même ioniser d’autres atomes si l’énergie
qu’il a acquise est suffisante. La formule de Bethe permet de rendre compte
de la perte d’énergie [39] :

−dE

dx
=

4πe4NZ

mv2ln(mv2E
I2 )

où e est la charge élémentaire, m la masse au repos de l’électron et v la vi-
tesse de l’électron incident, N est le nombre d’atomes par unité de volume,
Z la masse atomique et I l’énergie moyenne d’ionisation. Cette formule est
valable en régime non relativiste. On observe que la perte d’énergie augmente
quand l’énergie de l’électron incident diminue. Pour les hautes énergies un se-
cond terme de correction relativiste intervient. Dans ce cas le pouvoir d’arrêt
crôıt avant d’atteindre un plateau dû à la modification de la densité appa-
rente du milieu en régime relativiste. Cette expression exprime une perte
d’énergie linéique et moyenne les différentes transitions permises. Les pertes
d’énergie dues aux chocs successifs sont réparties en une perte continue le
long de la trajectoire, de manière analogue à la viscosité dans un fluide. Aux
faibles énergies (E ≈ I), l’expression requiert des corrections supplémentaires
(corrections de couches), la notion même de perte continue pouvant être in-
appropriée.

Interaction des électrons secondaires avec la matière

Lorsque l’énergie de l’électron est inférieure au seuil d’ionisation (pour
le germanium Eseuil I = 3

2
Egap ≈ 1 eV [40]), l’électron ne peut que perdre

son énergie par l’émission de phonons (acoustiques ou optiques). En dessous
d’une énergie de ≈ 37 meV, l’émission de phonons acoustiques reste le seul
processus de perte d’énergie possible [41]. Il reste possible tant que la vitesse
de l’électron est supérieure à celle du son dans l’absorbeur.
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Parcours moyen de l’électron primaire

Comme mentionné précédemment, l’électron incident ayant une masse
égale aux électrons du milieu, le transfert d’impulsion peut être important
et les trajectoires très tortueuses. On définit le parcours R (pour ’Range’,
en µm) qui correspond à l’épaisseur pour laquelle 90% des électrons sont
absorbés [42] :

R =
K

ρ
Eγ

0 = 0.012E1.68
0

avec E0 énergie incidente de l’électron (keV), ρ densité de l’absorbeur en
g.cm−3, K une constante indépendante du matériau et γ variant de 1.2 à 1.7
(1.68 pour le germanium).

Une simulation de la trajectoire de cent électrons d’une énergie de 84 keV
à l’aide du code de simulation CASINO est montrée figure 2.2.

Fig. 2.2 – Trajectoires de 100 électrons de 84 keV pénétrant dans du ger-
manium simulées avec le logiciel Casino [43]. Les trajectoires en rouge sont
celles des électrons rétrodiffusés qui sortent du matériau.
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Nombre de paires électron-trous créées

Le nombre de paires électron-trou créées dans un semi-conducteur est
proportionnel à l’énergie déposée par la particule incidente. Le nombre moyen
< N > de paires générées par un électron d’énergie E s’écrit : < N >= E

ǫ
. La

valeur de ǫ (énergie moyenne de création de paire électron-trou) ne dépend
que du type d’interaction qui a eu lieu dans le matériau (recul électronique
ou nucléaire). Pour un recul électronique, ǫ ≈ 3 eV . Or la valeur du gap
du germanium est de 0.7 eV. Ainsi toute l’énergie de la particule n’est pas
uniquement utilisée à la création de paires mais une partie importante de
cette énergie est dissipée dans le réseau sous forme de phonons.

Si on suppose que les mécanismes de thermalisation sous forme de pho-
nons et sous forme de paires électron-trous sont complètement décorrélés, on
obtient une statistique de Poisson. L’écart-type de la distribution du nombre
n de paires créées est alors : σ(n) =

√
n. En réalité, les mécanismes de therma-

lisation sont fortement corrélés. Les différents canaux de désexcitation sont
liés et la fraction de l’énergie allant dans chacun d’eux fluctue moins que dans
le cas de processus complètement indépendants. Pour rendre compte de ce
phénomène, on introduit le facteur de Fano F défini par le rapport entre la
fluctuation observée et la fluctuation prévue par une statistique de Poisson :

F =
σ(n)observee

σ(n)Poisson

On obtient alors :

∆I = 2.35
√

FǫE

La valeur de F est difficile à estimer car il faut éliminer toutes les autres
sources de fluctuation. Le modèle de Klein [40] permet d’estimer F ≈ 0.1.
Expérimentalement, les valeurs les plus faibles obtenues F=0.13 sont de
l’ordre de la valeur théorique.

Densité de paires électron-trous

Une étude de la densité de paires électron-trou en fonction de l’énergie de
l’électron incident est présentée dans [44]. Cette étude a été menée en com-
parant les résultats des logiciels CASINO et GEANT 3. Le logiciel CASINO
permet de calculer la densité à basse énergie alors que le logiciel GEANT 3
permet de rendre compte de cette densité à plus haute énergie. La figure 2.3
présente la densité de porteurs en fonction de l’énergie de l’électron incident
(cette figure est tirée de [44]).
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Fig. 2.3 – Densité de paires électron-trous d’après les calculs effectués avec
GEANT 3 et CASINO. Tiré de [44]

Effet plasma

Après l’interaction d’une particule dans le germanium, il y a création d’un
plasma de paires électron-trou. La collecte de charge par des électrodes de
part et d’autre d’un détecteur ionisation demande la dissociation de ce plasma
par le champ électrique dans le détecteur (érosion du nuage de charges).
En pratique le temps de dissociation est très inférieur à la résolution de la
mesure (≈ 10 ns) et n’est pas observable par nos mesures même pour des
reculs nucléaires pour lesquels la densité de charge peut être très élevée (cf
paragraphe 5.4.2). Dans nos conditions expérimentales, le temps de montée
des signaux d’ionisation est donc principalement relié au temps de dérive des
porteurs de charge vers les électrodes de collecte.

2.1.3 Interaction des neutrons avec la matière

Les neutrons ne portent pas de charge et ne peuvent donc pas interagir
avec la matière par le biais de la force coulombienne, qui domine la perte
d’énergie pour les particules chargées et les photons. Les neutrons peuvent
ainsi traverser sur de grandes distances la matière sans subir la moindre
interaction. Le neutron interagit avec un noyau du matériau absorbant. Il
résulte de cette interaction que soit le neutron est absorbé et est remplacé par
une ou plusieurs radiations secondaires (diffusion inélastique), soit l’énergie
et la direction initiale du neutron sont modifiées (diffusion élastique). Les
neutrons auxquels nous nous intéressons sont des neutrons dits rapides dont
la gamme d’énergie se situe entre 1 et 10 MeV. Ils créent des reculs nucléaires
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avec des énergies déposées dans le matériau comprises entre 0 et 200 keV,
c’est-à-dire exactement où se situe le signal WIMP. Comme il n’y a pas la
possibilité de discriminer un neutron d’un WIMP, le bruit de fond de neutrons
doit être éliminé avec un blindage passif de paraffine.

Diffusion élastique de neutrons

Une partie de l’énergie cinétique du neutron est transmise à un noyau de
la cible qui recule. La structure du noyau cible est inchangée. Ce processus
est identique à celui attendu pour un WIMP. La relation entre ER, l’énergie
transférée au noyau de recul de masse MA, θ l’angle de diffusion dans le
centre de masse et E0 l’énergie cinétique du neutron incident de masse Mn

s’écrit :

ER = 2E0
MnMA

(Mn + MA)2
(1 − cos(θ))

L’énergie maximale transférée est donc approximativement 4E0

A
(pour le ger-

manium A=72).

Diffusion inélastique de neutrons

Pour les neutrons dont l’énergie est supérieure à 3 MeV, la section effi-
cace du processus inélastique est égale à celle du processus élastique. Dans la
plupart des cas, la diffusion inélastique entrâıne la formation d’un noyau in-
termédiaire qui se désintègre en émettant un neutron ; le noyau excité revient
dans son état fondamental en émettant un photon. La diffusion inélastique
d’un neutron sur un noyau s’écrit :

n +A X →A+1 X∗ →A X∗ + n′ →A X + n′ + γ

Le neutron émis après la diffusion aura une énergie inférieure ou égale à
l’énergie incidente amputée de la somme de l’énergie cinétique du recul
nucléaire et de celle du photon émis. Le neutron incident doit donc avoir
une énergie bien supérieure à l’énergie d’excitation du noyau.

2.1.4 Interaction de particules α avec la matière

Les particules α, qui sont des particules chargées positivement, inter-
agissent de manière coulombienne avec les électrons de la cible. Dès lors qu’un
α pénètre un matériau, il interagit simultanément avec plusieurs électrons.
L’électron est attiré par la force attractive du potentiel de Coulomb quand
un α passe à proximité. En fonction de la distance de passage de la parti-
cule α, cette impulsion est suffisante soit pour exciter l’électron dans une
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couche électronique supérieure (processus d’excitation), soit pour arracher
complètement l’électron de l’atome (processus d’ionisation). L’interaction
des α se fait préférentiellement avec les électrons des couches externes de
l’atome. Comme la masse d’un α est très supérieure à celle des électrons, sa
trajectoire dans la matière peut être considérée comme rectiligne. Un α de
5 MeV parcourt environ 20 µm dans le germanium. Les densités de paires
électron-trou qui résultent lors du passage d’une particule α sont très élevées
(> 1016 charges.cm−3).

2.2 Des détecteurs à double composante ionisation-

chaleur

Les processus d’interaction des différentes particules qui peuvent don-
ner un signal dans le détecteur ayant été exposés, nous allons détailler le
principe de fonctionnement des détecteurs de l’expérience EDELWEISS. Les
détecteurs sont des bolomètres à double composante ionisation/chaleur. La
mesure indépendante de l’élévation de température et de la charge créée par
l’interaction d’une particule est primordiale dans cette expérience car elle
permet une discrimination évènement par évènement de la nature de l’in-
teraction qui a eu lieu (recul électronique pour les γ ou les β contre recul
nucléaire pour les WIMPS et les neutrons). La formation des signaux de cha-
leur et d’ionisation va indépendamment être exposée ici puis la combinaison
des signaux sera discutée.

2.2.1 Voie chaleur

Le principe de fonctionnement d’un bolomètre est le suivant. Un absor-
beur (ici un cristal de germanium) de capacité calorifique C (en J.K−1 ) est
mis en contact avec un réservoir de chaleur à température T0 par un lien
thermique G (en J.K−1.sec−1) (figure 2.4, en haut).

Après le temps nécessaire à la relaxation de toute l’énergie déposée en
chaleur, l’absorption d’une particule déposant l’énergie E dans le détecteur, la
température vaut : T = T0 + E

C
. Le retour à la température de base se fait par

une relaxation thermique qui se traduit par une exponentielle décroissante
dont la constante de temps est liée à la fuite thermique : τ = C

G
. Si le temps

nécessaire à la relaxation en chaleur est négligeable devant τ , la variation de
la température de l’absorbeur après le passage d’une particule s’écrit comme
suit :

∆T (T ) =
E

C
e−tG/C
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On obtient une impulsion d’une amplitude liée à l’énergie déposée dans l’ab-
sorbeur (cf figure 2.4 en bas).

Fig. 2.4 – En haut : schéma de principe d’un bolomètre. En bas : impulsion
thermique d’un bolomètre après un dépôt d’énergie instantanné.

Chaleur spécifique d’un semi-conducteur à basse température

L’énergie interne d’un isolant est répartie entre les modes collectifs de vi-
bration du réseau cristallin (phonons). Le modèle de Debye décrit ce système
de gaz de phonons à l’équilibre thermodynamique [45].
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Dans le domaine des basses températures, on obtient la capacité calori-
fique (en J.K−1.g−1) :

Cisolant = 1944
nmaille

Mmaille

(
T

θD

)3

où nmaille est le nombre d’atomes dans la maille élémentaire et Mmaille la
masse molaire de cette même maille, θD est la température de Debye. Cette
température est donnée par θD = h̄ωD

kB
avec ωD fréquence maximale des pho-

nons acoustiques et kB la constante de Boltzmann [46].
Pour les semi-conducteurs, le gap est largement supérieur à l’énergie d’agi-

tation thermique (même à température ambiante : kBT = 25 meV à 300 K).
Les électrons sont, pour la plupart, dans la bande de valence, et le nombre
d’électrons de conduction est négligeable pour la capacité calorifique. La loi
de Debye précédemment décrite est donc valable pour les semi-conducteurs.

Cette variation en T 3 de la chaleur spécifique permet d’obtenir de plus
grandes variations de température du détecteur pour un dépôt d’énergie
donné lorsqu’on se place à basse température.

Lecture de la variation de température de l’absorbeur

La lecture de la température de l’absorbeur se fait avec un thermomètre en
germanium cristallin dopé par transmutation neutronique dit NTD (Neutron
Transmutation Doped). Le germanium à très basse température ne comporte
pas de porteur de charge. Mais lors de l’irradiation par des neutrons ther-
miques, des noyaux de Ge subissent des captures neutroniques pour former
différents isotopes de Ge qui décroissent ensuite en des noyaux d’As, Se et
Ga. Ceci permet d’obtenir un dopage aléatoire très uniforme dans le cristal.
La création de porteurs par excitation thermique peut alors se faire à plus
basse température. La conduction de ces systèmes relève de la problématique
de Mott-Anderson [47] [48]. À très basse température dans un isolant d’An-
derson, le mécanisme dominant de conduction est appelé ”variable range
hopping”, c’est-à-dire par saut tunnel assisté par phonons des électrons entre
sites d’énergie proche. Dans la gamme de température qui nous intéresse, un
thermomètre NTD qui est un isolant d’Anderson suit la loi :

R(T ) = R0exp(
T0

T
)0.5

Pratiquement, le thermomètre (d’un volume de l’ordre du mm3) est collé
sur l’absorbeur de germanium. Lorsqu’une particule interagit dans l’absor-
beur, la détection des phonons, après relaxation de toutes les formes d’énergie
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produites par l’impact, se fait par lecture de la variation de résistance du ther-
momètre ce qui donne directement la quantité d’énergie qui a été déposée.
Le temps de réponse du signal lié au temps de thermalisation du cristal et du
thermomètre se situe entre 1 et 10 ms ce qui est relativement faible devant
la constante de temps de la fuite thermique (qui est de quelques dizaines de
ms).

Pour lire la variation de température du thermomètre on fixe le courant
qui le traverse et on lit la variation de tension qui est engendrée par l’augmen-
tation de température (c’est le cas pour les expériences faites au CSNSM). La
technique de détection synchrone peut être utilisée (c’est la méthode utilisée
pour l’expérience EDELWEISS à Modane).

La figure 2.6 montre la variation de température associée à l’interaction
d’une particule dans le bolomètre (le temps caractéristique C

G
de retour du

signal à la ligne de base peut être perturbé par l’usage de filtres).
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Fig. 2.5 – Variation de température associée à l’interaction d’une particule
dans l’absorbeur en fonction du temps (ms).

La courbe de la variation de la résistance en fonction de la température
pour le bolomètre ID201 (le bolomètre principalement étudié au cours de
cette thèse) est montrée figure 2.6 en haut à gauche. La loi de variation
de résistance en fonction de la température citée plus haut est respectée.
L’électronique de mesure est optimisée pour une impédance du thermomètre
de l’ordre de 1 MΩ. Pour nos expériences, cela correspond à une température
de 26 mK.

La tension aux bornes du thermomètre en fonction du courant qui le par-
court n’est pas linéaire car plus on polarise le thermomètre et plus il dissipe
de l’énergie par effet Joule ce qui augmente sa température (cf figure 2.6 en
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Fig. 2.6 – En haut à gauche : variation de la résistance du thermomètre en
fonction de la température du bolomètre ID 201. En haut à droite : Variation
de la tension aux bornes du thermomètre en fonction du courant qui lui est
imposé. En bas : Sensibilité (en V/K) en fonction du courant de polarisation.
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haut à droite). Pour augmenter la tension V , on pense alors à augmenter
le courant I. Mais la puissance dissipée par effet Joule augmente et chauffe
le bolomètre. Il y a donc une compétition entre l’augmentation du courant
dans le thermomètre (pour augmenter la sensibilité du thermomètre), et la
réduction de la résistance R induite par l’élévation de température causée
par ce courant et qui réduit dR

dT
.

Pour trouver la valeur du courant la plus appropriée, on différencie les
courbes V (I) effectuée à des températures différentes pour obtenir la courbe
de sensibilité (∆V

∆T
) en fonction du courant de polarisation. Sur cette courbe

(cf figure 2.6 en bas), on observe bien l’existence d’une valeur du courant où
la sensibilité est la plus élevée. C’est à cette valeur du courant qu’il faudra
se placer pour avoir le signal de l’amplitude la plus élevée possible.Pour le
détecteur ID201, la sensibilité maximale est de 0.37 V/K pour un courant
de 1.2 nA à 31 mK (la sensibilité à plus basse température doit être plus
importante mais nous ne disposons pas ici des données de résistance du ther-
momètre à plus basse température). Il est possible de remonter à la sensibilité
en énergie par le biais des relations suivantes : ∆V

∆E
= ∆V

∆T
∗ ∆T

∆E
= ∆V

∆T∗C . La
capacité calorifique du germanium vaut : 0.51 10−6T 3 (J.K−1.g−1) soit pour
notre cristal de 193 g à 31 mK : 2.65.10−9(J.K−1). Ainsi la sensibilité en
énergie de notre bolomètre est de : 22 nV.keV−1 (à 31 mK) si on néglige
les autres termes de capacité calorifique, en particulier celle du thermomètre
NTD.

2.2.2 Voie ionisation

Principe de la détection du signal d’ionisation

Après interaction d’une particule avec le cristal de germanium, on a vu
que des paires électron-trou sont créées. En pratique les détecteurs utilisés
sont des cylindres de germanium (d’une hauteur de 2 cm et d’un diamètre
d’environ 7 cm). Sur les surfaces planes du cylindre des électrodes métalliques
permettent d’appliquer un champ électrique dans le détecteur. Ce champ
permet de déplacer les porteurs de charge à partir de la position où ils ont été
créés jusqu’aux électrodes de collecte. Le courant induit sur les électrodes de
collecte par le déplacement des charges en direction des électrodes est mesuré
avec un amplificateur de charge (cf 4.2.1). La figure 2.7 est une représentation
schématique des bolomètres standard de l’expérience (à électrodes planaires).
L’électrode de référence est mise à la masse. L’application d’une tension sur
les électrodes de centre et de garde permet de créer un champ de collecte
dans le détecteur. On utilise deux électrodes équipées de deux électroniques
de lecture différentes (électrode de centre et électrode de garde). Ceci permet
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de rejeter les évènements qui proviennent de la périphérie du détecteur où la
collecte de charge peut être mauvaise (notamment du fait des surfaces libres
latérales). On définit ainsi un volume de confiance dit volume ”fiduciel” :
c’est le volume dans lequel les charges sont toutes collectées sur l’électrode
centrale.

Fig. 2.7 – Coupe d’un bolomètre à électrodes planaires (détecteurs standards
de l’expérience EDELWEISS).

Propriétés du germanium à basse température

Aux températures de fonctionnement des détecteurs, le germanium est
vide de porteurs libres, la bande de valence étant pleine et la bande de conduc-
tion vide [45]. Il n’y a donc pas de conduction électrique. Ainsi, le détecteur
fonctionne comme une ”chambre d’ionisation”. Un champ électrique appliqué
permet de collecter les charges sur les électrodes. Celles-ci sont mesurées avec
un amplificateur de charge.

L’avantage de travailler avec du germanium ultrapur est de minimiser le
piégeage des porteurs, d’où son intérêt pour les détecteurs. Les cristaux de
germanium ultrapur d’EDELWEISS possèdent une densité dopante résiduelle
qui est de l’ordre de 109 à 1010 cm−3. Ceci équivaut à une impureté pour
environ 1012 atomes de germanium.

La particularité des détecteurs germanium cryogéniques pour la détection
de matière noire est de fonctionner avec de très bas champs de collecte (≈
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1V.cm−1) pour diminuer l’effet Joule [49] induit par la dérive des porteurs qui
peut perturber la mesure de la chaleur pour des champs de collecte élevés.

Vitesse de dérive

La forme du front de montée des signaux d’ionisation peut apporter une
information sur la profondeur de l’interaction dans le matériau. Cette possi-
bilité sera utilisée dans cette thèse comme outil de diagnostic (cf paragraphe
5.4). Le temps de développement des signaux sur les électrodes est fonction de
la vitesse de dérive des porteurs. À très faible champ de collecte, la vitesse
est proportionnelle au champ appliqué (régime ohmique). Dans le germa-
nium ultrapur à très basse température, ce régime n’est jamais observé car
l’interaction électron-phonon est trop peu efficace pour maintenir l’équilibre
thermique des porteurs avec le réseau. On est donc en présence de ”porteurs
chauds”. La relation entre la vitesse et le champ de collecte pour les por-
teurs n’est pas linéaire et dépend par ailleurs de l’orientation du champ dans
les axes du cristal. La figure 2.8 présente les résultats expérimentaux et de
simulation des 2 types de porteurs à basse température.

Fig. 2.8 – Vitesse de dérive des électrons (à gauche) et des trous (à droite)
fonction du champ électrique appliqué pour des températures de 8K et 40mK.
Les carrés rouges et bleus représentent les points théoriques tirés de [50] et
les points noirs représentent les points expérimentaux mesurés [51][52].

2.2.3 Piégeage

Il existe un phénomène important lorsque l’on travaille avec des signaux
d’ionisation qui est le piégeage des charges, ce qui peut affecter les ca-
ractéristiques de la collecte. La physique du piégeage de porteurs chauds
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particulièrement à basse température est un domaine très mal connu. Ce
piégeage de porteurs peut se produire dans le volume du détecteur mais
aussi sur les surfaces libres du détecteur (en particulier entre les électrodes
des bolomètres à électrodes interdigitées). Une étude détaillée du piégeage
de surface et de volume est présentée en [44][53].

Piégeage en volume

À très basse température où l’on se place, seuls interviennent les phénomènes
de piégeage, l’émission thermique des porteurs vers les bandes de valence et de
conduction étant rendue impossible de manière thermique. Tous les niveaux
électroniques localisés (impuretés ou défauts) fonctionnent potentiellement
à la fois comme piège et centre de recombinaison. Les sections efficaces de
piégeage sur les impuretés ionisées sont équivalentes pour les électrons et
trous. Expérimentalement, la mesure des rendements de collecte donne accès
aux longueurs de piégeage [44].

Piégeage de surface

Les cristaux de germanium présentent à leurs surfaces des liaisons pen-
dantes ou des impuretés. Cet état de surface dépend de la préparation du
cristal, de l’atmosphère qui l’a entouré... Les imperfections qui introduisent
des niveaux dans la bande interdite constituent des pièges potentiels pour les
porteurs qui dérivent au voisinage des surfaces. Le piégeage de surface peut
représenter une part importante du piégeage dans le détecteur. Les sections
efficaces et le nombre de pièges de surface sont suffisamment élevés pour sto-
cker une quantité importante de porteurs, constituer un champ interférant
avec le champ initial dans le détecteur et ainsi modifier la collecte [54] [55].

Dégradation et régénération

À très basse température, la probabilité de réémission d’un porteur piégé
est suffisamment faible pour que le porteur reste piégé sur des durées plus
longues que nos expériences. Il peut ainsi y avoir constitution d’une charge
d’espace qui interfère avec le champ induit par les électrodes et compro-
met la collecte. Il convient donc d’appliquer une procédure de régénération
au détecteur qui consiste à l’irradier avec une source radioactive (ou avec
une diode électroluminescente infrarouge) et à placer les électrodes en court-
circuit. On a donc génération de paires électron-trou qui viennent alors neu-
traliser ces impuretés. Il est nécessaire de régénérer le détecteur régulièrement
au cours de l’expérience afin de prévenir l’accumulation de charge d’espace.
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On note que le rayonnement infrarouge résiduel dans le cryostat peut lui
aussi être une source de dégradation [44].

2.2.4 Développement des signaux d’ionisation sur les
électrodes

Lorsque des paires électron-trou sont créées à la suite d’une interaction
d’une particule avec l’absorbeur, les électrons et les trous dérivent dans des
directions opposées sous l’effet du champ électrique appliqué au détecteur.
En première approximation, la trajectoire des porteurs peut être assimilée
aux lignes de champ dans le détecteur. Dès lors que les charges se déplacent,
un courant est induit dans les électrodes de collecte.

Le théorème de Ramo [56] permet de calculer la charge induite par des
charges mobiles sur des conducteurs placés à proximité, tels que les électrodes.
Le courant instantané qui parcourt une électrode à cause du déplacement
d’un électron unique (de charge e) peut s’écrire :

i = e~v. ~ER

avec ~v : vitesse instantanée du porteur et ~ER : champ de Ramo. Le champ
de Ramo d’une électrode est le champ dans le détecteur lorsque toutes les
parties métalliques sont mises à un potentiel nul sauf l’électrode elle même
dont le potentiel est fixé à +1. Le potentiel de Ramo est une grandeur sans
dimension. Par intégration le long de la trajectoire des charges, on obtient la
charge induite sur une électrode :

Q = e (VR(position finale du porteur) − VR(position initiale du porteur))

avec VR : potentiel de Ramo. Pour calculer la charge induite sur une électrode,
il faut prendre en compte l’influence des électrons et des trous sur l’électrode
(même si une électrode ne collecte qu’un seul type de porteur, il faut tenir
compte de la charge induite par l’autre type de porteur sur celle-ci).

La figure 2.9 (en haut à gauche) présente les équipotentielles du champ
de collecte dans un détecteur polarisé de la manière suivante : VC = 1V,
VG = 1V, VR = 0V. La carte de potentiel du bolomètre est tracée par
résolution numérique de l’équation de Poisson en utilisant le logiciel FEM-
LAB. Les électrons créés lors du dépôt d’énergie par une particule au point
O (cf figure 2.9) suivent les lignes de champ du champ réel (qui par définition
sont perpendiculaires aux équipotentielles) en direction de l’électrode C (en
pointillé). Les trous dérivent dans la direction opposée vers l’électrode R. On
rappelle que la charge induite sur une électrode par un porteur de charge
est fonction de la variation du potentiel de Ramo entre la position initiale
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Fig. 2.9 – En haut à gauche : Equipotentielles du champ réel de collecte
dans un bolomètre standard pour les conditions de polarisation suivantes :
VC = 1V, VG = 1V, VR = 0V. En haut à droite : Equipotentielles du champ
de Ramo associé à l’électrode C. En bas : charge induite sur l’électrode C par
les électrons (en haut), les trous (au milieu) et la somme des deux types de
porteurs lors d’un évènement se produisant en O (cf figure en haut à gauche).
On a supposé que la vitesse de dérive des électrons est la même que celle des
trous.
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et la position finale lors du déplacement de ce porteur. La figure 2.9 du bas
représente la charge induite par les électrons et les trous lors du déplacement
des porteurs dont l’origine est le point O (cf figure 2.9 en haut à droite). Les
électrons sont collectés avant les trous car ils sont plus proches de l’électrode
C que les trous de l’électrode R (on considère ici que la vitesse de dérive des
trous et des électrons est la même). Le temps de développement du signal
induit par les électrons est donc plus court que celui induit par les trous. La
charge induite sur l’électrode C est la somme des contributions des électrons
et des trous.

2.2.5 Front de montée des signaux d’ionisation

Le front de montée de l’impulsion varie en fonction de la position de dépôt
d’énergie de la particule dans le détecteur [36]. L’ordre de grandeur du temps
de collecte dans nos détecteurs est de 1 µs (l’épaisseur du cristal est de 2 cm et
la vitesse typique des porteurs est de quelques 106 cm.s−1). Une électronique
suffisamment rapide (dont la bande passante est de quelques MHz) permet
de voir le transitoire de ces signaux. La figure 2.10 permet de comprendre
le principe de localisation d’un évènement par rapport à une électrode en
interprétant le transitoire du signal induit sur celle-ci. En fonction de la
position du dépôt d’énergie dans le détecteur, le signal induit sur l’électrode
du haut du détecteur est différent.

Cette méthode de localisation (appliquée aux détecteurs cryogéniques
[57]) nécessite d’avoir un bon rapport signal sur bruit et devient donc diffi-
cile à basse énergie. Cependant cette méthode est efficace pour comprendre
le fonctionnement du détecteur.

2.3 Mesure à double composante ionisation/chaleur

Nous venons de détailler le principe de la voie chaleur et de la voie io-
nisation séparément. Dans cette section nous allons détailler l’intérêt de la
détection à double composante ionisation/chaleur.

2.3.1 Énergie de recul et effet Luke

L’énergie de recul (ER) est l’énergie qui est déposée par l’impact initial
de la particule. Le nombre de paires électron-trou (N) s’écrit : N = ER

ǫ
. Or,

ǫ qui est l’énergie moyenne de création d’une paire électron-trou, est fonction
de la nature du recul (électronique ou nucléaire). Pour un recul électronique,
ǫγ = 3 eV et pour un recul nucléaire ǫn ≈ 12 eV [58]. A énergie de recul
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Fig. 2.10 – Forme du front de montée induit sur l’électrode du haut (portée
à un potentiel +V) pour différents points d’interaction de la particule dans
le détecteur (la forme de ce détecteur n’est pas celle des détecteurs réels mais
constitue juste un schéma de principe). Pour la position 1, les électrons sont
collectés très rapidement et la plus grande partie du temps de montée du
signal est due à la dérive des trous. C’est le contraire pour la position 5. La
position 3 (légèrement plus proche de l’électrode polarisée au potentiel -V
car la vitesse de dérive des trous est légèrement plus faible que la vitesse des
électrons) est la position où le temps de dérive des électrons et des trous est le
même. ttrous et te− représentent le temps de dérive des trous et des électrons
à travers le détecteur en entier.
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égale, un recul nucléaire produira donc moins de paires électron-trou qu’un
recul électronique.

Soit EI l’énergie d’ionisation mesurée (proportionnelle au nombre de
charges collectées). On a ainsi pour un recul électronique, EI = ERecul, et
pour un recul nucléaire, EI = ERQ où Q = ǫγ

ǫn
définit le rendement d’ioni-

sation pour les deux types d’évènements. L’énergie d’ionisation est mesurée
dans les deux cas en keVee (ee signifie équivalent électron). Dans la suite du
document, l’amplitude des charges mesurées sur les voies ionisation seront
données en keV mais il est sous-entendu que ceci est en équivalent électron.

La collecte des charges sur les électrodes qui sont portées à des potentiels
différents a une incidence sur la mesure de la chaleur. Le travail est dissipé par
effet Joule et donne une composante supplémentaire qui s’ajoute à l’énergie
de recul de la particule sur la voie chaleur [49] [59]. Cet effet, appelé effet
Luke-Neganov, n’est fonction que du nombre de charges collectées et de la
différence de potentiel entre les électrodes.

Pour N paires électron-trou collectées sous une tension de collecte de V ,
l’énergie associée à l’effet Luke EL vaut :

EL = NeV

e étant la charge élémentaire.
Comme on l’a dit précédemment, l’énergie totale mesurée sur la voie

chaleur (ETot) est la somme de l’énergie de recul et de l’effet Luke-Neganov
associé à la collecte. Pour un recul électronique on a donc l’énergie de recul
donnée par :

ETot(γ) = ER +
ER.V

ǫγ

et pour un recul nucléaire :

ETot(n) = ER +
ER.V

ǫn

Et comme pour l’ionisation, l’énergie chaleur normalisée est (en keVee) :

EC =
ETot

1 + V
ǫγ

Cette énergie chaleur normalisée est égale à l’énergie de recul pour un recul
électronique. À partir de cette relation, on obtient une expression de l’énergie
de recul indépendante de la nature du recul :

ER = (1 +
V

eγ

)EC − V

ǫγ

EI
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et le rendement d’ionisation s’écrit :

Q =
ǫγ

ǫn

=
EI

ER

On a donc des rendements d’ionisation différents pour les reculs électroniques
(lors de l’interaction de β, γ) et pour les reculs nucléaires (lors de l’interac-
tion d’un neutron ou d’un WIMP). Le processus qui est à l’origine d’une
réduction du rendement d’ionisation pour les reculs nucléaires a été étudié
dans le cadre de la théorie de Lindhard [58]. Cette théorie qui décrit la perte
d’énergie des ions dans la matière donne des prédictions pour la valeur de Q.
Cet effet a été étudié en fonction de l’énergie de recul pour des absorbeurs
de germanium à 77 K et plus récemment à 35 mK. Dans ces expériences, le
signal d’ionisation est d’abord calibré avec une source de gammas qui pro-
duit des reculs électroniques. Le détecteur est ensuite exposé à une source de
neutrons qui produisent des reculs nucléaires. L’énergie des reculs nucléaires
engendrés est déterminée par la monochromaticité du faisceau de neutrons et
l’angle de diffraction du neutron ou alors par des mesures de temps de vol. Il
est observé que pour un recul nucléaire, le rendement d’ionisation est environ
égal à 25% de celui d’un recul électronique. A cause des approximations du
modèle de Lindhard, on ne peut prévoir de manière précise la valeur de Q
mais elle peut être utilisée pour interpoler les points à différentes énergies
de recul [60]. La figure 2.11 montre les points expérimentaux et la courbe
issue de la théorie de Lindhard du rendement d’ionisation (Q) en fonction de
l’énergie de recul.

Le rendement d’ionisation Q varie en fonction de l’énergie de recul. Une
étude de cette variation a été menée dans EDELWEISS à partir d’étalonnages
en recul nucléaire sur les détecteurs de germanium avec une source émettrice
de neutrons [62] :

Q = 0.16E0.18
R

Diagramme du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de
recul

Le diagramme du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul
permet de définir les bandes de recul nucléaire et électronique. La bande de
recul nucléaire est définie comme étant l’intervalle de confiance dans lequel
un neutron (ou un WIMPs) a 90 % de chance de se trouver (cf figure 2.12).
La bande de recul électronique est l’intervalle de confiance dans lequel on
trouve 99.9% des γ (sur la figure 2.12 deux zones de recul électroniques sont
représentée, celle à 90% de confiance et celle à 99.9% de confiance qui est
effectivement celle que l’on utilise par la suite).
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Fig. 2.11 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul pour
un absorbeur de germanium [61]. La courbe rouge est issue de la théorie de
Lindhard [60].

Fig. 2.12 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul
avec les bandes de recul électronique et nucléaire associées et le seuil de
déclenchement.
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La figure 2.12 présente la forme des bandes de recul électronique et
nucléaire dans la représentation du rendement d’ionisation en fonction de
l’énergie de recul. La zone du signal WIMP est située dans la bande de recul
nucléaire entre le seuil de détection et environ 200 keV en énergie de recul. On
note un élargissement des bandes à basse énergie de recul liée à la résolution
des voies chaleur et ionisation. La largeur de ces bandes tient compte de la
résolution des bolomètres aux différentes énergies : plus les résolutions sont
bonnes, plus les bandes sont fines et plus la discrimination du type d’interac-
tion est bonne. On considère comme signal de recul nucléaire un évènement
qui tombe dans la bande de recul nucléaire : ceci implique une perte de l’effi-
cacité de détection de 10% si l’on conserve uniquement les évènements dans
la bande de recul nucléaire.

Le point M (dit ’point magique’) est le point où se joignent les zones
de recul électroniques et nucléaires. Plus les résolutions sont bonnes, plus ce
point se situe à basse énergie de recul et meilleure est la discrimination à
basse énergie.

Le déclenchement de l’enregistrement d’un évènement (trigger en an-
glais) peut être fait sur la base de signaux d’ionisation (c’est le cas dans
les expériences faites au CSNSM) ou de signaux de chaleur (expériences du
Laboratoire Souterrain de Modane).

Si le déclenchement est fait sur la voie ionisation, le seuil de détection est
la valeur de l’amplitude minimale pour laquelle le déclenchement ne se fait
pas dans le bruit.

Effectuer le déclenchement sur la voie chaleur permet de diminuer les
seuils notamment pour les évènements à recul nucléaire (car ils produisent
moins de paires électron-trou pour une énergie de recul donnée que pour les
reculs électroniques). Ce déclenchement consiste aussi à trouver la valeur de
l’amplitude de la voie chaleur la plus faible pour laquelle ce ne sont pas les
fluctuations causées par le bruit de la voie qui provoquent le déclenchement.
Cependant, le temps de montée des signaux de chaleurs étant plus long que
les signaux d’ionisation, il faut rechercher le signal d’ionisation dans la fenêtre
d’enregistrement dont la position n’est pas exactement connue à cause de la
différence des constantes de temps des deux signaux. Il convient donc aussi
d’appliquer dans ce cas un seuil d’ionisation qui est la valeur minimale en
dessous de laquelle l’algorithme de déclenchement ne peut pas retrouver de
façon fiable le signal ionisation véritablement associé au signal chaleur, la
confusion avec les fluctuations de bruit de la ligne de base étant trop grande
[63].

Dans les deux cas, on trace le seuil d’ionisation dont la forme caractéristique
est représentée sur la figure 2.12.

C’est cette coupure combinée à la réjection à 99.9 % des γ qui est res-
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ponsable du seuil de détection en énergie de recul de l’expérience. Ce seuil
est primordial pour la sensibilité de l’expérience car le taux d’évènements
attendus pour les WIMPs crôıt à basse énergie (cf figure 1.7).

Fig. 2.13 – Calibration neutron obtenue avec un détecteur germanium à
électrodes planaires lors de l’expérience EDELWEISS I.

La figure 2.13 représente une calibration neutron avec une source de 252Cf,
on voit clairement la présence de deux populations dans le diagramme du
rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul : celles des reculs
électroniques (Q ≈ 1) et celle des reculs nucléaires (Q ≈ 0.3). La zone qui
contient 90% des neutrons est tracée. Au milieu de cette zone, on trouve
la courbe d’équation Q = 0.16E0.18

R pour le rendement d’ionisation pour
des reculs nucléaires. De part et d’autre de cette courbe est représentée la
délimitation de la zone de recul nucléaire à un niveau de confiance de 90%
(1.645σ). Sur la figure 2.13 est aussi tracée la zone de recul électronique à
90% (trait plein bleu) et à 99.9% de niveau de confiance (en pointillé bleu).

La double composante ionisation/chaleur permet d’éliminer plus de 99.9%
du bruit de fond provenant des reculs électroniques. Elle présente cependant
une limitation majeure : les évènements peu pénétrants qui présentent une
mauvaise collecte de charge et peuvent simuler un évènement à recul nucléaire
(ceci est détaillé au paragraphe 2.6). L’introduction d’une couche amorphe
de germanium ou de silicium entre les électrodes de collecte et l’absorbeur
de germanium permet de réduire ce phénomène de mauvaise collecte. Cette
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technique s’est révélée efficace (cf paragraphe 2.6) mais les seuils de sensibi-
lité à atteindre sont tels qu’il est nécessaire de développer des détecteurs à
reconnaissance d’évènements de surface.

2.4 Les différentes signatures du signal WIMP

Le bruit de fond ambiant d’un laboratoire souterrain est essentiellement
composé de photons et d’électrons, puis dans une moindre mesure de neu-
trons. L’interaction d’un WIMP dans le détecteur présente des caractéristiques
différentes du bruit de fond.

Un WIMP est une particule non chargée qui n’interagit pas de manière
électromagnétique mais seulement de manière gravitationnelle et par inter-
action faible. Un WIMP peut produire des reculs nucléaires d’une énergie de
recul comprise entre le seuil de détection de l’expérience et 200 keV.

De plus, l’interaction de WIMPs se fait de manière homogène en volume
alors que les électrons et les gammas de basse énergie interagissent plutôt en
surface.

Contrairement aux neutrons, la probabilité d’interaction d’un WIMPs
dans le détecteur est beaucoup plus faible. Un neutron peut causer par
ailleurs des dépôts d’énergie multiples dans le détecteur (ou dans plusieurs
détecteurs) alors qu’un WIMP ne causera qu’un dépôt unique dans un détecteur.
L’étude des évènements en cöıncidence peut donc donner des informations
sur la nature du recul nucléaire.

Dans le cas d’une statistique importante, le spectre en énergie de recul
qui dépend de la vitesse des WIMPs et de leur masse est exponentiel. L’étude
du spectre peut donc donner une indication sur la nature des reculs même si
des bruits de fond peuvent eux aussi donner un spectre de recul exponentiel.

La vitesse de la Terre dans le halo de WIMPs est la composition de
3 vitesses : la vitesse des WIMPs dans le disque galactique, la vitesse de
déplacement du soleil par rapport au disque (qui vaut environ de 230 km.s−1)
et la vitesse de la Terre par rapport au Soleil. La Terre tourne autour du Soleil
avec une vitesse d’environ 30 km.sec−1, l’orbite fait un angle de 60̊ avec
le plan galactique. Ceci produit une variation annuelle du taux de WIMPs
attendu dans les détecteurs de l’ordre de ±3%. Cette signature nécessite donc
une statistique très importante. La reconnaissance de la direction de recul en
fonction du temps peut être une signature importante mais la mise en oeuvre
de cette méthode est technologiquement difficile.

Enfin, la section efficace de couplage au WIMP est fonction de (µA

µp
.A)2 ≈

A4 alors qu’elle est fonction de A2/3 pour les neutrons (cf 1.2.2). Il faut donc
envisager de comparer les résultats obtenus avec des absorbeurs de masses
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atomiques différentes car la variation du taux de comptage sur correspon-
dante est une indication forte pour différencier de manière statistique un
fond de neutrons ou un signal causé par les WIMPs.

2.5 Bruit de fond du laboratoire souterrain

de Modane

Le principe d’une expérience de détection directe de matière noire est
de mettre en comptage une grande masse de détecteurs dans un environ-
nement à bas bruit de fond. La sensibilité de l’expérience augmente avec le
temps d’exposition et la masse de détecteur mais le nombre de coups dans le
détecteur causés par le bruit de fond radioactif augmente aussi. C’est en fait le
bruit de fond radioactif qui limite actuellement la sensibilité des expériences
de détection directe. Nous allons dans cette section détailler les différentes
composantes de ce bruit de fond.

2.5.1 Bruit de fond γ

Ce bruit de fond constitue la part la plus importante du bruit de fond
radioactif (plus de 99.5%). Cette composante du bruit de fond est essentiel-
lement due à une contamination du cuivre par du 60Co, de l’uranium et du
thorium ainsi que par du 40K.

Une contamination intéressante provient de l’activation cosmique du ger-
manium. Pendant que le cristal de germanium n’est pas en site souterrain
il est activé par les rayons cosmiques ce qui produit des isotopes instables à
durée de vie relativement longues comme le 68Ge (période : 271 jours) et le
65Zn (période : 244 jours). Le bolomètre une fois en site souterrain n’est plus
activé, à part lors des calibrations neutron où il est activé en 71Ge (période :
11.4 jours)[64]. La capture électronique du 68Ge et 65Zn mène au Ga et Cu
qui se désexcitent en émettant des rayons X de respectivement 10.37 et 8.98
keV. Ces évènements γ ont la particularité d’être émis de manière homogène
dans le volume et sont utilisés pour certaines calibrations dans le détecteur.

Le nombre d’évènements γ est de l’ordre de 150 par kg.jour ce qui équivaut
à 100 par kg.jour dans le volume fiduciel entre le seuil de détection et 200
keV (après exclusion des évènements de garde). Des calibrations à haute
statistique ont permis de déduire que le rejet des évènements γ des bolomètres
à électrode planaire est meilleur que 1 pour 100000. Les γ contribuent donc
au signal de bruit de fond dans la bande de recul nucléaire à moins que 0.001
évènements par kg.jour.
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2.5.2 Bruit de fond α et β

Fig. 2.14 – Schéma de décroissance du plomb 210.

Le bruit de fond α et β provient essentiellement des produits de la décroissance
du 222Rn. Le radon 222Rn (qui est un gaz rare émanant du sol et des roches)
peut déposer des produits de décroissance radioactive sur ou au voisinage
du bolomètre. Parmi eux, le 210Pb a une période de décroissance longue (22
ans). Il reste donc actif longtemps après installation du bolomètre dans le
cryostat (contrairement aux éléments à période courte dont l’activité devient
rapidement négligeable). La figure 2.14 présente le schéma de décroissance
du 210Pb. Celui-ci peut décrôıtre en 210Bi par décroissance β- en émettant un
électron d’une énergie maximale de 64 keV (dans 16% des cas) ou passer par
un état excité du 210Bi par émission d’un électron d’une énergie maximale de
17 keV. Pour passer de cet état métastable à l’état fondamental, l’atome peut
émettre un γ de 46.5 keV ou émettre des électrons Auger d’énergie comprise
entre 30 et 46 keV combinée à du rayonnement X. Cette désexcitation se
fait en même temps que l’émission de l’électron de 17 keV (car la période du
210Bi* est inférieure à 3 ns). On peut donc avoir des évènements où on a simul-
tanément plusieurs particules interagissant dans le bolomètre (un électron et
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un γ, deux électrons ou deux électrons et un photon). Ensuite le 210Bi décrôıt
en 210Po par décroissance β- avec une énergie maximale pour l’électron de 1.16
MeV (cette décroissance est décalée dans le temps par rapport aux réactions
précédentes). Finalement, le 210Po décrôıt en 206Pb en émettant une particule
α d’un énergie de 5.4 MeV. Lors d’une décroissance β-, on est en présence
d’une décroissance à 3 corps (par exemple 210Pb→210Bi+e− + ν). Le spectre
de l’électron peut donc varier entre 0 et une énergie maximale donnée (le
”end-point”).
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Fig. 2.15 – Évolution du taux α/β(210Pb) en fonction du temps. Le temps
t=0 correspond au moment de la contamination en 210Pb

Puisque l’on est en présence d’une châıne de décroissance, il est donc pos-
sible de corréler le nombre de particules α au nombre d’électrons de basse
énergie (ceux qui sont les plus gênants pour l’expérience car ils sont sus-
ceptibles de donner un signal exactement où on attend le signal WIMP).
En faisant l’approximation que la période de décroissance du 210Pb est bien
supérieure à celle du 210Bi, l’évolution du rapport du taux d’émission d’évènements
α
β

s’écrit : 1−e
−t
τ avec τ : période de demie vie du 210Bi. La figure 2.15 décrit

l’évolution dans le temps du nombre de particules α divisé par le nombre de
décroissances β du 210Pb. On observe que les deux processus tendent vers les
mêmes taux. Au bout d’un an le taux α est supérieure à 80% du taux β. Cette
relation peut s’avérer utile car le bruit de fond α est facilement détectable et
qu’il ne peut pas être confondu avec d’autres particules. Ceci permet donc de
déduire un taux de β de basse énergie provenant du 210Pb (qui est le bruit de
fond le plus préoccupant) à partir du nombre d’α détectés. Après un temps
de stockage dans le cryostat suffisamment important, on peut donc approxi-
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mativement dire que pour l’émission de 1 α on a un β de basse énergie et un
de haute énergie.

On rappelle que la composante β du bruit de fond (en particulier à basse
énergie) est particulièrement préoccupante car les électrons interagissent en
surface (la profondeur maximale de pénétration d’un électron de 100 keV est
de 20 µm dans le germanium) ce qui peut produire une mauvaise collecte
de charge. Ils peuvent donc donner un signal dans la zone de recul nucléaire
pour des énergies de recul à partir du seuil de détection jusqu’à environ 100
keV (cf figure 2.18 à gauche où on voit une population entre les bandes de
recul électroniques et nucléaire et même dans la bande de recul nucléaire).

Dans EDELWEISS I le taux d’électrons de basse énergie dans le volume fi-
duciel (surface centrale du détecteur) était d’environ 0.1 evt.cm−2.jour−1 soit
5 evt.kg−1.jour−1 (le taux d’évènements α est également de 5 evt.kg−1.jour−1)
[65]. Une proportion de 2% des électrons de basse énergie donne un signal
dans la bande de recul nucléaire (soit 0.1 evt.kg−1.jour−1). Il s’agit en l’oc-
currence du principal facteur de limitation à la sensibilité de l’expérience
EDELWEISS I. La confirmation que ces évènements proviennent du 210Pb
a été obtenue en plaçant une source de 210Pb à proximité d’un détecteur et
en observant aussi que dans ce cas 2% des évènements β donnent un signal
dans la bande de recul nucléaire (cf paragraphe 2.6).

Étant donnée la faible pénétration du rayonnement α, ils ne peuvent pro-
venir que des détecteurs eux-mêmes ou de leur environnement proche. Les α
provenant du 210Pb implanté dans le cuivre des capots des détecteurs peuvent
perdre une partie de leur énergie initiale pour sortir du cuivre. Ils arrivent sur
le détecteur avec une énergie plus faible que leur énergie nominale (c’est l’ef-
fet de ”straggling”). Ce type de rayonnement n’est pas problématique pour
l’expérience car il se trouve à des énergies de recul très élevées, il ne peut
donc pas être confondu avec un signal de WIMP.

L’énergie de recul sur le noyau de 210Pb est de 103 keV. Si celui-ci est placé
à la surface du détecteur, il est possible de détecter cet évènement sur la voie
chaleur. Mais à cause de la très faible profondeur de pénétration d’un atome
(quelques dizaines de nanomètres) l’essentiel de la charge est perdue sur la
surface du bolomètre (par comparaison l’épaisseur de l’électrode d’aluminium
est de 200 nm, cf 3.5). Dans ce cas non plus le signal ne peut être confondu
avec un WIMP car la charge collectée est quasiment nulle.

2.5.3 Bruit de fond de neutrons

Le bruit de fond causé par les neutrons est le plus difficile à discriminer car
les neutrons et les WIMPs provoquent tous deux des reculs nucléaires dans
le détecteur. Le bruit de fond de neutron est dû aux muons cosmiques (par
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capture muonique du noyau cible ou par des processus électromagnétiques
suite à des gerbes causées par les muons), aux neutrons induits par fission
spontanée (principalement par 238U) et aux réactions (α, n) dues à des traces
d’uranium et de thorium dans la roche et à cause du plomb du blindage [66].

2.5.4 Blindage passif du cryostat EDELWEISS II

A la surface de la Terre le nombre de muons cosmiques est de 1.3 cm−2.min−1.
Ces particules sont à 75% constituées de muons cosmiques qui peuvent tra-
verser de grandes épaisseurs de matière sans être absorbées et en déposant
continument leur énergie le long de leur trajectoire. Elles peuvent causer une
impulsion dans les détecteurs mais sont surtout susceptibles d’induire par
collision inélastique des neutrons à proximité des détecteurs.

Le Laboratoire Souterrain de Modane est situé sous le Mont Fréjus qui
constitue un bouclier naturel contre les muons cosmiques équivalant à une
hauteur d’eau de 4800 m. Le taux de muons est donc réduit à 4.2 jour−1.m−2.
Cette réduction d’un facteur 2 millions n’est pourtant pas suffisante, c’est
pourquoi l’installation de Modane est équipée d’un veto-muon pour identi-
fier les évènements neutron induits par des muons (discuté plus loin). Une
mesure du bruit de fond de neutron au laboratoire souterrain de Modane
a donné un flux de 1.6.10−6 neutron.m−2.sec−1 (entre 2 et 6 MeV qui sont
donc les neutrons qui sont susceptibles de donner des reculs nucléaires dans
le détecteur entre 30 et 100 keV) [66].

Ce fond résiduel (qui ne peut pas être éliminé par le veto-muon) est
susceptible de créer 1 evt.kg−1.jour−1 dans les détecteurs avec une énergie de
recul au dessus de 30 keV. Il est donc indispensable de blinder les détecteurs
avec un bouclier de paraffine qui permet de diminuer le flux de neutrons
susceptibles de causer un recul nucléaire détectable par nos détecteurs (cf
figure 2.17).

La paraffine (tout comme le polyéthylène) étant une substance à forte
teneur en hydrogène, elle permet de ralentir efficacement les neutrons. Lors
de l’expérience EDELWEISS I un évènement à bas rendement d’ionisation a
eu lieu en cöıncidence dans 2 détecteurs ce qui est clairement la signature d’un
évènement neutron. Ceci a révélé que l’épaisseur de paraffine était trop faible
(30 cm ce qui correspond à une diminution d’un facteur 100 du bruit de fond
neutron). Le blindage a donc été remplacée par 50 cm de polyéthylène dans
l’expérience EDELWEISS II, ce qui permet de réduire le fond de neutrons
provenant de l’extérieur d’un facteur mille. L’installation du point de vue de
ce bruit de fond est donc valable pour une sensibilité inférieure à 10−8 pb
(<0.001 evt.kg−1.jour−1). Mais il est nécessaire de compléter l’installation
avec un veto-muon afin de diminuer la contribution des neutrons induits par
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les muons à l’intérieur du blindage de polyéthylène. Il reste cependant une
inconnue liée à la pureté du plomb à distance rapprochée des détecteurs dont
on ne connâıt pas exactement la concentration en uranium et thorium.

Pour réduire le bruit de fond causé par les photons γ, à l’intérieur du
blindage de paraffine est installé un blindage de plomb de 20 cm d’épaisseur
qui arrête efficacement les γ à cause de son Z élevé. Il est cependant lui-même
émetteur de rayons X à cause d’impuretés (U,Th). Plus à l’intérieur une
couche de plomb archéologique de 3 cm est déposée pour limiter les photons
émis par le plomb 210. Le spectre en énergie d’ionisation est présenté figure
2.16 pour les expériences EDELWEISS I et II. On voit une réduction du
bruit de fond γ lors du passage de l’expérience EDELWEISS I à l’expérience
EDELWEISS II d’un facteur environ 4. Le bruit de fond dû aux photons γ
et X en dessous de 200 keV est de l’ordre de 100 evts.kg−1.jour−1 (dans le
volume fiduciel).

Fig. 2.16 – Spectre d’ionisation du bruit de fond pour les expériences EDEL-
WEISS I et II. On note que le bruit de fond de l’expérience EDELWEISS
II est inférieur au bruit de fond de l’expérience EDELWEISS I d’un facteur
environ 4.

Remarque : Lorsque le plomb est extrait des mines il est contaminé par
les éléments radioactifs naturels tels que l’uranium et le thorium qui en
se désintégrant vont donner entre autre du plomb 210 dont la période est
de 22 ans. On peut séparer le plomb de l’uranium et du thorium par des
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écrémages successifs, par contre le plomb 210 restera. L’avantage du plomb
dit ’archéologique’ est d’avoir été extrait des mines il y a plusieurs siècles
et donc séparé des éléments radioactifs qui alimentent le plomb en plomb
210. Pendant ce temps le plomb 210 a eu le temps de décrôıtre. Le plomb
archéologique utilisé dans l’expérience a été trouvé sur une épave antique
proche de Ploumanach.

A l’intérieur du blindage de plomb, on trouve les différents écrans de
cuivre qui constituent le cryostat.

Tout le blindage est placé sur des rails et peut se scinder en deux pour
que l’on puisse accéder au cryostat. Le cryostat est constitué de matériaux
à faible radioactivité (du cuivre pour l’essentiel) et finalement les détecteurs
sont placés dans une enceinte de cuivre individuelle. Une dalle de plomb
archéologique est placée sous les détecteurs pour limiter la contamination ra-
dioactive provenant des dispositifs situés au dessous des détecteurs (électronique,
soudures...). L’ensemble du dispositif est schématisé sur la figure 2.17.

Comme on l’a dit précédemment, le radon est un gaz rare qui est à l’ori-
gine de la contamination de l’environnement proche des détecteurs par le
210Pb. L’installation EDELWEISS II est placée dans une salle blanche sous
flux d’air ”déradonisé”. La contamination du flux de radon est suivie en per-
manence par un détecteur. Le taux typique de désintégration radon hors de
la salle blanche est de 10 Bq.m−3. Pour l’air déradonisé qui circule autour
du cryostat, il est plutôt de 0.01 Bq.m−3. Pour la même raison, de grandes
précautions ont été prises lors de la fabrication des détecteurs qui ont eux-
mêmes été attaqués chimiquement avant dépôt des électrodes et conservés
pendant le transport sous atmosphère d’azote. Les capots de cuivre les plus
proches du détecteur ont subi le même traitement.

On a vu précédemment que le taux d’électrons de basse énergie était de
5 evt.kg−1.jour−1 pour l’expérience EDELWEISS I (le taux d’évènements α
est également de 5 evt.kg−1.jour−1).

L’expérience EDELWEISS II a été améliorée par rapport à EDELWEISS
I du point de vue de la radiopureté (cf figure 2.18). Chaque matériau placé à
proximité des détecteurs est contrôlé grâce à un détecteur germanium dédié
à cet usage (au laboratoire souterrain de Modane). Le bruit de fond α et β
de basse énergie a été diminué à 2 evt.kg−1.jour−1. Mais ceci ne permet pas
d’améliorer la sensibilité de l’expérience de plus d’un facteur 3. Pour fixer
les ordres de grandeur, atteindre le domaine des 10−8 pb de section efficace
WIMP-proton (le but de l’expérience EDELWEISS II) nécessite de cumuler
une statistique de l’ordre de 1000 kg.jour sans évènement de bruit de fond
dans la bande de recul nucléaire. Au cours d’une telle exposition, un bo-
lomètre recevra donc environ 2000 évènements β. Un bolomètre sans rejet
des évènements de surface dans ces conditions donnera lieu à 2000*0.02=40
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Fig. 2.17 – Vue schématique du dispositif EDELWEISS II. On distingue le
blindage de paraffine en gris, le blindage de plomb en orange à l’intérieur du
blindage de paraffine et le cryostat en gris clair. Le système de veto-muon
est en marron. L’étage supérieur de cette installation est placé dans une
salle blanche. L’étage inférieur est dédié à la cryogénie et à une partie de
l’électronique.
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Fig. 2.18 – Comparaison du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie
de recul pour des expériences de fond dans l’expérience EDELWEISS I et
EDELWEISS II (avec une exposition de 23 kg.jour pour EDELWEISS I et
de 105 kg.jour pour EDELWEISS II). On remarque une nette diminution du
taux d’évènements β à bas rendement d’ionisation qui est due au soin apporté
à la radiopureté de l’environnement proche des détecteurs dans l’expérience
EDELWEISS II.
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évènements dans la bande de recul nucléaire (au dessus de 30 keV en énergie
de recul). Ceci implique la nécessité de travailler avec des détecteurs à loca-
lisation d’évènements de surface.

2.5.5 Veto-muon

Le taux de muons cosmiques est considérablement réduit au laboratoire
souterrain de Modane à cause de sa profondeur. Cependant, les muons res-
tants peuvent induire des neutrons dans les détecteurs en interagissant avec
les matériaux à l’intérieur des écrans de polyéthylène. L’idée de base pour
rejeter ce type d’évènement est de détecter les muons avec des scintillateurs
plastiques qui sont placés tout autour de l’expérience. Si un évènement a
lieu dans la bande de recul nucléaire en cöıncidence avec un muon, il pourra
être rejeté en tant que neutron. Après une étude du bruit de fond muon et
de l’efficacité du veto-muon [67] [68], un bruit de fond résiduel causé par la
présence de neutrons induits par des muons est inférieur à 10−4 kg−1.jour−1.
Ce qui rend en pratique cette contribution suffisamment faible pour atteindre
une sensibilité expérimentale de 10−9 pb.

2.6 Évènements de surface et sous-couche amorphe

Il existe sous les électrodes des bolomètres une fine couche appelée ’zone
morte’ où un évènement qui s’y produit donne lieu à une mauvaise collecte de
charge [69]. Lors de l’interaction d’un électron ou d’un γ de basse énergie au
voisinage de la surface, une partie de la charge à mesurer peut être perdue. Les
mécanismes de mauvaise collecte de ce type d’évènements sont mal connus
mais il est envisageable qu’un effet de recombinaison ou de piégeage sous les
électrodes puisse y jouer un rôle.

De manière générale, la collecte incomplète des charges est particulièrement
redoutable car dans ce cas, le rendement d’ionisation (Q = EI

ER
) peut être

sous-évalué. Les reculs nucléaires donnent lieu eux aussi à de faibles rende-
ments d’ionisation d’où le risque de confusion entre les évènements β ou γ
de surface et les reculs nucléaires (WIMPs et neutrons).

Une étude de la variation du rendement d’ionisation en fonction de la
profondeur de pénétration a été effectuée. Elle consiste à étudier le rendement
de collecte de photon X provenant d’une source de 241Am en particulier les
raies à 14 et 18 keV dont la longueur d’absorption est respectivement de 17 et
31 µm. En tenant compte du fait que l’absorption des photons est du type :
dN
dx

= N0

λ
e−

x
λ et que λ(E) est connue, il est possible de remonter au rendement

d’ionisation en fonction de la profondeur de pénétration des γ. La figure 2.19
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montre le rendement d’ionisation en fonction de la profondeur d’interaction
pour un dispositif avec et sans couche amorphe. L’addition d’une sous-couche
amorphe (par ailleurs très résistive) sous l’électrode de métal constitue une
barrière de potentiel et permet d’améliorer les rendements de collecte des
évènements de surface même si les mécanismes de collecte avec une sous-
couche amorphe restent peu clairs. Cette amélioration est visible sur la figure
2.19.

Fig. 2.19 – Rendement d’ionisation en fonction de la profondeur d’interaction
de rayons X de 14 et 18 keV pour des bolomètres avec et sans couche amorphe
[69].

Mais malgré la présence d’une sous-couche amorphe, on a vu que la
sensibilité des expériences cryogéniques est toujours limitée par la présence
d’évènements de surface (en particulier par les électrons). La figure 2.18 de
gauche présente les résultats de l’expérience EDELWEISS I lors de l’obser-
vation du bruit de fond avec des bolomètres à électrodes planaires équipés
d’une couche amorphe hydrogénée. On observe la présence d’évènements à
bas rendement d’ionisation. Nous allons montrer que ces évènements sont
dus à des β.

Une expérience a été faite pour déterminer la nature de ces évènements.
Cette expérience consiste à mettre en comptage un bolomètre à électrodes
planaires (équipé d’une sous-couche amorphe hydrogénée) avec un capot de
cuivre muni d’une source de 210Pb implantée. Sur la figure 2.20, on peut voir
le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul associé à cette
expérience. La proportion d’évènements électron du 210Pb qui donnent un
signal dans la bande de recul nucléaire est de 2% (entre 30 et 100 keV en
énergie de recul) ce qui tend à prouver que l’expérience est bien limitée par le
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bruit de fond provenant du 210Pb. La présences d’α à des énergies d’environ
5.4 MeV, ce qui correspond à l’énergie des α du 210Po tend à confirmer
l’hypothèse de la contamination par du 210Pb.

Fig. 2.20 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul pour
un bolomètre dont le capot de cuivre a été monté avec une source de 210Pb
implantée.

La stratégie adoptée par EDELWEISS est l’identification des évènements
de surface. Ceci devrait donc permettre d’améliorer la sensibilité de l’expérience
mais aussi d’explorer des domaines d’énergies de recul plus faibles. En effet
dans EDELWEISS I, le seuil était fixé à 30 keV pour s’affranchir du grand
nombre d’électrons qui donnent lieu à de la mauvaise collecte en dessous
de 30 keV. Accéder à des énergies de recul plus basses permet d’augmenter
beaucoup la sensibilité aux WIMPs comme on peut le voir sur la figure 1.7
(le passage d’un seuil de 30 keV à un seuil de 10 keV permet de gagner un
facteur trois sur la sensibilité de l’expérience). Deux pistes ont été explorées
pour la reconnaissance des évènements de surface. La première est la confec-
tion de détecteurs avec des films minces de NbSi comme électrode de collecte
(cf [70], [48], [71], [46], [47] et [72]). Les couches minces thermométriques de
NbSi sont sensibles à la fois au signal thermique (composante lente du signal
de chaleur qui est proportionnelle à l’énergie déposée dans le cristal) et au si-
gnal athermique, composante rapide du signal qui est fonction de la position
du dépôt d’énergie dans le matériau ce qui permet de rejeter les évènements
de surface.
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La seconde piste est l’étude des bolomètres à électrodes interdigitées per-
mettant de rejeter les évènements de surface grâce à la voie ionisation. C’est
l’objet de cette thèse.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les mécanismes de l’interaction de
particules dans un cristal de germanium ainsi que le principe de détection des
bolomètres à double composante ionisation/chaleur. Cette double détection
permet une discrimination entre les reculs électroniques (qui représente l’im-
mense majorité du bruit de fond) et les reculs nucléaires (pour les WIMPs
et les neutrons) mais connâıt une limitation : les évènements de surface à
mauvais rendement d’ionisation. Dans les expériences EDELWEISS il a été
montré que ces évènements proviennent essentiellement de la pollution au
210Pb qui est une source de β peu pénétrants.

L’introduction d’une sous-couche amorphe permet de limiter le nombre
d’évènements à mauvaise collecte. En dépit des efforts faits entre EDEL-
WEISS I et EDELWEISS II pour diminuer le bruit de fond β, celui-ci reste
la principale limitation actuelle de la sensibilité de l’expérience.

Le tableau suivant récapitule la contribution des différents bruits de fond
dans la bande de recul nucléaire.

Nature du rayonnement γ neutron β
Contribution de bruit (evt.kg−1.jour−1) < 0.001 < 0.001 0.04

La contribution majeure au bruit de fond dans la bande de recul nucléaire
est celle constituée par les β. On rappelle que pour explorer le domaine
de section efficace WIMP-proton de 10−8pb l’expérience doit accumuler une
statistique d’environ 1000 kg.jour sans avoir d’évènement dans la bande de
recul nucléaire. La contribution du bruit de fond dans la bande de recul
nucléaire doit donc être inférieure à 0.001 evts.kg−1.jour−1.

Pour les détecteurs actuels à sous-couche amorphe, 2% des β donnent un
signal dans la bande de recul nucléaire (on a donc un rejet passif de 98%
des β). Pour atteindre les buts de l’expérience, il faut obtenir une efficacité
de rejet meilleure que 99.95% (moins de 1 β sur 2000 doit donner un signal
dans la bande de recul nucléaire). Le facteur de rejet des évènements β qui
donnent un signal dans la bande de recul nucléaire doit donc être amélioré
d’un facteur ≈ 40, et ceci tout en conservant le même rejet des évènements
γ. Ceci constitue le cahier des charges pour les détecteurs que nous allons
étudier, fondés sur le principe du rejet des évènements de surface avec des
signaux d’ionisation.
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La méthode d’identification des évènements de surface doit aussi être
efficace à basse énergie de manière à atteindre les seuils expérimentaux aussi
bas que possible.



Chapitre 3

Le bolomètre Interdigit

Après avoir présenté le principe de l’expérience EDELWEISS et les princi-
pales limitations à sa sensibilité, nous allons présenter le bolomètre Interdigit
étudié au cours de cette thèse. Ce bolomètre est fondé sur le même principe
que les bolomètres à électrode planaire mais est muni d’électrodes interdi-
gitées (grilles coplanaires) permettant le rejet des évènements de surface.
Après un bref historique, nous allons discuter des caractéristiques de ce type
de bolomètre en raisonnant sur la base de simulations faites sur des cartes
de champ électrique et finalement nous exposerons le principe de fabrication
de ce type de bolomètre.

3.1 Historique

3.1.1 Grille de Frisch

Le principe de la grille de Frisch a été découvert en 1944 afin d’améliorer
les performances des détecteurs à gaz [73]. Dans les détecteurs à gaz, une par-
ticule incidente ionise une partie du gaz et produit des paires électrons-ions.
Un champ électrique est appliqué à travers le volume contenant le gaz afin de
déplacer les charges mobiles. La mobilité des ions est très inférieure à celle des
électrons ce qui produit une dépendance de l’amplitude du signal en fonction
de la position d’interaction dans le détecteur pour les constantes de temps
utilisées. Frisch a développé une méthode pour réduire cette dépendance à la
position d’interaction, en incluant une grille dans le volume du gaz à proxi-
mité de l’anode (figure 3.1). En polarisant convenablement les électrodes,
les électrons dérivent en direction de l’anode à travers la grille. Les ions
positifs dérivent dans la direction opposée. On s’intéresse seulement aux
évènements ayant lieu du côté gauche de la grille sur le schéma de prin-
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cipe. En accord avec le théorème de Ramo, la charge induite sur l’anode
provient uniquement du déplacement des électrons entre la grille et l’anode
et la dépendance de l’amplitude du signal à la position d’interaction est pra-
tiquement éliminée. La fonction de la grille est d’écranter l’anode vis à vis
des effets d’influence électrostatique pour les charges situées dans le volume
du détecteur entre l’anode et la grille. Par voie de conséquence, c’est seule-
ment lorsque des charges (les électrons) traversent la grille vers l’anode qu’un
signal est développé sur celle-ci. La configuration de champ produite par ce
type de grille peut être reproduite approximativement dans un détecteur se-
miconducteur avec une grille coplanaire. Comme nous le montrerons dans
ce chapitre, la comparaison des différentes voies permet une localisation des
dépôts d’énergie situés à la surface recouverte par les électrodes.

3.1.2 Application à des détecteurs à semi-conducteurs

Luke et al. ont montré la possibilité d’utiliser cette configuration d’électrodes
pour localiser les évènements, notamment dans des détecteurs semi-conducteurs
pour la spectrométrie γ [74][75]. L’idée d’étendre ce procédé au problème du
rejet des évènements de surface appartient à Brink et al. [76]. Nous avons
repris et développé cette méthode.

3.2 Caractéristiques du bolomètre ID201

Le premier prototype de bolomètre à électrodes interdigitées, nommé
ID201, a été conçu et fabriqué au CSNSM (Orsay) dans la cadre de l’ac-
tivité de recherche et développement de l’expérience EDELWEISS.

La figure 3.2 présente le schéma du détecteur. C’est un crisytal de 193 g
de germanium (d’un diamètre de 48 mm et d’une hauteur de 2 cm) sur lequel
on dépose les électrodes (cf 3.5). Les électrodes interdigitées au lieu d’avoir
la forme de deux peignes imbriqués sont en formes d’anneaux concentriques
ce qui permet de conserver une symétrie cylindrique et ainsi de simplifier
les calculs de simulation de champ électrique. De plus on s’affranchit des
problèmes liés à l’inhomogénéité du champ aux extrémités des dents des
peignes. L’espacement entre deux électrodes est de 2 mm. La largeur d’une
électrode est de 200 µm. Le diamètre de l’anneau central est de 1 mm. Les
anneaux sont reliés deux en deux électriquement par bonding à ultrasons
pour former deux sous ensembles alternés sur chaque face plane (cf figure
3.2). Les deux faces sont équipées de manière identique.

Ce bolomètre, comme les détecteurs classiques, est pourvu d’électrodes
de garde sur la périphérie du détecteur pour rejeter les évènements qui ont
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Fig. 3.1 – Configuration de base d’un détecteur gazeux à grille de Frisch. (a)
Le volume du détecteur gazeux est séparé en une région d’interaction et une
région de mesure située de part et d’autre de la grille de Frisch (la région
d’interaction est située à gauche, la région de mesure à droite). Les électrons
dérivent vers l’anode à cause de l’application d’une tension. (b) La charge in-
duite qui apparâıt sur l’anode est nulle jusqu’à ce que les électrons traversent
la grille. Après avoir passé la grille, la charge induite est proportionnelle à la
distance parcourue par les électrons entre la grille et l’anode.
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lieu près de la surface latérale cylindrique du bolomètre. Ces gardes sont
enveloppantes, c’est-à-dire que la partie métallisée se prolonge sur le pour-
tour extérieur du cylindre. Ceci permet de limiter la quantité de surfaces
libres où les sections efficaces de piégeage sont élevées. Au total, on a donc 6
électrodes pouvant être polarisées indépendamment, chacune pourvue d’une
électronique de lecture. Cet ensemble est complété par une voie chaleur (ther-
momètre NTD comme les bolomètres classiques).

Le poids du cristal est de 193 grammes (hauteur de 2 cm et diamètre de 48
mm), ceci permet d’étudier le bolomètre en laboratoire non-souterrain (pour
un bolomètre plus massif, le taux des évènements dus aux rayons cosmiques
est trop élevé pour être étudié en site non-souterrain).

Fig. 3.2 – A gauche : Vue de dessus du détecteur montrant les deux
jeux d’électrodes annulaires interconnectées (électrode VSS en ligne pleine,
électrode CS en pointillés) et l’électrode de garde. A droite : Section du
détecteur. Le détecteur a une symétrie de révolution autour de l’axe signifié
en pointillé court-long (les notations des électrodes sont expliquées dans le
texte).
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3.3 Rejet des évènements de surface avec des

signaux d’ionisation

Le bolomètre ID201 fonctionne sur le même principe de base (ionisa-
tion/chaleur) que les détecteurs de l’expérience EDELWEISS I à ceci près que
les électrodes imbriquées permettent le rejet des évènements de surface. Pour
ceci, des tensions de polarisation différentes sont appliquées sur les électrodes
afin de moduler le champ dans le détecteur. Le principe peut être expliqué
simplement en observant la forme des lignes de champ du détecteur vu en
coupe (figure 3.3) et polarisées comme le décrit la légende (les simulations
de cartes de champ sont faites ici avec le logiciel FEMLAB).

Ce bolomètre comporte 6 électrodes de collecte que nous dénommons
selon leur fonction :

– CS et CI correspondent aux électrodes Collectrice Supérieure et Col-
lectrice Inférieure,

– VSS et VSI correspondent aux électrodes Veto-Surface Supérieure et
Veto-Surface Inférieure,

– GS et GI correspondent aux électrodes Garde Supérieure et Garde
Inférieure.

Si on assimile les trajectoires des porteurs aux lignes de champ, la carte de
champ conduit à définir différents types d’évènements (lors de l’interaction
d’une particule avec le cristal).

Il existe 3 types d’évènements :

1. Les évènements au voisinage de la surface supérieure ou proches de la
surface inférieure (figure 3.3 partie rouge). Pour les évènements proches
de la surface supérieure (respectivement inférieure), les électrons sont
collectés sur l’électrode CS (respectivement VSI), et les trous sur l’électrode
VSS (respectivement CI).

2. Les évènements du volume fiduciel (figure 3.3 partie verte) dont les
électrons sont collectés sur l’électrode CS et les trous sur l’électrode
CI.

3. Les évènements des surfaces latérales (figure 3.3 partie bleue) dont la
collecte des électrons se fait sur l’électrode GS et les trous sur l’électrode
GI.

En réalité on observe également des évènements de caractère mixte cor-
respondant à des dépôts d’énergie à la limite de deux zones voisines (zone
de volume et zone de surface par exemple). Ces évènements sont caractérisés
par une collecte de charge répartie entre 3 voies de mesure (un exemple de
ce type d’évènements est donné figure 3.9). À cause de la répulsion coulom-
bienne (cf 3.4.9), ils donnent de la collecte sur trois électrodes, par exemple
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Fig. 3.3 – Haut : Simulation des lignes de champ pour une polarisation de
VV SS= 0V, VCS= 2V, VGS= 1V, VV SI= 0V, VCI= -2V, VGI= -1V. Cette figure
montre un plan de coupe du détecteur avec l’axe de symétrie situé à gauche
de la figure en pointillés. Les flèches indiquent la direction de déplacement
des porteurs. Bas : Simulation des lignes de champ pour les mêmes condi-
tions de polarisation avec un agrandissement sous les électrodes de la surface
supérieure. La partie en rouge représente la zone où la collecte de charge se
fait sur les électrodes VSS et CS. La partie verte représente la zone où la
collecte de charge se fait sur les électrodes CS et CI.
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de la collecte sur les électrodes VSS, CS et CI. Ces évènements peuvent être
identifiés car ils déposent de la charge sur VSS ou VSI et être exclus du
volume fiduciel.

Il est possible de définir une sélection des évènements qui consiste à
conserver uniquement les évènements pour lesquels la collecte de charge est
nulle sur les électrodes VSS, VSI, GS et GI. Pour ce type d’évènement, la
collecte de charge ne se fait que sur les électrodes CS et CI. Pour appliquer
cette sélection, il faut tenir compte du bruit de ligne de base des électrodes
(cette notion est définie dans la suite de l’exposé).

On peut ainsi définir un volume dit ’volume fiduciel’ (volume de confiance)
qui est un volume où les évènements de surface sont exclus (ainsi que les
évènements de garde). L’intérêt réside dans le fait que la sélection des évènements
du volume fiduciel permet d’exclure les évènements à mauvaise collecte pro-
venant des surfaces.

3.4 Étude des cartes de champ du bolomètre

Un bolomètre à électrodes interdigitées offre de multiples possibilités de
conditions de polarisation qui présentent des caractéristiques de collecte de
charge très différentes. Dans cette section j’examinerai les propriétés liées à
la géométrie du champ et pouvant affecter les caractéristiques de la collecte
(piégeage sur les surfaces libres, zones de champ faible, volume fiduciel).
Ceci permet de prévoir de manière qualitative le comportement du détecteur
et permet de rendre compte des tendances pour différentes conditions de
polarisation. L’objectif est d’identifier les évènements de surface le mieux
possible tout en conservant de bonnes conditions de collecte dans le volume
fiduciel du détecteur.

3.4.1 Champ moyen dans le détecteur

La carte de champ de la figure 3.3 montre que le champ dans le vo-
lume fiduciel est très uniforme (car les lignes de champ sont sensiblement
parallèles à l’axe du détecteur). En fonction de la polarisation appliquée aux
électrodes le champ moyen dans le volume varie. Sur la figure 3.4 le potentiel
des électrodes collectrices CS et CI est fixé à 2 V et -2 V et seul le potentiel
des électrodes VSS et VSI est varié afin de balayer les différentes façons de po-
lariser le détecteur (si on varie le potentiel de toutes les électrodes de manière
proportionnelle, la forme des lignes de champ ne change pas). Lorsque VV SS

diminue, le champ moyen dans le volume diminue aussi et le champ entre les
électrodes VSS et CS devient plus important. Pour les conditions typiques
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de nos expériences (VV SS = −VV SI=-0.75 V) le champ moyen dans le volume
du détecteur est de environ 0.6 V.cm−1.

Remarque : La tension appliquée sur les électrodes de garde doit induire
un champ qui est du même ordre que celui qui réside dans le volume. Par
exemple, si on a un champ moyen dans le volume de 0.5 V.cm−1, on devra
travailler avec des tension de polarisation sur les électrodes de +0.5V sur GS
et -0.5V sur GI sinon les lignes de champ en provenance des gardes peuvent
pénétrer très profondément dans le volume et diminuer considérablement le
volume fiduciel.

3.4.2 Champ entre les électrodes

La figure 3.4 représente le champ entre les électrodes (champ moyen
dans la zone du détecteur située dans une tranche de 100 µm sous la par-
tie non métallisée entre les électrodes) en fonction de VV SS (toujours pour
VCS = −VCI = 2V). On constate que ce champ prend des valeurs relative-
ment élevées (de l’ordre de la dizaine de V.cm−1) ce qui assure une bonne
séparation des charges pour les évènements sous les surfaces libres entre les
électrodes. De plus on observe sur la figure 3.6 que plus le rapport VV SS

VCS
(ou

VV SI

VCI
) est faible et plus les zones de réjection des évènements de surface des-

cendent profondément dans le détecteur (et plus le volume fiduciel diminue).

En pratique, il faut faire attention à ne pas dépasser cet ordre de grandeur
de champ entre les électrodes, faute de quoi on s’expose à des courants de
fuite entre les électrodes, voire à des effets de claquage diélectrique en surface.

Entre les électrodes, on remarque la présence de lignes de champ (figure
3.5) qui coupent les surfaces libres (sous les surfaces du bolomètre qui ne
sont pas métallisées) à cause de l’influence du bôıtier de cuivre qui enferme
le détecteur et qui est mis à la masse. Des charges libres qui se trouvent sur ces
lignes de champ termineront leur parcours sur ces surfaces libres où elles ont
beaucoup de chance d’être piégées. Les sections efficaces de piégeage sur les
surfaces libres étant très importantes (cf paragraphe 2.2.3), la collecte dans
ce cas n’est pas complète et la charge piégée constitue un contre-champ qui
modifie le champ dans le détecteur. La figure 3.5 présente les lignes de champ
sous la surface du détecteur pour différentes polarisations. Plus la tension de
polarisation sur VSS est élevée (donc proche de celle de CS) et plus ces lignes
de champ pénètrent dans le détecteur (et donc plus il y aura de piégeage
sur les surfaces libres) ce que confirme les expériences comme l’étude de la
dégradation en fonction des conditions de polarisation (cf chapitre suivant).

Remarque : Sur la figure 3.3, on note que la limite entre la zone rouge
et la zone bleue se situe sous les électrodes GS (et GI). Or dans la partie
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Fig. 3.4 – En haut à gauche : simulation du champ moyen dans le centre
du détecteur en fonction de VV SS. En haut à droite : simulation du champ
entre les électrodes (champ moyen dans la zone du détecteur située dans
une tranche de 100 µm sous la partie non métallisée entre les électrodes) en
fonction de VV SS. En bas : simulation du champ sous les électrodes VSS (à
droite) et CS (à gauche). Ceci correspond pour les deux figures au champ
moyen dans la zone du détecteur située dans une tranche de 100 µm sous
l’électrode métallique) en fonction de la tension appliquée sur l’électrode VSS
(VCS étant fixée à 2V, VGS=0.5 V,VV SI=-VV SS, VCI=-2 V, VGI=-0.5 V).
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Fig. 3.5 – Simulation des lignes de champ sous les électrodes de la sur-
face supérieure du bolomètre (tracées en noir). La partie rosée correspond
à la zone du détecteur où les lignes de champ coupent les surfaces libres
entre les électrodes. Pour ces 3 figures, le capôt de cuivre (qui est placé à
la masse) est situé à une distance de 3.5 mm de la surface du détecteur.
En haut à gauche : polarisation de VV SS=−VV SI=1 V, VCS=−VCI=2 V,
VGS=−VGI=0.5 V. En haut à droite : polarisation de VV SS=VV SI=0 V,
VCS=−VCI=2 V, VGS=−VGI=0.5 V. En bas : polarisation de VV SS=−VV SI=-
0.75 V, VCS=−VCI=2 V, VGS=−VGI=0.5 V
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rouge l’électrode GS (GI) collecte les trous (les électrons) et dans la partie
bleue, GS (GI) collecte les électrons (les trous). Ceci signifie que le signe des
porteurs collectés sur l’électrode GS (GI) n’est pas le même en fonction de la
position de dépôt d’énergie dans le détecteur. Ceci n’est pas problématique
car cette zone ne fait pas partie du volume fiduciel.

3.4.3 Champ sous les électrodes

Le champ sous les électrodes devient beaucoup plus important sous les
électrodes VSS et CS quand la tension sur l’électrode VSS est diminuée (figure
3.4 en bas à gauche, le champ calculé est le champ moyen sous l’électrode
CS dans les 100 µm qui résident sous la partie métallisée). L’électrode CS
conserve un champ très important quelque soit la polarisation sur VSS (entre
25 et 50 V/cm). Ce qui assure une bonne collecte de charge sous l’électrode.

Par contre le champ sous l’électrode VSS est relativement faible lorsque
VV SS est élevé (de l’ordre de 5 V.cm−1) mais il augmente très rapidement
quand VV SS est diminué (cf figure 3.4 en bas à droite).

3.4.4 Rejet des évènements de surface sous les électrodes
de collecte

En observant la figure 3.3, la carte de champ montre une zone qui fait
structurellement partie du volume fiduciel du détecteur et qui se situe au
contact de la surface (électrode collectrice). La question du rejet des évènements
de surface dans cette zone se pose donc crucialement. En effet, dans cette
zone, les lignes de champ ne sont pas dirigées vers les électrodes VSS ou
VSI. Il semble donc impossible de rejeter cet évènement comme évènement
de surface. Les électrodes ayant une largeur de 200 µm et un espacement de 2
mm, les électrodes collectrices correspondent à 1/20ème de la surface. Selon
cet argument, on ne devrait donc pas rejeter plus de 95% des évènements de
surface.

Or, on verra par la suite (chapitre 7) qu’expérimentalement on rejette
plus de 99.998% des évènements de surface car du fait de l’expansion du
nuage de charge ce type d’évènements donne lieu à de la collecte de charge
sur 3 électrodes de collecte (entre autres sur une électrode veto-surface) et
est ainsi exclu du volume fiduciel.

3.4.5 Zone de champ faible

Sur les cartes de champ du bolomètre on remarque la présence de zones
de faible champ situées sous l’électrode VSS et au dessus de l’électrode VSI
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(figure 3.6). Par rotation autour de l’axe de symétrie du détecteur, ces zones
engendrent des volumes de forme toröıdale. Au centre de ces zones il existe un
point où le champ s’annule. Ce point constitue la surface de séparation entre
le volume fiduciel et le volume des évènements proches des surfaces (partie
rouge de la figure 3.3). Le potentiel en cette zone est en forme de selle de sorte
que ce point ne constitue pas un puits de potentiel ni pour les électrons, ni
pour les trous. Plus la différence de potentiel entre les électrodes VSS et CS
est importante, plus le volume des zones de champ faible est important, plus
elles pénètrent profondément dans le volume du détecteur et plus le volume
fiduciel diminue (figure 3.7).

Des tests avec des bolomètres à électrodes planaires ont démontré que
pour des champs faibles (typiquement 0.2 V.cm−1), la collecte pouvait être
affectée [77][78][44]. Cependant, on se trouve ici dans conditions de collecte
très différentes car même si le champ dans le volume est relativement faible,
le champ de collecte sous les électrodes est très élevé et de plus les zones
de bas champ sont moins étendues, et confinées dans le centre du détecteur.
Dans nos conditions expérimentales, les zones dont le champ est inférieur à
0.2 V.cm−1 représentent moins de 1% du volume total du détecteur.

La question de la collecte de charge se pose à nouveau crucialement
pour les évènements dans ces zones de faible champ. La réponse provenant
de l’étude expérimentale du chapitre 5 est que ces zones ne posent pas de
problème. À cause de l’expansion du nuage de charge, un évènement dans
cette zone donne lieu à de la collecte sur 3 voies de collecte comme exposé
précédemment car cet évènement se situe sur la frontière de 2 zones. Lors de
ce type d’évènement, une partie de la collecte se fait sur les électrodes VSS
ou VSI, ce qui implique que ces évènements ne font pas partie du volume
fiduciel. Dans des calibrations γ d’une statistique de 50000 évènements, au-
cun évènement à mauvais rendement n’est observé dans le volume fiduciel
(cf 5.5). De plus nous verrons qu’aucune dégradation liée à ces zones du
détecteur n’a été observée lors des calibrations baryum faites au Laboratoire
Souterrain de Modane (figure 5.26).

Bref, au regard des cartes de champ du bolomètre à électrodes inter-
digitées, on note que contrairement aux bolomètres à électrodes planaires,
les champs électriques à l’intérieure du bolomètre sont très inhomogènes. Ils
peuvent être très importants prés des électrodes de collecte, alors que dans le
volume ces champs peuvent être assez faibles. On note la présence de zones
de bas champ (on verra au chapitre suivant qu’expérimentalement ces zones
ne sont pas problématiques) et des lignes de champ qui coupent les surfaces
libres entre les électrodes et qui peuvent donc être une zone de piégeage
importante.
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Fig. 3.6 – Simulation des lignes de champ dans les détecteurs qui est vu
aussi en coupe avec un agrandissement sur les zones de bas champ de la sur-
face supérieure. Les lignes de champ sont en noir, les lignes équipotentielles
de la zone située sous les électrodes supérieures en dégradé bleu-violet.
Chaque image présente la même zone du détecteur pour différentes condi-
tions de polarisation. En haut : VV SS=0.75V, VCS=2V, VV SI=-0.75, VCI=-
2, VGS=0.5V, VGI=-0.5V. Au milieu : VV SS=0V, VCS=2V, VV SI=0, VCI=-
2, VGS=0.5V, VGI=-0.5V. En bas : VV SS=-0.75V, VCS=2V, VV SI=+0.75V,
VCI=-2, VGS=0.5V, VGI=-0.5V. Plus VV SS

VCS
diminue, plus les zones de champ

faible s’enfoncent dans le volume et plus leur volume augmente.
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Fig. 3.7 – À gauche : simulation de la profondeur moyenne de la zone
de champ inférieur à 0.2V/cm (placée sous l’électrode VSS à R=0.8 cm)
en fonction de la tension appliquée sur l’électrode VSS (VCS étant fixée à
2 V, VGS=0.5 V,VV SI=-VV SS, VCI=-2 V, VGI=-0.5 V). À droite : simula-
tion du volume de la zone de champ faible (placée sous l’électrode VSS à
R=0.8 cm) en fonction de la tension appliquée sur l’électrode VSS (CS étant
fixée à 2 V, VGS=0.5 V,VV SI=-VV SS, VCI=-2 V, VGI=-0.5 V). De même que
précédemment, plus le rapport VV SS

VCS
(ou VV SI

VCI
) est faible et plus les zones

de réjection des évènements de surface descendent profondément dans le
détecteur (et plus le volume fiduciel diminue, cf figure 3.7).
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3.4.6 Correction d’effet Luke et expression du rende-
ment d’ionisation

On a vu précédemment que la collecte de charge s’accompagne d’une
dissipation de chaleur par effet Joule (plus couramment appelé effet Luke-
Neganov dans le domaine des bolomètres). L’énergie dissipée dépend du
nombre de paires électrons-trous collectées (N) et de la tension de collecte
V :

EL = NeV

avec e : charge élémentaire.
L’énergie mesurée sous forme de chaleur est la somme de l’énergie de

recul (déposée lors de l’interaction avec la particule) et de l’effet Luke. Si
la tension de collecte est trop importante, l’effet Luke devient dominant et
l’information sur l’énergie chaleur initiale peut être détériorée (ceci dépend
du bruit sur les voies ionisation et chaleur). Il faut donc travailler avec des
tensions de collecte les plus faibles possibles.

Dans le cas d’un bolomètre à électrodes interdigitées, les charges peuvent
être collectées sous différentes tensions. Si la collecte des charges est totale
(pas de piégeage en volume ou en surface et pas de recombinaison), il est pos-
sible de calculer l’effet Luke même dans le cas d’évènements mixtes (donnant
par exemple de la collecte sur plus de 2 électrodes et pour lesquels une partie
des charges ne sont pas toutes collectées sur les mêmes tensions) [79][80].

Soit Ci l’amplitude du signal charge sur la ieme électrode. Dans le cas
d’une collecte totale sur les électrodes, il y a autant d’électrons et de trous
qui sont collectés, la conservation de la charge conduit à la relation suivante :

∑

i

Ci = 0

De plus C la charge d’ionisation d’un évènement est la somme des charges
induites par les électrons en valeur absolue ajoutée de la somme des charges
induites par les trous en valeur absolue divisée par deux :

C =
∑

i

|Ci| /2

et l’effet Luke peut être évalué de la manière suivante :

EL =
∑

i

CiVi

On vérifie qu’avec ces expressions la valeur de l’énergie Joule est indépendante
de l’origine des potentiels qui sont définis à une constante additive près. En
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soustrayant l’effet Luke à l’énergie chaleur (ETot), on remonte donc à l’énergie
de recul :

ER = ETot − EL

Correction de l’effet Luke pour les évènements présentant du piégeage

On a vu précédemment que l’effet Luke que subit un porteur est propor-
tionnel à la différence de potentiel entre le point de départ du porteur et
le point d’arrivée du porteur. Cependant, l’estimation faite de l’effet Luke
est calculée avec les signaux obtenus sur les électrodes qui sont eux fonction
du potentiel de Ramo. Si toutes les charges sont collectées sur les électrodes
(pas de piégeage en volume ou entre les électrodes) l’effet Luke peut être
estimé correctement. Dans le cas de piégeage entre les électrodes toute la
charge n’est pas développée sur les électrodes et l’estimation de l’effet Luke
est faussée car le potentiel de Ramo n’est pas proportionnel au potentiel réel.

3.4.7 Calcul de l’ionisation

Dans les bolomètres à électrodes planaires, le signal d’ionisation était
simplement le signal induit sur l’électrode de collecte. Mais dans le cas d’un
bolomètre à électrodes interdigitées, le nombre d’électrodes est plus impor-
tant. Le calcul de l’ionisation se fait de la manière suivante : C =

∑

i |Ci| /2.
Cette définition est juste quel que soit le type d’évènement (volume, sur-
face ou mixte) si la collecte est totale. Cependant pour cette évaluation
de la charge le bruit de chaque voie ajoute une composante au bruit to-
tal. Les évènements de volume ne collectent que sur les électrodes CS et CI
et CCS = −CCI . Chacune des deux mesures donnent l’information : signal
ionisation. Si une voie est moins bruyante que l’autre, elle comptera plus
sur le calcul de l’ionisation. Si les bruits de ligne de base sont équivalents
sur les deux voies, la redondance d’information (on mesure les électrons et
les trous) permet d’améliorer la résolution d’un facteur

√
2 par rapport à la

collecte d’un seul type de porteur. En revanche, si les bruits ligne de base
sont différents, on pourra déterminer le signal ionisation par une combinaison
optimale des deux signaux pondérés.

3.4.8 Potentiel de Ramo

Sur la figure 3.8 on peut voir le potentiel de Ramo (défini en 2.2.4) associé
à l’électrode CS dans un plan de coupe du détecteur (l’axe de symétrie de
révolution se situe à gauche). On rappelle que l’amplitude de la charge induite
sur une électrode est fonction de la variation du potentiel de Ramo qui lui
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est associée. La variation du potentiel de Ramo de l’électrode CS est plus
importante lorsque l’on approche de cette électrode (car ici on se trouve en
présence d’électrodes interdigitées). Ce qui montre que l’essentiel du signal
est développé sur cette électrode lorsque les porteurs sont à son voisinage.

Remarque : pour un évènement ayant lieu dans le centre du détecteur,
si l’électrode CS collecte les électrons, l’influence des trous sur l’électrode
CS sera faible. Si en revanche, l’évènement à lieu proche de l’électrode CS
l’influence des trous sur l’électrode CS peut être importante.

Fig. 3.8 – Simulation du potentiel de Ramo de l’électrode CS (toutes les
électrodes sont à la masse sauf l’électrode CS qui est au potentiel de +1).

3.4.9 Expansion du nuage de charge

La dérive des charges (électrons et trous) s’accompagne d’une expan-
sion du fait de la diffusion brownienne et de la répulsion coulombienne des
porteurs par interaction mutuelle entre particules de même charge. Cette
capacité a des conséquences très importantes car elle fait apparâıtre, pour
des évènements à la limite de deux domaines de collecte (que l’on a décrit
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précédemment), un effet de partage des charges entre plus de deux voies de
mesure. Après interaction d’une particule dans le cristal, il y a création d’un
nuage avec un mélange homogène de charges positives et négatives. Après
séparation de ces charges par le champ, il peut se produire une répulsion
coulombienne des porteurs d’un même signe les uns sur les autres. Cet effet
d’expansion est très important car il induit des évènements dans le détecteur
pour lesquels un même type de porteurs peut être collecté sur deux électrodes
différentes. Un évènement simulé avec le code détaillé en [81] décrit un
évènement avec un partage des trous sur deux électrodes VSS et CI. Cet
évènement a lieu dans une zone de champ faible (cf 3.4.5). L’expansion du
nuage de porteur à cause de la répulsion coulombienne provoque une collecte
partagée pour les trous entre deux électrodes. On verra par la suite que ce
type d’évènements est courant dans le détecteur mais qu’il ne constitue par
de problème particulier car il ne fait pas partie du volume fiduciel puisque
dans tous les cas une électrode de veto-surface collecte de la charge.

Fig. 3.9 – Simulation de la trajectoire des porteurs d’un évènement à partage
de charge grâce au code de simulation qui prend en compte la répulsion
coulombienne [81]. Les électrons sont symbolisés en bleu et les trous en rouge.
Pour cet évènement, les électrons sont tous collectés sur l’électrode CS. Les
trous sont eux partagés sur les électrodes VSS et CI. Le dépot d’énergie est
au centre d’une zone de champ faible.

Nous avons présenté dans ce paragraphe les principales caractéristiques
du bolomètre en étudiant les cartes de champs associées à différentes condi-
tions de polarisation, leurs conséquences sur la collecte des charges et la
discrimination des évènements de surface.
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3.5 Fabrication du bolomètre ID201

Le premier prototype de bolomètre à électrodes interdigitées (ID201) a
été fabriqué au CSNSM d’Orsay en Mars 2006. Ce bolomètre est un cristal
de 193 grammes de germanium ultra-pur (1010 impuretés par cm3).

Après réception des cristaux de germanium (acheté chez UMICOR), ils
sont polis puis trempés dans une solution acide (contenant de l’acide fluor-
hydrique) qui permet d’enlever une fine épaisseur de matière à la surface du
bolomètre (pour éliminer toute contamination de surface). À partir de ce mo-
ment le bolomètre est toujours stocké sous flux d’azote sec (pour empêcher
la contamination par le radon et l’oxydation).

La technique de déposition des couches minces à la surface du bolomètre
(électrodes) est l’évaporation sous ultravide. Le matériau à déposer est évaporé
en le chauffant avec un faisceau d’électrons focalisés. Lorsque la tension de
vapeur du matériau est suffisante, des atomes quittent le matériau et se pro-
pagent en ligne droite jusqu’à ce qu’ils rencontrent un obstacle froid où ils
se déposent. La pression dans l’enceinte d’évaporation doit être la plus faible
possible pour que la probabilité d’interaction entre les atomes évaporés et les
particules résidant dans l’enceinte soit faible. Le bolomètre est introduit dans
l’enceinte de l’évaporateur et la pression est diminuée jusqu’à 10−8 mbar.

Un bombardement ionique à l’argon est préalablement opéré pour net-
toyer les surfaces. La première étape consiste à évaporer une couche de ger-
manium avec une pression résiduelle d’hydrogène (qui est ionisé avec un
canon à électrons) ce qui résultera en une couche de germanium amorphe
hydrogénée. On a vu que la couche amorphe permet d’améliorer la collecte
de charge et d’augmenter la tenue aux courants de fuite. L’hydrogène permet
de neutraliser les liaisons pendantes du germanium dans la couche amorphe
qui constituent des sites de piégeage. Différentes étapes et manipulation sous
vide sont nécessaires pour que l’ensemble de la surface du cristal soit net-
toyé à l’argon et recouvert de 50 nm environ de germanium hydrogéné. Les
électrodes de garde sont élaborées ensuite par dépôt de 25 nm d’aluminium
et un jeu de masques approprié combiné à la rotation de l’échantillon devant
la source d’aluminium.

Enfin des masques (cf figure 3.10) sont placés et maintenus (à environ 10
µm près) sur les faces planes du bolomètre pour évaporer les électrodes cen-
trales qui ont la forme d’anneaux concentriques. Les anneaux sont évaporés
en deux étapes en faisant tourner le masque de 30̊ . L’épaisseur des électrodes
est de 200 nm. Les points de recoupement des anneaux qui ont une épaisseur
de 400 nm sont utilisés pour éviter la création de dislocation lors de la sou-
dure ultrasonique pour prendre les contacts électriques. Aux températures
des expériences réalisées, l’aluminium supraconducteur est très au dessous
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Fig. 3.10 – Schéma du masque mécanique utilisé lors de l’évaporation des
électrodes concentriques d’aluminium.
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de sa température critique, ce qui présente l’avantage de ne pas augmenter
la capacité calorifique du bolomètre.

La fuite thermique relie thermiquement le bolomètre au cryostat. Elle est
constituée d’un plot d’or qui est évaporé sur la garde (sur une couche de SiO
pour empêcher toute interpénétration entre l’or et l’aluminium). Même à très
basse température l’or n’est pas supraconducteur. Il peut donc être utilisé
comme conducteur thermique. Ce plot d’or est ensuite connecté au cryostat
par des fils d’or (d’une conductivité très importante). À basse température la
fuite thermique est dominée par la surface du plot via la résistance de Kapitza
(résistance de conduction thermique due à la désadaptation acoustique de l’or
et du germanium à l’interface).

Le thermomètre NTD est collé sur l’électrode de garde. Il est calé avec du
fil de nylon d’une épaisseur d’environ 10 µm qui permet d’empêcher le contact
du NTD avec la garde (pour éviter les courants de fuite). La connexion
électrique des électrodes est ensuite effectuée par bonding aux ultrasons avec
des fils d’aluminium d’un diamètre de 50 µm (qui n’apportent pas non plus
de capacité calorifique).

Une photographie du bolomètre est présentée figure 3.11.
Dans le cryostat, le bolomètre est maintenu dans son support de cuivre par

des cales en téflon. Les coefficients de contraction du germanium et du téflon
sont très différents, l’un supérieur et l’autre inférieur à celui du cuivre qui
constitue le support : la hauteur de téflon est calculée afin que les dilatations
du germanium et du téflon se compensent (afin de garantir une bonne tenue
mécanique sans contraintes excessives lors du cyclage thermique).

Conclusion

Le principe de fonctionnement du bolomètre ainsi qu’une étude de cartes
de champ associées à différentes configuration de polarisation du bolomètre
ont été présentés dans ce chapitre. La fabrication du bolomètre a été exposée.

L’étude des cartes de champ du bolomètre à électrodes interdigitées a
permis de montrer certaines de ses caractéristiques. La principale est qu’il
est possible de définir un volume fiduciel en sélectionnant les évènements qui
ne donnent pas lieu à de la collecte de charge sur les électrodes VSS, VSI, GS
et GI. Sélectionner les évènements de volume fiduciel permet de conserver
uniquement les évènements qui ont eu lieu dans le centre du détecteur, ce
qui permet de s’affranchir des évènements de surface.

De plus le champ de collecte sous les électrodes peut être très impor-
tant (beaucoup plus qu’avec un bolomètre à électrodes planaires) alors que
le champ moyen dans le volume du bolomètre est relativement faible. Les
surfaces libres sont très importantes et sont donc appelées à jouer un rôle
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Fig. 3.11 – Photographie du bolomètre ID201 vu de dessus dans son support
de cuivre (premier prototype de bolomètre à électrodes interdigitées). On
distingue les différents cercles concentriques des électrodes CS et VSS qui
sont alternés et reliés par des fils d’aluminium de 50 µm, l’électrode de garde
à la périphérie du bolomètre sur laquelle est collée le NTD ainsi que les plots
d’or de la fuite thermique (l’une des deux est placée sous le NTD).
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important dans la dégradation du fait que des lignes de champ viennent les
couper ce qui tend à favoriser des effets de piégeage en surface.

A la suite de cette étude, différentes questions sont apparues. Les zones de
champ faibles situées sous les électrodes de veto-surface sont elles des zones
à mauvaise collecte de charge ? La présence de lignes de champ coupant les
surfaces libres peut-elle poser des problème pour la collecte de charge ? Quel
est le comportement du détecteur en présence d’un évènement de surface
sous l’électrode CS ou CI ? Nous avons axé notre démarche expérimentale
afin de vérifier le principe de fonctionnement du détecteur et de répondre à
ces questions en utilisant les propriétés de différentes sources radioactives (γ,
neutron et β).
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Chapitre 4

Montage d’un banc de test

Un banc de test a été spécialement monté au CSNSM afin d’étudier les bo-
lomètres à électrodes interdigitées. Il comprend un cryostat (dit EDELWEISS
I) permettant d’accueillir un bolomètre ainsi que le banc de circulation de
gaz associé, permettant de gérer la circulation des fluides cryogéniques.

Ce cryostat a été câblé spécialement pour ces expériences, avec le nombre
de voies de mesure et l’électronique associée permettant de lire les signaux
d’un bolomètre à électrodes interdigitées. Dans cette partie nous allons détailler
les différentes parties de ce montage expérimental.

4.1 Le cryostat EDELWEISS I

Le cryostat EDELWEISS I est un cryostat à dilution 3He/4He (c’est le
cryostat qui a été utilisé lors de l’expérience EDELWEISS I). La figure 4.1
présente le schéma de principe d’une dilution.

4.1.1 Etages de pré-refroidissement

Le cryostat est constitué d’une garde d’azote (liquide à 77K) qui permet
de limiter les pertes en 4He. Le bain d’4He (4.2K) est séparé du bain d’azote
par un vide d’isolement. Le pot prélève de l’4He dans le bain d’4He via un
capillaire qui assure un débit approprié. L’4He qui a été prélevé pénètre dans
le pot sur lequel est branchée une pompe primaire. La diminution de la
pression jusqu’à environ 0.5 mbar permet d’abaisser la température du pot
jusqu’à environ 1.5 K.

93
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4.1.2 Étages de dilution

Vient ensuite l’étage de dilution qui est constitué d’une chambre à mélange,
d’échangeurs thermiques, et d’un distillateur. On y fait circuler un mélange
3He/4He qui permettra, du fait de ses propriétés thermodynamiques, d’at-
teindre des températures de l’ordre de la dizaine de millikelvins. La circula-
tion du mélange se fait en pompant sur le distillateur (avec une pompe turbo
suivie d’une pompe primaire sèche) que l’on chauffe à 0.9 K pour augmenter
le débit de circulation. Le circuit de mélange est un circuit fermé. À cause de
sa plus haute pression de vapeur, c’est principalement l’3He qui est évaporé
bien que la concentration en 3He dans la partie liquide du distillateur soit
d’environ 6% seulement. Le mélange une fois pompé est nettoyé dans un piège
à azote pour prévenir le bouchage de capillaires par des impuretés provenant
principalement des pompes et des dégazages des tuyaux.

Le principe du piège à azote est le suivant : on fait circuler le mélange
dans une enceinte contenant du charbon actif qui est refroidi à l’azote liquide.
À cette température, les seuls éléments qui peuvent circuler à travers le piège
sont l’hélium et l’hydrogène, tous les autres éléments restent piégés car ils
sont solides à cette température ou adsorbés par le charbon.

La pression d’3He est maintenue suffisamment élevée en utilisant une
impédance avant le distillateur (ou bouilleur) pour qu’il condense. Après être
passé dans le distillateur, l’3He est mené dans des échangeurs thermiques. Le
premier est un échangeur continu qui est fait de 2 tubes concentriques où
les fluides circulent dans des directions opposées. Le second échangeur est
constitué de plusieurs chambres chacune avec une paroi de fritté d’argent
pour augmenter la surface de contact. L’3He passe ensuite dans la chambre
à mélange où deux phases coexistent séparées par gravité, une phase riche
en 3He au dessus et une phase de dilué avec une composition d’environ 6.5%
d’3He (qui se trouve au dessous). Le retour au distillateur se fait en dessous de
la limite séparant les deux phases (donc dans la phase pauvre en 3He) par le
tube de dilué reliant la chambre à mélange au distillateur. Lors du retour vers
le distillateur, le mélange qui est encore froid circule à travers l’échangeur de
température et, de cette manière, refroidit l’3He arrivant dans la chambre à
mélange. Pomper le distillateur provoque un gradient de concentration d’3He
et provoque une pression osmotique qui engendre un flux d’3He de la chambre
à mélange vers le distillateur. Ceci n’est possible que si des atomes d’3He
traversent la surface de séparation des 2 phases de la chambre à mélange, ce
qui se traduit par une absorption de chaleur et conduit donc à un effet de
refroidissement [82].
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Fig. 4.1 – Schéma de principe d’un cryostat à dilution [82].

4.1.3 Mesure et régulation de la température

La température de la chambre à mélange est évaluée en mesurant la va-
riation de résistance aux bornes d’une résistance de RuO2. Cette mesure de
température est transmise à un système de régulation qui permet de main-
tenir la chambre à une température constante.

4.1.4 Blindage et prévention du bruit

Le cryostat EDELWEISS I est un cryostat conçu avec des matériaux
sélectionnés pour leur basse radioactivité. Pour limiter les évènements pro-
venant de la radioactivité résiduelle un château de plomb d’une épaisseur de
10 cm entoure le cryostat.

Le cryostat est monté sur des amortisseurs qui permettent de limiter les
vibrations mécaniques transmises jusqu’au détecteur. De plus les tuyaux de
circulation des fluides cryogéniques sont ancrés aux murs de la salle afin de
minimiser les vibrations transmises par les pompes du banc de circulation
des fluides cryogéniques.

Le câblage électrique des appareils autour du cryostat respecte les règles
de ”compatibilité électromagnétique” pour limiter les interférences avec les
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circuits de mesure. Le câblage du cryostat a fait l’objet d’un soin particulier
pour à la fois respecter les performances cryogéniques et réaliser des mesures
à très bas niveau de bruit (élimination de boucle de masse, utilisation de
transformateurs d’isolement).

4.2 Électronique, câblage et acquisition

4.2.1 Électronique dédiée à la lecture des signaux io-
nisation

L’électronique de lecture des signaux d’ionisation a été fabriquée spécialement
au cours de cette thèse pour équiper ce banc de test. Elle est constituée d’am-
plificateurs de charges [83] pour les voies ionisation et d’un amplificateur de
tension pour les signaux de la voie chaleur. Lorsque une particule interagit
avec le détecteur, la charge collectée a la forme d’un signal impulsionnel avec
un temps de montée d’environ 1 µs. Pour ce type d’application, des ampli-
ficateurs opérationnels en mode intégrateur sont utilisés. Ces amplificateurs
ont de hautes impédances d’entrée. Ils peuvent intégrer de faibles impulsions
de charge et les convertir en impulsion de tension avec une faible impédance
de sortie. Le premier étage de ces amplificateurs est un FET (field effect
transistor, transistor à effet de champ) bas bruit. Dans notre cas, le FET
est le plus proche possible des détecteurs afin de diminuer la longueur des
câbles entre le détecteur et le FET qui ont une capacité non-négligeable (on
va voir dans la suite que cela permet d’augmenter le rapport signal/bruit)
et de profiter du fait que les FETs ont des caractéristiques de bruit qui sont
meilleures à basse température. De plus, la résistance de polarisation et la
contre-réaction sont placées à basse température afin aussi de s’affranchir du
bruit thermique. Le montage expérimental est décrit sur la figure 4.5.

La figure 4.2 décrit le schéma de principe d’un amplificateur de charge. La
sortie d’un amplificateur opérationnel rapide est reliée à son entrée négative
à travers une résistance et une capacité de contre-réaction. L’entrée négative
de l’amplificateur est reliée au détecteur avec un câble coaxial qui doit être
choisit avec soin afin de réduire au maximum sa capacité électrique et ses
effets triboélectriques. Lorsqu’une électrode collecte de la charge, la tension
à l’entrée de l’amplificateur est modifiée et en même temps une tension d’un
signe opposé apparâıt à la sortie du préamplificateur (c’est la fonction des
amplificateurs opérationnels montés en contre-réaction négative). Cependant,
comme le gain en boucle ouverte est suffisamment important, le potentiel de
sortie, à travers la boucle de contre-réaction, permet d’annuler dans un temps
très court la tension à l’entrée de l’amplificateur. Ceci a pour résultat que
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la charge Qin provenant du détecteur et qui entre dans l’amplificateur va
charger la capacité de contre-réaction Cf . A la sortie de l’amplificateur, on
aura donc une tension Vout = Qin

Cf
. Par conséquent, le signal obtenu ne dépend

que de la charge Qin et de la capacité Cf .

Cela donne une tension à la sortie de l’amplificateur fonction du nombre
de charges collectées et qui décrôıt avec une constante de temps de τ = Rf.Cf
(avec Rf : résistance de contre-réaction et Cf : capacité de contre-réaction).
Dans le cas du montage expérimental de cette thèse, nous avons choisi Rf=1
GΩ et Cf=2.3 pF. Le temps caractéristique de retour à la ligne de base est
d’environ 2.3 ms, ce qui nous permet de mesurer avec précision l’amplitude
des impulsions.

En pratique, le gain de notre amplificateur n’est pas infini mais est plutôt
de l’ordre de 1000. Le gain en tension (A) vérifie la relation : vout = −A.vin

et l’impédance d’entrée est considérée comme infinie (il n’y a pas de courant
qui passe dans l’entrée de l’amplificateur par la grille du FET)[84].

Fig. 4.2 – Schéma de principe d’un amplificateur de charge avec le symbole
des capacités qui se trouvent à l’entrée de l’amplificateur, des câbles et de
l’entrée du FET.

De plus, Qin = Qf (car l’impédance d’entrée de l’amplificateur est infinie).
La charge induite à l’entrée vaut : Qin = Cin.vin et la charge qui se trouve
sur la capacité de contre-réaction vaut : Qf = Cf .(vin−vout). On définit donc
la capacité effective d’entrée : Cin = Qin

vin
= Cf (A + 1) [84]. Et finalement la

transimpédance de cet ampli :

AQ =
dVout

dQin

=
A.vin

Cin.vin

=
A

Cin

≈ 1

Cf
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On note que Qin est la charge qui va dans le préampli mais il reste de la charge
dans le détecteur, dans la capacité que représentent les câbles d’une longueur
qui relient le détecteur au FET et dans la capacité d’entrée du FET lui-même
(qui constitue le premier étage du préamplificateur). L’ordre de grandeur de
la capacité d’une électrode du détecteur est de ≈ 20 pF (d’après des calculs
faits avec le logiciel FEMLAB). Les câbles utilisés pour relier le détecteur
au FET ont été sélectionnés pour leurs faibles capacités. Elle est de l’ordre
de 30 pF.m−1 et la longueur des câbles est d’environ 60 cm, ce qui conduit
à une capacité de câble d’environ 18 pF. La capacité d’entrée du FET vaut
environ 20 pF. La fraction de la charge qui est développée est :

Qin

Qsignal

=
Ci.Vi

Qgrille + Qin

=
1

1 +
Cgrille

Cin

avec Qsignal : quantité de charge du signal (Qsignal = Qgrille + Qin), Qgrille =
Qdet + Qcable + QFET . Or si A = 1000, Cf = 2.3pF on a Cin = 2.3nF et donc

Qin

Qsignal
= 97.5%. L’essentiel de la charge est donc mesuré.

Le signal qui sort du préamplificateur que l’on vient de décrire est ensuite
amplifié par un étage de post-amplification qui est fait de deux amplificateurs
non-inverseurs bas bruit.

Rapport signal/bruit

Il est important de diminuer au maximum la capacité qui se trouve sur
la grille du FET Cgrille = Cdet + Ccable + CFET (c’est-à-dire la capacité du
détecteur, des câbles et la capacité d’entrée du FET) pour optimiser le rap-
port signal/bruit. En effet, on a :

Vout

Vin

=
Zin + ZFB

Zin

On en déduit :

vbout = vbin

1
ωCf

+ 1
ωCgrille

1
ωCgrille

= vbin(1 +
Cgrille

Cf

)

avec vbout et vbin bruit de tension à la sortie et à l’entrée du préampli. Or
l’équivalent du bruit de charge à l’entrée :

Qbin =
vbout

AQ

= vboutCf = vbin(Cgrille + Cf )

Finalement, le rapport signal/bruit vaut :

Qsignal

Qbin

=
Qsignal

vbin(Cgrille + Cf )
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Pour un amplificateur de charge le signal de sortie est indépendant de la
capacité de la grille mais le bruit crôıt avec celle-ci. Plus la capacité de
la grille du FET est élevée et plus le rapport signal/bruit est faible. C’est
pourquoi la capacité Cgrille = Cdet + Ccable + CFET doit être la plus faible
possible.

Bande passante de l’amplificateur

Pour analyser ce problème, on étudie la réponse en fréquence de l’amplifi-
cateur ω[84]. La figure 4.3 montre le logarithme du gain d’un amplificateur de
charge en fonction du logarithme de la pulsation du signal d’entrée appliquée
à l’amplificateur (ω). On a ω0 = ω(A = 1).

Fig. 4.3 – Logarithme du gain en fonction du logarithme de la pulsation.

De plus, ωCAf = ω0 avec Af =
Cgrille+Cf

Cf
≈ Cgrille

Cf
(Af étant le gain en

boucle fermée). Le temps de réponse de notre amplificateur peut donc être
évalué : τamp = 1

ωC
= Cgrille

1
ω0Cf

.

Pour notre amplificateur (de type Amptek A250) : ω0 > 2000 MHz,
Cgrille ≈ 60 pF et Cf ≈ 2 pF, ce qui conduit à fC > 11 MHz.

Cependant, un autre facteur peut limiter la vitesse de réponse de notre
amplificateur. Entre effet, le préamplificateur utilisé (Amptek A250) bien
que disposant d’une bande passante large, commence à déphaser autour de
8 MHz. Comme on travaille avec une contre-réaction, ce déphasage peut
causer des oscillations et rendre l’amplificateur complètement instable. Il faut
donc ’compenser’ l’amplificateur, c’est à dire rajouter un filtre passe-bas (de
type RC) qui permet de supprimer les composantes rapides de l’amplificateur
pouvant causer des oscillations.
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La réalisation d’un bon plan de masse est indispensable pour travailler
à des fréquences supérieures au MHz. Pour la stabilité du montage, les pos-
tamplificateurs ont aussi été compensés. De plus, l’introduction de ferrites
dans le montage permet d’améliorer la stabilité du montage. La figure 4.4
présente un spectre de bruit expérimental (le détecteur se trouvant à basse
température). La bande passante de bruit à -3dB se situe à environ 7 MHz.

10
4

10
6

10
−10

10
−9

10
−8

10
−7

Fréquence (Hz)

B
ru

it 
(V

/s
qr

t(
H

z)
)

en
in
Johson feed back
Johnson polarisation
Total
Spectre expérimental

Fig. 4.4 – Spectre expérimental de bruit de la voie ionisation avec le tracé des
différentes composantes théoriques de bruit. Le détail des courbes théoriques
est donné dans le paragraphe qui suit.

Différentes contributions de bruit

Il existe différentes sources de bruit dans le montage qui est décrit sur la
figure 4.5 :

– Le bruit de tension du FET en : c’est un bruit qui est fonction
du type de FET employé, il est constant en fonction de la fréquence.
Dans notre cas (FET de type IF132) le bruit typique donné par le
constructeur est de 1 nV.Hz−0.5.

– Le bruit de courant du FET in (ou Shot noise) : c’est un bruit
lié au courant de fuite du FET (l’ordre de grandeur du courant de fuite
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est d’environ 1 pA). in =
√

2ei (en A.Hz−0.5) avec i : courant de fuite,
e : charge élémentaire.

– Le bruit Johnson de la résistance de contre-réaction. Une résistance,
à l’équilibre thermique, possède un bruit généré par l’agitation ther-
mique des porteurs de charge. Ce phénomène existe indépendamment
de toute tension appliquée. Le bruit thermique aux bornes d’une résistance
est exprimé par la relation suivante : vJohnson =

√
4kBTR (en nV.Hz−0.5)

où kB est la constante de Boltzmann, T est la température et R la va-
leur de la résistance.

– Le bruit Johnson de la résistance polarisation

Ces différentes composantes s’ajoutent de manière quadratique. Chaque com-
posante de bruit à la sortie du préamplificateur est montrée sur la figure 4.4.
On note que le palier de bruit se situe à 26 nV.Hz−0.5 ce qui équivaut à
un bruit de tension du FET d’environ 1 nV.Hz−0.5 (c’est ce que donnent
les spécifications du constructeur). La résistance de polarisation étant placée
à 20 mK, la contribution de son bruit Johnson peut donc être considérée
comme négligeable. Au dessus de 10 kHz le bruit est donc dominé par le
bruit de tension du FET. En dessous de 10 kHz, ce sont les contributions
de la résistance de contre-réaction (qui est filtrée par la capacité de contre-
réaction) et du bruit de courant du FET (qui est calculé pour un courant de
fuite de 1 pA) qui deviennent majeures.

4.2.2 Électronique dédiée à la lecture des signaux cha-
leur

Pour mesurer le signal chaleur, on cherche à lire une variation de résistance
aux bornes d’un NTD. On polarise celui-ci avec un courant constant et on
lit les variations de tensions induites avec un amplificateur de tension.

4.2.3 Acquisition des signaux

Les signaux d’ionisation ont des constantes de temps qui sont très inférieures
à celles des signaux de chaleur. Le temps de montée des signaux d’ionisation
est d’environ 1 µs alors que pour les signaux de chaleur les temps de montée
sont d’environ 5 ms. À la suite des amplificateurs de charge de la voie io-
nisation et de tension de la voie chaleur, on acquiert donc les signaux sur
des oscilloscopes avec des bases de temps différentes. Les signaux une fois
numérisés par les oscilloscopes sont enregistrés et traités avec un programme
Labview. Pour les 2 types de signaux 5000 points de numérisation sont enre-
gistrés. Le pas de numérisation de 20 ns pour l’ionisation permet de calculer
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Fig. 4.5 – Schéma de principe de l’électronique de mesure des signaux d’io-
nisation avec le détail des différents étages en température.
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l’amplitude tout en permettant d’observer le régime transitoire des signaux.
Pour la chaleur le pas de numérisation est de 40 µs.

4.2.4 Évaluation des amplitudes

Le calcul de l’amplitude pour la voie ionisation donne des résultats sa-
tisfaisants en faisant une simple intégration. Sur la figure 4.6, on observe
que le signal ionisation a la forme d’une marche. Le calcul de l’amplitude
est effectué en faisant la moyenne des points situés après la marche moins la
moyenne des points situés avant la marche.

L’empilement est le fait d’avoir plus d’un évènements dans la même
fenêtre d’enregistrement. Pour la voie chaleur, le taux d’empilement étant
plus élevé (à cause de la lenteur des signaux), la détermination de l’ampli-
tude se fait par ajustement au moindre carré de chaque signal par un gabarit.
Ce gabarit est obtenu par moyennage de signaux de chaleur en sélectionnant
des évènements sans empilement faisant partie de la même raie de photon.
Cette méthode réduit l’influence du bruit sur les signaux mais fournit aussi
une valeur de χ2 (méthode des moindres carrés) qui permet de rejeter les
évènements avec empilement de signaux dans la même fenêtre de mesure.
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Fig. 4.6 – À gauche : impulsion chaleur et son évènement moyen ajusté. À
droite : impulsion d’ionisation.

Correction de diaphonie

Il existe une diaphonie électrique (ou ”cross-talk”) entre les différentes
voies de mesure d’ionisation à cause des capacités parasites mutuelles qui
existent entre chaque électrode. Par exemple, un évènement dont la charge
est complètement collectée sur une voie (voie A) peut donner un signal sur
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une autre voie qui ne collecte pas de charges (voie B). Le signal qui est
induit sur la voie B est proportionnel à l’amplitude du signal de la voie A.
La correction qui doit être appliquée est du type : A = A ± B ∗ k. k est
le paramètre à ajuster pour opérer la correction de diaphonie (il peut être
positif ou négatif).

Cette correction doit être faite pour les 6 voies de mesure des signaux
d’ionisation ce qui représente la détermination de la matrice de diaphonie qui
peut être compliquée. Heureusement, la diaphonie entre les voies ne dépasse
pas 2% et est surtout présente entre deux électrodes interdigitées. Le nombre
de corrections à effectuer est donc moins important.

Calibration des différentes voies de mesure

La calibration des différentes voies de mesure est effectuée en exposant le
détecteur à une source radioactive (par exemple l’américium présente une raie
γ à 59.5 keV). La position de cette raie permet donc une calibration absolue
du détecteur. La calibration des signaux de chaleur se fait après correction
de l’effet Luke (cf 3.4.6) en imposant un rapport chaleur/ionisation égal à 1
pour les gammas.

Conclusion

Dans cette section nous venons de présenter les différentes parties du
banc de test qui permet d’accueillir un bolomètre à électrodes interdigitées
avec 6 voies de mesures d’ionisation (résolues en temps) et une voie cha-
leur. L’électronique des voies ionisation présente la particularité d’avoir une
bande suffisamment rapide pour observer le transitoire des signaux d’ioni-
sation (cette caractéristique n’est pas indispensable au fonctionnement d’un
détecteur à électrodes interdigitées mais va être utilisée comme outil de diag-
nostic).



Chapitre 5

Réponse du détecteur à une
source de γ

À partir de maintenant nous nous intéressons à la caractérisation expérimentale
du bolomètre à électrodes interdigitées dont nous avons exposé le principe
précédemment. Avant de pouvoir utiliser ce nouveau type de bolomètre
comme détecteur d’évènements rares (ici les WIMPs), il convient de le tester.
Pour cela le bolomètre est refroidi à sa température nominale de fonctionne-
ment et est placé en comptage en présence de sources radioactives mimant
le bruit de l’expérience.

Le bolomètre ID201 a tout d’abord été étudié au CSNSM à Orsay, en site
non souterrain afin de vérifier son fonctionnement, la manière dont il doit
être polarisé... Un premier test avec une source de γ a d’abord été effectué
puis un test avec une source d’électrons. Puis, les résultats de ces tests ont
été suffisamment prometteurs pour que nous jugions utile de qualifier ce
bolomètre en site souterrain dans le cryostat de l’expérience EDELWEISS II.
Des expériences ont été pratiquées au Laboratoire Souterrain de Modane avec
des sources γ et des sources d’électrons. Ces prises de données permettent de
tester les performances ultimes du bolomètre à cause de l’absence du bruit
de fond de neutrons. S’en est suivi un test d’observation du bruit de fond à
Modane ainsi qu’une expérience de calibration avec une source de neutrons
(permettant de connâıtre le volume fiduciel). Ces tests ne sont pas présentés
de manière chronologique dans la suite de l’exposé mais par type de particules
utilisées.

Dans ce chapitre, on discute dans un premier temps d’expériences faites
au CSNSM à Orsay avec une source de 241Am qui a été choisie afin de vérifier
le principe de fonctionnement du bolomètre [80]. En effet, l’241Am émet des
particules α et des γ de 59.5 keV. La profondeur de pénétration d’un γ de
cette énergie est d’environ 1 mm dans le germanium ce qui permet de sonder

105
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le détecteur dans les zones de champ faible en particulier. On discute ici la
réponse du bolomètre en fonction de différentes conditions de polarisation.

On présente ensuite les résultats obtenus avec une source de 133Ba (γ
de 356 keV) dans les conditions bas bruit de fond radioactif du Laboratoire
Souterrain de Modane. Ce test est destiné entre autre à définir les capacités de
rejet des évènements γ par le bolomètre (c’est-à-dire la capacité du bolomètre
à protéger la zone du signal WIMPs du bruit de fond de γ).

5.1 Vérification du principe de fonctionne-

ment

5.1.1 Montage expérimental

Lors de cette expérience (réalisée au CSNSM), deux sources radioactives
sont utilisées : une source de 22Na que l’on utilise pour régénérer le détecteur
(elle est placée en dehors du cryostat) et une source de 241Am placée près
du détecteur et qui constitue la source de calibration. Avant chaque acqui-
sition le bolomètre est régénéré par irradiation au moyen de la source de
22Na d’une activité de 400 kBq (cf paragraphe 2.2.3). Cette source émet des
photons γ de 511 keV et de 1.275 MeV. Placée à l’extérieur du cryostat, à
une distance d’une quarantaine de centimètres du détecteur, elle y dépose
plusieurs centaines de coups par seconde. On considère que le dépôt est assez
homogène dans le détecteur car pour ces énergies le processus Compton est
dominant. Sur la figure 5.1, on voit que l’on le vérifie en simulant l’expérience.
La procédure de régénération consiste à irradier le détecteur en plaçant ses
électrodes à la masse ce qui permet de neutraliser la charge d’espace et de
surface qui a pu être accumulée dans le détecteur.

La source d’américium nous sert de source étalon. Sa position et le colli-
mateur fixent le taux des particules interagissant dans le détecteur. Ce taux
doit être suffisamment faible pour éviter l’empilement de deux évènements
dans la même fenêtre d’enregistrement (la durée de la fenêtre d’enregistre-
ment est de 200 ms pour la chaleur). Mais il doit être suffisamment élevé
pour que les particules provenant de la source ne soient pas ”noyées” dans le
bruit de fond radioactif ambiant (qui est de l’ordre de 0.5 Hz). On choisit de
fixer le nombre d’interactions de la source dans le détecteur à un taux de 1
évènement par seconde. Lors de cette expérience, on souhaite seulement uti-
liser les photons de la source et pas ses particules α. Une rondelle de cuivre
est utilisée afin de jouer un double rôle : elle laisse uniquement passer les
photons de la source et elle permet de fixer le flux de photons γ. L’activité
de la source donnée par le fournisseur est de 3 kBq (dans 4π d’angle solide).
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Fig. 5.1 – Simulation de la position des dépôts d’énergie engendrés par une
source de 22Na dans les conditions de l’expérience lors de la régénération
(bolomètre vu de dessus). La source est placée à 40 cm du bolomètre en x =
+40 cm, y = 0 cm, z = 0 cm.
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Pour fixer précisément le taux d’interaction de la source dans le détecteur
(en ajustant l’épaisseur de la rondelle de cuivre) une simulation du dispositif
expérimental a été effectuée avec le logiciel GEANT 3 [85]. La figure 5.2 est
une coupe du montage expérimental (tel que simulé au moyen du logiciel
GEANT 3) où on peut voir la source d’américium, le collimateur, la rondelle
de cuivre permettant de réduire le taux de γ interagissant dans le détecteur
et la bôıte de cuivre qui contient le détecteur.

Fig. 5.2 – Coupe du montage expérimental.

Le processus d’interaction photoélectrique est dominant pour des énergies
de 59.5 keV. La plus grande partie des γ parvenant dans le détecteur y
déposent toute leur énergie, on a donc un flux très monoénergétique. La posi-
tion du pic de 59.5 keV permet de calibrer notre dispositif. Expérimentalement,
le taux observé dans le détecteur est de 1.6 Hz (étant donnée l’activité de la
source, le taux attendu était de 1.5 Hz).

5.1.2 Conditions de polarisation, système de déclenchement

Pour valider le principe de fonctionnement, le détecteur est refroidi à
la température d’optimisation du thermomètre NTD utilisé. Lors de cette
expérience le bolomètre est polarisé de la manière suivante VV SS=-0.75 V,
VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V. Ces condi-
tions ont été choisies en particulier car elles donnent lieu à de bonnes condi-
tions de collecte et permettent donc de vérifier le principe de fonctionnement
du bolomètre (le choix des conditions de polarisation est discuté dans la suite
du chapitre).
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Les 6 voies ionisation et la voie chaleur sont simultanément enregistrées.
L’enregistrement d’un évènement est déclenché si de la charge est collectée sur
les électrodes CS ou CI à un seuil de environ 12 keV (CS ou CI collectent de la
charge quelque soit la position de l’évènement dans le détecteur mis à part les
évènements ayant lieu sous les électrodes de garde). La source est placée sur
la surface supérieure du bolomètre (du côté des électrodes VSS, CS et GS) et
collimatée en son centre. La source arrosant le centre de la surface supérieure,
les voies VSI, GS et GI ne collectent pas de charges d’évènements provenant
de la source. Les évènements qui donnent de la collecte sur les anneaux
de garde sont donc éliminés car ils proviennent du bruit de fond radioactif
(rayonnement cosmique ou radioactivité résiduelle). De plus une sélection
d’évènements sur la base de la forme du signal chaleur est effectuée pour
éviter les problèmes d’empilement (deux évènements dans la même fenêtre
d’enregistrement).

Les conditions de numérisation sont spécifiées au paragraphe 4.2.3.

5.1.3 Etude de la carte de champ simulée avec les mêmes
conditions de polarisation expérimentales

Un évènement produit des paires de porteurs de charge (électrons et
trous) qui sont accélérés par le champ au premier ordre dans la direction
des lignes de champ. Dans le cours de la collecte, il se produit un phénomène
d’expansion du nuage de charge qui peut donner lieu à du partage de charge.
La figure 5.3 présente une simulation des lignes de champ régnant dans le
bolomètre pour ces conditions de polarisation.

De même que précédemment, le volume du détecteur peut être décomposé
en trois :

1. La partie verte constitue le volume fiduciel du détecteur. Dans ces
conditions de polarisation le volume fiduciel estimé par des calculs
électrostatiques est de 36%. On rappelle que les évènements de ce vo-
lume déposent les électrons sur CS et les trous sur l’électrode CI.

2. La partie rouge qui représente le volume proche de la surface. Ce
volume représente 12% du volume total du détecteur. Les évènements
de volume déposent les électrons sur CS (VSI) et les trous sur VSS
(CI).

3. La partie jaune des évènements de garde qui représente 52% du
volume fiduciel. Les évènements de ce volume déposent de la charge
sur les électrodes de garde GS et GI.

Remarque : Il est possible d’inverser les polarisations des électrodes VSS
et CS puis VSI et CI. Dans ce cas le volume fiduciel est augmenté (à 61%)
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Fig. 5.3 – Simulation des lignes de champ dans le bolomètre pour une pola-
risation de VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5
V, VGI=-0.5 V. La partie en vert correspond aux évènements de volume (qui
déposent de la charge sur CS et CI), la partie rouge correspond à la zone
proche des surfaces (où la charge est déposée sur les électrodes CS et VSS
ou CI et VSI). La zone jaune est celle dont le dépôt de la charge se fait sur
les gardes.



5.1. VÉRIFICATION DU PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 111

(cf figure 6.4) mais on verra par la suite que ce ne sont pas les conditions de
collecte les plus favorables.

5.1.4 Résultats expérimentaux

Le spectre expérimental en énergie est tracé pour chaque voie (cf figures
5.4) à partir d’une expérience d’environ 12 heures. L’électrode CS présente
donc un pic unique à 59.5 keV et une queue à basse énergie d’évènements à
mauvaise collecte de charge. Conformément aux lignes de champ que l’on a
observées précédemment, ceci indique que les électrons sont toujours déposés
sur l’électrode CS. L’interaction des γ de 59.5 keV se fait principalement
par effet photoélectrique. L’essentiel des évènements de la source déposent
toute leur énergie dans le détecteur. La présence d’une queue à basse énergie
indique donc la présence d’évènements à mauvaise collecte (leur présence est
discutée dans la suite du chapitre). Le signe du signal obtenu est fonction du
type de porteur collecté (électron ou trou). Le signe de la charge collectée
sur CS est toujours positif car cette électrode collecte les électrons (et que le
préamplificateur de charge est inverseur). Les électrodes VSS et CI collectant
uniquement des trous, le signe du signal obtenu est toujours négatif.
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Fig. 5.4 – Histogramme des voies VSS, CS, CI et Chaleur (avant soustraction
de l’effet Luke).

Quelque soit le type d’évènement, les électrons sont collectés sur l’électrode
CS. On observe 3 types d’évènements dans le détecteur :
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1. les évènements dont les trous sont collectés sur l’électrode VSS,

2. ceux dont les trous sont collectés sur l’électrode CI,

3. et les évènements mixtes pour lesquels la collecte des trous se fait sur
les électrodes VSS et CI (cf figure 5.5).

Le spectre de la voie chaleur (figure 5.4 en bas à droite), avant correction
de l’effet Luke, présente deux pics à 139 et 114 keV. Celui à 139 keV provient
des évènements de volume qui sont collectés avec une tension de VCS−VCI=4
V. La prise en compte de l’effet Luke donne bien : 59.5(1+(VCS −VCI)/3) =
139 keV. Et pour les évènements de surface dont les charges sont collectées
sous une tension de VCS−VV SS =2.75 V, 59.5(1+(VCS−VV SS)/3) = 114 keV.
Après correction de l’effet Luke (cf chapitre 3), on obtient une raie unique à
59.5 keV en énergie de recul (cf figure 5.7).

La figure 5.5, qui représente l’amplitude de la voie CS en fonction des
amplitudes des voies VSS et CI, permet de mieux décomposer les différents
évènements (le code couleur est le même pour les deux types d’évènements).
Nous allons détailler ces 3 types d’évènements.

1. Les évènements verts : ils ne donnent aucune collecte sur VSS. Tous
ces évènements donnent autant de charge sur CS et sur CI et principa-
lement des évènements de 59.5 keV (les évènements qui donnent moins
de 59.5 keV peuvent provenir d’évènements qui ont déposé une petite
partie de leur énergie dans le capôt de cuivre (11 keV au maximum)
par interaction Compton puis le reste de leur énergie dans le détecteur).
Ces évènements ont eu lieu dans le volume fiduciel. On va voir dans
la suite de l’exposé que leur rendement d’ionisation est proche de 100%
(cf figure 5.7 figure de droite, évènements verts).

2. Pour les évènements de couleur rouge, les trous sont tous déposés
sur l’électrode VSS ce qui implique qu’aucune collecte de charge n’est
effectuée sur l’électrode CI. Pour ce type d’évènements, la collecte n’est
pas toujours de 59.5 keV, elle peut être bien inférieure. Or ceci ne peut
être expliqué que par une mauvaise collecte de charge (on rappelle que
la plus grande majorité des évènements laissent toute leur énergie dans
le détecteur par effet photoélectrique). De la charge est perdue sur
les surfaces. En effet la présence de surfaces libres entre les électrodes
constitue une zone où le piégeage peut être important. Le rendement
d’ionisation de ces évènements à mauvaise collecte est faible (ceci sera
exposé figure 5.7 figure de gauche, évènements rouges). De plus, pour
ces évènements à mauvaise collecte, l’amplitude de la charge collectée
sur VSS est environ la même que celle qui est collectées sur CS (cf
figure 5.5 de gauche). Le fait que ces évènements soient distribués le
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long de la diagonale CS=VSS ne signifie pas forcément qu’autant de
trous que d’électrons sont piégés mais que le piégeage des porteurs a
une influence sur les deux électrodes. Ce résultat qui n’est pas trivial
est discuté par la suite lors de la confrontation des expériences aux
simulations. Ces évènements ne font pas partie du volume fiduciel
car ils donnent toujours lieu à de la collecte sur l’électrode VSS.

3. Les évènements de couleur bleue sont les évènements pour lesquels
les trous sont partagés entre les électrodes VSS et CI. Ces évènements
proviennent des zones intermédiaires entre le volume fiduciel et le
volume des évènements proches de la surface, notamment les zones de
champ faibles. La totalité des électrons est collectée sur CS (on note
que ces évènements donne quasiment tous 59.5 keV sur CS sur la figure
5.5). La somme de ce qui est collecté sur VSS et sur CI vaut 59.5 keV,
ces évènements sont donc à des rendements d’ionisation proches de
100%. Ils ne font pas partie du volume fiduciel car ils donnent lieu
à de la collecte sur VSS.
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Fig. 5.5 – Tracé des amplitudes ionisation CS en fonction de VSS (à gauche)
et CS en fonction de CI (à droite) en valeur absolue. Le code couleur est le
même pour les deux figures. En vert : les évènements de volume, en rouge
les évènements proches des surfaces et en bleu les évènements mixtes.

Sur les tracés AmplitudeCS = f(AmplitudeV SS) et AmplitudeV SS =
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f(AmplitudeCI) (figure 5.5) on distingue clairement les évènements de vo-
lume (en vert), les évènements proches des surfaces (en rouge) et les évènements
mixtes (en bleu).

Après correction de l’effet Luke, il est possible de tracer le rendement d’io-
nisation (qui est le rapport de la charge totale collectée sur l’énergie de recul)
en fonction de l’énergie de recul. Le résultat avant sélection des évènements
de volume se trouve sur la figure 5.7 à gauche. On voit la présence de la raie
de γ à 59.5 keV à des rendements d’ionisation proches de 1 ainsi que des
évènements à bas rendement d’ionisation qui sont composés des évènements
proches des surfaces. Il s’agit maintenant d’appliquer une sélection sur les
évènements de volume uniquement pour déterminer si cette sélection élimine
bien les évènements à bas rendement d’ionisation.

5.1.5 Optimisation de la sélection des évènements de
volume fiduciel

Le but de la sélection des évènements de volume fiduciel est d’éliminer
les évènements proches de la surface (notamment les évènements à mauvaise
collecte) sans éliminer les évènements de volume. Comme nous l’avons vu, il
faut rejeter les évènements donnant un signal non nul sur VSS. Le choix de
la coupure doit tenir compte du bruit de ligne de base de l’électrode VSS.
Il faut choisir l’amplitude maximale acceptée sur l’électrode VSS (au lieu
de parler d’”amplitude maximale acceptée sur l’électrode VSS”, on pourrait
aussi quantifier cette coupure en nombre de fois le bruit de ligne de base).
Le bruit de ligne de base associé à l’électrode VSS est d’environ 1.5 keV.

Remarque : Le bruit de ligne de base est calculé en traitant le bruit comme
un signal et en traçant l’histogramme des amplitudes qui en résultent. On
obtient une gaussienne centrée sur 0. La résolution de ligne de base est la
largeur à mi-hauteur (cette largeur à mi-hauteur est égale à 2.35 σ, σ étant
l’écart-type de la gaussienne).

Choix de coupures sur les voies de veto-surface

La figure 5.6 montre le nombre d’évènements sélectionnés en fonction de
la charge maximale acceptée sur l’électrode VSS, ceci pour les évènements
dont le rendement d’ionisation est supérieur à 50% (en rouge) et pour les
évènements dont le rendement d’ionisation est inférieur à 50% (vert). Ce sont
ces évènements à bas rendement d’ionisation que l’on cherche à éliminer pour
rendre la zone du signal WIMP libre de tout évènement. Les évènements à bas
rendement d’ionisation commencent à être éliminés lorsqu’on sélectionne les
évènements donnant moins de 30 keV sur VSS. En dessous de 7 keV et jusqu’à
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2 keV, on observe un plateau dû à deux évènements qu’on ne peut éliminer
sans appliquer une coupure très sévère. Ils sont vraisemblablement dus à des
neutrons du bruit de fond ambiant. Les évènements dont le rendement d’io-
nisation est supérieur à 50% sont sévèrement éliminés pour une sélection des
évènements donnant moins de 2 keV sur VSS. Il existe une valeur de l’ampli-
tude maximale acceptée sur VSS qui permet d’éliminer les évènements à bas
rendement d’ionisation tout en conservant les évènements bien collectés du
volume fiduciel. Il est donc possible d’éliminer les évènements qui donnent des
rendements d’ionisation faibles tout en gardant les évènements à bon rende-
ment de collecte en sélectionnant les évènements de volume uniquement. La
sélection des évènements du volume fiduciel exclut aussi certains évènements
à collecte complète : c’est le prix à payer pour être sûr de sélectionner des
évènements à mauvaise collecte (cependant cela représente une faible pro-
portion du volume total du détecteur, environ 12% et donc n’affecte pas
fortement la valeur du volume fiduciel).
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Fig. 5.6 – Nombre d’évènements sélectionnés en fonction de la charge maxi-
male acceptée sur l’électrode VSS (représentation semi-logarithmique). En
rouge les évènements dont le rendement d’ionisation est supérieur à 50% et
en vert les évènements dont le rendement d’ionisation est inférieur à 50%
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Comparaison du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de
recul avant et après sélection des évènements de volume

Le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul est tracé pour
tous les évènements (cf figure 5.7 à gauche) et pour les évènements ne donnant
pas lieu à plus de 2 keV sur l’électrode VSS (à droite).
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Fig. 5.7 – À gauche : Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul
pour tous les évènements. Le code couleur indique en vert les évènements de
volume, en rouge les évènements donnant de la collecte sur les électrodes VSS
et CS uniquement et en bleu les évènements mixtes. À droite : les évènements
ne donnant pas lieu à plus de 2 keV de collecte sur l’électrode VSS qui
constituent les évènements de volume. Les 2 évènements qui figurent dans la
bande de recul nucléaire sont attribués au fond neutron du laboratoire. Les
évènements qui figurent entre les 2 bandes sont bien éliminés. Les bandes de
recul électronique (90% et 99.9 % de niveau de confiance) sont tracées en
noir et nucléaire (90% de niveau de confiance en bleu) ainsi que le seuil de
déclenchement en rouge (12 keV e.e.).

Avant la sélection, des évènements de la raie de l’américium tombent à
partir de la zone de recul électronique jusque dans la zone de recul nucléaire.
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Ces évènements à mauvaise collecte de charge sont bien plus nombreux que
les évènements à mauvaise collecte de charge dans un détecteur standard
à électrodes planaires. Ces évènements peuvent comporter une partie de la
charge piégée sur les surfaces libres entre les électrodes (ceci est discuté plus
loin dans ce chapitre). On a vu au paragraphe 3.4.2 qu’il existe des lignes de
champ coupant les surfaces libres à cause de l’influence du capôt de cuivre qui
se trouve à la masse. C’est ce qui explique l’allure de la figure 5.7 de gauche
avant rejet des évènements de surface où on note la présence de nombreux
évènements à bas rendement d’ionisation.

En revanche, après la sélection des évènements de volume, la zone in-
termédiaire entre les bandes de recul électronique et nucléaire est vide. Les
évènements donnant lieu à un défaut de collecte sont tous éliminés. Les 2
évènements de la bande de recul nucléaire sont attribués au fond neutron du
laboratoire. La forte proportion des évènements éliminés (77%, notamment
dans la bande de recul électronique) est expliquée par la profondeur d’ab-
sorption des γ de 60 keV (environ 1 mm) comparée à la profondeur moyenne
de zone de surface pour ces conditions de polarisation (une simulation qui
rend compte du nombre d’évènements éliminés est présentée par la suite).
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Fig. 5.8 – Rendement d’ionisation en fonction du rapport des amplitudes
CI/VSS.
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Evènements des zones de champ faible

Parmi les évènements de la sélection fiducielle, on n’observe pas la présence
d’évènements à bas rendement d’ionisation qui pourraient provenir des zones
de champ faible du détecteur (où la recombinaison pourrait être plus im-
portante) alors que ces conditions de polarisation conduisent à une étendue
de ces zones importante (cf chapitre 3) et que la source d’américium dépose
de l’énergie exactement dans ces zones. Les évènements des zones de champ
faible font partie des évènements à partage de charge. Ils donnent donc lieu
à de la collecte sur l’électrode VSS et sont donc rejetés lors de la sélection
des évènements de volume. Pour les évènements à partage de charge, les
électrons sont tous collectés sur l’électrode CS et les trous sont partagés
entre les électrodes VSS et CI. Si on trace le rendement d’ionisation en fonc-
tion du rapport CI/VSS des évènements à partage de charge (cf figure 5.8),
on note que plus les trous sont collectés sur l’électrode VSS (et donc moins ils
le sont sur CI) et plus le rendement d’ionisation est faible. Les évènements
à bas rendement d’ionisation que l’on voit avant sélection des évènements
de volume semblent donc plus provenir des zones de surface que des zones
de bas champ. On verra au paragraphe 5.4.3 que l’étude du transitoire des
signaux permet de confirmer cette hypothèse.

5.2 Simulation GEANT du dispositif expérimental

5.2.1 Principe de la simulation

La position des dépôts d’énergie de photons γ d’une source d’américium
a été simulée avec le logiciel GEANT 3 en tenant compte de la géométrie du
détecteur, de son environnement et de celui de la source dans son collimateur.
Dans un deuxième temps les lignes de champ du détecteur ont été calculées
pour les conditions de polarisation de l’expérience. Le calcul du potentiel
de Ramo pour chaque électrode permet d’obtenir l’amplitude des signaux
induits sur les différentes voies de mesure. Au premier ordre on considère que
les trajectoires des porteurs dans le détecteur suivent les lignes de champ.
Pour comparer avec l’expérience les coupures sont faites de la même manière
que dans les simulations.

Sur la figure 5.9 chaque point représente la position de dépôt d’énergie si-
mulée d’un γ provenant de la source d’américium. Les étapes de la simulation
sont les suivantes :

– La position du point d’impacte des γ de la source de 241Am dans le
détecteur est calculée.
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– La ligne de champ qui passe par le point d’impact est tracée. Elle
permet de donner le point d’arrivée des électrons et des trous (sans
tenir compte de l’expansion du nuage de charge).

– La charge induite sur chaque électrode est calculée par application du
théorème de Ramo (cf paragraphe 2.2.4).

En vert sont tracés les évènements donnant de la charge sur CS et CI et en
rouge les évènements donnant de la charge sur VSS et CS. Cette simulation
ne permet pas de rendre compte des évènements mixtes (donnant de la charge
par exemple sur VSS et CS et CI) car elle ne tient pas compte de la répulsion
coulombienne qui provoque l’expansion des nuages de charges.
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Fig. 5.9 – Simulation GEANT 3 de γ de 60 keV provenant d’une source
d’américium (5000 évènements simulés). Les points rouges représentent les
évènements avec une charge induite sur VSS supérieure à 2 keV. Les condi-
tions de polarisation utilisées pour la simulation sont celles de l’expérience :
VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5
V.

La proportion d’évènements sélectionnés comme évènements de volume
dans la simulation (induisant une charge sur VSS inférieure à 2 keV e.e.)
est de 24% . Expérimentalement, 23 % des évènements sont sélectionnés.
La qualité de l’accord entre expérience et simulation peut être fortuite mais
indique que le détecteur semble fonctionner selon le modèle.
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5.2.2 Effet du choix des polarisations

Sur la figure 5.10 est tracée l’évolution de la proportion des évènements
qui donnent moins de 2 keV sur l’électrode VSS en fonction de la polarisa-
tion appliquée sur l’électrode VSS (avec VV SS=-VV SI , VCS=+2 V, VCI=-2 V,
VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V). Les incertitudes expérimentales sont évaluées se-

lon la statistique de Poisson : σ =
√

n
n

avec n : nombre d’évènements proches
de la surface. On utilise uniquement des données prises avant que le bolomètre
ne se dégrade. Plus la tension de polarisation sur VSS est élevée et plus le
bolomètre se dégrade rapidement, donc moins la statistique expérimentale
est importante. C’est pourquoi les erreurs expérimentales (de la figure 5.10
en bleu) croissent de gauche à droite. Plus la tension de polarisation sur VSS
est faible et plus la zone de collecte de l’électrode VSS est profonde, donc
plus le nombre d’évènements sélectionnés comme évènements de volume est
faible (cf paragraphe 3.6).

De plus, on observe que pour VV SS > 0.5V, la proportion des évènements
éliminés ne suit pas le calcul théorique car beaucoup de charges sont piégées
sur les surfaces libres et que la collecte se fait mal sur l’électrode VSS (la
dégradation est trop rapide). Ce phénomène est détaillé en 5.3.3.

Fig. 5.10 – Proportion des évènements dont la charge collectée sur VSS est
inférieure à 2 keV en fonction de la polarisation appliquée sur l’électrode
VSS (avec VV SS=-VV SI , VCS=+2 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V).
Les données expérimentales sont tracées en bleu et les résultats issus de la
simulation en rouge. Le calcul des barres d’erreur est détaillé dans le texte.
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Le principe de fonctionnement du détecteur étant établi, nous discuterons
au paragraphe suivant les effets de dégradation du détecteur.

5.3 Dégradation du détecteur

5.3.1 Comment polariser le détecteur ?

La réponse du détecteur est très différente en fonction de la manière de le
polariser. Certaines conditions de polarisation conduisent à une dégradation
rapide du détecteur à cause du piégeage de porteurs (en particulier sur les
surfaces libres où les sections efficaces de piégeage sont très élevées). D’après
les observations expérimentales, la voie VSS est celle qui évolue le plus. Le
piégeage de surface se fait entre les électrodes VSS et CS mais le champ
électrique sous l’électrode CS reste toujours important alors que celui résidant
sous l’électrode VSS peut être relativement faible quand la tension appliquée
sur VSS se rapproche de celle appliquée sur CS (paragraphe 3.4.3). Dans
ce cas, pour des densités de charges piégées équivalentes, la collecte sera
beaucoup plus perturbée sur VSS. De plus on a vu au chapitre 3 que les
lignes de champ qui coupent les surfaces libres entre les électrodes sont plus
nombreuses lorsque VV SS crôıt. Ceci entrâıne un afflux de porteurs sur les
surfaces libres plus important (et donc une dégradation plus rapide). La
figure 5.11 (en haut à gauche) montre l’évolution des signaux collectés sur la
voie VSS en fonction du nombre d’évènements acquis pour de ”mauvaises”
conditions de polarisation du détecteur du point de vue de la dégradation
(VV SS=0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=-0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-
0.5 V). Pendant le déroulement de l’expérience, la collecte des trous des
évènements de surface se fait de moins en moins sur l’électrode VSS mais
plutôt sur l’électrode CI. Il n’y a pas plus d’évènements à faible rendement
d’ionisation mais les charges qui devaient être collectées sur VSS le sont sur
CI. En revanche pour des conditions de polarisation plus appropriées, la voie
VSS ne semble pas se dégrader (cf figure 5.11 en haut à droite). L’électrode
CS ne semble pas évoluer quelles que soient les conditions de polarisation (cf
figure 5.11 en bas).

Il existe cependant un moyen plus fin de voir une évolution du détecteur
dans ces conditions de polarisation (paragraphe 5.3.3).

5.3.2 Piégeage de charge

Dans le paragraphe 3.4.2, on mentionne la présence de lignes de champ
entre les électrodes qui coupent les surfaces libres. Les sections efficaces
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Fig. 5.11 – En haut à gauche : Évolution de la collecte sur la voie VSS en fonc-
tion du nombre d’évènements acquis pour de ”mauvaises” conditions de po-
larisation du détecteur : VV SS=0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=-0.75 V, VCI=-2 V,
VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V (acquisition d’environ 2 heures). En haut à droite :
Évolution de la collecte sur la voie VSS en fonction du nombre d’évènements
(acquisition d’environ 6h, VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2
V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V) : aucune dégradation n’est apparente. En bas :
évolution de la collecte sur l’électrode CS (à gauche : VV SS=0.75 V, VCS=+2
V, VV SI=-0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V, à droite : VV SS=-
0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V)
aucune dégradation n’est visible sur l’électrode CS pour ces deux conditions
de polarisation.
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de piégeage étant très importantes sur les surfaces libres, une charge qui
dérive sur une ligne de champ coupant une surface libre a une forte pro-
babilité d’être piégée. La figure 5.12 présente la confrontation des simula-
tions obtenues avec GEANT 3 ainsi que les signaux obtenus par application
du potentiel de Ramo. Dans ce modèle, lorsqu’un porteur coupe les sur-
faces libres, il est considéré comme piégé. Le calcul de la charge induite sur
les électrodes ne rend pas compte du partage de charge. Les évènements
mixtes n’y sont donc pas représentés. Cependant, il est possible de voir
que les évènements qui donnent des charges piégées sur les surfaces libres
sont représentés sur le tracé amplitude VSS en fonction de CS proche de la
diagonale AmplitudeV SS=AmplitudeCS comme c’est le cas dans les données
expérimentales. Dans la simulation les électrons sont tous collectés sur l’électrode
CS. Cependant pour calculer la charge induite sur une électrode, il faut tenir
compte de l’influence des électrons et des trous sur celle-ci. Ainsi, le fait que
les trous ne soient pas totalement collectés sur VSS entrâıne que la charge
n’est pas totalement développée sur VSS mais aussi sur CS (via le théorème
de Ramo).

La figure 5.13 représente le potentiel de Ramo en Z=+1 cm (sur la surface
supérieure du bolomètre) associé aux électrodes CS et VSS en fonction de la
position radiale (R) dans le détecteur. On a vu précédemment que la charge
induite sur une électrodes est proportionnelle à la variation du potentiel
de Ramo entre la position initiale et la position finale des deux types de
porteurs, après dérive dans le détecteur (cf paragraphe 2.2.4). Donc si un
porteur se piège proche de l’électrode VSS, toute la charge n’est pas induite
sur l’électrode VSS (ceci est lié à la valeur du potentiel de Ramo de l’électrode
VSS à l’endroit où le porteur est piégé) mais toute la charge ne sera pas non
plus induite sur l’électrode CS (ceci est lié à la valeur du potentiel de Ramo
de l’électrode CS à l’endroit où le même porteur est piégé). Or la variation
du potentiel de Ramo de l’électrode VSS (CS) est importante au voisinage
de VSS (CS) mais elle est aussi importante au voisinage de l’électrode CS
(VSS).

Le piégeage de trous sur les surfaces libres peut donc expliquer la présence
de cette diagonale AmplitudeV SS=AmplitudeCS (même s’il existe peut-être
aussi du piégeage d’électrons sur les surfaces libres à cause de l’expansion du
nuage de charge).

La position radiale simulée des électrons et des trous après dérive dans le
détecteur est représentée sur la figure 5.14. La position finale d’un porteur est
sur une électrode ou alors sur les surfaces libres : si un porteur se trouve sur
une ligne de champ qui coupe les surfaces libres il est considéré comme piégé
sur cette surface. Pour les électrons de la surface supérieure (côté source)
on note que les électrons sont bien collectés sur l’électrode CS en R=0.2 et
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Fig. 5.12 – En haut à gauche : tracé expérimental de l’amplitude VSS
en fonction de l’amplitude CS avec en rouge les évènements donnant plus
de 2 keV sur l’électrode VSS (évènements proches des surfaces), en vert les
évènements de volume et en bleu les évènements mixtes à collecte complète.
En haut à droite : Graphique simulé de l’amplitude VSS en fonction de
l’amplitude CS correspondant pour les mêmes conditions de polarisation.
Cette simulation ne tient pas compte de l’interaction coulombienne et de la
diffusion. Elle ne peut donc pas rendre compte des évènements mixtes (par-
tage de la collecte des trous entre les électrodes VSS et CI). Les points rouges
représentent les évènements avec une charge induite sur VSS supérieure à
2 keV : ces évènements sont bien collectés. On observe une distribution
entre 48 et 59.5 keV à cause des évènements qui ont subi une interaction
Compton en dehors du détecteur avant de laisser le reste de leur énergie
dans le détecteur. Les points verts représentent les évènements de volume
qui ne déposent pas plus de 2 keV sur l’électrode VSS. Les points noirs
représentent les évènements dont la collecte des trous se fait sur les sur-
faces libres. En bas : Simulation GEANT 3 de γ de 59.5 keV provenant
d’une source d’américium (5000 évènements simulés). L’axe des ordonnées
correspond à l’axe de symétrie du détecteur. Le code couleur est le même
que la figure en haut à droite. Les conditions de polarisation sont celles
de l’expérience : VSS=-0.75V, CS=+2V, VSI=0.75V, CI=-2V, GS=+0.5V,
GI=-0.5V.
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Fig. 5.13 – Potentiels de Ramo en Z=+1 cm (sur la surface supérieure)
associés aux électrodes CS et VSS en fonction de la position radiale (R) dans
le détecteur. La somme des potentiels de Ramo associés aux électrodes CS et
VSS est tracée en vert. La somme de tous les potentiels de Ramo associés à
toutes les électrodes de collecte du détecteur est tracée en noir. La position
des électrodes est donnée sur la figure 5.3.

R=0.6 cm. Dans ce cas, aucun électron n’est collecté sur les surfaces libres
car les lignes de champ d’où qu’elles viennent dans le détecteur sont focalisées
(on verra ceci figure 7.17) au voisinage du centre de l’électrode.

Les trous de la surface inférieure (côté opposé à la source) sont eux aussi
bien collectés sur l’électrode (en R=0.2,0.6 cm). En revanche, si on observe la
position finale des trous qui sont collectés sur la surface supérieure, on note
que ceux-ci ne sont pas tous collectés sur une électrode mais parfois sur les
surfaces libres entre les électrodes. Dans ce cas, les lignes de champ ne sont
pas toutes focalisées sur l’électrode (cf figure 3.5). Pour ce type d’évènement
toute la charge n’est pas collectée sur les électrodes (ce sont les évènements
noirs de la figure 5.12 en haut à droite et en bas). Ce piégeage d’un type de
porteur affecte donc la collecte sur les électrodes VSS et CS. Ceci peut donc
conduire à des évènements à bas rendement d’ionisation (cf figure 5.15).

Ce type de simulation ne peut rendre compte de manière quantitative du
fonctionnement du détecteur (notamment car ici l’expansion coulombienne
n’est pas prise en compte et que dans ce cas le détecteur est considéré
comme totalement non-dégradé) mais permet d’expliquer de manière qua-
litative la présence de nombreux évènements à bas rendement d’ionisation
(avant sélection des évènements de volume).

En effet, les évènements dont une partie de la charge arrive sur les surfaces
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Fig. 5.14 – Simulation du nombre de coups en fonction de la position ra-
diale des électrons et des trous après dérive dans le détecteur pour un dépôt
d’énergie effectué par une source de 241Am. Les conditions de polarisation si-
mulées sont VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5
V, VGI=-0.5 V. La position des électrodes est données sur la figure 5.3. Les
électrons dont la collecte se fait sur l’électrode CS sont collectés sur les par-
ties métallisées que constituent les électrodes CS en R=0.2 et R=0.6 cm. Les
trous qui ont dérivés vers la surface inférieure sont eux aussi bien collectés
sur l’électrode CI en R=0.2 et R=0.6 cm. Par contre certains trous dont la
collecte devrait se faire sur l’électrode VSS (R=0.4 cm) peuvent être piégés
entre les électrodes CS et VSS à cause des lignes de champ qui coupent les
surfaces libres.
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Fig. 5.15 – Histogramme du rendement d’ionisation simulé d’une expérience
avec de l’241Am. L’essentiel des évènements est bien collecté et donc le plus
souvent le rendement d’ionisation est de 100%. Les évènements donnant lieu
à du dépôt de charge entre les électrodes sont à des rendements d’ionisation
situés entre 30 et 100% (Polarisation du détecteur : VV SS=-0.75 V, VCS=+2
V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V).

libres sont des évènements à faible rendement d’ionisation puisque toute la
charge n’est pas collectée. La figure 5.16 montre la proportion des évènements
dont le rendement d’ionisation est inférieur à 80% en fonction du nombre
d’évènements acquis. La proportion des évènements dont le rendement d’io-
nisation est inférieur à 80% diminue en fonction du temps jusqu’à atteindre
une stabilisation. Au début les surfaces libres ne comportent pas de charge
piégée. Puis quand les charges piégées sont suffisamment importantes pour
former un contre-champ, il y a moins d’évènements à bas rendement d’ioni-
sation car les surfaces libres sont ”saturées”. Les charges qui étaient piégées
sur les surfaces libres (et qui donnaient un mauvais rendement d’ionisation)
sont désormais collectées sur l’électrode CI. Ce phénomène est étudié dans
le paragraphe suivant.

5.3.3 Évolution du détecteur

L’observation de la proportion des charges qui est collectée sur chaque
électrode en fonction du temps permet de voir une évolution du détecteur qui
n’était pas forcément visible en observant simplement l’évolution des ampli-
tudes collectées dans le temps. On sélectionne les évènements dont la collecte
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Fig. 5.16 – Évolution de la proportion d’évènements dont le rendement d’io-
nisation est inférieur à 80% en fonction du nombre d’évènements acquis.
(Figure du haut : VV SS=-1 V, VCS=+2 V, VV SI=1 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5
V, VGI=-0.5 V, Figure du bas : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V,
VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V))
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de charge est totale sur le pic de 60 keV (ionisation) et on trace la moyenne
glissante de la proportion des charges (Qi/Q) collectée sur chaque électrode
en fonction du nombre d’évènements ayant interagi dans le détecteur dans le
temps (figure 5.17).
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Fig. 5.17 – Moyenne glissante (sur 300 points) de la proportion des charges
collectées sur chaque électrode |Qi| /Q en fonction du nombre d’évènements
acquis (en bleu : |QV SS| /Q, en vert : |QCS| /Q, en noir : |QCI | /Q, en rouge :
(|QCI | + |QV SS)| /Q). (Polarisation du détecteur : VV SS=-VV SI , VCS=+2 V,
VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V, la valeur de VV SS est précisée en haut
des graphiques).

La quantité de charges collectées sur l’électrode CS est toujours égale
à la somme de ce qui est collecté sur les électrodes VSS et CI (au signe
près). Par contre, on observe que quelle que soit la polarisation, la pro-
portion des charges collectées sur VSS diminue au profit de la collecte sur
l’électrode CI, vraisemblablement à cause du piégeage des trous en surface
proche de l’électrode VSS, et pouvant former un contre-champ. Pour les va-
leurs de VV SS=-1 V, VV SS=-0.75 V, VV SS=-0.5 V et VV SS=-0.25 V on observe
qu’il y a une stabilisation de cette évolution. Pour les valeurs supérieures de
VV SS, la proportion des charges collectées sur VSS devient nulle (le rejet des
évènements de surface devient impossible) après un temps qui est d’autant
plus court que la valeur de VSS est élevée. Malgré cette dégradation, on note
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que la quantité de trous et d’électrons collectés est toujours égale (car pour
chaque évènement la quantité de charges piégées est faible).

Il faut noter que cette évolution est importante sur ces expériences car
elles ont été réalisées en laboratoire de surface et que les rayons cosmiques
jouent un rôle très important sur la dégradation. Le taux de muons cos-
miques est d’environ 1 muon cm−2.min−1 [86] et ils sont susceptibles de
déposer une énergie dans le germanium d’environ 10 MeV par centimètre
de parcours [87]. La quantité de paires électron-trou créées par les muons
cosmiques peut donc être évaluée à environ 5×108 paires électron-trou par
minute dans le détecteur. C’est bien la contribution majeure à la dégradation
du bolomètre : la source ne crée qu’environ 106 paires électron-trou dans le
détecteur par minute. Le rayonnement infrarouge résiduel peut aussi causer
une dégradation, mais un soin particulier a été apporté au cryostat afin de se
prémunir contre ce type de problème. Il faut ajouter que cette évolution est
d’autant plus visible ici qu’une grande partie des évènements de l’américium
interagit dans les zones frontières entre les évènements de volume et de sur-
face (une analyse avec une source interagissant de manière homogène dans
tout le volume ne montrerait pas de telles évolutions de la proportion des
charges collectées). L’étude avec une source de 133Ba (γ de 356 keV) en site
souterrain ne montre pas une telle évolution (cf figure 5.24 en bas). Ceci est
en partie dû au fait que la dégradation est beaucoup plus faible au laboratoire
souterrain de Modane. En effet, lors d’une calibration baryum, le nombre de
paires électron-trou créées n’est que d’environ 106 par minute. De plus le
fait que la source de 241Am produise des évènements localisés très proches
de la surface de séparation du volume fiduciel et du volume des évènements
proches de la surface permet de mettre l’évolution du détecteur en exergue.

5.4 Transitoire des signaux

5.4.1 Principe de la localisation d’évènements avec le
temps de montée des signaux d’ionisation

La bande passante de notre électronique étant suffisamment large (≈ 7
MHz), il est possible de résoudre le transitoire des signaux ionisation (d’une
durée typique de 1 µs). La figure 5.18 montre la forme d’un évènement moyen
du volume fiduciel au voisinage de la surface supérieure du bolomètre. On
distingue clairement la structure des signaux liée au temps de déplacement
des porteurs vers les électrodes de collecte.

La forme du signal transitoire est liée à la variation du potentiel de Ramo
(cf 2.2.4). Sur la figure 3.8 (carte du potentiel de Ramo de la voie CS) on
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Fig. 5.18 – Signal transitoire moyenné sur les électrodes CI et CS lors
d’évènements où la collecte se fait sur CS et CI uniquement (CS en rouge, CI
en vert). Ce type d’évènements provient d’un γ de la source de 241Am ayant
interagi au voisinage de la surface supérieure mais dans le volume fiduciel car
ces évènements ne déposent pas de charges sur l’électrode VSS.
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note que la variation de ce potentiel est importante proche de l’électrode CS.
L’essentiel de la charge est donc développé quand les porteurs sont proches
de l’électrode.

Sur la figure 5.18, le dépôt de charge a lieu dans le volume fiduciel mais à
côté de la surface supérieure, donc au voisinage de l’électrode CS et loin de
l’électrode CI. La collecte des trous est plus lente que celle des électrons car
dans ce cas les trous doivent parcourir toute la hauteur du bolomètre pour
atteindre l’électrode où ils sont collectés (électrodes CI). Les électrons sont
très proches de l’électrode où ils sont collectés (électrodes CS).

Le signal développé sur CS qui collecte les électrons (en rouge) présente
dans un premier temps un front de montée rapide (a) puis une croissance
plus lente du développement du signal (b). Le front de montée rapide (a)
correspond à la partie du signal développée par les électrons lors de leur
collecte sur CS ajoutée de celle des trous qui s’éloignent de l’électrode CS
en direction de l’électrode CI (à la fin de ce front de montée rapide tous les
électrons sont collectés sur CS mais les trous ne sont pas encore collectés).
La seconde partie (b) correspond au développement du signal par les trous
seuls lors de leur parcours à travers le détecteur.

En revanche le signal développé sur l’électrode CI présente dans un pre-
mier temps une variation lente du signal (c) qui correspond à la dérive des
électrons et des trous loin de l’électrode CI (loin de cette électrode la va-
riation du potentiel de collecte en fonction de la distance est lente). Puis la
variation du signal devient plus importante (d) lorsque les trous s’approchent
de l’électrode de collecte (la variation de potentiel de Ramo de l’électrode CI
en fonction de la distance y est plus importante). Ainsi l’analyse du front de
montée des signaux permet de localiser la position d’impact de la particule
dans le détecteur.

Le temps de montée des signaux est plus long dans un bolomètre à
électrodes interdigitées (supérieur à 1 µs) que dans un bolomètre à électrodes
planaires (quelques centaines de nanosecondes) car le champ moyen dans le
volume est plus faible. Dans ce cas, une électronique d’une bande passante
de 7 MHz est tout à fait suffisante pour observer le transitoire des signaux.

5.4.2 Application à la comparaison des évènements de
volume et de surface

Il est possible de préciser la position d’interaction dans le bolomètre en
comparant la forme des signaux transitoires aux simulations de transport
de charge [81]. Le principe de rejet des évènements de surface que l’on a
décrit précédemment est complètement indépendant de ce type de mesure



5.5. CALIBRATION BARYUM EN SITE SOUTERRAIN 133

résolue en temps, mais une localisation par observation du temps de montée
des signaux peut apporter une redondance qui pourrait être très appréciable.
En pratique cette localisation est toutefois rendue difficile à basse énergie à
cause de la diminution du rapport signal/bruit [57].

Cette propriété peut également être utilisée comme outil de diagnostic des
signaux (cf figure 5.19 où on voit le signal transitoire de signaux d’ionisation
des voies CS et CI pour différents lieux de dépôt d’énergie par des neutrons du
fond radioactif du laboratoire dans le détecteur). Si l’énergie de l’évènement
est suffisamment élevée, on distingue clairement la différence entre un signal
provenant de la face supérieure, inférieure ou du centre du bolomètre grâce
à l’analyse des temps de montée du signal.

Cette analyse de forme permet d’avoir le maximum possible d’informa-
tions sur les évènements notamment des reculs nucléaires qui pourraient être
observés en prise de données de recherche de matière noire. Cela pourra
constituer un argument très fort pour valider la présomption d’avoir observé
un WIMP (les WIMPs interagissent de manière homogène dans le volume
du détecteur).

5.4.3 Application au cas des évènements des zones de
champ faible

Comme dit précédemment, le détecteur présente des zones de champ
faible. La comparaison des signaux avec des simulations de dérive des charges
dans le bolomètre [81] permet d’identifier les évènements provenant des zones
de champ faible. La figure 5.20 présente la comparaison des signaux transi-
toires expérimentaux et simulés pour un évènement de 60 keV provenant
d’une zone de champ faible localisé sur la surface supérieure du détecteur
[79]. La ressemblance des signaux simulés dans une zone de champ faible
et du signal mesuré tend à montrer que cet évènement a bien eu lieu dans
une zone de champ faible. Or la collecte de cette évènement est complète.
Les zones de champ faible ne semblent donc pas être des zones à mauvaise
collecte de charge bien que le champ y soit faible.

5.5 Calibration Baryum en site souterrain

Une calibration γ à plus haute statistique à été effectuée sur le même
détecteur au laboratoire souterrain de Modane dans le cryostat EDELWEISS
II avec une source de 133Ba. Ce test permet d’évaluer les capacités rejet du
détecteur aux évènements γ. Le 133Ba émet des γ de 356 keV. Ce rayonnement
est suffisamment pénétrant pour que les γ de la source puissent atteindre le
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Fig. 5.19 – Signaux transitoires observés sur les électrodes CS (en rouge)
et CI (en bleu) pour trois évènements pris dans la bande de recul nucléaire
(évènements du bruit de fond de neutron du laboratoire). En haut à gauche,
un évènement au voisinage de la face supérieure du bolomètre, en haut à
droite un évènement dans le centre du bolomètre et en bas près de la face
inférieure du bolomètre (coté VSI). L’amplitude ionisation de ces évènements
est d’environ 40 keV.
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Fig. 5.20 – À gauche : Mesure résolue en temps des signaux de charge pour
un γ de 60 keV provenant d’une zone de champ faible localisée à la surface
supérieure du détecteur. Les amplitudes sont normalisées à l’unité pour un
photon de 60 keV. Cet évènement montre une collecte totale des électrons
sur l’électrode CS alors que les trous sont partagés entre les électrodes VSS
et CI. À droite : Simulation d’un évènement proche d’un point de champ nul.
Cette simulation tient compte de la répulsion coulombienne des porteurs et de
l’anisotropie de transport des porteurs dans le germanium. La ressemblance
avec le signal expérimental indique que cet évènement a bien eu lieu dans une
zone de champ faible. Ainsi, ce type d’évènement d’une part est à collecte
complète de charge et d’autre part sera de toute manière rejeté du fait de
son signal sur VSS. On note cependant une différence d’un facteur environ
deux de l’échelle de temps entre les signaux expérimentaux et les simulations.
Cette différence provient du fait que, dans les simulations, les lois de vitesse
des porteurs utilisées sont prises à plus haute température (8K). Les données
précises de mobilité des porteurs aux températures cryogéniques sont encore
manquantes. (figure tirée de [79]).
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détecteur depuis l’extérieur du cryostat. Pour ces énergies le processus Comp-
ton est important et les γ peuvent pénétrer le volume central du détecteur.

Entre chaque prise de données une régénération est effectuée : les électrodes
du bolomètre sont placées en court-circuit et le bolomètre est irradié pen-
dant une durée de 1 heure au moins avec deux sources de 60Co qui émet
des γ de haute énergie (1.17 et 1.33 MeV). La durée maximale entre deux
régénérations est de 24h. Pour cette calibration, la carte de champ du bo-
lomètre a été modifiée par rapport au début du chapitre car les polarisa-
tions appliquées sur les électrodes CS et VSS sont inversées ainsi que sur les
électrodes CI et VSI. Ceci permet d’augmenter le volume fiduciel (à environ
61% selon les calculs électrostatiques) mais engendre des problèmes qui sont
détaillés plus loin (le volume fiduciel correspondant à ces conditions de po-
larisation est présenté sur la figure 6.4). Les conditions de polarisation sont
donc les suivantes : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V,
VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V.
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Fig. 5.21 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul sans
sélection des évènements de volume (à gauche) et après sélection des
évènements de volume (ainsi que l’élimination des évènements de garde) pour
une calibration effectuée avec une source de baryum à Modane. Conditions de
polarisation : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5
V, VGI=-0.5 V.

L’intérêt de tels tests en site souterrain est notamment d’éliminer complètement
le fond neutron de la mesure.

Le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul est tracé fi-
gure 5.21. La statistique de cette calibration est de 49329 évènements avant
coupures (dans la gamme d’énergie inférieure à 200 keV). Après sélection des
évènements du volume fiduciel, il reste 8578 évènements. On remarque que la
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bande de recul nucléaire est complètement nettoyée. Il en résulte une estima-
tion du pouvoir de rejet du détecteur pour les γ de cette gamme d’énergie :

Pouvoir de rejet γ >
49329 − 1

49329
≈ 99.998%

Le nombre d’évènements sélectionnés est de 17% ce qui représente un
écart important par rapport à l’estimation du volume fiduciel par un calcul
électrostatique (61 %). 72% du nombre total des évènements est éliminé lors
de la sélection des évènements ne donnant pas de collecte sur les gardes. Ceci
provient d’un grand nombre d’évènements à partage de charge (cf figure
5.25) entre les voies GS et CS (38% du nombre total d’évènements) et des
évènements à partage de charge entre les voies CI et GI (20% du nombre
total d’évènements).

Une première explication pourrait être qu’il s’agit de dépôts multiples.
Pour les énergies considérées, le processus Compton est important et donc
le taux d’évènements multiples (plusieurs zones de dépôt de charge dans le
détecteur) est élevé. En effet, si un évènement donne lieu à un dépôt multiple
et qu’il interagit dans une zone proche de la surface et dans le centre du
bolomètre, il est rejeté comme évènement de surface.

Une simulation du dispositif expérimental a été effectuée avec le logiciel
GEANT3. Lors de l’expérience, la source de baryum est placée à l’extérieur
du cryostat et les photons doivent traverser les écrans du cryostat. Notre
simulation ne tient pas compte de toute la géométrie du cryostat mais si-
mule simplement une source de baryum à l’extérieur du bôıtier de cuivre du
détecteur pour connâıtre approximativement le taux d’évènements multiples
dans le détecteur et s’il peut rendre compte (au moins en ordre de grandeur)
du faible nombre d’évènements sélectionnés comme évènements du volume
fiduciel dans ces conditions expérimentales.

Les positions de dépôts d’énergie dans le détecteur simulées avec le logiciel
GEANT 3 sont données figure 5.22. On observe que le nombre d’évènements
multiples est aussi important que les évènements à dépôt unique (48% de
multiples). Sur cette figure, les évènements simples sont entourés d’un rond
noir et les évènements à dépôts multiples notés simplement par un point.

Selon la simulation, la proportion d’évènements (entre 0 et 200 keV) ne
donnant pas lieu à de la collecte de charge soit sur VSS, VSI, GS ou GI est de
51%. La simulation ne concorde donc pas avec les résultats expérimentaux.
Ainsi, la faible proportion des évènements sélectionnés comme évènements de
volume dans les données expérimentales (17%) ne semble donc pas explicable
par la grande quantité d’évènements multiples ou par des positions de dépôt
de charge qui ne sont pas vraiment répartis de manière homogène dans le
volume.
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Fig. 5.22 – Histogramme du nombre d’évènements en fonction du nombre de
dépôts d’énergie par évènement (simulé avec le logiciel GEANT3). Le nombre
d’évènements simulés est de 3300.

Cela étant, il convient de considérer plus en détail la carte du champ de
collecte pour les conditions de polarisation de ces expériences (figure 5.26).
On constate l’existence de lignes de champ du volume fiduciel venant au
contact de l’électrode de garde dans des zones étendues à faible champ. On a
donc une population importante de dépôts d’énergie donnant de la division
de charge entre les voies gardes et collectrices, qui est éliminée par les cou-
pures de sélection : d’où une explication plausible du désaccord observé. Des
expériences réalisées avec de nouvelles conditions de polarisation ont permis
d’éliminer ce problème en permutant les voies veto-surface et collectrices (fi-
gure 5.3). Dans ce cas la géométrie du champ est mieux adaptée à la collecte
de charge.

5.5.1 Évolution dans le temps de la réponse du détecteur

Nous avons étudié en laboratoire de surface l’évolution dans le temps des
détecteurs (paragraphe 5.3.3). Cette évolution avait été reliée à la quantité
d’énergie totale déposée dans le détecteur (notamment par les muons cos-
miques). Les expériences en site souterrain vont nous permettre d’éclaircir ce
point et d’étudier la dérive de la collecte sur les électrodes de garde, ce qui
n’avait pas été fait auparavant.

La figure 5.24 montre la moyenne glissante de la proportion des charges
(Qi/Q) collectée sur chaque électrode en fonction du nombre d’évènements
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Fig. 5.23 – Simulation de la position des dépôts d’énergie dans une expérience
de baryum. En vert, sont représentés les évènements de centre, en rouge,
les évènements donnant de la collecte sur VSS, en magenta, les évènements
donnant de la collecte sur VSI, et en cyan les évènements de garde. Les
évènements entourés d’un rond noir sont les évènements à dépôt d’énergie
unique, les autres présentent au moins deux zones de dépôt d’énergie dans
le détecteur. La source de baryum est placée sur la surface supérieure du
bolomètre.
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interagissant dans le détecteur après exclusion des évènements de garde.
Une nette évolution est visible lorsqu’on observe tous les évènements dans
le temps. En revanche, après sélection des évènements qui ne donnent pas
lieu à de la collecte sur les électrodes GS et GI, la proportion des charges
collectées est stable.

Ceci peut être mis en relation avec les caractéristiques de collecte sur les
gardes. En effet, si on observe l’amplitude des charges collectées sur une garde
en fonction de l’autre garde (amplitudeGI = f(amplitudeGS)), on remarque
une asymétrie de collecte entre les deux voies (cf figure 5.25 à gauche). Le
partage de charge entre les électrodes CS et GS est plus important que le
partage de charge entre les électrodes CI et GI. On note une diminution de
l’évolution du rapport amplitudeGS

amplitudeGI
en fonction du temps (cf figure 5.25) qui

semble indiquer du piégeage dans le détecteur proche de l’électrode GS. Mais
cette asymétrie existe déjà au début de la prise de données où le bolomètre
devrait être complètement régénéré. Et si l’on inverse le signe de toutes les
tensions de polarisation, on observe le même phénomène sur la garde GI : ce
phénomène ne semble donc pas lié au détecteur comme par exemple à une
mauvaise régénération, mais être inhérent à la nature des charges collectées
sur les électrodes.

Comme on l’a vu précédemment, la figure 5.26 montre la présence de
lignes de champ qui tangentent la surface des électrodes de garde pour des
évènements dits de volume. De plus il faut noter la présence de zones de bas
champ sous les électrodes de garde. Cette zone représente donc un terrain
propice au piégeage de charge.

C’est vraisemblablement une accumulation de charges qui provoque l’évolution
de amplitudeGS

amplitudeGI
. Mais les raisons qui font que ce phénomène n’est pas symétrique

à l’inversion du signe des tensions de polarisation sont encore obscures. Peut-
être un type de porteur est plus piégé que l’autre.

Les conditions de polarisation de la figure 5.3 semblent plus appropriées
car elles ne comportent pas de lignes de champ du volume fiduciel venant
tangenter les électrodes de garde. Le prix à payer est une diminution du
volume fiduciel de 60% à environ 36%. Cette différence est importante sur
ce prototype mais elle est diminuée sur les bolomètres à venir car l’essentiel
du volume fiduciel est perdu sur les gardes (52%) et seulement 12% sur les
électrodes VSS et VSI.

Mais même pour cette géométrie, il existe des zones de champ faible sous
les gardes car, d’une part, les tensions de polarisation sur les gardes doivent
être faibles pour que le champ soit du même ordre que celui imposé dans
volume fiduciel (environ 0.5 V.cm−1) et que les électrodes de garde présentent
des parties métallisées ce qui implique des champs faibles en particulier dans
le coin de l’électrode de garde et donc un grand volume où le piégeage peut
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Fig. 5.24 – Moyenne glissante de la proportion des charges (|Qi| /Q) collectée
sur chaque électrode en fonction du nombre d’évènements interagissant dans
le détecteur après exclusion des évènements de garde au cours d’une calibra-
tion de 133Ba d’une durée de 24 h. En bleu : |QCS| /Q, en rouge : |QV SI | /Q,
en vert : |QCI | /Q, en magenta : |QV SS| /Q, en bleu clair : |QGS| /Q, en
noir : |QGI | /Q. En haut : évolution de tous les évènements compris dans le
détecteur. En bas : évolution des évènements qui ne donnent pas lieu à de la
collecte de charge sur GS ou GI.
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Fig. 5.25 – À gauche : Tracé de l’amplitude GI en fonction de l’amplitude
GS (en valeur absolue) avec en vert les évènements ”pure garde” (pas de
collecte sur les autres voies), en rouge les évènements avec du partage de
charge entre les voies VSI et GI et en bleu les évènements avec du partage
de charge entre les voies VSS et GI. À droite : évolution du rapport GS/GI
en fonction du temps lors d’une prise de données de 22 heures (pour tous les
évènements et pas seulement les évènements ”pure garde”).

Fig. 5.26 – Lignes de champ dans le bolomètre pour les tensions de po-
larisation suivantes : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V,
VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V mais en permutant les électrodes VSS et CS puis
les électrodes VSI et CI par rapport à la disposition utilisée dans la figure 5.3.
On note la présence de lignes de champ partant de l’électrode CS et venant
tangenter les gardes (zones cerclées en rouge sur la figure).



5.5. CALIBRATION BARYUM EN SITE SOUTERRAIN 143

être important.

Cependant il est possible d’envisager un détecteur à électrodes interdi-
gitées dont les gardes ont tout simplement été éliminées et remplacées par
le prolongement de l’alternance des électrodes collectrices et de veto-surface.
Cette configuration devrait permettre d’éliminer les zones de champ faible
sous les gardes, d’augmenter le volume fiduciel tout en diminuant le nombre
d’électrodes de collecte (4 à la place de 6).

Sur la figure 5.27 on observe l’évolution de la proportion des charges
collectées en fonction du temps pour de bonnes conditions de polarisation
(celle de la figure 5.3). Aucune dérive significative n’est apparente. De plus,
la proportion d’évènements du volume fiduciel est désormais en accord avec
les prédictions théoriques à cause de la diminution des évènements à partage
de charge.

Fig. 5.27 – Évolution de la proportion des charges sur les différentes
électrodes lors de plusieurs prises de données d’environ 20 heures pour des
conditions de polarisations de la figure 5.3 : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V,
VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V. Ces données proviennent
du bolomètre en cours d’étude ID401 qui est un bolomètre avec les mêmes
caractéristiques qu’ID201 mais avec une masse de 400g (Les données avec ce
type de polarisation exacte et une source de 133Ba ne sont pas disponibles
pour le bolomètre ID201).
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5.5.2 Dépôts multiples

Fig. 5.28 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul pour
une expérience faite avec une source de baryum (conditions de polarisation
VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5
V) avec une sélection des évènements de volume mais avec des contraintes
relâchées sur les gardes (par comparaison avec la figure 5.21), on accepte ici
les évènements qui donnent moins de 20 keV sur les gardes.

La figure 5.28 présente le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie
de recul pour la calibration baryum avec des contraintes relâchées sur la
sélection des évènements : les évènements dont l’énergie déposée sur les
électrodes de garde est inférieure à 20 keV sont acceptés. On note que l’on
ne peut plus rejeter des évènements à bas rendement d’ionisation qui sont
situés au dessus du seuil (ce qui est attendu). Cependant on remarque qu’à
haute énergie de recul (autour de 300 keV) une autre population s’est formée
à bas rendement d’ionisation. Dans le volume fiduciel, on ne remarque pas la
présence d’évènements à bas rendement d’ionisation mais on sait que dans
les gardes cela peut être le cas. Ces évènements qui produisent de la charge
dans le volume fiduciel et dans les gardes s’apparentent à des évènements
Compton (on ne remarque leur présence qu’à haute énergie) à dépôts mul-
tiples dans la garde et dans le centre du détecteur. Dans ces calibrations,
plus de 2% des évènements de garde donnent un signal dans la bande de
recul nucléaire (cf figure 5.21 à gauche). Si lors d’un dépôt multiple toute
la charge n’est pas collectée sur la garde, on se retrouve avec un évènement
à rendement d’ionisation faible et dont le rejet est difficile car la quantité
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de charge qui est collectée sur la garde est également faible. Ces évènements
sont rares et arrivent plutôt à des énergies de recul élevées (donc pas dans
la zone d’intérêt de l’expérience) mais ils indiquent qu’il est indispensable
d’avoir une bonne résolution sur les voies de garde du détecteur.

Conclusion

Les expériences avec les γ de 60 keV de l’américium ont permis de vérifier
le principe général de fonctionnement du détecteur : celui-ci se comporte
dans les grandes lignes conformément aux simulations de champ. On observe
qu’avant sélection des évènements de volume, une partie des évènements
se trouve à bas rendement d’ionisation : ce sont des évènements à mau-
vaise collecte pour lesquels des charges sont piégées sur les surfaces entre les
électrodes. Ce type d’évènements ne soulève pas de difficultés quant au rejet,
car ils donnent de la collecte sur les électrodes de veto-surface (VSS ou VSI)
et ne font donc pas partie du volume fiduciel.

La sélection des évènements du volume fiduciel permet donc d’éliminer les
évènements à mauvaise collecte. Il reste quelques évènements dans la bande
de recul nucléaire lors des calibrations faites à Orsay à cause des évènements
du bruit de fond de neutrons. Mais une calibration γ à plus haute statistique
(environ 50000 évènements entre 0 et 200 keV) faite au laboratoire souterrain
de Modane a permis de vérifier que la sélection des évènements du volume
fiduciel préserve la bande de recul nucléaire de tout signal parasite même si
ce test a été effectué pour des conditions de polarisation qui conduisent à
du piégeage de charge sous les électrodes de garde. Les évènements qui sont
vus dans la bande de recul nucléaire lors des calibrations 214Am proviennent
donc bien du fond neutron et le pouvoir de rejet du bolomètre aux γ semble
donc très bon (supérieur à 99.998%).

Des calibrations γ à plus haute statistique ont été effectuées avec d’autres
détecteurs du même type (avec une statistique de environ 200000 γ sur l’en-
semble du détecteur). Il est ainsi possible d’affirmer que ce type de détecteur
est capable de rejeter les 150000 évènements (dans tout le volume du bo-
lomètre) qui sont susceptibles de donner un signal dans le détecteur entre 0
et 200 keV pour une exposition de 1000 kg.jour (cf paragraphe 2.5.1).

On remarque que lors des calibrations à Orsay, la collecte des charges
évolue différemment en fonction des conditions de polarisation mais il est
possible de trouver des conditions pour lesquelles le détecteur fonctionne. Le
taux d’évènements au laboratoire souterrain de Modane étant beaucoup plus
faible, il est possible de trouver des conditions de polarisation pour lesquelles
le détecteur n’évolue pas lorsqu’il est en présence d’une source de 133Ba (sous
condition de faire une régénération toutes les 24 heures).
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L’observation du transitoire des signaux, qui en pratique n’est pas nécessaire
pour opérer la sélection des évènements fiduciel, a permis de vérifier que les
évènements des zones de bas champ ne sont pas des zones à mauvaise collecte.



Chapitre 6

Réponse du détecteur à une
source de neutrons

Les neutrons sont des particules neutres. Ils n’ont donc pas d’interac-
tions électrostatiques avec les électrons ou les ions. En l’absence de réaction
nucléaire, ils subissent uniquement des chocs élastiques de sorte qu’ils si-
mulent le type d’interactions attendues pour les WIMPs. De plus, ils inter-
agissent de manière homogène dans le détecteur ce qui permet de le sonder
en volume et de déterminer son volume fiduciel (volume utile du détecteur).
Pour ces raisons, les expériences de calibration avec une source de neutrons
sont nécessaires pour caractériser les détecteurs. Elles ont été réalisées au
laboratoire souterrain de Modane.

6.1 Description d’une expérience de calibra-

tion ’neutron’

On place à proximité du cryostat une source d’américium-béryllium. L’américium
étant un émetteur alpha, l’émission de neutron se fait de la manière suivante :
4
2α +9

4 Be →1
0 n +12

6 C. La source n’est pas seulement émettrice de neutrons
car elle émet aussi des photons γ de basse énergie (59.5 keV), qui ne peuvent
pas pénétrer l’intérieur du cryostat, et de haute énergie (4.4 MeV) mais de
manière moins intense que les neutrons (le taux d’émission de ces γ est de
60% de celui des neutrons). L’activité de la source est de l’ordre de 20 neu-
trons par seconde.

La durée maximale des prises de données est de 24h. Entre chacune, une
régénération est effectuée : les électrodes du bolomètre sont placées en court-
circuit et celui-ci est irradié pendant une durée de 1 heure au moins avec
deux sources de 60Co (qui émet des γ de 1.17 et 1.33 MeV). La durée totale

147
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des mesures de calibration neutron était d’environ une semaine.

6.2 Optimisation des coupures

Le but de l’expérience est de sélectionner les évènements à recul nucléaire
en rejetant tous les reculs électroniques donc en particulier ceux qui, comme
nous l’avons vu peuvent simuler un évènement recul nucléaire. Il s’agit donc
d’optimiser la coupure qui permet d’éliminer efficacement les évènements
de surface susceptibles d’avoir un mauvais rendement d’ionisation tout en
conservant le plus possible les reculs nucléaires dans un volume fiduciel.

Les voies VSS et VSI présentent un bruit de ligne de base, c’est-à-dire
que même dans le cas où aucune charge n’est collectée sur ces électrodes, il
existe des fluctuations du signal obtenu autour de 0 à cause de l’électronique
de mesure, de la microphonie... Plus la résolution de ligne de base est bonne
et plus la coupure sur les voies VSS et VSI peut être stricte sans rejeter
d’évènements de volume.

La figure 6.1 montre la proportion des évènements de la bande de re-
cul nucléaire sélectionnés en fonction de l’amplitude maximale acceptée sur
les électrodes VSS et VSI pour une calibration neutron (après élimination
des évènements de garde). On observe que l’on commence à éliminer des
évènements pour une amplitude maximale sur VSS et VSI de l’ordre de 20
keV puis la proportion d’évènements rejetés s’accrôıt brutalement au dessous
de 1.8 keV de coupure. Dans la première phase on élimine des évènements
interagissant en surface du bolomètre (évènements γ ou neutrons ayant inter-
agi dans les zones de surface). En dessous de 1.8 keV, on élimine également
les évènements neutrons qui sont dans le volume à cause du bruit de ligne de
base sur les voies VSS et VSI. Le bruit de la ligne de base des électrodes VSS
et VSI est de 1.2 keV (largeur à mi-hauteur de l’histogramme du bruit lors-
qu’il est traité comme un signal). Appliquer une élimination des évènements
donnant plus de 2 keV sur les signaux des voies VSS et VSI représente donc
un bon compromis pour éliminer les évènements de surface sans sacrifier une
forte proportion des évènements de volume.

La figure 6.2 représente le tracé du rendement d’ionisation en fonction de
l’énergie de recul pour une calibration neutron après sélection des évènements
de volume (amplitude maximale acceptée sur les électrodes de veto-surface
fixée à 2 keV). On observe que la zone de recul nucléaire (Q ≈ 0.3) est peuplée
principalement à basse énergie de recul. La bande de recul électronique
(Q ≈ 1) est elle aussi peuplée à cause de l’activation du germanium par
les neutrons, de l’émission de γ par la source d’américium-béryllium et du
bruit de fond γ de l’expérience. La présence d’évènements entre les bandes
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Fig. 6.1 – Proportion d’évènements de la bande de recul nucléaire
sélectionnés en fonction de l’amplitude maximale acceptée sur VSS et sur
VSI (agrandissement à droite). Cette proportion correspond au rapport du
nombre d’évènements dont l’amplitude sur les électrodes VSS et VSI est
inférieure à ”l’amplitude maximale acceptée” (axe des abscisses) divisée par
le nombre total d’évènements de la bande de recul nucléaire (après exclusion
des évènements de garde).

de recul électronique et nucléaire est vraisemblablement due à des réactions
de collision inélastique entre les neutrons et les noyaux de germanium (cf
paragraphe 2.1.3).

6.3 Calcul du volume fiduciel

Le principe de la mesure du volume fiduciel est simple : les neutrons
interagissent de manière homogène dans le volume du détecteur, donc le
rapport (nombre d’évènements dans la zone recul nucléaire avec sélection
fiducielle)/(nombre d’évènements dans la zone recul nucléaire sans sélection
fiducielle) donne directement la proportion que représente le volume fiduciel
dans le détecteur (son volume utile).

Remarque : Le déclenchement de l’enregistrement d’un évènement sur
l’expérience EDELWEISS II est effectué sur la voie chaleur, à un seuil d’en-
viron 6 keV. Or l’effet Luke n’est pas le même pour un évènement dont les
charges sont collectées sur les électrodes CS et CI ou pour un évènement dont
les charges sont collectées sur les électrodes GS et GI (car la tension de col-
lecte n’est pas la même) ou encore sur les électrodes de veto surface. L’effet
Luke conduit à une amplification du signal chaleur. Le seuil en énergie de re-
cul est donc plus faible pour un évènement de volume (collecté entre CS et CI,
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Fig. 6.2 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul pour
une calibration neutron avec sélection des évènements de volume (1141
évènements ayant un rendement d’ionisation de moins de 50 %). La présence
des évènements à Q≈1 provient essentiellement des évènements γ de la
source.
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Fig. 6.3 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul sans cou-
pure à gauche (2201 évènements dans la bande de recul nucléaire), coupure
sur les gardes au milieu (1334 évènements dans la bande de recul nucléaire) et
sélection des évènements du volume fiduciel à droite (1141 évènements dans
la bande de recul nucléaire). Les évènements de la bande de recul nucléaire
sont en vert (polarisation : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2
V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V).
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VCS − VCI = 4V ) que pour un évènement de garde (collecté entre GS et GI,

VGS − VGI = 1V ). On a donc Seuil(garde) = Seuil(volume) (1+4/3)
(1+1/3)

et donc

Seuil(garde) = Seuil(volume) × 1.75 = 10.5 keV. Le seuil des évènements
de volume se situant plus bas, pour ne pas biaiser le calcul du volume fi-
duciel à cause de la différence des seuils de déclenchement, on travaille uni-
quement avec les données pour lesquelles le seuil est supérieur au seuil des
évènements de garde (qui est lui même supérieur au seuil des évènements de

surface). Or, le seuil chaleur s’écrit : SeuilChal = ER(1 +
V Q
3

)
V
3

)
avec V=1V

pour la tension de collecte sur les gardes. Donc l’équation du seuil dans le
diagramme du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul est :

Q = 3((
10.5(1+ 1

3
)

ER
) − 1).

La figure 6.3 représente le tracé du rendement d’ionisation en fonction
de l’énergie de recul pour les différentes coupures de sélection. Le nombre
d’évènements de la zone de recul nucléaire est de 2201 avant sélection, 1334
après élimination des évènements de garde et 1141 après élimination des
évènements de garde et de surface. Cependant, ces évènements ne sont pas
tous associés à des reculs nucléaires car on sait d’après les calibrations γ
qu’une proportion des évènements γ qui donnent un dépôt d’énergie proche
des surfaces (hors du volume fiduciel) sont à mauvaise collecte et sont situés
dans la bande de recul nucléaire.

On peut estimer le nombre d’évènements des calibrations neutron réellement
associés à des reculs nucléaires en extrapolant les résultats des calibrations
baryum aux calibrations avec la source d’américium-berylium. Avant cou-
pure, 2.4% des évènements γ (entre 0 et 200 keV en énergie de recul) se
trouvent dans la bande de recul nucléaire. Après élimination des évènements
de garde, 1% des évènements de la bande de recul électronique (entre 0 et
200 keV en énergie de recul) se situent dans la bande de recul nucléaire.

Lors des calibrations neutron, le nombre d’évènements γ de la bande de
recul électronique est de 1797 évènements (sans appliquer de sélection). L’es-
timation du nombre d’évènements de la bande de recul nucléaire due à des
électrons est donc de 1797×2.4%. Et l’estimation du nombre d’évènements
réellement dus à des reculs nucléaires avant coupure est de 2201-(1797×2.4%)=2158.

Lors des calibrations neutron, le nombre d’évènements γ de la bande
de recul électronique après exclusion des évènements de garde est de 798.
L’estimation du nombre d’évènements de la bande de recul nucléaire due à
des électrons est donc de 798×1%. Et l’estimation du nombre d’évènements
réellement dus à des reculs nucléaires après exclusion des évènements de
garde est de 1334-(798×1%)=1326. Cette correction est donc faible.

Ainsi, le volume fiduciel est de 1141
2158

=53± 3%. 38% du volume fiduciel est
perdu sur les gardes et 9% à cause de la sélection des évènements donnant
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moins de 2 keV sur VSS et VSI. (L’incertitude est évaluée en utilisant la

statistique de Poisson :
√

n
n

avec n : nombre de neutrons du volume fiduciel).
La figure 6.4 montre le volume fiduciel du détecteur calculé d’après les lignes
de champ (on ne tient compte dans ce calcul que de la forme des lignes de
champ du détecteur avant dégradation). Le volume fiduciel théorique est de
61%. La part de ce volume théorique perdue sur les gardes est de 32% et de
7% sur les électrodes VSS et VSI.

L’accord entre le volume fiduciel théorique et expérimental étant relati-
vement bon montre que le bolomètre fonctionne dans les grandes lignes selon
notre interprétation. Les processus de collecte sont à la base convenablement
décrits par un modèle simple. La différence entre expérience et théorie peut
être due à l’asymétrie de collecte constatée sur les gardes lors de la calibration
baryum. Le fait que l’on ne prenne pas en compte l’expansion du nuage de
charge lors du calcul théorique entrâıne a priori une surestimation du volume
fiduciel simulé avec les cartes de potentiel. De plus un neutron peut provo-
quer une interaction multiple dans le détecteur (avec un taux de quelques
%) ce qui encore une fois tend à sous-estimer le volume fiduciel expérimental
(pour tenir compte de cela, des simulations de neutrons sont nécessaires).

Pour utiliser toute l’information disponible pour éliminer les évènements
de surface, on peut appliquer une coupure de sélection supplémentaire. Pour
les évènements de volume, la charge collectée sur CS égale la charge collectée
sur l’électrode CI. Il est donc possible d’appliquer une coupure de sélection
supplémentaire qui est indépendante de la charge qui est collectée sur les
électrodes VSS et VSI. Cette sélection consiste à éliminer les évènements
dont le rapport CS−CI

CS+CI
est inférieur à une valeur déterminée.

Le nombre de neutrons qui sont sélectionnés dépend de la sévérité de la
coupure appliquée rapportée au bruit de ligne de base des voies ionisation.
Au lieu de parler de volume fiduciel, devrait-on plutôt parler d’efficacité
fiducielle ? Des évènements de volume peuvent être rejetés parce qu’ils ont
des signaux sur les voies VSS, VSI, GS ou GI qui ne sont en fait que des
fluctuations de la ligne de base. En pratique, ici les pertes sont négligeables
mais elles peuvent devenir importantes si la résolution sur une des voies se
dégrade.

Par exemple, si on applique une sélection plus sévère en éliminant les
évènements du volume fiduciel qui donnent plus de 1.5 keV sur VSS ou sur
VSI et que l’on applique la sélection supplémentaire du type CS−CI

CS+CI
< 15%

l’évaluation du volume fiduciel est diminué à 48%. Mais on verra par la suite
(chapitre 7) qu’il est nécessaire d’appliquer des coupures sévères si on veut
éliminer les évènements de surface qui se situent juste au dessus du seuil de
détection.
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Fig. 6.4 – Volume fiduciel théorique (en grisé) calculé à partir des lignes de
champ pour les conditions de polarisation suivantes : VV SS=-0.75 V, VCS=+2
V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V.
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6.3.1 Évolution du volume fiduciel en fonction du temps

On a vu précédemment (au chapitre 5) que le bolomètre, en fonction des
conditions d’irradiation subies, peut évoluer. La proportion de collecte des
charges sur les différentes voies peut être modifiée en fonction du nombre
d’évènements acquis. Dans ce cas le volume fiduciel lui-même évolue.

On a vu que pour ces conditions de polarisation, le bolomètre se dégradait
lors des calibrations 133Ba. Mais ici le taux d’évènements de la source est
beaucoup plus faible et la dégradation est plus limitée.
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Fig. 6.5 – Évolution de la moyenne glissante de Qi/Q en fonction du temps
pour chaque voie de mesure lors d’une prise de données lorsque le détecteur
est à proximité d’une source de neutrons. On ne voit pas d’évolution notable
de la collecte.

La figure 6.5, représente l’évolution de la moyenne glissante de Qi/Q en
fonction du temps pour chaque voie de mesure lors d’une prise de données
avec une source de neutron d’une durée de 10.5 heures. On ne voit pas
d’évolution significative du détecteur. Il nous semble donc raisonnable de
penser que le volume fiduciel n’évolue pas au cours de l’expérience, et que
son estimation n’est pas faussée par une dérive due à du piégeage d’espace
ou de surface.
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Conclusion

Les calibrations neutron ont permis de comparer l’estimation du volume
fiduciel faite par des calculs d’électrostatique à celle déduite des expériences.
Le résultat expérimental est de 53±3% alors que pour ces conditions de pola-
risation le volume fiduciel simulé est de 61%. Cette calibration est importante
car elle permet de vérifier que la sélection des évènements du volume fiduciel
préserve bien les évènements neutron qui sont de la même nature que les
évènements de WIMPs.



Chapitre 7

Réponse du détecteur à une
source d’électrons

Les électrons ont une pénétration très faible dans la matière. Ils inter-
agissent donc en surface et peuvent donner lieu à des évènements à faible
rendement d’ionisation simulant un signal WIMP (cf 2.6). La population des
évènements β du 210Pb (provenant de la décroissnce du radon) a été iden-
tifiée comme donnant la principale contribution au bruit de fond dans la zone
du signal WIMP lors des expériences EDELWEISS I et II. Elle est donc, à
l’heure actuelle, la principale limitation à la sensibilité de l’expérience. On
présente ici une calibration avec des sources de 109Cd qui est un émetteur
d’électrons d’énergies déterminées (électrons de conversion) ainsi que de pho-
tons (expérience réalisée au CSNSM). On présente aussi les résultats d’une
calibration avec une source de 210Pb implantée proche du même détecteur
placée cette fois-ci au Laboratoire Souterrain de Modane : ce test permet de
caractériser les performances de rejet des évènements β avec une source qui a
exactement les mêmes caractéristiques que le bruit de fond rencontré lors des
expériences de recherche de matière noire mais avec l’avantage d’une activité
plus élevée et ceci dans les conditions exactes de l’expérience finale.

7.1 Expérience avec des sources d’électrons

de 109Cd

7.1.1 Caractéristiques d’émission des sources de 109Cd

Pour le cadmium on se trouve en présence de la réaction suivante :
109Cd−→109Ag∗ −→109Ag. La transmutation du cadmium en argent se fait
par capture électronique. Un électron du cortège électronique du cadmium

157
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s’associe avec un proton du noyau pour donner un neutron et un neutrino
(qui est indétectable) : e−+p −→ n+νe. Le cortège électronique se désexcite
immédiatement en émettant un photon X de 22 ou 25 keV. On se retrouve
ainsi avec un atome d’argent dont le noyau est excité. Cette désexcitation
peut se faire par émission d’un γ de 88 keV avec une constante de temps de
40 secondes. Mais ce γ de 88 keV peut donner son énergie à un électron du
cortège (par effet Auger) qui sort donc avec une énergie qui est égale à 88 keV
moins son énergie de liaison : soit 62.5 keV pour les électrons de la couche K
(41% des cas), soit 84 keV pour les électrons de la couche L (45% des cas),
soit 87 keV pour les électrons de la couche M (10% des cas). Cette émission
s’accompagne de l’émission simultanée d’un photon X de 25.5 keV, de 4 keV
ou de 1 keV respectivement par réorganisation du cortège électronique (la
somme des énergies des particules émises est toujours de 88 keV). Finale-
ment, l’émission d’un électron de 62.5, 84 ou 87 keV s’accompagne toujours
de l’émission simultanée d’un photon X de respectivement 25.5, 4 ou 1 keV
(il n’y a pas de corrélation angulaire entre les 2 particules émises). Dans 4%
des cas on a émission d’un γ de 88 keV (dont la longueur d’absorption est
d’environ 2 mm).

Par des considérations géométriques (angle solide du détecteur vu à partir
de la source), il est possible de calculer la proportion des évènements où l’on
a simultanément un γ et un électron interagissant dans le détecteur. Chaque
fois qu’un électron de 62 keV est détecté la probabilité d’avoir un photon X
de 25 keV en cöıncidence est de 0.34.

La figure 7.1 montre le spectre de l’énergie déposée dans le détecteur si-
mulé dans les conditions expérimentales avec le logiciel GEANT 3. Ce spectre
n’est calculé qu’en simulant évènement par évènement. Il ne tient pas compte
du fait qu’un électron et un γ peuvent interagir en même temps dans le
détecteur.

La présence de photons d’énergie déterminée (22 et 88 keV) permet de ca-
librer le détecteur. On utilise le même montage expérimental que l’expérience
précédemment décrite au chapitre 5 mais pour tester les caractéristiques de
réponse des deux faces du bolomètre, deux sources sont placées, une sur
chaque côté du détecteur. Chaque source donne environ 0.5 coup par seconde
dans le détecteur. Une simulation de la position d’interaction des électrons
et des photons d’une source de cadmium dans les conditions expérimentales
est présentée figure 7.2. On observe que les dépôts d’énergie d’une source de
cadmium se font principalement en surface.

Remarque : le seuil de déclenchement est fixé à 8 keV sur les électrodes
CS et CI. Quelle que soit la position de l’évènement dans le détecteur, si la
charge développée est supérieure au seuil de déclenchement l’enregistrement
est déclenché car il y a toujours au moins une des électrodes CS ou CI qui
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0 20 40 60 80 100
0

200

400

600

800

1000

1200

Energie déposée dans le détecteur (keV)

N
om

br
e 

d’
év

èn
em

en
ts

e e

p
e

p

p

Fig. 7.1 – Spectre simulé de l’énergie déposée par les électrons (e) et les
photons (p) d’une source de 109Cd (5000 évènements simulés). Simulation
obtenue avec le logiciel GEANT 3 en tenant compte de la géométrie du
dispositif expérimental mais sans tenir compte des évènements en cöıncidence
(électron+γ).
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Fig. 7.2 – Simulation de la position des dépôts d’énergie d’une source de
109Cd dans les conditions de notre expérience. Les sources sont placées en
R=0 cm, Z=1.3cm et R=0 cm, Z=-1.3cm. Chaque point correspond à un
dépôt d’énergie. Les points rouges signifient que la charge est collectée entre
l’électrode collectrice du côté supérieure (CS) et l’électrode de veto-surface
du côté supérieur (VSS) : ce sont principalement les électrons de 62 et 84
keV et les photons de 22 et 25 keV. Les points magenta signifient que la
charge est déposée sur les électrodes collectrices inférieures (CI) et veto-
surface inférieure (VSI). Les croix vertes signifient que la charge est collectée
sur les électrodes collectrices (CS et CI) et l’évènement est considéré comme
évènement du volume fiduciel (principalement les γ de 88 keV). Les condi-
tions de polarisation simulées sont : VCS=2 V, VV SS=-0.75 V, VGS=0.5 V,
VCI=-2 V, VV SI=0.75 V,VGI=-0.5 V.
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collecte toutes les charges d’un type de porteur (dans le cas d’un évènement
à collecte complète et en faisant abstraction des évènements de garde).

7.1.2 Résultats expérimentaux

La figure 7.3 présente le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie
de recul lors d’une prise de données avant sélection des évènements de volume
mais après rejet des évènements de garde.

On distingue la ligne des photons γ de 88 keV (p88 sur la figure) pour
des rendements d’ionisation groupés autour de 100%. Les photons γ de 22
et 25 keV présentent des rendements d’ionisation très hétérogènes qui vont
de 90% jusqu’au seuil de déclenchement (p22 sur la figure). La présence de
ces évènements à des rendements d’ionisation faible doit être due à la faible
pénétration des photons de 22 keV (environ 100 µm) qui peuvent donner de
la charge sur les lignes de champ coupant les surfaces libres.

Les électrons de 62 et 84 keV (e62, e84) sont placés à des rendements d’io-
nisation centrés autour de 30% (dans la bande de recul nucléaire). Cette dis-
tribution à bas rendement d’ionisation ne dépend pas de la tension appliquée
sur l’électrode collectrice : des expériences avec des tensions appliquées plus
élevées (et moins élevées) n’ont pas montré de variation significative du ren-
dement d’ionisation des électrons.

Les électrons sont des particules chargées et perdent donc de l’énergie
de manière continuelle dès leur entrée dans le matériau. La profondeur de
pénétration maximale d’un électron de 84 keV est d’environ 20 µm (et d’en-
viron 10 µm pour un électron de 62 keV (cf 2.1.2)). Une grosse proportion de
ces évènements interagit dans les zones du détecteur où les lignes de champ
coupent les surfaces libres. On en déduit donc qu’une forte proportion des
évènements donne lieu à du piégeage en surface. La correction de l’effet Luke
n’est rigoureusement exacte que pour des évènements dont toute la charge
est collectée. Ceci rend difficile l’interprétation du tracé du rendement d’io-
nisation en fonction de l’énergie de recul avant sélection des évènements de
volume (qui eux sont bien collectés et ont donc un effet Luke bien corrigé).

7.1.3 Étude des différents évènements de l’expérience
pour les évènements qui ne font pas partie du
volume fiduciel

L’étude des différentes populations avant rejet des évènements de sur-
face détaillée dans ce paragraphe n’est pas indispensable à l’utilisation du
détecteur, car ce sont les évènements du volume fiduciel qui nous intéressent,
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Fig. 7.3 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul pour une
expérience avec des sources de 109Cd sans sélection des évènements de volume
mais avec rejet des évènements de garde (conditions de polarisation : VCS=2
V, VV SS=-0.75 V, VGS=0.5 V, VCI=-2 V, VV SI=0.75 V,VGI=-0.5 V).

mais cette étude apporte des informations sur le fonctionnement du bo-
lomètre.

L’étude du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul per-
met de constater la présence de différents groupes d’évènements. C’est une
représentation très complète et qui décompose bien les différentes popula-
tions mais qui n’est pas toujours très facile à déchiffrer (à cause notamment
des évènements dont la collecte de charge est incomplète).

Il est possible de sélectionner chaque groupe d’évènements dans la représentation
du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul (cf figure 7.3) et
d’étudier les populations une à une dans des diagrammes d’amplitude des
signaux sur les différentes voies de mesure (cf figure 7.4).

Comme on l’a dit précédemment, on distingue clairement les photons γ
de 88 keV et 22 keV (ainsi que les évènements de 22 keV dont le rendement
d’ionisation est faible), les électrons de 84 keV et 62 keV, et 2 populations
qui semblent se détacher (pop. 1 et pop. 2). Les évènements du bruit de
fond radioactif sont distribués pour des rendements d’ionisation de l’ordre de
100% et ceci dans toute la gamme d’énergie observée.

La figure 7.4 représente l’amplitude (en valeur absolue) de la voie CS
ajoutée de la voie VSS divisé par 2 (CS+V SS

2
) en fonction de la voie CI

ajoutée de la voie VSI divisé par 2 (CI+V SI
2

). Ceci correspond à l’ampli-
tude des charges collectées sur la face inférieure du bolomètre en fonction de
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Fig. 7.4 – (CS+V SS
2

) en fonction de (CI+V SI
2

) : amplitude des charges col-
lectées sur la face inférieure en fonction de l’amplitude de la charge collectée
sur la face supérieure. Figure du haut à gauche : les évènements de la zone
p 22 et p 88 de la figure 7.3 (photons de 22 keV en bleu et de 88 keV en
rouge), en haut à droite : les évènements de la zone e62 et e84 de la figure 7.3
(électrons de 62 keV en bleu et de 84 keV en rouge), en bas : les évènements
de la zone pop. 1 (en bleu) et pop. 2 (en rouge) de la figure 7.3.
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l’amplitude des charges mesurées sur la face supérieure du bolomètre pour
chacune des zones de population sélectionnées dans la représentation de la
figure 7.3. Dans la représentation de la figure 7.4, les évènements d’une même
raie et dont la collecte est complète sont distribués sur la droite de pente -1
dont l’ordonnée à l’origine est l’énergie nominale de cette raie, et ceci quelque
soit la position de l’évènement dans le détecteur (elle est notée en pointillés
noirs sur les figures 7.4) (par la suite on l’appellera ”diagonale de collecte
totale”).

Population γ de 88 keV (p88)

Sur le graphique en haut à gauche (de la figure 7.4), on observe les
évènements γ de 88 keV et de 22 keV (évènements sélectionnés dans les
fenêtres p22 et p88 de la figure 7.3). Pour les γ de 88 keV, les évènements
sont distribués sur la diagonale de collecte totale signifiée en pointillés noirs
(droite de pente -1 dont l’ordonnée à l’origine est l’énergie nominale de cette
raie). La collecte pour ces évènements est donc totale.

Hormis les évènements avec des dépôts multiples dans le détecteur, il est
impossible d’observer des évènements qui donnent de la collecte de charge sur
la voie VSS en même temps que sur la voie VSI. Ce qui implique que si autant
de charges sont déposées sur le côté supérieur et inférieur du bolomètre,
aucune charge n’est collectée sur les voies de veto-surface. La population
d’évènements situés au milieu de la diagonale de collecte totale représente
donc les évènements du volume fiduciel qui donnent lieu à autant de collecte
de charge sur les voies CS et CI.

Les évènements situés sur l’axe des ordonnées sont les évènements qui ne
donnent de la collecte que sur les voies CS et VSS, ce sont des évènements
proches de la surface supérieure. Les évènements situés sur l’axe des abscisses
sont les évènements proches de la surface inférieure : ils ne donnent lieu à de
la collecte que sur les électrodes CI et VSI.

Les évènements distribués sur la diagonale de collecte totale mais ni sur les
axes, ni en son centre, sont les évènements à partage de charge. Ce peut être
par exemple entre les électrodes CS, VSS et CI (ou entre les électrodes CI,
CS et VSI). Ils sont à collecte complète puiqu’ils se situent sur la diagonale
de collecte totale.

Population γ de 22 keV (p22)

De même que précédemment, une diagonale de collecte totale est claire-
ment visible pour les photons de 22 keV ainsi que pour les photons de 25 keV
(dans la représentation de la figure 7.4). Une partie des photons de 22 keV
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(et 25 keV) a donc une collecte presque totale. On note que la majorité de
ces évènements est distribuée au voisinage des axes. Ceci provient du fait que
les γ de cette énergie ne pénètrent que de environ 100 µm dans le détecteur.
Très peu sont donc détectés comme évènements de volume. On observe de
plus une population dont la collecte n’est pas totale. Ces évènements s’ils
sont situés sur les axes (ce qui est très majoritairement le cas) sont rejetés
en tant qu’évènements proches des surfaces (car ils donnent de la collecte sur
une électrode de veto-surface). Une bonne résolution sur les voies VSS et VSI
est indispensable pour rejeter à basse énergie les évènements γ à mauvaise
collecte de charge.

En revanche une partie des évènements donne autant de charges sur les
électrodes CS et VSS que sur les électrodes CI et VSI (ce qui signifie en réalité
autant de charges sur CS et CI). Dans la représentation de la figure 7.4, ils
sont situés en CS+V SS

2
=CI+V SI

2
. Ce sont donc des évènements de volume

qui peuvent donner un signal dans la bande de recul nucléaire à très basse
énergie de recul et qui donnent des signaux d’ionisation inférieurs à 22 keV.
Ces évènements peuvent provenir du bruit de fond de neutrons (car la zone
p22 englobe une partie de la bande de recul nucléaire).

Population électrons de 62 et 84 keV (e62 et e84)

Sur le graphique de droite (de la figure 7.4) on observe les évènements de
la zone e62 et e84 de la figure 7.3 qui sont peuplées des électrons de 62 et 84
keV. La majorité de ces évènements est collectée sur les surfaces supérieure
ou inférieure (car ils sont situés sur les axes de la figure). On note la présence
d’évènements mixtes, c’est-à-dire donnant lieu à de la collecte de charge sur
CS (CI), VSS (VSI) et CI (CS). Ces évènements peuvent être rejetés car ils
donnent de la collecte sur une électrode de veto-surface.

Des évènements sont situés exactement sur la droite où la charge collectée
sur CS est égale à la charge collectés sur CI (et donc rien sur les électrodes
de veto-surface). Ces évènements peuvent être dus à des neutrons du bruit
de fond ambiant (les zones e84 et e62 englobent une partie de la bande de
recul nucléaire où sont situés les neutrons).

La population des électrons de 62 keV est très peu nombreuse en compa-
raison des électrons de 84 keV. Or, sur le spectre simulé, sans tenir compte du
fait qu’un électron et un γ peuvent interagir simultanément dans le détecteur,
on a à peu près le même nombre pour ces deux populations. Il est possible
que l’effet de somme de deux particules collectées en même temps grossisse
la population e84 au détriment de la population e62. En effet, dans environ
un tiers des cas où un électron de 62 keV est émis, un photon X de 25 keV
dépose son l’énergie en cöıncidence dans le bolomètre. Cet évènement pourra
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donc être situé dans la zone e84 au lieu de la zone e62.

Population pop. 1 et pop. 2

Le graphique du bas de la figure 7.4 représente les évènements de la zone
pop. 1 et pop. 2 de la figure 7.3 (en bleu pour pop. 1 et rouge pour pop.
2). Les droites tracées en pointillés noirs (figure 7.4 du bas) représentent la
position où devraient se distribuer dans cette représentation les évènements
électrons de 62 et 84 keV si leur collecte était totale.

Les évènements pop. 2 (en rouge) sont présents sur la droite (de collecte
totale) où on attend les électrons bien collectés et à des amplitudes moins
élevées que 84 keV (à cause du piégeage de charge). Ils semblent donc prove-
nir d’une population d’évènements d’électrons de 84 keV dont le rendement
d’ionisation est compris entre 1 et celui des évènements de la population e84.
Or on observe que leur rendement d’ionisation est systématiquement inférieur
à 0.8 (cf figure 7.3). Ceci peut provenir d’une sous-estimation de l’effet Luke
pour cette population d’évènements.

Remarque : les populations pop. 2 et pop. 1 sont décalées en énergie de
recul (cf figure 7.3). C’est à dire que pop. 2 (pop. 1 ) qui contient les électrons
de 84 (62) keV est plutôt centrée de 115 (80) keV en énergie de recul. Ceci
provient probablement d’une mauvaise correction de l’effet Luke à cause du
piégeage de charge sur les surfaces libres.

Ces évènements à rendement d’ionisation plus élevé que ceux de la popu-
lation e84 peuvent provenir de l’interaction d’électrons de 84 keV ayant eu
lieu sous les électrodes (sous la partie métallique de la surface du bolomètre).

On attend effectivement qu’une proportion d’évènements interagisse sous
les électrodes. Cette proportion est liée au rapport de la surface des électrodes
par la surface totale du détecteur. Les électrodes mesurent 200 µm et sont
espacées de 2 mm. La surface métallisée des électrodes représente donc 10%
de la surface totale du bolomètre. Le nombre d’évènements de pop. 1 est de
121. Le nombre d’évènements de la population e84 est de 985. La proportion
des évènements de pop.1 est donc de 121

121+985
= 11%. Ceci va dans le sens de

dire que la population pop. 1 constituent des évènements d’électrons de 84
keV ayant eu lieu sous les électrodes. La surface des électrodes collectrices
et des électrodes de veto-surface étant la même, on attend le même nombre
d’évènements sous chacune des électrodes.

Parmi la population d’évènements sous les électrodes, certains donnent de
la collecte uniquement entre les électrodes CS et VSS et d’autres donnent de
la collecte sur trois électrodes. La forme des lignes de champ (cf figure 3.6)
montre en effet que sous les électrodes de veto-surface, toutes les charges
mobiles sont collectées entre les électrodes VSS et CS et ceci jusqu’à environ
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1 mm de profondeur. En revanche, sous l’électrode collectrice, si une partie
des charges est faiblement déviée du dessous de l’électrode (par exemple à
cause de l’expansion du nuage de charge), elle sera collectée sur une électrode
de veto-surface. Autrement dit, étant donné la forme des lignes de champ et
l’expansion du nuage de charge, il est très peu probable qu’aucune charge
n’aille sur VSS (VSI). Il résulte donc un évènement avec du partage de charge
entre 3 électrodes.

Les évènements qui ne donnent de la collecte que sur 2 électrodes peuvent
provenir de dépôts d’énergie sous les électrodes de veto-surface. Les évènements
donnant lieu à du partage de charge sur 3 électrodes (c’est-à-dire non situés
sur les axes de la figure 7.4) ne peuvent que provenir quant à elles du dessous
des électrodes collectrices. Le nombre d’évènements à collecte sur 2 électrodes
est de 57 alors qu’il est de 64 pour les évènements à partage de charge sur
trois électrodes. Le fait que ces 2 populations soient également partagées
semble vérifier le fait que ces évènements sont bien les évènements ayant
eu lieu sous les électrodes collectrices et de veto-surface car la surface des
électrodes collectrices et de veto-surface est sensiblement la même.

Les évènements qui peuvent être problématiques sont les évènements qui
ont eu lieu sous les électrodes collectrices avec une mauvaise collecte et ne
donnant pas de charge sur une électrode de veto-surface. Mais on démontre
dans la partie 7.2 que ces évènements problématiques ne sont pas apparents
car les évènements de surface donnent toujours lieu à de la collecte sur les
électrodes VSS ou VSI, même les électrons sous les électrodes collectrices.

La population pop. 1 (figure 7.4 en bas, points bleus) avec le même rai-
sonnement que précédemment, semble provenir des évènements électrons de
62 keV ayant eu lieu sous les électrodes.

7.1.4 Optimisation de la sélection des évènements du
volume fiduciel (expérience 109Cd)

La sélection des évènements du volume fiduciel se fait comme exposé
précédemment en éliminant les évènements donnant de la collecte sur les
électrodes de veto-surface VSS et VSI. La sévérité de cette sélection (liée à
l’amplitude maximale acceptée sur les électrodes de veto-surface) doit être
ajustée en fonction des bruits de lignes de base de ces électrodes.

La figure 7.5 représente le nombre d’évènements sélectionnés en fonction
de l’énergie maximale acceptée sur les électrodes de veto-surface (VSS et VSI)
en rouge pour des évènements dont le rendement d’ionisation est inférieur
à 50% (ce qui englobe donc la bande de recul nucléaire) et en vert pour
les évènements dont le rendement d’ionisation est supérieur à 50% (ce qui
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englobe la bande de recul électronique).
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Fig. 7.5 – Évolution du nombre d’évènements sélectionnés en fonction de
la coupure effectuée sur les électrodes de veto-surface pour les évènements
dont le rendement d’ionisation est inférieur à 50% (courbe rouge) et pour
les évènements dont le rendement d’ionisation est supérieur à 50% (courbe
verte).

Pour les évènements à bas rendement d’ionisation, on observe que le
nombre d’évènements diminue quand l’énergie maximale acceptée sur les
électrodes de veto-surface diminue. On a un palier pour des coupures com-
prises entre 7 et 2 keV : ces évènements à bas rendement d’ionisation per-
sistent. Ils ne donnent pas de collecte sur les électrodes de veto-surface et
ne peuvent donc pas être éliminés du volume fiduciel. Ces évènements pro-
viennent, selon notre interprétation, de l’interaction de neutrons du bruit de
fond du laboratoire dans le volume fiduciel car on verra dans la suite du
chapitre que cette population est inexistante pour des expériences faites au
Laboratoire Souterrain de Modane.

Pour des coupures inférieures à 2 keV, la coupure devient du même ordre
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que le bruit de ligne de base associé aux voies veto-surface et l’on élimine
donc progressivement tous les évènements y compris ceux du volume fiduciel.

Les évènements dont le rendement d’ionisation est supérieur à 50 % com-
mencent à être éliminés pour une énergie maximale acceptée d’environ 25
keV. Ceci correspond à l’élimination des évènements γ de 25 keV qui inter-
agissent presque tous dans les zones de surface. On observe bien que pour
une énergie maximale acceptée sur VSS et VSI inférieure à 2 keV, tous les
évènements sont éliminés y compris ceux de volume.
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Fig. 7.6 – Rendement d’ionisation (normalisé à 1) en fonction de l’énergie de
recul (en keV) pour différentes coupures effectuées sur l’amplitude des voies
de veto-surface. La valeur de l’amplitude maximale acceptée sur VSS et VSI
est spécifiée au dessus de chaque graphique (unités en keV).

La figure 7.6 représente le tracé du rendement d’ionisation en fonction de
l’énergie de recul pour des coupures variées de plus en plus contraignantes
sur l’amplitude des voies de veto-surface. Une très grosse proportion des
évènements électrons qui se situent dans la zone de recul nucléaire est déjà
éliminée par une coupure appliquée sur les électrodes de veto-surface de 14
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keV (cf figure 7.6 D).

Pour des coupures plus sévères (figure 7.6 D et E), on note que la résistance
aux coupures des évènements électron à 70% de rendement d’ionisation est
meilleure que pour les évènements électrons à bas rendement d’ionisation.
Ceci provient probablement de la population des électrons sous les électrodes
collectrices qui donnent lieu à peu de collecte de charge sur les électrodes VSS
et VSI.

Finalement, pour une coupure de 2 keV sur les électrodes de veto-surface
(figure 7.6 F reproduite pour plus de lisibilité figure 7.7), restent 4 évènements
dans la bande de recul nucléaire (et un évènement juste au dessus de la
bande) qui ne peuvent être éliminés. Appliquer une coupure plus contrai-
gnante éliminerait tous les évènements.

0 50 100 150
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Energie de recul (keV)

R
en

de
m

en
t d

’io
ni

sa
tio

n 
(n

or
m

al
is

é)

Fig. 7.7 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul après
exclusion des évènements de surface. Coupure sur les électrodes veto-surface :
2 keV.

Il est possible de donner une limite inférieure sur l’efficacité de rejet des
électrons. Le nombre d’évènements de la zone électron (50 keV< Erecul <100
keV et 20%<rendement d’ionisation<50%) est de 2348 évènements. Après
sélection 2 évènements persistent dans cette zone. On peut donc en déduire
une efficacité de réjection minimale :
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Efficacite de rejet ≥ 2348 − 2

2348
≈ 99, 9%

Etant donnée la durée de l’expérience, le nombre de neutrons du bruit de
fond du laboratoire au cours de cette prise de données peut être de l’ordre
de la dizaine et peut donc constituer le facteur limitant pour le calcul de
l’efficacité de rejet. Un test dans un environnement bas bruit de fond se
révèle donc nécessaire pour caractériser de manière plus précise l’efficacité
de rejet du bolomètre (cf 7.2).

7.2 Expérience avec une source d’électrons

de 210Pb

Cette expérience, réalisée au Laboratoire Souterrain de Modane dans
le cryostat de l’expérience EDELWEISS II, permet de connâıtre les per-
formances réelles de rejet des évènements de surface (provenant du 210Pb,
identifié comme la principale source du bruit de fond de l’expérience limi-
tant les bolomètres sans rejet des évènements de surface) en s’affranchissant
du bruit fond neutron et ceci dans les conditions expérimentales réelles de
l’expérience finale de détection de matière noire.

7.2.1 Montage expérimental

Le bolomètre est placé dans le cryostat EDELWEISS II, chacune de ses
faces exposées à un capot de cuivre implanté en 210Pb par exposition au
radon.

Comme on l’a vu au paragraphe 2.5.2, une source de 210Pb émet des α
(d’une énergie de 5.3 MeV) et β (spectre β avec un ”end-point” à 63 et
15 keV et 1.17 MeV) et γ (46.5 keV). Le taux d’alpha interagissant dans
le détecteur est de 80 par heure (74 h−1 du côté de l’électrode CI et 6 h−1

de l’autre côté). Le taux des évènements β de basse énergie (inférieure à 63
keV) est approximativement le même que celui des électrons de haute énergie
(énergie maximale ou ”end-point” de 1.17 MeV) qui est environ égale à celui
des α.

Le bolomètre est régénéré toutes les 24 heures avec une source de 60Co
(paragraphe 2.2.3). Il faut noter que dans cette expérience l’électronique
d’une voie de garde (GS) ne fonctionnait pas (mais l’électrode correspondante
est polarisée correctement). Les conditions de polarisation de l’expérience
sont les suivantes : VCS=2 V, VV SS=-0.75 V, VV SI=0.75 V, VCI=-2 V et
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VG = −VH=0.5 V (l’électrode la plus proche de la garde est l’électrode de
veto-surface, qui sont les conditions expérimentales de la figure 5.3).

Remarque : Le déclenchement est effectué dans cette expérience sur le
signal chaleur, ce qui permet d’avoir un seuil de déclenchement plus bas (en
énergie de recul) notamment pour les évènements à bas rendement d’ioni-
sation. Mais le seuil n’est pas tout à fait le même pour les évènements de
surface et les évènements de volume qui n’ont pas le même effet Luke car
ils ne sont pas collectés sous les mêmes tensions (cf paragraphe 6.3). Ceci
n’est pas un problème car le seuil de déclenchement est plus bas pour les
évènements du volume fiduciel que pour les évènements qui donnent de la
collecte sur les électrodes VSS ou VSI car l’effet Luke y est moins important.

7.2.2 Évolution du détecteur
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Fig. 7.8 – Évolution temporelle de la moyenne glissante (faite sur 1000
évènements) de la proportion des charges collectées sur chaque électrode.

La figure 7.8 présente la moyenne glissante de la proportion des charges
collectées sur chaque électrode en fonction du temps. On ne remarque pas de
dégradation apparente du détecteur malgré la présence d’α qui déposent une
grande énergie sur les surfaces du détecteur (80 α par heure équivaut à une
création d’environ 2.4×106 paires électron-trou créées par minute, ce qui est
somme toute relativement faible par rapport à la dégradation due aux muons
cosmiques dans un laboratoire de surface étudiée en 5.3.3). Cependant, à la
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différence des muons, le dépôt des charges par les α se fait ici principalement
sur la surface du bolomètre.

7.2.3 Résultats expérimentaux

Le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul (avec exclusion
des évènements de garde) est tracé figure 7.9 (figure du haut).

Evènements α

Sur cette figure, on voit les populations des α (en rouge et vert) pour
des énergies de recul situées entre 6 et 9 MeV. On sait que ces α ont
une énergie initiale de 5.3 MeV. L’énergie de recul est donc mal évaluée
et systématiquement surestimée. Cet effet peut venir d’un problème de non-
linéarité de la voie chaleur à haute énergie. En effet, l’ionisation est linéaire
jusqu’à des énergies élevées alors que la chaleur est systématiquement sures-
timée à haute énergie. Ce phénomène encore inexpliqué existe aussi pour les
bolomètres standard (à électrodes planaires) [63].

On observe une ’trâınée’ d’évènements (en noir) à partir de la population
α due à du straggling en énergie (la particule α perd une partie de son énergie
pour sortir du matériau où est implanté l’atome de départ). On voit qu’en
réalité la population α est constituée de 2 sous-populations : une est à plus
haute énergie de recul (en vert) et à plus haut rendement d’ionisation. Cette
première population représente environ 19% des α, la population rouge à
plus basse énergie de recul et à plus bas rendement d’ionisation constitue
81% des α. La différence des ces deux populations est peut être due à la
position d’interaction sur la surface du détecteur.

La figure 7.9 du bas représente la charge collectée d’un côté du bolomètre
en fonction de la charge collectée de l’autre côté. On note que la source
la plus intense est celle qui se situe du côté des électrodes VSI et CI. Les
α interagissent en surface, on s’attend donc à ce qu’ils soient représentés
uniquement sur l’axe des abscisses ou sur l’axe des ordonnées de la figure.
Or, on note que certains évènements donnent de la collecte sur 3 électrodes
au moins (VSS, CS et CI par exemple). Ceci ne semble pas dû à une mauvaise
correction de diaphonie électrique à haute énergie car si on trace l’amplitude
de la voie VSS en fonction de la voie VSI (figure 7.10) on observe bien qu’un
évènement donnant de la charge sur une voie ne donne pas de charge sur
l’autre et ceci quelque soit la nature de la particule ou son énergie.

Bien qu’encore inexpliquée, cette observation pourrait suggérer un effet
de partage de charge entre voies de mesure (et non une mauvaise correction
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Fig. 7.9 – Figure du haut : Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie
de recul après exclusion des évènements de garde mais sans sélection des
évènements de volume. Les couleurs délimitent différentes populations : en
vert les α avec le rendement d’ionisation le plus élevé, en rouge les α avec le
rendement d’ionisation le moins élevé, en jaune les électrons de haute énergie,
en magenta les électrons de basse énergie et en cyan les évènements γ. Figure
du bas : Charge collectée sur les électrodes du côté des électrodes VSI et CI
((CI-VSI)/2) en fonction de la charge collectée du côté des électrodes VSS
et CS ((CS-VSS)/2) pour des évènements ne donnant pas de charge sur les
électrodes de garde (mais sans sélection des évènements de volume). Dans
cette représentation, un évènement de surface pur du côté des électrodes VSI
et CI se trouve sur l’axe des ordonnées et un évènement de surface pur du côté
des électrodes VSS et CS sur trouve sur l’axe des abscisses. Un évènement
de volume se trouve sur la médiatrice. Le code couleur pour les deux figures
est le même.
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Fig. 7.10 – Amplitude de la voie VSS en fonction de la voie VSI (après
exclusion des évènements de garde). Le code couleur est le même que celui
des figures précédentes.

de diaphonie), associé à l’expansion des nuages de charges pour certaines
positions d’impacte des α vis-à-vis des électrodes.

Quoi qu’il arrive, le bruit de fond α n’est pas problématique pour notre
expérience principalement car les α se situent à beaucoup plus haute énergie
que la zone où se situe le signal WIMP et qu’ils donnent toujours lieu à de la
collecte sur les électrodes VSS ou VSI (on verra dans la suite de ce chapitre
qu’après un bombardement des faces du bolomètre par environ 30000 α,
aucun signal n’est visible dans la bande de recul nucléaire entre 0 et 200
keV).

Evènements électrons (β) et γ

Sur la figure 7.11 qui représente le rendement d’ionisation en fonction de
l’énergie de recul (entre 0 et 1200 keV), on observe principalement la popu-
lation des β lors de la désintégration du 210Bi en 210Po. L’énergie maximale
des électrons émis est de 1163 keV. Cette population d’électrons est le seul
processus de décroissance du 210Bi en 210Po : dans ce cas une seule particule
est émise en même temps. On note que le rendement d’ionisation crôıt pour
des énergies de recul élevées. La profondeur de pénétration maximale d’un
électron de 1 MeV est d’environ 700 µm alors que pour un électron de 100
keV elle n’est que de 25 µm environ. Ceci peut expliquer pourquoi le rende-
ment d’ionisation crôıt quand on va des basses vers les hautes énergies car
plus l’évènement a lieu en surface et plus il est susceptible d’avoir une partie
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Fig. 7.11 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul entre 0
et 1200 keV (après exclusion des évènements de garde).

de ses porteurs piégée sur les surfaces libres.
La figure 7.12 est un agrandissement entre 0 et 200 keV du rendement

d’ionisation en fonction de l’énergie de recul. On distingue la raie des γ de
46 keV (à des rendements d’ionisation autour de 100% et pour des énergie
de recul centrée autour de 46 keV), la population des β du 210Bi (qui ont
un spectre se terminant à 63.5 keV dans 16 % des cas ou avec un spectre
se terminant à 17 keV avec émission simultanée d’un γ de 46 keV ou d’un
électron de 30 keV). La population des β se trouve à des rendements d’ioni-
sation compris entre 70 % et le seuil de détection. A basse énergie de recul
on voit des photons X et quelques γ provenant de la cosmogénèse à 10 keV.

Le tracé de (CS+VSS)/2 en fonction de (CI+VSI)/2 (cf figure 7.13) per-
met de distinguer la ligne des γ de 46 keV. Une faible proportion de celle-ci
est collectée sur la bissectrice (notée ”volume” sur la figure) ce qui signifie que
très peu des évènements de cette raie sont collectés dans le volume fiduciel
du détecteur (la profondeur de pénétration d’un γ de 46 keV est inférieure
à 1 mm dans le germanium). On voit aussi les γ de l’activation cosmique
proches de 10 keV qui sont sur la médiatrice car produits dans le volume du
détecteur (notés ’cosmogénèse’ sur la figure).

Sur la figure 7.12, on constate que la population des électrons entre 75 keV
et 200 keV en énergie de recul semble présenter deux populations distinctes.
C’est plus visible si on trace l’histogramme du rendement d’ionisation de ces
évènements (cf figure 7.14) qui montre une population majoritaire centrée
à 40 keV et une population centrée à 65 keV. Un calcul approximatif du
rapport de la population à plus haut rendement sur le nombre total de ces
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Fig. 7.12 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul entre 0
et 200 keV (après exclusion des évènements de garde).
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Fig. 7.13 – (CS+VSS)/2 en fonction de (CI+VSI)/2. On distingue la ligne
des γ de 46.5 keV, la ligne des évènements du volume fiduciel et le pic de la
cosmogénèse à environ 10 keV.
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Fig. 7.14 – Histogramme du rendement d’ionisation des évènements situés
entre 75 et 200 keV en énergie de recul.

évènements donne 11%. Or le rapport de la surface métallisée à la surface
totale du bolomètre est de 10%. Une explication simple est que la population
des évènements à haut rendement d’ionisation est peut-être causée par des
électrons interagissant sous les électrodes et celle à bas rendement d’ionisation
par la population des électrons qui ont interagi entre les électrodes (comme
ce qui a été observé lors des calibrations avec le 109Cd).

Sélection des évènements de volume

La figure 7.15 est le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de re-
cul avec une sélection ’lâche’ des évènements du volume fiduciel (amplitudeV SS <2
keV, amplitudeV SI <2 keV). L’essentiel des évènements électrons est éliminé
à part les évènements situés à basse énergie de recul. Ces évènements développent
très peu de charge et la coupure sur les électrodes VSS et VSI n’est pas suf-
fisante.

Finalement le tracé du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie
de recul après une sélection ’sévère’ des évènements du volume fiduciel est
présenté figure 7.16. Pour sélectionner les évènements du volume fiduciel
on applique une coupure sur les électrodes VSS et VSI (les évènements
donnant plus de 1.5 keV sur une de ces voies sont éliminés). Pour enlever
les évènements proches du seuil on demande une condition supplémentaire
sur la différence de charges collectées sur les électrodes CS et CI du type :
CS−CI
CS+CI

< 15%. Il a été montré en 6.3 que pour ces conditions de sélection qui
sont sévères, l’essentiel des évènements du volume fiduciel est conservé.
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Fig. 7.15 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul pour
les évènements du volume fiduciel (avec une sélection ’lâche’ du type :
amplitudeV SS <2 keV, amplitudeV SI <2 keV).
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Fig. 7.16 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul
pour les évènements du volume fiduciel (avec une sélection du type :
amplitudeV SS <1.5 keV, amplitudeV SI <1.5 keV, CS−CI

CS+CI
< 15%).
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En plus de la sélection des évènements de volume, les données ont été
découpées en tranche de 1 heure sur lesquelles on calcule la moyenne de la
résolution de ligne de base pour la voie chaleur et la voie ionisation. Ceci per-
met d’éliminer les périodes bruyantes sur le signal chaleur ou ionisation (on
ne conserve ici que les périodes dont la résolution de ligne de base de la voie
chaleur est inférieure à 3 keV et dont la résolution de ligne de base ionisation
est inférieure à 1.5 keV). On se retrouve avec une exposition ”efficace” de 21
jours.

On distingue les évènements de la raies de γ de 46.5 keV ainsi que
quelques évènements γ provenant du bruit de fond radioactif. La présence des
évènements de l’activation cosmique du germanium à 10 keV est la meilleure
preuve que les évènements de volume ne sont pas enlevés. Après un bom-
bardement très important par les électrons, la bande de recul nucléaire est
bien préservée des évènements de surface induits par les électrons. Il reste 3
évènements en dessous de la bande de recul nucléaire. L’énergie d’ionisation
associée à ces évènements est trop faible pour que la sélection des évènements
de volume soit efficace.

Le nombre d’évènements issus de l’excitation cosmique à 10 keV (ho-
mogènes en volume) permet d’estimer (très sommairement) un volume fidu-
ciel d’environ 44±18% alors que le volume fiduciel théorique pour ces condi-
tions de polarisation est de 36%. Les coupures effectuées préservent donc bien
les évènements de volume.

Avant sélection des évènements du volume fiduciel (figure 7.12) le nombre
d’évènements entre 0 et 200 keV avec des rendements d’ionisation inférieurs
à 70% (donc essentiellement des électrons) est de 59876. Après sélection des
évènements volume, aucun évènement ne se trouve dans la bande de recul
nucléaire. On peut donc déduire :

Efficacite de rejection des electrons ≥ 59876 − 1

59876
≈ 99, 998%

Ceci équivaut à un résidu après rejet meilleur que 1
59876

≈ 2.10−5. Cette
efficacité de rejet est bien meilleure que celle mesurée en laboratoire de sur-
face. Ceci confirme que l’on se trouvait, lors de l’expérience faite en surface
(109Cd), dominé par un bruit de fond de neutrons dans la bande de recul
nucléaire.

De plus, nous allons voir dans le paragraphe suivant que cette efficacité
de rejet des électrons est bien meilleure que celle qui était attendue au regard
de la géométrie du champ du détecteur.
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Où sont les évènements électrons qui interagissent sous les électrodes
CS et CI ?

On remarque que l’efficacité de rejet est bien supérieure à celle qui était
attendue au regard des lignes de champ du bolomètre. En effet, 1 évènement
sur 20 tombe sous une électrode collectrice et n’est donc pas, selon la lecture
des cartes de champ électrique, détectable comme évènement de surface car
ne donnant pas de signal sur les électrodes VSS ou VSI (cf paragraphe 3.4.4).

Or si l’on se base sur les expériences faites avec des bolomètres à électrodes
planaires, environ 2% des évènements électrons sont dans la bande de recul
nucléaire au dessus de 30 keV en énergie de recul (cf paragraphe 2.6). Sous
l’hypothèse que l’on peut extrapoler les résultats des bolomètres à électrodes
planaires, on s’attend à avoir ici 1

20
×0.02×59876=60 évènements dans la

bande de recul nucléaire. Mais aucun évènement ne se trouve dans la bande
de recul nucléaire.

Cette extrapolation des résultats d’un bolomètre planaire aux résultats
d’un bolomètre à électrodes interdigitées est moyennement valable car les
deux types de bolomètres ont des caractéristiques très différentes : par exemple
dans le bolomètre à électrodes interdigitées, le champ sous les électrodes est
très élevé et très inhomogène mais les surfaces libres étendues.

Une autre hypothèse est de dire que les électrons qui interagissent sous
les électrodes collectrices sont bien collectés à cause du champ très élevé qui
se trouve sous l’électrode. Sous cette hypothèse, on en attendrait 1

20
× 59876

≈ 3000. Or, on ne voit pas non plus de population électron dans la bande de
recul électronique (après sélection des évènements du volume fiduciel). Mais
le nombre d’évènements fiduciels est de 121 ce qui est compatible avec le taux
de bruit de fond (avec la raie 46.5 keV du 210Pb en plus). Cette hypothèse
est donc fausse elle aussi.

Les évènements électrons sous les électrodes collectrices ne font donc
pas partie du volume fiduciel car ils donnent lieu à de la collecte sur les
électrodes de veto-surface (VSS et VSI). Ceci peut être relié avec l’obser-
vation précédente d’une population d’évènements électrons à plus haut ren-
dement d’ionisation qui est due, selon notre interprétation, aux évènements
électrons qui interagissent sous les électrodes : le rendement d’ionisation de
cette population est de environ 65% : de la charge est donc perdue pour cette
population aussi puisque le rendement d’ionisation n’est pas de 100%.

Ceci signifie que le volume fiduciel n’a pas tout a fait la forme décrite
par les cartes de champ mais que ce volume fiduciel ne va pas jusque sous
les électrodes collectrices (CS et CI) mais reste confiné dans le volume du
détecteur.

La figure 7.17 représente les lignes de champ dans le bolomètre avec un
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agrandissement sous l’électrode CS. Les lignes de champ du volume fiduciel
se concentrent fortement quand on se rapproche du dessous de l’électrode. On
voit sur la figure 5.3 que le volume fiduciel devient très fin sous les électrodes
collectrices. Juste en dessous de l’électrode, elles sont concentrées dans un
intervalle de moins de 50 µm (ce qui n’est pas très grand devant le parcours
maximal d’un électron de 100 keV qui est environ de 25 µm).

Fig. 7.17 – Lignes de champ dans le détecteur sous l’électrode CS pour les
conditions de polarisation suivantes : VCS=2 V, VV SS=-0.75 V, VGS=0.5 V,
VCI=-2 V, VV SI=0.75 V,VGI=-0.5 V.

Une hypothèse est que si un électron dépose de la charge dans cet endroit
et qu’une partie des porteurs s’échappent du ”canal” de collecte qui se situe
sous l’électrode collectrice à cause de l’expansion du nuage de charge, ces
porteurs donneront lieu à de la collecte sur une des électrodes de veto-surface.

Cependant les évènements de volume, eux, sont bien collectés (aussi bien
sur la face inférieure et supérieure du bolomètre) alors que eux aussi doivent
emprunter le ”canal” d’une taille inférieure à 50 µm. La différence avec un
évènement de surface (un électron) est que pour un évènement dans le volume
du détecteur, les charges ont le temps de dériver vers les électrodes, laissant
aux nuages de charges (électrons et trous) le temps de crôıtre (le champ
moyen dans volume d’un détecteur à électrodes interdigitées est faible, ce
qui laisse le temps au nuage de charges de crôıtre). La densité de charge est
donc moins élevée (à cause de l’expansion du nuage de charge notamment
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dans la direction verticale Z et dans la direction perpendiculaire au plan de
représentation de la figure 7.17) et le nuage de charge peut ainsi être concentré
(dans la direction R) par le champ sous l’électrode afin que la collecte soit
totale.

Conclusion

Les expériences faites avec des sources d’électrons ont permis de tester
le comportement du détecteur en présence d’évènements de surface. L’étude
des évènements qui ne sont pas du volume fiduciel a révélée la présence
d’électrons à très bas rendement d’ionisation vraisemblablement à cause du
piégeage de charge. Mais ce qui est important est qu’après la sélection des
évènements du volume fiduciel, les électrons sont très bien éliminés, avec une
efficacité qui est plus importante que ne laissait espérer l’étude des cartes de
champ. La deuxième chose importante est que la sélection des évènements
de volume fiduciel est la même que lors de la calibration neutron qui a per-
mis d’évaluer le volume fiduciel. Il est donc possible d’avoir un rejet des
évènements de surface tout en conservant un volume fiduciel élevé. Les deux
tests présentés ici ont été effectués avec une source sur chaque face du bo-
lomètre ce qui a permis de montrer que le rejet des évènements de surface est
efficace sur chaque face du détecteur (comportement symétrique par rapport
aux tensions de polarisation).

Le facteur de rejet des évènements β est supérieur à 99.998%. Après un
bombardement des surfaces du bolomètre par environ 60000 électrons entre
0 et 200 keV (et environ 30000 α), aucun signal n’est visible dans la zone de
recul nucléaire (zone de signal des WIMPs) lorsqu’on applique la sélection
des évènements de volume fiduciel. Le taux d’évènements du bruit de fond β
de l’expérience EDELWEISS II étant de 2 kg−1.jour−1, il est possible grâce
au rejet des évènements de surface d’accumuler une statistique d’environ
30000 kg.jour sans que les évènements de surface du 210Pb du fond actuel
de l’expérience EDELWEISS II ne donnent de signal dans la zone du signal
WIMP. Ceci correspond à une diminution très importante de la contribution
des évènements β dans la zone du signal WIMP par rapport aux détecteurs
classiques (planaires) dont la contribution des β dans la zone WIMPs est de
l’ordre 0.04 evt.kg−1.jour−1 (au dessus de 30 keV).

Le fait que le facteur de rejet soit bon aussi pour les évènements à basse
énergie de recul permet en outre de travailler à plus bas seuil en énergie de
recul et donc de gagner en sensibilité (à exposition équivalente).



Chapitre 8

Analyse du fond observé par le
détecteur Interdigit

Le bolomètre ID201 a été placé dans l’environnement bas bruit de fond
radioactif du Laboratoire Souterrain de Modane pendant une durée de 4
mois sans source radioactive (dans les conditions d’une prise de données de
recherche de matière noire). A ces 4 mois, si on ôte les périodes de calibra-
tion, de régénération ou de maintenance cryogénique, la durée intégrée où le
bolomètre était réellement actif est de 63 jours. Cette expérience constitue
une étude du détecteur dans les conditions de l’expérience finale (laissé en
comptage sans source radioactive à ses côtés).

Durant ces prises de données d’observation du fond radioactif, le bo-
lomètre est laissé en comptage pendant une durée de 24 h maximum avant
d’être régénéré : les électrodes du bolomètre sont mises en court-circuit avec
la masse et le bolomètre est exposé à des sources radioactives pendant une
durée minimale de 1 heure. Les sources de régénération utilisées sont 2 sources
de 60Co (photons gamma de 1.17 et 1.33 MeV) d’une activité de 300 kBq et
qui peuvent induire plusieurs dizaines de coups par seconde dans le détecteur.

La température de fonctionnement du bolomètre est de 21 mK. Ce n’est
pas la température optimale du bolomètre mais c’est la température qui per-
met d’avoir la résolution moyenne sur tous les détecteurs qui est la meilleure.
Par la suite il est envisagé de mettre un chauffage individuel (découplage
thermique) sur les bolomètres ce qui permettrait d’optimiser la température
de fonctionnement détecteur par détecteur.

Le déclenchement de l’enregistrement d’un évènement est fait sur la voie
chaleur ce qui permet d’abaisser les seuils notamment pour les reculs nucléaires
qui donnent moins d’ionisation que les reculs électroniques. Ce seuil peut
être ajusté automatiquement pour éviter d’enregistrer un très grand nombre
d’évènements lorsque survient un épisode de bruit électronique. Les condi-

185
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tions de polarisation sont celles de la figure 6.4 : VV SS=-0.75 V, VCS=+2 V,
VV SI=0.75 V, VCI=-2 V, VGS=+0.5 V, VGI=-0.5 V.

La figure 8.1 présente le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de
recul sans appliquer de sélection sur les évènements. Sur la figure de gauche
on distingue les évènements causés par les α (croix rouges). Leur rendement
d’ionisation se trouve entre 0 et 35% et leur énergie de recul entre 2 et jusqu’à
plus de 10 MeV.

Ces α proviennent essentiellement de la présence de radon proche du
détecteur (cf paragraphe 2.5). Le nombre d’α est de 340 sur toute la durée
de l’expérience. Les rayons α interagissent en surface. La surface totale du
bolomètre est de 66 cm2. La surface de la partie centrale d’un bolomètre
(surface d’une face du bolomètre moins la garde) est de 10 cm2. Le rapport
de la surface de centre à la surface totale du bolomètre est donc de 30%.
Parmi les α, 118 ont une collecte de charge sur les électrodes de centre et 262
sur les électrodes gardes. Donc 34% des alphas interagissent sur le centre du
détecteur. La contamination du bolomètre aux rayons α est donc homogène
en surface. De même, parmi les évènements α de centre, 45% sont collectés
sur la face supérieure du bolomètre et 55% sont collectés sur la face inférieure
du bolomètre ce qui confirme l’homogénéité de la contamination.

Remarque : Comme observé au chapitre précédent, on note sur la figure
8.1 à gauche une très forte décroissance de la ligne des γ à haute énergie qui
devrait se trouver à des rendements d’ionisation de 100%. L’ionisation étant
sensée être linéaire même à des énergies importantes, cette décroissance peut
être due à une non-linéarité du NTD. Une étude doit être effectuée afin de
clarifier ce phénomène.

La figure 8.1 à droite présente le rendement d’ionisation en fonction de
l’énergie de recul sans sélection des évènements pour des énergies de recul
comprises entre 0 et 200 keV. On distingue les raies des gammas du plomb
210 (à 46.5 keV en énergie de recul). Ces évènements sont essentiellement
présents dans les évènements de garde. Ils proviennent de la présence proche
de la garde de soudures des contacts électriques (faite entre autre avec du
plomb qui contient une petite proportion de 210Pb).

On observe aussi la présence de γ provenant de l’activation cosmique du
germanium à 10.37 et 8.98 keV (cf chapitre 2). Sur la figure 8.4 on peut voir
dans les histogrammes les pics dus à l’activation cosmique du germanium.

Le rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul après exclu-
sion des évènements de garde (cf figure 8.2) révèle la présence d’évènements à
très bas rendement d’ionisation qui sont vraisemblablement dus aux électrons
émis lors de la décroissance du 210Pb. Ils sont placés au même endroit que
les électrons β en provenance du 210Pb lors des calibrations précédemment
exposées. D’après les calibrations γ faites avec du baryum, avant élimination
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Fig. 8.1 – Sélection fiduciel du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie
de recul pour les évènements de l’étude du fond radioactif. À gauche : Les
évènements α sont marqués avec des croix rouges. À droite : même figure
avec un agrandissement entre 0 et 200 keV.

des évènements de surface, 0.8% des évènements gamma (entre 20 et 200 keV
en énergie de recul) sont mal collectés et donnent un rendement d’ionisation
< 50%. Or ici, le nombre d’évènements dont le rendement d’ionisation est
supérieur à 50% est de 776 alors que le nombre d’évènements dont le rende-
ment d’ionisation est inférieur à 50% est de 121 (pour Erecul ≤ 200keV ). Le
nombre d’évènements électron peut donc être évalué à : 121− 0.008× 776 ≈
115. On a vu au paragraphe 2.5 que le nombre d’évènements électrons peut
être relié au nombre d’évènements α. D’après la châıne de décroissance du
210Pb, on attend 1 α pour un β (de basse énergie). Or ici le nombre d’α
qui tombent sur le centre est de 118. Ceci confirme donc l’hypothèse d’une
pollution au 210Pb.

Le tracé du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul après
sélection des évènements de volume uniquement avec une coupure stricte
(V SS < 1.5 keV, V SI < 1.5 keV, CS−CI

CS+CI
< 15%) est donné figure 8.3.

Cette figure est tracée en ne sélectionnant que les périodes où la résolution
de la voie chaleur est inférieure à 2.5 keV et où la résolution de la voie
ionisation est inférieure à 1.25 keV (ce qui correspond une exposition de 4
kg.jour). Aucun évènement ne réside dans la bande de recul nucléaire. Le
rejet des évènements de surface s’est donc avéré efficace pour l’exclusion des
évènements à bas rendement d’ionisation. De plus on observe que même à
basse énergie de recul, on ne voit pas de β dont le rendement d’ionisation est
faible (ce qui est attendu vu les performances de rejet exposées chapitre 7)
permettant de travailler à plus bas seuil.

Les photons X provenant de l’activation cosmique du germanium étant
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Fig. 8.2 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul après
exclusion des évènements de garde.

émis de manière homogène en volume, il est possible de confirmer les résultats
obtenus sur le volume fiduciel lors de la calibration neutron. La figure 8.4
présente l’histogramme de l’ionisation avant sélection, après exclusion des
évènements de garde et après sélection des évènements de volume. Les pics
des rayons X de l’activation cosmique du germanium y sont clairement vi-
sibles (la résolution ne permet pas de distinguer les deux énergies à 8.98 et
10.37 keV). Pour évaluer le nombre de coups réellement dus aux rayons X
de l’activation cosmique, il faut soustraire les photons qui apparaissent dans
ces pics mais qui ne proviennent pas de l’activation cosmique du germanium.
Pour ceci il faut calculer le nombre de coups qui résident de chaque coté de la
gaussienne et, après renormalisation, de soustraire ces évènements au nombre
d’évènements qui résident dans la gaussienne. Cette méthode est rudimen-
taire et relativement imprécise mais elle permet de confronter de manière
approximative l’évaluation du volume fiduciel avec celle des calibrations neu-
trons.

Le nombre d’évènements dénombrés dans le pic de l’activation cosmique
est de 610 lorsque aucune sélection n’est appliquée (l’analyse du bruit de
fond de chaque côté de la gaussienne permet d’évaluer à 242 les évènements
de cette gaussienne qui ne sont pas dus à l’activation cosmique). Après ex-
clusion des évènements de garde on comptabilise 295 évènements dans la
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Fig. 8.3 – Rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul pour
la prise de données de fond radioactif avec une sélection des périodes avec
une bonne ligne de base chaleur et ionisation. L’exposition associée est de 4
kg.jour.
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Fig. 8.4 – Histogramme ionisation entre 5 et 15 keV (autour des pics de la
cosmogénèse) sans sélection (à gauche), après exclusion des évènements de
garde (au milieu) et après sélection des évènements du volume fiduciel (à
droite).

gaussienne (parmi eux 46 sont considérés comme ne venant pas de l’activa-
tion cosmique). Après sélection des évènements de volume, 211 évènements
résident dans la gaussienne (11 sont considérés comme n’étant pas dus à
l’activation cosmique).

Le volume fiduciel peut donc être évalué à 211−21
610−242

= 52± 7% (32% de ce
volume est perdu sur les gardes et 16% sur les zones proches des surfaces).
Cette évaluation, qui reste somme toute assez qualitative, est compatible
avec les résultats obtenus lors de la calibration neutron qui évaluait le volume
fiduciel dans les conditions de polarisation à 48±3% (cf paragraphe 6.3).

Le tracé du rendement d’ionisation en fonction de l’énergie de recul pour
les bolomètres standard (à électrodes planaires) présente des évènements dans
la bande de recul nucléaire causés par des électrons et en particulier en des-
sous de 30 keV (cf figure 2.20). La courbe de sensibilité est donc calculée avec
ces détecteurs pour des énergies de recul supérieur à 30 keV. Mais l’abaisse-
ment du seuil de détection est primordial car à titre d’exemple, le passage
d’un seuil de 30 keV à 15 keV permet de gagner un facteur 2 sur la sensibilité
aux WIMPs et d’être plus sensible à un WIMP de basse masse.

Or, ici, les évènements à bas rendement d’ionisation sont éliminés par
coupure des évènements de surface. Il est donc possible de travailler en des-
sous de 30 keV. Dans ce cas c’est le seuil de détection qui nous limite. Il
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doit être déterminé de manière précise. Comme on l’a dit précédemment,
le déclenchement de l’enregistrement d’un évènement est variable dans le
temps. Le seuil en énergie est donc lui aussi variable dans le temps. D’après
les calibrations neutrons, il peut être estimé entre 15 et 20 keV.

Conclusion

Cette étude du bruit de fond a permis de mettre en évidence que les
bolomètres de type Interdigit peuvent être utilisés avec avantage pour une
expérience d’une étude du fond radioactif (recherche de matière noire) sur de
longues périodes sans présenter de problème.

La statistique accumulée est de 6 kg.jour (4 kg.jour après sélection des
périodes non bruyantes). Aucun évènement n’est visible dans la bande de
recul nucléaire y compris à basse énergie de recul. Ce bruit de fond des
évènements de surface a des caractéristiques similaires à ce qui a été présenté
lors des calibrations 210Pb.
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Conclusion générale et
perspectives

La sensibilité de l’expérience EDELWEISS II est limitée par le bruit de
fond de β (interagissant sur les surfaces du détecteur). Ce bruit de fond
provient essentiellement d’une pollution au 210Pb de l’environnement des
détecteurs. Il est de l’ordre de 0.05 évènement par cm2.jour−1 ce qui équivaut
à 2 évènements par kg.jour. Ce bruit de fond, sur un bolomètre standard à
électrodes planaires, provoque dans la zone du signal WIMP environ 0.04
evt.kg−1.jour−1 (et ceci avec un seuil supérieur à 30 keV). Sachant que le
but de l’expérience est d’obtenir une exposition de 1000 kg.jour sans avoir
d’évènements dans la zone du signal WIMP, il est indispensable de tra-
vailler avec des détecteurs à rejet d’évènements de surface. Ce travail de
thèse constitue un travail exploratoire sur des détecteurs permettant un re-
jet des évènements de surface avec la voie ionisation. Le principe est le même
que les détecteurs standards de l’expérience EDELWEISS (double compo-
sante ionisation/chaleur) mais pour lequel les électrodes planaires centrales
ont été remplacées par des électrodes imbriquées (dites interdigitées) pour
le rejet des évènements de surface par des signaux d’ionisation (bolomètre
interdigit ID201 fabriqué au CSNSM en février 2007).

Pour des conditions de polarisation appropriées, le bolomètre donne des
signaux différents en fonction de la position de dépôt d’énergie de la particule
dans le détecteur. Il est ainsi possible d’identifier les évènements qui déposent
leur énergie dans le volume fiduciel du détecteur, volume où les évènements
de surface ne peuvent pas pénétrer. Ce qui permet une identification des
évènements de surface. On note par ailleurs la présence de zones de bas
champ situées sous les électrodes de veto-surface dont l’incidence possible
sur les performances du détecteur a nécessité une clarification.

Le premier prototype de bolomètre ID201 a été étudié dans un premier
temps au CSNSM (en mars 2006) grâce à un banc de test spécialement monté
à cet effet dans cette thèse. Ces tests ont consisté en l’étude du fonctionne-
ment du bolomètre lorsqu’il est placé à proximité d’une source d’241Am qui
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émet entre autres des photons γ de 59.5 keV. La confrontation des simu-
lations de la position d’impacte des particules (par le logiciel GEANT 3)
couplée à des simulations de cartes de champ permettent de vérifier que
le comportement du bolomètre est au premier ordre celui que l’on attend.
Certaines lignes de champ coupent les surfaces libres du détecteur entre
les électrodes ce qui conduit à du piégeage. Dans ce bolomètre le nombre
d’évènements à bas rendement d’ionisation est bien plus important que dans
un bolomètre normal. Cependant ces évènements ne font pas partie du vo-
lume fiduciel. Après sélection des évènements du volume fiduciel, qui consiste
à éliminer les évènements donnant un signal sur les électrodes de veto-surface,
tous les évènements à bas rendement d’ionisation sont supprimés (à part
les évènements neutron du fond radioactif du laboratoire). De plus il a été
démontré que les zones de champ faible ne sont pas problématiques : non
seulement, elles donnent lieu à des évènements donnant de la collecte sur les
électrodes de veto-surface (donc ne font pas partie du volume fiduciel) mais
en plus, elles donnent lieu à des évènements dont le rendement d’ionisation
est élevé. Il faut noter qu’à cause de la grande quantité d’évènements de
très haute énergie (muons), une évolution du bolomètre est visible même si
celle-ci ne compromet pas son fonctionnement.

En octobre 2006, un test avec des sources d’électrons a été pratiqué à
Orsay (avec une source de 109Cd). Les évènements électrons de la partie
non fiducielle donnent une contribution à des rendements d’ionisation de
l’ordre de 0.3 (vraisemblablement à cause d’effets de piégeage). Mais ce qui
est important est que lors de la sélection fiducielle, le rejet des évènements
électrons s’avère très efficace. Cependant, la mesure des performances de rejet
sont limitées par le fond de neutrons du laboratoire d’Orsay.

Partant de ces résultats, nous avons installé le bolomètre (en septembre
2007) au Laboratoire Souterrain de Modane afin d’en mesurer les perfor-
mances réelles sur le site même de l’expérience dans un environnement très
bas bruit radioactif (sans bruit de fond de neutrons). Une calibration γ
(source de 133Ba qui émet des γ de 356 keV) a été effectuée avec une statis-
tique d’environ 50000 évènements. La sélection des évènements du volume
fiduciel préserve parfaitement la zone du signal WIMP. Mais des calibrations
à encore plus haute statistique doivent encore être effectuées afin de s’assurer
que le rejet des γ est suffisant pour atteindre une exposition de 1000 kg.jour
sans avoir d’évènement dans la zone du signal WIMP. Il a été montré qu’en
site souterrain, il est possible de trouver des conditions de polarisation pour
lesquelles le détecteur fonctionne de manière stable sans qu’une évolution ne
soit décelable entre les régénérations.

Une calibration avec une source de neutrons a été effectuée à Modane.
Cette calibration a permis de confronter la mesure du volume fiduciel aux si-
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mulations de cartes de champ. Le résultat est que le volume fiduciel expérimental
mesuré est de 53 ± 3 % (48% pour une sélection stricte). La simulation des
cartes de champ donne une valeur de 61% pour les mêmes conditions de po-
larisation. La sélection des évènements du volume fiduciel conserve donc bien
une part importante des évènements à recul nucléaire. Ceci est très important
car c’est exactement ce type de signal que l’on attend lors de l’interaction
avec un WIMP.

Le bolomètre a ensuite été mis en comptage proche d’une source de 210Pb
qui est une source d’électrons (c’est cet élément qui a été identifié comme
le bruit de fond limitant la sensibilité de l’expérience). Ceci a permis de
calculer les performances de rejet du bolomètre lorsqu’il est bombardé par
une source d’électrons en l’absence de neutrons. Après un bombardement
d’environ 60000 électrons β sur les surfaces du bolomètre (entre 0 et 200 keV
en énergie de recul), aucun évènement n’est visible dans la bande de recul
nucléaire, y compris à basse énergie de recul. Ce résultat implique que ce
type de détecteur devrait permettre d’accumuler une statistique d’au moins
30000 kg.jour sans être limité par le bruit de fond d’électrons. Il devrait
donc permettre à l’expérience EDELWEISS II de s’affranchir de son bruit
de fond électron qui limitait jusque là sa sensibilité. Le fait que le rejet des
évènements à basse énergie soit efficace permet de travailler avec des seuils
plus bas que ceux utilisés jusqu’ici ce qui se traduit par un gain important de
la sensibilité de l’expérience notamment pour de faibles masses de WIMPs.

Enfin, un test de prise de données du fond radioactif (en condition de
recherche de matière noire), réalisé pendant une durée de 4 mois, a permis
d’accumuler une statistique de 4 kg.jour avec un seuil inférieur à 20 keV sans
évènement dans la zone de recul nucléaire. Ces bolomètres peuvent donc être
utilisés de manière stable pour de longues prises de donnée.

Devant les résultats obtenus, la collaboration EDELWEISS a choisi ce
type de détecteur pour équiper l’expérience. Le CSNSM a fourni (en juin
2008) un bolomètre de 400g (basé sur le modèle du bolomètre ID201) qui
est actuellement en comptage au Laboratoire Souterrain de Modane. De plus
des bolomètres de ce type ont été commandé par le CEA/IRFU auprès de la
firme Cambera qui a, elle aussi, fourni un détecteur en juin 2008. Les résultats
de calibration γ (source de 133Ba) ont permis de vérifier qu’après un bom-
bardement de environ 80000 γ, les bolomètres fournis par le CSNSM et par
Cambera ne présentent pas d’évènements dans la bande de recul nucléaire.

Le transfert de technologie a donc fonctionné pour le passage à un bo-
lomètre de taille plus importante. De plus, à cause de sa relative simplicité,
ce procédé est industrialisable ce qui est très important dans la perspective
d’utiliser une grande masse de détecteurs. La collaboration EDELWEISS
prévoit d’installer 9 bolomètres à électrodes interdigitées de plus sur le site
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de l’expérience pour la fin de l’année 2008 et de remplacer progressivement
les bolomètres à électrodes planaires par des bolomètres à électrodes interdi-
gitées.

De plus ces bolomètres sont tout a fait compatibles avec une électronique
permettant de lire le transitoire des signaux d’ionisation. On a montré la
différence du transitoire des signaux pour des reculs nucléaires donnant un
dépôt d’énergie dans différents endroits du détecteur. Ceci permet d’appor-
ter une information supplémentaire sur la position de l’évènement (si celui-
ci possède une énergie d’ionisation suffisamment élevée) dans le détecteur
qui sera très importante dans l’éventualité de détecter un signal WIMP.
L’expérience EDELWEISS II va prochainement s’équiper d’une électronique
résolue en temps.

Lors de développements futurs, la technologie d’électrodes interdigitées
pourra être appliquée au détecteur dans son ensemble (en remplaçant les
électrodes de garde par l’alternance des électrodes collectrice et de veto-
surface) ce qui pourrait permettre d’augmenter le volume fiduciel du détecteur,
de réduire le nombre d’électrodes et d’éliminer les zones de champ faible sous
les électrodes de garde.

En conclusion, les détecteurs à électrodes interdigitées nous paraissent,
grâce à leurs performances et leur simplicité de fabrication et de traitement
des données, de très bons candidats pour la détection directe de matière
noire nécessitant de grandes masses de détecteurs comme le projet européen
EURECA.
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PhD thesis, Université Paris-Sud 11, 2006.



200 BIBLIOGRAPHIE

[48] S. Marnieros. Couches minces d’isolant d’Anderson. Application à la
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à la détection directe de matière noire. PhD thesis, Université Paris-Sud
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de Californie (Berkeley), 1993.

[78] T. Shutt et al. Simultaneous high resolution meausurement of phonons
and ionization created by particle interactions in a 60 g germanium
crystal at 25 mk. Phys. Rev. Lett., 1992.

[79] A. Broniatowski, X. Defay, A. Juillard, S.Marnieros, L. Dumoulin,
M. Chapellier, X.F. Navick, F. Schwamm, and the EDELWEISS col-
laboration. Cryogenic ge detectors with interleaved electrodes : design
and modeling. J. Low. Temp. Phys., 151 :830, 2008.

[80] X. Defay, A. Broniatowski, A. Juillard, S.Marnieros, L. Dumoulin,
M. Chapellier, X.F. Navick, S. Collin, L. Berger, F. Lalu, and the EDEL-
WEISS collaboration. Cryogenic ge detectors for dark matter search :
Surface event rejection with ionization signals. J. Low. Temp. Phys.,
151 :896, 2008.

[81] A. Broniatowski. A simulation code for the ionization and heat signals
in low-temperature germanium detectors for dark matter research. Nucl.
Inst. Meth. A, 520 :178, 2004.

[82] Chistian Enss and Siegfried Hunklinger. Low Temperature Physics.
Springer, 2005.

[83] Paul Horowitz. The art of electronics. Cambridge University Press,
1980.

[84] H. Spieler. Lectures on detector techniques stanford linear accelerator
center. http ://www-physics.lbl.gov/ spieler, 1998.

[85] CERN. http ://wwwasd.web.cern.ch/wwwasd/geant/.

[86] W.-M. Yao et al. Review of particle physics. Journal of Physics, 33 :1,
2006.

[87] T. Gaisser. Cosmic Rays and Particle Physics. Cambridge University
Press, 1990.


