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Abstract

Les succes des récentes mesures des anisotropies en température et en po-
larisation du spectre du fond diffus cosmologique (CMB), notamment par
les satellites WMAP et bientét PLANCK, ont considérablement transformé
les perspectives en cosmologie. Sur le plan scientifique, celles ci viennent
fortement confirmer le scénario du Big Bang et ont contribué a établir un
modéle standard de la Cosmolgie appelé ACDM. Les efforts sont aujour-
d’hui portés sur la polarisation de ce rayonnement. En effet pendant une
période inflationnaire ou I'univers aurait subi une expansion accélérée, un
mode particulier de polarisation du CMB appelé mode B aurait été généré
par des ondes gravitationnelles primordiales. La mesure de ces modes B pri-
mordiaux pousse les contraintes instrumentales de 3 & 5 ordres de grandeur.
Leur détection éventuelle fait du CMB un enjeu pour la physique fondamen-
tale en tant que preuve indirecte de I'existence des ondes gravitationnelles,
tout en nous offrant une fenétre unique et riche en information sur les tout

premiers instants de I’Univers.

Mon travail de these aborde cette problématique au niveau instrumental.
Les détecteurs utilisés sont aujourd’hui en dessous du bruit lié a la statis-
tique d’arrivée des photons. Le seul moyen d’améliorer la sensibilité est donc
d’augmenter soit le temps d’observation, soit le nombre de détecteurs, en
prenant soin de réduire au maximum les sources d’erreurs systématiques.
Une des solutions les plus prometteuses est le développement de la technolo-
gie supraconductrice. Cette derniere offre une réponse a ces deux problémes :
— Une facilité de réalisation en matrice en utilisant des techniques de micro-
fabrication.
— La possibilité d’utiliser une contre-réaction négative afin d’améliorer I'uni-

formisation de leur réponse et ainsi réduire les effets systématiques.
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Introduction

A ses débuts, la Cosmologie ne prétendait que difficilement au réle de discipline
scientifique. Et pour cause, le systéme physique faisant ’objet de son étude est I’Uni-
vers entier. Les notions d’expériences et de laboratoires tels qu’on les entend habituel-
lement s’en trouverent en apparence malmenées. Beaucoup y virent alors une science
spéculative ol aucune assertion scientifique ne pourrait jamais étre vérifiée par une
mesure. Pourtant, lorsqu’en 1915 Einstein ré-interprete la notion de gravité et publie
ses équations de la relativité générale, il donne 'outil clé a partir duquel pourront étre
déduits des observables et par conséquent une confrontation des théories a la mesure.

La relativité générale tisse a l'aide de la gravité un lien entre ’espace, le temps
et les objets qui le remplissent. Du contenu, on pourra comprendre la géométrie et
la dynamique du contenant, des objets célestes qui le composent, on en déduira des
propriétés de I’Univers. La mesure de la vitesse de fuite des galaxies par Hubble ou
I’observation des populations de sources radio en fonction de leur brillance par RyleH
font partie de ces résultats observationnels qui vont étayer les premieres théories cos-
mologiques. Cependant, il s’agira souvent d’observations dédiées & d’autres objectifs
scientifiques. La cosmologie n’étant pas une science assez viable a 1’époque pour y
consacrer des expériences a part entiéreﬂ Hubble lui-méme resta longtemps sceptique
face au modele de I'expansion de I’Univers alors que sa mesure en constitue une des

preuves éclatantes.

1. En 1955, Ryle dénombre un exces de sources radio possédant une faible brillance si I’on considere
une distribution spatiale uniforme de galaxies. Cette observation peut étre expliquée en supposant que
dans le passé, il existait une population de galaxies radio plus importantes par rapport a aujourd’hui.
L’Univers apparaissant différemment dans le passé ceci plaide pour un modele d’Univers en évolution

et non statique
2. Ryle, en comprenant que la plupart de ses sources étaient d’origine extra-galactique devint 'un

des plus ardents défenseurs de la théorie du Big Bang.



INTRODUCTION

Il faudra attendre le milieu des années 1960 avec la détection du Fond Diffus Cos-
mologique (CMB) par Penzias et Wilson, pour qu'une démarche expérimentale de
plus grande envergure vienne s’appuyer sur des travaux théoriqueslﬂ Les deux radio-
astronomes des laboratoires Bell travaillaient alors sur une antenne pour observer la
voie lactée dans le domaine radio. C’est en étalonnant leur systeme qu’ils mesurerent
un bruit résiduel dans le ciel a une température de 3.5K. Cette découverte fortuite
ne les empécha pas d’obtenir le prix Nobel de Physique en 1978. La détection de ce
rayonnement, prédit pour la premieére fois en 1948 dans les travaux de Gamow, Alpher
et Hermann et le cadre de leur modele de Big Bang chaud, installe définitivement la
théorie du Big Bang au détriment de celle d’'un Univers stationnaire.

La situation est aujourd’hui bien différente ; des multiples sondes complémentaires
dont nous disposons a émergé un modele standard de la cosmologie. Celui-ci décrit
les principales lignes de 1’évolution de I’Univers et établit sa composition. La matiere
noire bien que mise en évidence des 1933 par Fritz Zwicky grace a 'observation des
vitesses radiales des galaxies au sein de ’amas du Coma reste d’origine inconnue. Les
anisotropies du CMB donnent une contrainte sur sa quantité autour de 22 % de la
densité totale de I’'Univers. La mesure des vitesses de fuite des Supernovae de type 1A
en fonction de leur distance indique que nous vivons dans un Univers en expansion
accélérée, obligeant la réintroduction de la fameuse constante cosmologique sous le
terme d’énergie noire dans ’équation d’Einstein. Cette derniere mesure couplée aux
larges relevés de galaxies dans le visible et le proche infrarouge par des expériences
comme BOSS et bientot le satellite Euclid permettent d’estimer sa densité autour de
72 % de la densité totale de I’Univers.

La mesure des fluctuations en température du Fond Diffus Cosmologique par les
satellites COBE puis WMAP et bient6t Planck en a fait une sonde de précision de la
cosmologie offrant d’excellentes contraintes sur les parameétres cosmologiques du modele
standard. Aujourd’hui, le travail de recherche est catalysé autour de la détection des
modes B de polarisation attendus autour d’une centaine de nK, soit 3 ordres de gran-

deur inférieurs aux anisotropies en température. Des figures de polarisation particulieres

1. D’autres équipes travaillaient spécifiquement & la détection de ce rayonnement et notamment
le groupe de Dicke, Roll et Wilkinson a Princeton. Leur expérience bien que couvrant des longueurs

d’onde similaires disposait d’une instrumentation moins performante.



auraient été générées par des ondes gravitationnelles aux tout premiers instants de I’Uni-
vers. Cette phase durant laquelle celui-ci subit une expansion exponentielle est appelée

I'inflation.

Cette these s’inscrit dans cette activité de recherche et plus particulierement sur
le développement instrumental qu’elle nécessite. A 1’époque de la détection de Pen-
zias et Wilson, les techniques d’observation dans le domaine radio connaissent déja un
développement important. L’héritage des recherches en télécommunication pendant la
seconde guerre mondiale et I'importance des sources astrophysiques a ces fréquences
(galaxies, raie de I'hydrogene a 21 cm, supernovae etc) en font un terrain propice
au développement instrumental. Toutefois, le Fond Diffus Cosmologique est dominant
autour de 150 GHz. Cette zone du spectre est peu étudiée car I’atmosphere y est
principalement opaque du fait de ’absorption par des molécules d’eau. La précision
requise pour caractériser les anisotropies du CMB a eu pour conséquence un intense
effort de recherche et développement dans ce domaine. Elle s’est concrétisée dans un
premier temps avec ’adaptation des technologies radio aux dimensions millimétriques
pour aboutir a un développement instrumental propre.

Les détecteurs utilisés sont aujourd’hui en dessous du bruit lié a la statistique d’ar-
rivée des photons. Le seul moyen d’améliorer la sensibilité est donc d’augmenter, soit
le temps d’observation, soit le nombre de détecteurs tout en réduisant au maximum
les sources d’erreurs systématiques. La technologie des bolometres supraconducteurs
offre une réponse a ces deux problemes. Leur réalisation en grand nombre est possible
grace aux techniques de micro-fabrication, et I'utilisation de la forte contre-réaction
électro-thermique réduit les sources d’erreurs systématiques tout en conservant leur
performance.

La premiére partie de ce manuscrit sera consacrée au contexte scientifique. Ainsi,
on abordera les concepts nécessaires a la compréhension des origines physiques du
rayonnement du Fond Diffus Cosmologique et ses principaux enjeux instrumentaux. La
deuxieme partie s’attardera sur la technologie des détecteurs développés au cours de
cette these. On traitera de leur aspect théorique et des principaux résultats obtenus.
Ces résultats seront mis en regard avec les besoins de QUBIC, une expérience au sol

visant la détection des modes B.



INTRODUCTION

L’étude du CMB est emblématique de la transformation qu’a subi la cosmologie
durant ces quinze dernieres années. Elle est entrée dans une ere de précision et les
expériences se font de plus en plus complexes. Ceci entraine une diversification du socle
physique sur lequel elle repose. Le besoin de traiter des quantités d’informations tou-
jours plus importantes nécessite le développement d’algorithmes de calculs spécifiques.
De méme, les progres de la cryogénie, ’électronique et I’apport de la physique des so-
lides ont ouvert de nouvelles voies a l'instrumentation et nécessité un développement a

part entiere.
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Chapitre 1

La Théorie du Big Bang

” Eternity is a very long time, especially
towards the end”
Woody Allen,

1.1 Principe Cosmologique

L’ensemble des observations sur de tres grandes échelles témoignent d’un Uni-
vers uniforme - homogene et isotrope. On n’observe aujourd’hui aucune zone du ciel
différentiable d’une autre en terme de distribution de matiére ou de rayonnement, au-
cun centre ni bord, et ce quelque soit la direction observée. Evidemment, les astres se
distinguent du vide, les étoiles se regroupent pour former des galaxies comme la Voie
Lactée, et les galaxies elles méme s’agglomerent et dessinent de plus grandes structures :
les amas. Toutefois, il faut s’intéresser a des échelles encore plus grandes, au dela de la
centaine de mégaparsec pour voir apparaitre la propriété d’homogénéité.

Ce postulat de départ apparait pour la premiere fois sous le terme de ”Principe
cosmologique” introduit par Einstein en 1917 comme condition de départ nécessaire

pour simplifier et résoudre ses équations de la relativité générale alors trop complexes.
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Ne reposant encore sur aucune observation forte, le principe cosmologique raisonne
comme un écho ou plutot un aboutissement face aux différentes révolutions scientifiques
qui ont pas a pas déconstruit une représentation du monde dont nous serions le centre.

Au début du XVI®™€ siecle Copernic impose son modele héliocentrique ou la terre
joue le role de simple planete gravitant autour du soleil. Le siecle qui suit verra cette
idée se développer pour aboutir a la formulation de la gravitation universelle par New-
ton en 1687. L’espace est alors infini et voit le mouvement du soleil au méme titre
que n’importe quelle étoile. Cette dynamique se poursuivra et malgré les progres des
techniques d’observation, la nature des nébuleuses, qu’on identifie ainsi a cause de leur
aspect diffus, reste inconnue. La question trouve sa réponse en 1923, lorsque Edwin
Hubble en disposant d’un télescope de 2.5m sur le mont Wilson identifie des étoiles
tres brillantes (les céphéides) dans la nébuleuse d’Andromede M31. Il estime ainsi la
distance de cet objet a 800 000 années lumiere bien au dela de la limite de notre voie
lactée et confirme leur nature extra-galactique. Le miroir de ce télescopelﬂ est alors le
plus grand au monde, lui offrant un pouvoir de résolution inégalé. Sa taille représentait
un défit technologique majeur et il fallut pres de 11 ans (dont cing années entieres pour
le polissage du miroir) entre le moment ou le projet a été lancé et la premiere lumiere
du télescope en novembre 1917.

Le défi technique du télescope du Mont Wilson et la mise en évidence des pre-
miers objets extragalactiques ont constitué la premiere étape vers une vérification du
principe cosmologique. 11 aura fallu néanmoins attendre le début des années 2000 et
les expériences 2DF (7)) et SDSS (8) dont les performances en sensibilité et résolution
angulaire sont suffisamment bonnes et la couverture du ciel assez large pour sonder les
échelles ot 'Univers apparait homogene et isotrope. Par ailleurs, la mesure des anisotro-
pies du Fond Diffus Cosmologique & un niveau inférieur & 10~5 a démontré les propriétés
d’homogénéité et d’isotropie au moment du découplage rayonnement matiere, soit 300

000 ans apres le Big Bang.

1.2 Un Univers en Expansion

L’idée que nous vivons dans un espace temps en expansion se traduit par une

augmentation continue de la distance entre les galaxies. Ainsi, pour un observateur

1. Il fut commandé en 1906 a I’entreprise francaise Saint Gobain



1.2 Un Univers en Expansion

Figure 1.1: Télescope Hooker de 2.5 m sur le mont Wilson - Télescope utilisé par
Edwin Hubble pour sa mesure du décalage vers le rouge du spectre des galaxies en fonction

de la distance.

situé sur la Terre, tous les objets semblent s’éloigner de nous & une vitesse d’autant
plus grande qu’ils sont éloignés. La notion de principe cosmologique implique quant a
elle que cette observation est valable pour n’importe quel autre point dans I'Univers.
La combinaison de ces deux notions conduit & un modele d’Univers en expansion.

La premiere preuve observationnelle a été obtenue en 1912 par ’astronome Vesto
Slipher. Celui-ci entreprend un relevé des vitesses radialeslﬂ des nébuleuses spirales. Sur
les 41 nébuleuses observées, 36 présentent un décalage vers le rouge de leur spectre et
possedent une vitesse de fuite mesurée autour de 600km.s~!. La décomposition spec-
trale de la lumiere provenant des galaxies présente des raies d’absorption et d’émission
caractéristiques des éléments qui la compose. La décalage de la position des raies avec
celle d’éléments sur Terre est la conséquence d’un effet Doppler appliqué aux ondes
électromagnétiques et permet de mesurer la vitesse de la source. On parle alors de
redshift z ou décalage vers le rouge.

Lorsque Silpher effectue sa mesure, le spectrometre qu’il utilise & ’observatoire Lo-
well est constitué d’un prisme a travers lequel la lumiere est diffractée, elle s’imprime
ensuite sur une plaque photographique. Au méme moment, du fer et du vanadium sont

évaporés face au spectrometre pour servir de source de comparaison. Le signal prove-

1. C’est a dire dans la ligne de visée du télescope
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nant des nébuleuses est extrémement faible et pour remédier a ce probleme, I’appareil
photographique qu’il utilise possede une focale relativement courte. Il évite ainsi la
dispersion du signal, mais en conséquence, les raies apparaissent tres proches les unes
des autres sur la plaque. Le faible écart entre celles-ci I'oblige a utiliser un systeme de
mesure mécanique complexe couplé a un microscope.
L’interprétation de ce décalage vers le rouge, non pas comme une vitesse radiale des
galaxies mais comme une expansion de ’espace apparaitra dans un 'article de 1927 de
George Lemaitre. Celui-ci s’appuie sur la mesure de Slipher de récession des galaxies
pour proposer ses solutions dynamiques a I’équation d’Einstein. L’omission de ce qui
constituera la loi de Hubble lors de la traduction de I’article de Lemaitre par Eddington
I’empéchera d’atteindre la postérité qui lui est due.

La portée de ces résultats ne resta malheureusement que tres confidentielle. Les
observations de Slipher bien qu’abondant dans le sens des travaux de Lemaitre et d’un
Univers en expansion ne constituent pourtant pas une preuve définitive. Il manque un

élément essentiel qui sera apporté par Hubble deux ans apres 'article de Lemaitre.
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Figure 1.2: Loi de Hubble - Le diagramme montre la relation de proportionnalité entre
la vitesse d’éloignement des galaxies et leur distance. La mesure a été réalisée en 1929
par Edwin Hubble pour 22 galaxies (9)). Les meilleurs estimations de Hp sont aujourd’hui
autour de 75 kms~'Mpc~!

En 1929, Hubble poursuit les travaux de Slipher et en les combinant avec ses mesures
de distance (céphéides), il montre une relation de proportionnalité entre la vitesse

radiale des galaxies (en mesurant leur décalage vers le rouge) et leur distance. Il établit
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1.2 Un Univers en Expansion

ainsi la relation connue sous le nom de loi de Hubble :
v = Hyr (1.1)

avec U la vitesse radiale des galaxies, c’est a dire celle dans la ligne de visée, 7 est la
distance a ’observateur et Hy, la constante de Hubble.

Sur le plan théorique, la mesure de Hubble fait de I’Univers en expansion le nou-
veau paradigme de la cosmologie. Les solutions dynamiques aux équations d’Einstein
proposées par Friedmann et Lemaitre vont aboutir au choix d’une métriqueﬂ pour

caractériser cet Univers homogene, isotrope et non statique :

2

2 _ 22
ds® = dt* — a(t) <1 Sy

+ r2do? + r2$in20d¢2> (1.2)

Dans le cadre de la relativité générale, I’élément infinitésimal ds représente la distance
entre deux points de l'espace-temps. Cette expression fait apparaitre les principales
propriétés géométriques de I’Univers :

— a(t) est le facteur d’échelle de I’Univers, il mesure son taux d’expansion et nous
indique donc comment vont évoluer les séparations physiques entre galaxies en
fonction du temps.

— le parametre k exprime la courbure de l’espace. Il peut prendre 3 valeurs, se-
lon qu’il soit hyperbolique, plat ou sphérique, respectivement pour les valeurs
{-=1;0;1}. La mesure des anisotropies du Fond Diffus Cosmologique indique que
nous vivons dans un espace plat, k=0.

L’équation d’Einstein donne I’évolution de ce terme géométrique en fonction de I’en-
semble des composants de I’Univers comme les photons, la matiére baryonique ou les
neutrinos. On pourra donc sonder la composition de I’'Univers a différentes périodes pour
comprendre 1’évolution du taux d’expansion a(t) ou la courbure k. Inversement, la me-
sure du taux d’expansion a des redshifts ~ 0.4 grace aux Supenovae ou la caractérisation
du Fond Diffus Cosmologique fixant la courbure de I'espace & k=0 mettent en évidence

la présence de matiere et énergie noires et contraignent leur quantité respective.

1. On parle aujourd’hui de métrique FRLW pour Friedmann - Lemaitre - Robertson - Walker
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1. LA THEORIE DU BIG BANG

1.3 Le Big Bang chaud

La notion d’expansion ameéne Lemaitre en 1931 a considérer I’Univers comme un
objet dynamique. Celui-ci aurait connu dans son passé un stade plus dense jusqu’a
atteindre une singularité initiale qu’il nomme atome primitif. Cette theése s’oppose alors
a celle de I’Univers stationnaire proposée par Hoyle, Bondi et Gold dans laquelle la
matiere serait en permanence créée afin de compenser 'expansion de ’Univers. Elle
évite ainsi les notions de début, de fin et propose un Univers identique au cours du
temps.

Plusieurs expériences vont étre menées durant les années 50 et le début des années
60 pour discriminer ces deux modeles. Il est intéressant de noter que I'un des princi-
paux arguments en faveur du modele de ’état stationnaire provenait d’une mauvaise
estimation des distances des galaxies entrainant une valeur de Hy ~ 500kms~'Mpc—1,
soit pres de 10 fois supérieur a la valeur réelle. Cette valeur de Hy conduisait & un age
de I’Univers approximatif de 1,8 milliards d’années plus jeune que celui obtenu pour
la Terre a 4,5 milliards d’annéeslﬂ Elle est corrigée en 1958 par Allan Sandage alors
en poste a l'observatoire du mont Palomar. Disposant d’un télescope plus puissant
(le télescope Hale d’un diametre de 5 metres), il n’utilise plus les céphéides comme
étalon de distance mais des étoiles tres lumineuses dans des galaxies plus lointaines. Il
converge vers une valeur de Hy plus faible rendant compatible ’age de 1’Univers avec
celui des plus vieux astres observés. La réaction de Bondi en 1960 illustre a quel point
ce probleme de mesure a pu orienter la recherche théorique de I’époque : it is not easy
to appreciate now the extent to which for more than fifteen years all work in cosmology
was affected and indeed oppressed by the short value of the Hubble time Ho_l.

Une autre question reste en suspend, ’abondance des éléments chimiques. L’Univers
apparait & notre époque composé & 90% d’Hydrogene, 9% d’Hélium, et les 1% restant
correspondent aux éléments lourds comme le Carbone, I’Azote ou I’Oxygene. L’origine
des éléments lourds est bien décrite par la nucléosynthese stellaire, les conditions de
pression et température au coeur des étoiles réunissent les conditions nécessaires a leur
formation. En revanche, I’abondance en Hélium observée, notamment dans le plasma

environnant les étoiles reste inexpliquée.

1. En 1955, la désintégration de 'uranium dans les météorites ont conduit Patterson a estimer un

age de la terre autour de 4.5 milliards d’années.
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1.3 Le Big Bang chaud

Les travaux de Gamow en 1948 suivis de ceux de Hermann et Alpher vont fournir

un modele justifiant les proportions relatives d’éléments légers observées aujourd’hui.
Ils approfondissent le concept d’'un Univers en évolution proposé par Lemaitre, en y
associant la notion de température. Ainsi, a 1’état plus dense qu’aurait connu I’Univers
dans le passé, la température également devait étre plus élevée. En s’intéressant a une
période suffisamment ancienne, I’Univers possede une température telle, que neutrons
et protons ne forment pas encore des noyaux mais se comportent comme des parti-
cules libres en équilibre thermique. L’étude des différents taux de réaction a mesure
que "Univers s’agrandit, et donc que la température s’abaisse, va permettre de prévoir
I’abondance relative des especes chimiques légeres que 1’on observe aujourd’hui.
On parle de la nucléosynthése primordiale. Elle fixe ainsi les proportions des éléments
légers Hydrogene, Hélium, et Lithium, laissant les éléments plus lourds étre engendrés
beaucoup plus tard dans les étoiles. Osterbrock et Rogerson en 1961 établissent des
mesures d’abondances d’Hélium pour différents objets de notre galaxie (nébuleuse
d’Orion, nébuleuses planétaires et le Soleil). Ils arrivent & la conclusion que non seule-
ment, cet élément est présent en grande quantité mais également que la proportion
d’Hélium n’a que tres peu évolué dans notre galaxie au cours du temps. En invoquant
le modele développé par Gamowlﬂ comme explication probable de leurs observations,
ils sont les premiers a mettre en relation des résultats observationnels avec le modele
de la nucléosynthese primordiale. La correspondance entre les valeurs obtenues et les
différentes observations réalisées constitue encore aujourd’hui un des piliers de la théorie
du Big Bang.

C’est dans ces mémes travaux qu’apparaissent pour la premiere fois la notion de
premiére lumiére. Alpher et Herman prédisent ’émission d’un rayonnement de corps
noir qui apparaitrait aujourd’hui a 5K. La détection de ce rayonnement qui aura lieu 16
ans plus tard par Penzias et Wilson va définitivement installer la théorie du Big Bang
chaud comme fondement de la cosmologie moderne, au détriment de celle de I’Univers
stationnaire .

Le Fond Diffus Cosmologique fait ’objet du chapitre suivant.

1. pas explicitement, le terme utilisé est : explosive formation picture
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Chapitre 2

Le Fond Diffus Cosmologique

7T am glad to say that it isn’t necessary any

more to pour Hoil on the troubled waters of
cosmogony”

George Gamow, after struggling with Fred

Hoyle’s steady state model for a decade.

Le Fond Diffus Cosmologique est un rayonnement électromagnétique isotrope présent
sur l'intégralité du ciel. Son spectre électromagnétique suit une loi de corps noir, c¢’est
a dire que son intensité pour chaque longueur d’onde est uniquement déterminée par
sa température. Celle-ci a été mesurée avec précision par 'instrument FIRAS sur le
satellite COBE a :

Ty = 2.725 £ 0.001 K (2.1)

L’intensité de ce rayonnement est maximale autour de 160 GHz ce qui correspond a
une longueur d’onde approximative de 1.7 mm. Il reste une source mesurable dans le
ciel sur I’ensemble du domaine des micro-ondes, qu’on situe habituellement entre 1GHz
(30 centimetre) et 300 GHz (1 mm). On emploie le terme millimétrique pour qualifier
la zone du spectre ou celui-ci est dominant en référence a la dimension des longueurs

d’onde correspondantes.
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2. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

Les premieres détections du Fond Diffus Cosmologique ont eu lieu sur une partie
du spectre de Planck ou le CMB n’est pas treés émissif, autour de quelques GHz seule-
ment. La principale raison est qu’a 100GHz, la technologie n’existait tout simplement
pas encore. Les outils dont disposaient les radio-astronomes étaient principalement is-
sus du développement des télécommunications pendant la guerre, et donc dans une
zone du spectre électromagnétique ou I’atmosphere est compléetement transparente. Le
développement technologique dans le millimétrique va donc bénéficier d’apports des
domaines adjacents, a savoir les ondes radio avec 1'utilisation de cornets, d’antennes et

de filtres, et l'infrarouge lointain notamment avec les détecteurs bolométriques.

2.1 Le plasma primordial

La compréhension des origines du CMB, nécessite de s’intéresser a une période bien
plus ancienne, a peu pres 380 000 ans apres le Big Bang. Du fait de son expansion,
I’Univers était a peu pres a un millieme de sa taille actuelle, et par conséquent sa
température devait étre plus élevée. L’énergie typique des photons est alors supérieure
al’énergie d’ionisation de 'hydrogene a 13,6eV, empéchant ainsi les atomes de se former.
Dans ces conditions, I'Univers peut étre décrit par un plasma ionisé : un bain constitué
de noyaux, électrons et photons se déplagant librement et en équilibre thermique. La
diffusion Thomson des photons sur les électrons réduit considérablement leur libre
parcours moyen et ’'Univers apparait ainsi completement opaque.

L’expansion se poursuit et avec elle, la température continue de s’abaisser. Il existe
une relation simple entre I’énergie moyenne d’un photon a 1’équilibre thermique et sa
température,

E ~ 3kpT (2.2)

avec kp la constante de Boltzmann. Les photons voient donc leur énergie décroitre et
deviennent de moins en moins ionisants, jusqu’a atteindre un niveau suffisamment bas
pour que se forment les premiers atomes d’Hydrogene, c’est la recombinaison. 11 faudra
néanmoins attendre que ’énergie moyenne d’un photon atteigne la valeur de 0.3eV soit
une température de 3000K pour que le découplage rayonnement matiere ait lieu. Cette
valeur est inférieure au 13.6eV de 'atome d’hydrogene car a cette énergie moyenne,
il reste un nombre suffisant de photons de plus haute énergie pour ioniser toute la

matiere.
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2.2 La détection : du laboratoire Bell au toit de Princeton

Au moment du découplage, le libre parcours moyen des photons devient de I'ordre
de ’age de I’Univers. Celui-ci apparailt ainsi complétement transparent et les photons
sont libres de se propager jusqu’a notre époque sans subir aucune interaction. Comme
nous 'avons mentionné précédemment, les photons au moment du découplage, du fait
de leurs interactions fréquentes avec leur milieu sont en équilibre thermique et possedent
donc un spectre de corps noir. L’Univers en expansion conserve leur distribution spec-
trale si ce n’est que l'effet du décalage vers le rouge fait apparaitre le spectre de corps

noir & une température Ty = 2.7K au lieu de 3000K suivant la relation,
T(z) =To(1+ 2) (2.3)

avec z le redshift a laquelle est vue le fond diffus cosmologique (z=1100 & notre époque).

Un télescope sur terre qui observe le CMB aujourd’hui voit donc l'intérieur d’une
sphere centrée sur sa position située a une distance d’environ 43 milliards d’années
lumiere. Cette région est appelée surface de derniere diffusion et constitue la limite
de I"Univers observablelﬂ Les photons qui en émanent et plus particulierement leurs
caractéristiques constituent une empreinte directe des conditions qui régnaient a cette

époque, soit 380 000 ans apres le Big Bang.

2.2 La détection : du laboratoire Bell au toit de Princeton

A leur arrivée aux laboratoires Bell, les deux radioastronomes Arno Penzias et Ro-
bert Wilson disposaient d’un instrument originellement développé pour de la télécom-
munication avec les satellites Echo et Telstar. Les deux principaux éléments étaient une
antenne de 6m (voir photo permettant de définir le faisceau sur le ciel, et un am-
plificateur de type maser adapté a une longueur d’onde de 7cm|ﬂ Leur objectif initial
était de batir un programme d’observation de la raie a 21 cm de 'hydrogene a partir
de cet instrument. L’utilisation du systéme a 7cm constituait alors une premiere étape
intéressante pour comprendre et étalonner I’ensemble de leur chaine de détection. Le
halo de la galaxie étant tres peu émissif & cette longueur d’onde, seul devait contribuer

I’atmosphere et le bruit de 'instrument.

1. 1l serait théoriquement possible d’extraire des informations d’avant cette époque, grace a la
détection des ondes gravitationnelles ou des neutrinos fossiles . On pourrait ainsi proposer une nouvelle

définition de I’'Univers observable mais ni les unes ni les autres n’ont encore été détectés
2. La longueur d’onde utilisée par le projet Telstar
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2. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

Figure 2.1: Antenne de Penzias et Wilson - Antenne de 6m développée pour la
communication avec le satellite Echo puis utilisé par Penzias et Wilson pour la détection
du CMB.

Or, des leurs premieres observations, ils mesurerent un bruit supplémentaire d’ori-
gine inconnue a une température 3.5+ 1K (voir la figure . La qualité de leur mesure
excluait cependant cet exces de bruit des incertitudes de leur radiometre. Ils vont toute-
fois pendant pres d’un an, en chercher la possible source, allant des hypothéses les plus
sérieuses : émission de la Galaxie, présence d’un plus large nombre de points sources,
aux plus fantaisistes : un couple de pigeons ayant élu domicile dans ’antenne, une ex-
plosion nucléaire au dessus du pacifique en 1962. Ils viennent de réaliser sans le savoir
la premiere détection du Fond Diffus Cosmologique.

A quelques dizaines de kilomeétres de la, le groupe de Dicke, Wilkinson, Roll et
Peebles de 'université de Princeton, travaillent activement a la détection de ce Fond
Diffus. Ils utilisent un instrument similaire & une longueur d’onde de 3.2 cm mais dispose
d’une technologie moins stable. C’est suite a une rencontre entre ces deux groupes, que
Dicke prit conscience de I'ampleur de leur mesure et identifia la température de 3.5K,
non comme un bruit, mais comme le signal micro-onde qu’ils recherchaient, prévu par
la théorie du Big Bang chaud.

Il est intéressant de noter que plusieurs expériences ont déja mesuré un bruit en
exces en observant I’atmosphere a ces fréquences. En 1946, Dicke entreprend une me-

sure d’absorption de l'atmosphere a lcm. Pour cela, il balaye le ciel en élévation et
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Figure 2.2: Signal temporel d’une observation a 7cm par Penzias et Wilson -
La tension de sortie du radiometre est directement imprimée sur un rouleau en papier en
fonction du temps. Le changement de signal d’entrée entre I’antenne et la source froide
(cold load) est activé manuellement. En bas & gauche, les températures provenant des 11
thermometre sur la source froide. A 90° d’élévation, ils mesurent un signal équivalent a 7.5
K (source froide et atténuateur de 0.04db) soit 3 Kelvin au dessus de la valeur attendue

(2.3K provenant du ciel et 1K de I'instrument).
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2. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

Figure 2.3: Radiomeétre congu par Dicke en 1944 - On apercoit Dicke maintenant un
absorbeur micro-onde en face de son antenne. Cet objet constituait en bonne approximation
un corps noir a température ambiante a l'aide duquel ils étalonnaient leur instrument. Il
est entouré de ces trois collaborateurs de ’époque : E. Beringer, R. Kyhl, et A. Vance.

mesure ainsi un signal émis dont I'intensité dépend de 1’épaisseur de 'atmosphere. En
interpolant ces données pour une épaisseur d’atmosphere tendant vers zéro, il obtient
un signal en exces auquel il place une limite haute de 20K. Bien que cette température
puisse étre expliquée par ses incertitudes d’étalonnage, il lui attribue tout de méme
une origine astrophysique. Il emploie d’ailleurs dans son article de 1946 le terme cosmic
matter pour désigner la source de ce rayonnement.

D’autres mesures utilisant la méme technique vont étre menées, notamment celles
conduites au laboratoire Bell pour les projets Echo et Telstar par de Grasse en 1959,
Ohm en 1961 et Jakes en 1963. Bien qu’aboutissant également a la présence d’un bruit
résiduel, leurs résultats sont néanmoins tous consistants, du fait de leurs incertitudes,
avec une valeur nulleEl et n’auront aucune répercussion sur le plan de la cosmologie.
Le pas décisif est franchi lorsque Penzias et Wilson munissent le systeme Telstar d’une
source froideEl pour étalonner leur radiometre, illustré sur les schémas Cette tech-
nique développée par Dicke consiste a observer successivement une référence froide et
le ciel afin de s’affranchir des dérives basses fréquences du bruit de 1’électronique. Le
signal provenant de 'antenne et celui de la référence sont chacun portés par une pola-

risation différente. Un sélecteur de polarisation en entrée de leur maser permettra de

1. Ohm en 1961 mesure une température en exces de 3.3 + 3.7K.
2. 1l s’agit d’'un absorbeur immergé dans de I’'Hélium liquide

20



2.2 La détection : du laboratoire Bell au toit de Princeton

Second port
(unused)

Waveguide
Polarization

switch 7 P w
Termination Dewar -. o
coupler

{ ‘ = 4
<[l Nitrogen pre-cooler -, / ~ .
Rotary joint X Helium transfer tube / ~
& ” Polarization coupler Absorber - M’ & Z ~
SV, 7 ==

"

- / &,
%/ Reference

port
(To cold load)

Figure 2.4: .

Dicke Switching - étalonnage mis en place par Penzias et Wilson qui leur permit
d’exclure la température de bruit en exces de leur incertitude instrumentale. La figure
de gauche montre le systeme d’interrupteur entre ’antenne et la source froide.
Chacun des signaux est porté par une polarisation horizontale ou verticale et le
polarization rotator va sélectionner I'un ou 'autre. A droite le cryostat refroidi a

I’hélium liquide servant de source froide.

choisir la source qu’ils désirent regarder. Ils réduisent ainsi leur erreur instrumentale et
réalisent une détection sans ambiguité.

Au dela de leur dimension historique, les anecdotes autour de la découverte du
CMB présentent un certain intérét du point de vue instrumental. En s’y intéressant
de plus pres, on se rend compte que Penzias et Wilson étaient les seuls a disposer
de I’équipement et de la démarche nécessaire pour aboutir a une détection du CMB.
Certes, la technologie existait en 1964 mais elle était au sein des laboratoires Bell. Le
gain de leur antenne était meilleur (rendant les mesures plus rapides pour atteindre
la méme sensiblité) et 1’électronique plus stable et moins bruyante. Enfin leur systéme
élaboré d’interrupteur entre I’antenne et la référence froide n’introduisait que tres peu
de pertes.

Cet exemple préfigure en quelque sorte ce que deviendra la recherche en cosmologie
observationnelle, et plus particulierement celle du Fond Diffus Cosmologique dans les

années a venir. Les développement théoriques de Peebles et les talents d’expérimentateur
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2. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

de Dicke, dont plusieurs techniques sont encore utilisées aujourd’hui en instrumenta-
tion (Dicke switching, détection synchrone) n’ont malheureusement pas abouti & une
détection. La découverte ne s’appuie plus uniquement sur l'intuition et le talent de
quelques personnes, mais échoit souvent a ’expérience bénéficiant en amont d’une ins-

trumentation robuste et performantelﬂ

1. Les expériences gagnant en dimension et en sensiblité, le méme discours peut étre tenu concernant
I’analyse de données. De plus en plus exigeante, elle nécessite aujourd’hui un développement a part

entiere.
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Chapitre 3

La Caractérisation du Fond

Diffus Cosmologique

Au lendemain de la découverte du Fond Diffus Cosmologique, plusieurs groupes
instrumentaux vont se constituer et démarrer des programmes observationels dédiés a
sa caractérisation. Les enjeux scientifiques vont étre polarisés autour de deux objectifs,
la mesure complete du spectre du CMB et la caractérisation de ses anisotropies (niveau
relatif et répartition angulaire). Les développements théoriques, notamment 'article de
Wilkinson et Partridge en 1967, orienteront dans un premier temps les expériences de
recherche d’anisotropies vers la mesure du dipoéle : une fluctuation de la température
des photons aux tres grandes échelles liée au mouvement relatif du systéme solaire par
rapport au référentiel du CMB.

La confirmation des propriétés de corps noir du spectre du CMB nécessite la me-
sure de son émission maximal, autour de A ~ 1.7mm, suivi de sa décroissance pour
les fréquences plus élevées (ou longueurs d’onde plus courtes). La théorie prévoit en
conséquence une intensité plus élevée dans le millimétrique et donc un meilleur rap-
port signal sur bruit. L’exploration du spectre électromagnétique a des fréquences plus
élevées devient alors un des principaux enjeux instrumentaux :

— Patmosphere devient de plus en plus opaque, entrainant 1’utilisation de ballons,

voire de fusée comme le souligne la figure 3.1
— le bruit des détecteurs cohérents augmente avec la fréquence,

— un corps noir a température ambiante contribuera d’autant plus a haute fréquenceﬂ

1. Celui-ci étant encore dans le domaine Rayleigh-Jeans de son spectre, son emissivité continuera
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3. LA CARACTERISATION DU FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

Une attention toute particuliere sera donc apportée a tout rayonnements para-
sites,
— L’emissivité des métaux et différents diélectriques augmente également avec la
fréquence.
Nous aborderons dans cette partie les mesures du spectre du CMB et du dipdle
et comment les efforts des premieres expériences au sol ont abouti aux spectaculaires

résultats de COBE.

3.1 Un spectre de Corps Noir

L’intensité du rayonnement du corps noir suit la loi de Planck :

2hv3 1
2 exp(hv/kpT) —1

I, = (3.1)

ou v est la fréquence du signal, T la température du corps noir, kp la constante de
Boltzmann et h, la constante de Planck. A basse fréquence, la formule suit la loi de
Rayleigh-Jeans, c’est a dire une dépendance linéaire de I'intensité avec la température.
A haute fréquence en revanche, du fait des propriétés quantiques de la lumiére, le signal
évolue comme une exponentielle décroissante de la température.

La mesure du groupe de Dicke, a 3,2 cm réalisée peu de temps apres celle a 7,2 cm de
Penzias et Wilson confirme la tendance prévue par la loi de Rayleigh Jeans. L’ensemble
de cette partie du spectre va étre peu a peu caractérisée s’accordant relativement bien
avec la théorie. La diminution de I'intensité du spectre du CMB au dela de 2mm fait
I’objet de nombreuses expériences.

Malgré des résultats Contradictoiresﬂ plusieurs expériences indiquent une diminution
de l'intensité (11)) du spectre, d’autres aboutissent & des limites hautes (12)), mais toutes
tendent & mesurer cet exces a hautes fréquences (13). Les mesures étaient généralement
réalisées a l’aide de bolometres et s’appuyaient sur deux techniques de sélection de la
bande passante : en employant des filtres passe-bande centrés autour de la fréquence

d’observation ou en utilisant un spectrometre a transformée de Fourierﬂ Cette derniere

d’augmenter alors que celle du CMB diminuera.

1. La question de ’aspect thermique ou non du rayonnement du Fond Diffus est & I’époque un point
théorique discuté comme le montre larticle de Peebles (I0) jusqu’aux mesures du satellite COBE.

2. Le signal d’entrée est divisé en deux et suit des chemins de longueur variable. Il est ensuite

recombiné et produit une figure d’interférence. Cette derniere constitue directement le signal vu par les
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3.1 Un spectre de Corps Noir

Wavelength (cm) 1.7 mm
. 10 1.0 0.1

10175- I T 3
F Atmosphere ]
10718 i
P L o
N F >
3: 10_19 - Penzias/Wilson e
I = E
5 F ¢ —— 2.73 K blackbody ]
DI i
= 107201 + FIRAS COBE satellite =
= E * DMR COBE satellite ]
- L x UBC sounding rocket ]

1072 < LBL-ltaly White Mt.& South Pole

F o Princeton ground & balloon
D 2 Cyanogen  optical 1
932 B Synchrotron ]
‘]O il L L PR | i L M S W | 1 " PSR
1 10 100 1000

Frequency (GHz)

Figure 3.1: Spectre de Corps Noir du rayonnement du Fond Diffus Cosmolo-

gique - source : hitp ://astro.uni-wuppertal.de/~kampert.

technique inventée au sein du Queen Mary College (I14) sera développée ensuite par

le groupe de Paul Richards a Berkeley et conduira au spectrometre de l'instrument

FIRAS[

La mesure du satellite COBE/FIRAS (I5) ameénera une réponse non équivoque sur
la nature du rayonnement. Les différents résultats obtenus sur ’ensemble du spectre
sont présentées sur la figure Aujourd’hui, la déviation du spectre du CMB de la loi
de Planck fait I'objet de plusieurs études théoriques (16) et expérimentales avec notam-
ment la proposition d’une nouvelle génération de satellite (I7). Ces mesures permettrait
entre autres de retracer des phénomenes physiques entrainant 1’injection d’énergie dans

le rayonnement avant la recombinaison.

bolométres. La différence de marche dépend alors de la position des miroirs qui définissent la longueur
des chemins, et de la fréquence du signal. La transformée de Fourier du signal de sortie des détecteurs
permet de séparer les longueurs d’onde et ainsi d’obtenir le spectre de la radiation incidente.

1. John Mather effectua sa these sous la direction de Paul Richards sur une expérience ballon
utilisant un spectrometre a transformée de Fourier. L’expérience subit des revers techniques dus au
froid, et bien que n’aboutissant pas a des résultats scientifiques concluants prépara a la réalisation du
spectrometre de FIRAS dont il est le PI.
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3. LA CARACTERISATION DU FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

3.2 Le dipole

Bien que possédant une température relativement uniforme sur I’ensemble du ciel,
le Fond Diffus Cosmologique présente a des niveaux beaucoup plus faibles des écarts
par rapport a la température moyenne. La premiere source d’anisotropies de ce dernier
n’est pas d’origine primordiale mais liée a notre déplacement relatif par rapport a
la surface de derniere diffusion. Selon la direction dans laquelle nous observons, les
photons du CMB subissent par effet Doppler un décalage de leur longueur d’onde et
apparaitront donc a une température ou énergie différente. Le décalage vers le bleu dans
notre direction de déplacement les fera apparaitre plus chaud et inversement, il seront
plus froid dans la direction opposée. A partir de notre référentiel, le CMB aura les
propriétés d’un corps noir dont la température dépendra de la direction d’observation
selon la formule (18) :

T(0) = Tp[1 + %cos@] (3.2)

Ty est la température moyenne du CMB sur I’ensemble du ciel, v est la vitesse de
I’observateur par rapport a la surface de dernieére diffusion et 6 est ’angle entre la ligne
de visée et celle du déplacement. L’écart de température correspondante par rapport a

la valeur moyenne mesurée par COBE et WMAP est :
0T(0) = 3.358 cos® mK (3.3)

soit environ deux ordres de grandeur supérieurs aux anisotropies primordiales.

La caractérisation du dipole nécessitait donc une mesure entre deux points du ciel
suffisamment éloignés 'un de l'autre. Les expérimentateurs devaient donc soit effec-
tuer deux pointages espacés dans le temps et subir les dérives inhérentes de gain de
I'instrument et d’émission de 'atmosphere ; soit effectuer une rotation rapide, ce qui se
traduisait souvent par une augmentation du bruit a cause des contraintes mécaniques.
Bracewell et Conklin en 1969 proposerent un architecture innovante en utilisant la tech-
nique du Dicke switching. Au lieu de I’appliquer entre le signal observé et une source
de référence, ils disposent deux cornets identiques pointant dans deux directions du ciel
séparées de 75°. Ils mesurent directement la différence d’émission entre ces deux points
avec une faible erreur instrumentale mais perdent I'information sur la valeur absolue

du signal.
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3.2 Le dipdle

Figure 3.2: Radiomeétres &4 33GHz et 53 GHz employé en Dicke switching a
100Hz pour I’expérience U2. - Conduite a Berkeley par George Smoot, elle permit une

mesure du dipodle en 1977
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Figure 3.3: Trois générations d’instruments pour la mesure des anisotropies -
De gauche a droite : instrument au sol développé par Conklin au cours de sa these; 'un des
instruments de DMR & bord du satellite COBE, le satellite WMAP. Les trois expériences
utilisent la méme technique de type Dicke switching.

source : Finding the Big Bang — Peebles Page Partridge.
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3. LA CARACTERISATION DU FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE

La premiere mesure du dipdle sera produite en 1977 par un groupe du Lawrence
Berkeley Laboratory (19) en utilisant cette derniere technique. Ils disposent pour cela
de deux cornets a 33GHz séparés de 60°, I'instrument (voir figure est placé sur un
avion U2E| volant & une altitude de 20km. Le programme proposé par Richard Mul-
ler attire George Smoot comme collaborateur, celui-ci deviendra par la suite le PI de
Iinstrument DMR sur COBE. La figure montre comment ’architecture originale de
Conklin a été par la suite utilisée par 'instrument DMR, puis sur le satellite WMAP.
Elle montre clairement comment la mesure du dipole a constitué une premiere étape
instrumentale importante pour atteindre par la suite la sensibilité requise par les ani-

sotropies primordialesﬂ

3.3 Laius Européen

Le groupe de Gérald Chanin en France, celui de Francesco Melchiorri en Italie et
celui de Derek Martin en Angleterre vont contribuer aux premiers développements ins-
trumentaux en Europe (20). La contribution francaise s’articule principalement sur le
développement de bolometres et de cryostats & 3He pour les basses températures (21)).
Le groupe italien produit des filtres a base de grilles métalliques (22)) tandis que le
groupe anglais inventa un nouveau type d’interférometre, le Martin-Pupplet (23). Un
instrument similaire sera utilisé pour le satellite COBE.

Francesco Melchiorri dans son article (20) évoque une importante proposition faite
a 'ESA au début des années 1980 par ces trois groupes. Il s’agissait d’un satellite
dédié a la mesure du spectre du CMB dans l'infra-rouge, et de ses anisotropies. Le
satellite CIRBS (Cryogenic Infrared Background Spectrometer) (24) proposait une ca-
ractérisation du spectre entre 0.3 mm and 3 mm avec la précision de 'ordre du mK. La
mesure des anisotropies devait étre effectuée avec une résolution angulaire de 2 degrés
a I'aide d’un unique radiometre. Le refus de 'ESA a provoquélﬂ un certain désintérét
de la communauté scientifique européenne pour ’observation du CMB, et plus parti-

culierement concernant le développement instrumental.

1. Ces avions ont été développés pour des surveillances photographiques non autorisées du bloc Est

a I’époque de la guerre froide.
2. Le terme dipdle fait d’ailleurs référence a la décomposition du signal provenant du CMB en

fonction de ’échelle angulaire observée. Le terme dip6le correspond au multipole ¢ =1, ’échelle d’ani-

sotropies la plus grande observable. Echelle & laquelle ce signal est dominant.
3. toujours d’apres F. Melchiorri
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3.3 Laius Européen

L’activité francaise suit dans un premier temps une approche différente. Le nouveau
groupe de Jean Michel Lamarre conduit des mesures photométriques des planetes dans
le sub-mm (25) et réalise un photometre a Hélium 3 pour mesurer I’émission de la
galaxie (26)). Sur le plan instrumental, d’importantes études sont menées sur le bruit des
détecteurs (27) et sur des filtres métalliques a grille pour le sub-mm (28)). Ces travaux
ont contribué par la suite a 'expérience ballon PRONAOS sous la responsabilité de
Guy Serra du laboratoire CESR-Toulouse. L’objectif était principalement de mesurer
le milieu interstellaire dans le mm, mais également de déceler I'effet Sunyaev-Zel’dovich
dans le rayonnement du CMB (29).

Le groupe anglais du Queen Mary College réalise en 1974 une expérience ballon
pour caractériser le spectre du CMB entre 3mm et 800um (14)), mais trouve un exces
en température d’un facteur 2 par rapport au 2.7K attendu. Le groupe disparait au
milieu des années 1970 .

Seul le groupe italien poursuit ses travaux expérimentaux et observationnels. Ils
conduisirent plusieurs expériences, et poserent des limites hautes sur le spectre du

CMB autour du mm (12) et ses anisotropies (30).
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Chapitre 4

Anisotropies Primordiales en

Température

La soustraction du dipdle laisse apparaitre dans le rayonnement du Fond Diffus Cos-
mologique des différences de température a un niveau beaucoup plus faible, de 'ordre
de AT/T ~ 107> (voir figure .

Ces fluctuations sont la conséquence directe des conditions physiques qui réegnent dans
I’Univers avant le découplage. Durant cette période, les différents objets astrophysiques
que nous connaissons (galaxies, étoiles, etc) ne sont pas encore formés. La matiére rem-
plit I’espace et ses faibles variations de densité a ’origine des structures que nous obser-
vons aujourd’hui vont laisser une empreinte sur la température des photons du CMB.
Ces derniers constituent donc un portrait presque intact de I’Univers tel qu’il était il y
a plus de 13 milliards d’années. La mesure précise de ces variations de températures ap-
porte non seulement, une meilleure compréhension des premiers instants de I’Univers,
mais également de ses propriétés actuelles comme les contraintes sur sa géométrieﬂ la

matiere noiref] ou ’énergie noire.

1. La position du premier pic acoustique avec la mesure de la constante de Hubble indique que nous

vivons dans un Univers plat
2. Le couplage entre baryons et photons permet d’estimer les fluctuations de densité de baryons en

fonction du niveau d’anisotropies observés dans le CMB. Il apparait que la fluctuation de la densité de
matiére n’est pas assez importante pour expliquer la formation des structures observées aujourd’hui.
Pour cela, il aurait fallu que les fluctuations primordiales du CMB soit du méme ordre que celles du
dipole soit AT/T ~ 10 3K. Cette observation plaide pour Iexistence de matiere noire, subissant la

force gravitationnelle mais n’interagissant pas avec le rayonnement électromagnétique.
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4. ANISOTROPIES PRIMORDIALES EN TEMPERATURE

L’instrument DMR sur COBE a réalisé la premiere carte sur tout le ciel des aniso-
tropies en température avec une résolution de 7 degrés sur le ciel. Le satellite WMAP
lancé en 2001, en améliorant la sensibilité, et en portant la résolution a 0.2 degrés, pro-
duit les cartes d’anisotropies les plus précises sur les grandes échelles angulaires (figure
. Planck est la derniere génération de satellites dédiés a la caractérisation du CMB.
Lancé en 2009, les premieres cartes cosmologiques devraient étre publiées d’ici 2013.

Suite aux mesures du satellite COBE, une série d’expériences au sol et en ballons
vont compléter les mesures obtenues et préparer l'instrumentation pour la génération
suivante de satellite. On citera plus particulierement les expériences ballons MAXIMA
(31) et BOOMERANG (32). A I'aide d’une haute résolution angulaire (autour de 10arc-
min) et sensibilité (75uK /s pour MAXIMA et 140 pK /s pour BOOMERANG), elles
mesurent en 1999 le premier pic acoustique du CMB, soit 2 ans avant le lancement
de WMAP (la sensibilité de WMAP est de 1.48mK,/s dans la bande W). Les deux
expériences sont également munies de bolometres de type spiderweb refroidis a tres
basse température (<300mK), précurseurs de ceux utilisés pour Planckﬂ Ces deux
expériences marquent I’entrée dans 1’ére de précision que connait la cosmologie obser-

vationnelle aujourd’huiﬂ

Figure 4.1: Cartes représentant les anisotropies en température du Fond Diffus
Cosmologique mesurées par le satellite WMAP - La carte a été réalisée apres 7 ans
de prise de données. Le dipole, la galaxie et les avant-plans ont été soustraits. Les régions

rouges représentent les points chauds, et les régions bleues, les points froids.

1. MAXIMA possede de 8 bolometres & 150GHz, 4 & 230GHZ et 5 & 415GHz. Ils sont refroidis &

100mK. BOOMERANG dispose de 16 bolometres refroidis a 0.3 K a 90, 150, 240 et 400 GHz.
2. A titre comparatif, les détecteurs du satellite Planck ont une sensiblité ~ 60uK+/s, ceux de

BICEP-1 5001K /5 et BICEP-2, 300uK /5.
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4.1 Les oscillations acoustiques

4.1 Les oscillations acoustiques

Nous avons vu qu’avant la recombinaison et I’émission du CMB, I’espace était rempli
par un plasma chaud ou protons, électrons et photons sont fortement couplés, princi-
palement par diffusion Compton. L’interaction entre matiere et rayonnement permet
de considérer ’ensemble comme un unique fluide. Celui-ci subit donc les effets de D'at-
traction gravitationnelle tout comme ceux de la pression de radiation causée par le
rayonnement.

Les fluctuations de densité du fluide primordial (dont une explication est apportée par
la théorie de l'inflation) donnent lieu a une compétition entre ces deux phénomenes.
Des zones sur-denses se forment par attraction gravitationnelle, la pression de radiation
augmente a mesure que la densité augmente jusqu’a repousser le fluide vers des zones
de sous densité. Ce phénomene oscillatoire crée ainsi une onde acoustique qui va se

propager au sein du plasma.

Pour comprendre comment ces oscillations apparaissent dans le spectre de puis-
sance du CMB, il est nécessaire de s’intéresser a une période encore plus ancienne
que le découplage. L’expansion de 1’Univers a pour conséquence un décalage vers le
rouge des photons et donc un abaissement de leur énergie. Il existait donc une époque
ou I’énergie des photons était suffisamment importante, et la pression de radiation as-
sociée suffisamment forte, pour empécher tout effondrement de la matiere par instabilité
gravitationnelle. On parle d’'une domination du rayonnement.

Considérons maintenant I’expansion a partir de cette période. Cette derniere suivant
son cours, 1’énergie des photons diminue jusqu’a atteindre un point d’égalité matiere-
rayonnement ou les structures peuvent commencer a s’effondrer et subir le phénomene
oscillatoire décrit plus haut (voir figure [4.2)).

Un dernier élément est nécessaire a la compréhension de ce phénomene. Pour qu’'une
structure commence a subir 'attraction gravitationnelle et donc osciller, il est nécessaire
que l'information liée & cette attraction ait le temps de se propager sur la distance cor-
respondante a la taille de la structure. La vitesse finie de la propagation de la force de
gravité permet donc aux petites structures d’osciller en premier. Les échelles de plus en
plus grandes suivront jusqu’a atteindre une limite. Au dela, la gravitation n’a pas eu

le temps d’agir et former des sur-densités (le spectre du CMB est donc essentiellement
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Figure 4.2: Oscillations acoustiques au sein du plasma primordial - Les structures
de tailles identiques oscillent en phase. L’égalité matiére rayonnement marque le début des
oscillations mais les plus grandes structures doivent attendre que leur mode spatial passe
sous le rayon de Hubble pour commencer leur cycle compression dilatation. Le premier pic
acoustique correspond aux longueurs d’ondes ayant eu le temps d’effectuer une compression

complete. Le découplage n’est pas instantané, il a lieu pendant une durée zppc. source :

Lineweaver [1997]
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4.1 Les oscillations acoustiques

plat). Il est important de noter que pour une taille donnée, l'effondrement démarre
au méme moment et l'oscillation apparait donc en phase. Le découplage rayonnement
matiere fige ces dernieres dans leur état de phase particulier et les photons une fois libre
en gardent ’empreinte dans leur température. Ainsi entre la période d’égalité rayonne-
ment matiere et le découplage, il existe des échelles pour lesquelles la compression est
totale et d’autres ou la dilatation a atteint son maximum. Les photons du CMB émis
par ces régions verront en conséquence leur température atteindre respectivement un
minimum et un maximumlﬂ Ces oscillations apparaissent dans le spectre de puissance :
les pics impairs correspondent aux modes en phase de compression et les pics pairs,

aux modes en phase de dilatation (voir figure .

Figure 4.3: Spectre de puissance des anisotropies en températures - Les données
obtenues apres 7ans d’observation aux bas multipoles sont combinées avec celles du South
Pole Telescope en 2011 (33)). Avec son faisceau d’l arcminute cet instrument posséde une
résolution pres de 12 fois plus fine que celle de WMAP, il couvre ainsi les multipéles
650 < £ < 3000. La ligne noire pleine représente ’ajustement avec un modele théorique de
CMB et avant-plans. La ligne en pointillée présente uniquement le CMB.

1. Les mécanismes physiques qui expliquent comment sont corrélés température des photons du
CMB et densité du fluide primordial sont détaillés dans Cosmological Physics —Peacock [1999]
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4. ANISOTROPIES PRIMORDIALES EN TEMPERATURE

4.2 Formalisme

La représentation des anisotropies s’effectue apres avoir soustrait a la température
du CMB en fonction de la position, sa valeur moyenne et le dipole. On réalise ensuite
l’équivalent d’une transformée en série de Fourier projetée sur la spheére céleste (voir
figure . Les fluctuations de température sont ainsi décomposées en harmoniques

sphériques Y () avec 7 le vecteur unitaire pointant dans la direction observée.

[eS) y4

AT, 0
— (i) = D> am Y (). (4.1)
=2 m=—{
Le multipole ¢ est I’équivalent dans le domaine spectral de I’échelle angulaire 6. Ils sont

reliés par la relation :
C~m/0 (4.2)

pour des ¢ >> 1, les grands multipoles correspondent donc aux petites échelles angu-
laires. Le coefficient ag,, traduit 'importance des anisotropies pour une échelle angulaire
donnée.

On ne s’intéresse qu’aux propriétés statistiques du CMB ce qui nous amene a définir

une quantité indépendante de la direction observée 7 :
Ce = (Jaml|?) (4.3)

Cy est obtenu en moyennant sur les indices m. Idéalement, il caractérise les fluctua-
tions de température moyenne sur ’ensemble des réalisations possibles a une échelle
angulaire donnée. En pratique, nous n’avons acces qu’a une surface du CMBE Les pe-
tites échelles angulaires distinctes apparaissent a de nombreuses reprises sur la sphere
céleste, chacune d’entre elles correspondant a une réalisation du coefficient agmﬂ Inver-
sement, plus on s’intéresse aux bas multipdles (ie : aux grandes échelles angulaires) plus
faible est leur nombre de réalisation a cause de simple considération géométrique liée a
la taille finie de 'Univers observable. Les coefficients Cy mesurés a bas £ se retrouvent

de ce fait entachés d’une erreur statistique inévitable appelée Variance Cosmique.

1. Tout comme un autre observateur situé a plusieurs milliards d’années lumiere observerait sa

propre surface de derniere diffusion, différente de la notre.
2. ou un tirage aléatoire de cette quantité

36



Chapitre 5

Polarisation

Le Fond Diffus Cosmologique apparait partiellement polarisé a un niveau presque
100 fois plus faible que les anisotropies en température. Cette polarisation d’origine
primordiale intervient au moment du découplage. Nous avons vu que des mécanismes
de diffusion entre photons et électrons maintenaient la matiere ionisée sous la forme
d’un fluide & I’équilibre thermique. Parmi ces mécanismes, la diffusion Thomson peut,
en présence d’une fluctuation de type quadrupolairep_-] du rayonnement environnant
générer un flux de photons polarisés.

Les simples fluctuations de densité décrites dans la partie précédente engendrent un
quadrupole et donc un signal polarisé. Ces perturbations dites scalaires, possédent une
symétrie particuliere sur le ciel du point de vue d’un observateur. Elles sont décrites
statistiquement grace a une décomposition mathématique particuliere, les modes E
de polarisation. En 2002, les interférometres DASI (34) puis CBI (35) obtiennent la
premiere détection de ces modes E a des niveaux en accord avec ceux prévus par la
théorie. Les meilleurs estimations sont apportées ensuite par le satellite WMAP, et les
expériences au sol BICEP et QUAD respectivement aux grandes, moyennes et petites
échelles angulaires.

Parmi les procédés a l'origine des perturbations quadrupolaires, la génération d’ondes
gravitationnelles lors d’une phase ol I'Univers aurait connu une expansion exponen-
tielle, I'inflation, fait ’objet d’intensives recherches aujourd’hui.

Cette phase inflationnaire survenue aux premiers instants de I’Univers bien que résolvant

1. Un électron doit pour cela voir un rayonnement d’intensité différente selon des directions définies

par deux plans perpendiculaires.
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5. POLARISATION

de nombreux paradoxes du modele standard (homogénéité, platitude, horizon) n’a pas
encore bénéficié d’observable indépendante. Les figures de polarisation que produisent
ces ondes gravitationnelles primordiales sont quant a elles bien décrites par les modes
B de polarisationlﬂ L’intérét de cette décomposition provient du fait que seul ce type
de perturbations qualifiées de tensorielles est capable de produire des modes B. Le ni-
veau auquel ils sont attendus est au moins 3 ordres de grandeurs plus faibles que celui
des fluctuations en températures. Leur détection constituerait une observation fonda-
mentale en faveur du modele inflationnaire et le niveau auquel ils apparaissent, une
information directe sur les énergies mises en jeu pendant cette période.

Sur le plan instrumental, le champ électrique associé a un flux de photons polarisés
oscillera par rapport a la ligne de visée du détecteur dans une direction préférentielle.
La caractérisation des fluctuations de température ne nécessitait qu’une mesure de
Pintensité moyenne du signal, I = (|E2|) +(|EZ|) et de surcroit & des niveaux beaucoup
plus élevés. Il en résulte que la détermination du spectre des modes E et B oriente les
progres instrumentaux vers trois objectifs principaux :

— L’amélioration de la sensibilité. Une fois les détecteurs sous le bruit de la statis-
tique d’arrivée du signal, la multiplication du nombre de pixels avec des plans
focaux toujours plus grands est devenue un enjeu instrumental majeurﬂ

— La sélection de la composante du champ électrique a observer impose un traite-
ment du signal électromagnétique en amont de la détection. On pourra également
lui appliquer une modulation.

— L’observation multi-fréquences nécessite le développement de filtres, lentilles et
séparation de polarisation adaptée. Outre 'amélioration en sensibilité statis-
tique, elle est nécessaire a la discrimination des modes B primordiaux de ceux
générés par les avant-plans (émission synchrotron & basses fréquences, < 80GH z
et rayonnement de la poussiere froide du milieu interstellaire a hautes fréquences,
2 200G Hz).

On utilise pour la description de la polarisation du CMB une décomposition mathéma-

tiques particuliere appelée modes E et B. Cet outil permet naturellement de différencier

1. Elles générent en quantité égale des modes E mais ces derniers sont négligeables face aux modes

E issus des perturbations scalaires.
2. Et notamment les implications pour I’électronique, la cryogénie et 'intégration.
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5.1 La diffusion Thomson

le type de perturbation quadrupolaire (scalaire ou tensorielle) a 'origine du rayonne-

ment polarisé mais également d’en rendre compte statistiquement sur I’ensemble du

ciel (voir figure et [p.4).
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Figure 5.1: Résumé des mesures sur les spectre de puissance EE et BB en 2012

(@) - Le spectre théorique est obtenu en utilisant un modéle ACDM avec un rapport tenseur

sur scalaire r =0.1. Les modes B sont la somme des contributions d’origine primordiale et

ceux obtenus par effet de lentillage gravitationnelle. La meilleure contrainte sur les modes

B primordiaux a été donnée par I'expérience au sol BICEP en 2009 a r < 0.72.

5.1

La diffusion Thomson

La diffusion Thomson est un processus décrivant l’interaction entre un photon

de faible énergie et un électron. Le rayonnement incident est absorbé par 1’électron

puis réémis dans une autre direction. On peut dans ce cas exprimer la section efficace

différentielle de la diffusion Thomson en fonction des états de polarisation du rayon-

nement incident et diffusé, décrits respectivement par les vecteurs unitaires € et € On
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5. POLARISATION

considere un électron au repos.

do _ 3or

0 5 e |? (5.1)

ou or la section efficace de diffusion Thomson. Rappelons que la polarisation est
donnée par la direction dans laquelle oscille la composante électrique du rayonnement

électromagnétique.

L’illustration de la diffusion Thomson linéairement polarisée est illustrée

par la figure

Quadrupole
Anisotropy
Tg'
Y
Thomson
> Scattering
-
e
€
Linear
Polarization

Figure 5.2: Diffusion Thomson polarisée par un rayonnement présentant une
anisotropie quadrupolaire (2] - Seul le flux de photons provenant de deux directions
est représenté. Chacun est non polarisé mais possédant une intensité différente. Le rayon-

nement résultant possede une polarisation linéaire €.

Un flux de photons incidents va faire osciller 1’électron dans la direction de son
champ électrique associé, c’est a dire celle de sa polarisation €. Ce méme électron va
produire & son tour un rayonnement diffusé dont la polarisation € sera préférentiellement
dans le méme sens que son oscillation. La direction de propagation d’un photon étant
toujours perpendiculaire a son plan de polarisation, I'intensité du rayonnement diffusé
est maximale dans une direction perpendiculaire a la polarisation du photon incident

€. Elle est en revanche nulle dans la direction parallele a €.
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5.2 Anisotropies Quadrupolaires

L’équation de la section efficace de la diffusion Thomson nous permet de retrouver
cette propriété. Elle est en effet maximale quand les polarisations émises et transmises
sont paralleles, c’est a dire quand le produit scalaire |€.€'| = 1. Inversement, elle est
nulle lorsque ces deux composantes sont perpendiculaires.

Considérons maintenant un rayonnement non polariséﬂ (venant de gauche sur la
figure et le rayonnement diffusé associé dont on choisit arbitrairement la direction
4 90° (identifié par la polarisation €). Comme le représente le schéma seul une
composante de la polarisation € peut étre diffusée dans cette direction. Le rayonne-
ment porté par I’autre composante de polarisation est quant a lui nul dans cette méme
direction. De maniére similaire tout flux de photon perpendiculaire a ce rayonnement
diffusé ne transmettra qu’une seule composante de sa polarisation.

En intégrant sur tous les flux incidents possibles, un rayonnement isotrope ne per-
met pas d’obtenir un signal polarisé en revanche si celui-ci possede une anisotropie

en température de type quadrupolaire le flux net de photons apparait alors polarisé

linéairement.

5.2 Anisotropies Quadrupolaires

Nous avons vu dans la partie précédente que la diffusion Thomson d’un flux de
photons sur un électron pouvait aboutir a une polarisation linéaire du rayonnement,
a condition que les photons présentent une anisotropie quadrupolaire par rapport au
référentiel de I’électron. Deux procédés physiques dominants vont générer ces fluctua-
tions de type quadrupolaireﬂ :

— des perturbations scalaires

— des perturbations tensorielles.

Toutes deux sont liées a des perturbations de la métrique, qui du fait du couplage

rayonnement-matiere vont se répercuter sur la température des photons.

1. la polarisation € peut prendre n’importe quelle direction perpendiculaire 3 la propagation du

rayonnement
2. 11 existe également des perturbations de type vectorielles. Elles sont liées a la vorticité du fluide

photon-baryons mais sont négligeables dans la majorité des modeles d’Univers primordial.
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5. POLARISATION
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Figure 5.3: Perturbations scalaires - Génération de mode E de polarisation. Schéma
tiré de la thése de Cyrille Rosset.

Les perturbations scalaires

Une sur-densité, par effet gravitationnelle exerce une force d’attraction sur I’ensemble
du fluide photons-baryons I’avoisinant (illustré par la figure . La matiere s’effondre
donc vers le centre de cette sur-densité d’autant plus rapidement qu’elle en est proche.
Considérons maintenant un électron tombant dans le puit de potentiel ainsi formé. Le
flux de photons de part et d’autre de ’électron dans la direction radiale (définit par
rapport au centre de la sur-densité) subira également ce gradient de vitesse. Dans le
référentiel de 1’électron, tout se passe comme si I'intensité du rayonnement incident sur
I’électron est diminuée dans cette direction. Inversement, le flux de photons vu dans la
direction tangentielle possede, toujours dans le référentiel de ’électron, une intensité
plus importante. L’électron au repos est ainsi environné par un rayonnement présentant
une anisotropie de type quadrupolaire. La diffusion Thomson peut donc produire un
flux de photons linéairement polarisé dans la direction radiale. Un raisonnement ana-
logue permet de montrer que la polarisation du photon est tangentielle en présence
d’une sous-densité.

L’émission polarisée a lieu dans les deux cas le long de la direction Z' correspondant a
une ligne de visée. Par symétrie centrale, la polarisation du Fond Diffus Cosmologique

présente des motifs de type mode E autour d’une sur-densité ou sous densité (voir figure
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5.3 Vers une détection des modes B
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Figure 5.4: Perturbations tensorielles - Génération de mode B de polarisation.

Déformation d’un isocontour de densité par le passage d’une onde gravitationnelle. Schéma

tiré de la thése de Nicolas Ponthieu.

Les perturbations tensorielles
Les ondes gravitationnelles générées lors de la phase inflationnaire perturbent la métrique
de I'espace-temps dans le plan transverse de leur direction de propagation. Les cercles
concentriques autour d’une sur- ou sous-densité sur la figure [5.3| représentent les points
ou le champ gravitationnel est identique. Une onde gravitationnelle se propageant se-
lon I'axe Z' va perturber ces isocontours en les comprimant leur donnant ainsi un as-
pect elliptique (voir figure . Cette perturbation génere également un quadrupole
et donc I’émission d’un rayonnement polarisé grace a la diffusion Thomson. En re-
vanche, les motifs du rayonnement polarisé autour de la sur- (ou sous-)densité pour-
ront indifféremment produire des modes E ou B. Les modes B sont donc inhérents & ce

phénomene et par transposition au modele d’inflation.

5.3 Vers une détection des modes B

Le spectre de puissance des fluctuations de températures a été mesuré avec une

précision limitée par la variance cosmique (voir figure [4.3)), offrant des contraintes alors
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5. POLARISATION

inégalées sur les différents modeles cosmologiques. La caractérisation du spectre des
modes E quant a elle, et notamment I'anticorrélation TE a confirmé le choix du cadre
cosmologique établi par le modele ACDM. Le satellite Planck devrait d’ailleurs publier
d’ici 2013 un spectre EE également limité par la variance cosmique jusqu’a £ ~ 800.
Une détection des modes B et la mesure de son spectre de puissance est aujourd’hui
la derniere étape majeure de la caractérisation du Fond Diffus Cosmologique. On lui

reconnait deux origines physiques distinctes.

La composante primordiale

Les modes B primordiaux seraient liés a la génération d’ondes gravitationnelles durant
I'inflation. Ces derniers sont attendus a des niveaux trés bas (autour de la centaine
de nK pour les modeles les plus optimistes), leur émission présente un maximum au
multipole £ ~ 100, soit a une échelle angulaire autour de 2 degrésﬂ

La figure de mérite pour décrire le niveau auquel apparaissent les modes B est le rap-
port tenseur sur scalaire noté r. Comme l'indique son nom, il s’agit du rapport entre
les deux types de perturbations scalaires et tensorielles. Ce facteur est directement pro-
portionnel aux énergies mises en jeu lors de I'inflation. Une détection confirmerait de
maniere indépendante I'existence de cette phase et nous donnerait donc, via la valeur
de r, acces a une physique des tres hautes énergies typiques des théories de grande uni-
fication. Jusqu’a présent seul des limites supérieures ont pu étre apportées. Le graphe
montre une prévision théorique d’'un spectre BB pour une valeur r = 0.1 ainsi que
les dernieres mesures effectuées.

La meilleure contrainte sur r n’est d’ailleurs pas apportée par une mesure directe des
modes B mais par les spectres en température et polarisation E. En effet, une perturba-
tion tensorielle contribue également a ces deux spectres, mais a des niveaux tres faibles.
La variance cosmique constitue malheureusement une limite intrinseque a la précision
des mesures. Celle-ci étant déja atteinte, la contrainte sur r par cette méthode ne pourra
étre que difficilement améliorée a ’avenir. La détection directe des modes B est donc
inévitable. La derniére contrainte par le spectre TT a été donnée par ’expérience South
Pole Télescope joint avec les mesures Hy, celles de WMAP et des BAO a r < 0.17 (33)).

La mesure directe du spectre BB par I'expérience au sol BICEP pose la limite suivante :

1. A titre comparatif, le soleil apparait en moyenne avec une taille angulaire de 0.5 degrés, soit 4

fois moins que le pic des modes B!
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5.4 QUBIC

r < 0.72 (36).

La composante lentillée

L’autre source de modes B est l'effet de lentille gravitationnelle ou lensing. Les grandes
structures situées entre ’observateur et la surface de derniere diffusion induisent du fait
de leur masse, une déflexion de la trajectoire des photons du CMB. Ce phénomeéne est
particulierement significatif aux petites échelles angulaires, taille a laquelle apparaissent
ces structures. Il se traduit par une conversion des modes E en modes B et produit ainsi
un spectre BB lentillé dont le maximum se situe autour de ¢ ~ 1000. La contribution
des modes B primordiaux, bien que dominante aux grandes échelles (autour de ¢ ~ 100)
risque d’étre masquée par ce signal s’il s’avere que le rapport tenseur sur scalaire r est
trop faible (typiquement pour r < 0.02).

La mesure de ces modes B lentillés constitue aujourd’hui un objectif scientifique & part
entiere pour nombres d’expériences dédiées a la polarisation du CMB (SPT, ACT,
POLARBEAR). Il ne s’agit pas uniquement de les caractériser dans le but de les sous-
traire, mais bien de les utiliser au titre de sonde cosmologique. En effet, cet effet de
lentille porte une information sur la quantité de matiere jusqu’a un redshift de z=1100,
bien plus éloigné que les objets lumineux connus. Il pourrait deés lors contraindre entre

autres, la masse des neutrinos, et ’équation d’état de I’énergie noire.

5.4 QUBIC
Objectifs

QUBIC est une expérience au sol dédiée a la détection des modes B de polarisation
du Fonds Diffus Cosmologique (37). La version complete de I'instrument sera composée
de 3 modules de 1024 détecteurs observant a 90GHz, 150GHz et 220GHz. Elle permettra
de contraindre les modes B jusqu’a une rapport tenseur sur scalaire r=0.01 & 90% de
niveau de confiance. L’expérience est dotée d’une résolution angulaire de 0.4°, ce qui

correspond a des multipoles allant de £ = 35 a £ = 200.
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5. POLARISATION
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Figure 5.5: Design de ’instrument QUBIC -

Concept

Cet instrument repose sur une nouvelle architecture de type interférométrie bo-
lométrique.
Le ciel est observé par l'intermédiaire d’une matrice de cornets. Ces derniers, d’une
ouverture angulaire de 1° vont filtrer les modes spatiaux du rayonnement incident. Une
paire de cornets, forme ainsi une ligne de base et recoit le signal de la méme partie du
ciel moyennant la différence de phase induite par leur position.
Deux miroirs concaves sont ensuite disposés a la maniere d’un télescope grégorien hors
axe. Ils jouent le role d’un combineur optique en effectuant une sommation additive
des rayons incidents paralleles. Chaque ligne de base équivalente forme donc sur le plan
focal la méme figure d’interférence.
Les détecteurs quant a eux mesurent les figures d’interférences de I’ensemble des différentes
lignes de base. Ces dernieres correspondent a une image du ciel convoluée par un lobe
synthétique qui dépend de la configuration des cornets primaires
Une grille polarisante réalise la discrimination de la polarisation en séparant le rayon-

nement incident en deux faisceaux polarisés a 90° I'un de 'autre.
Cette nouvelle architecture a ’avantage de proposer une sensibilité identique a

celle d’un imageur tout en bénéficiant des avantages d’un interférometre en terme

de contréle des effets systématiques. Des méthodes d’analyses de données spécifiques
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5.4 QUBIC

a linterférométrie, la self-calibration a été adaptée & 'expérience QUBIC (38). Elle
permettrait en théorie de caractériser les erreurs instrumentales (gain et position des

cornets, vecteur de pointage etc).
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Deuxieme partie

Les détecteurs — bolometres

supraconducteurs
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Chapitre 6

Théorie du bolometre

supraconducteur

L’études des bolometres supraconducteurs est au coeur du travail de cette these.
On abordera dans cette partie les aspect théoriques spécifiques a cette technologie. On
insistera tout particulierement comment I’élément supraconducteur et 1’électronique de
lecture sont intimement liés dans le fonctionnement en tant que détecteur bolométrique.
Apres avoir évoqué les principes de bases du TES, on dérivera les équations qui illustrent
ce couplage électro-thermique pour en déduire sa réponse S; en [A/W] et ses différentes

performances de bruit.

6.1 Quelques principes de base

6.1.1 Un détecteur thermique

Le bolometre est un détecteur thermique, c’est & dire que I'énergie déposée par
un flux de photons ou une particule va provoquer une élévation de la température du
dispositif. Cette élévation de température mesurée ensuite a ’aide d’un senseur résistif,
sera directement proportionnelle a 1’énergie déposée par la particule ou, dans le cas
d’un flux de photon, a la puissance du rayonnement incident.

On distingue ainsi 3 principaux éléments :

1. L’absorbeur convertit le rayonnement incident en chaleur. Il est caractérisé par

sa capacité calorifique C en J/K qui est une mesure de la quantité de chaleur
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6. THEORIE DU BOLOMETRE SUPRACONDUCTEUR
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To (! C Absorbeur + NbSi
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wafer silicium

Ts platine cryostat

Figure 6.1: Représentation schématique du bolomeétre - T : température de bain;
C : capacité calorifique ; P : Puissance optique incidente; T : température du senseur ; G :

conductance entre le senseur et le bain thermique

nécessaire pour élever celui-ci d’un degré kelvin, et son impédance carré Z,;, qui

définit D'efficacité avec laquelle une onde électromagnétique est absorbée.lﬂ

2. Le senseur fortement couplé thermiquement a I'absorbeur voit sa résistance
variée avec la température et, en mesure ainsi les fluctuations en température.
Cette dépendance est caractérisée par le parametre sans unité o = dlog(R)/dlog(T')
qui pourra étre positif (supraconducteurs) ou négatif (semi-conducteurs) selon le

matériau utilisé.

3. Un découplage thermique assuré par un faible lien thermique entre le couple
absorbeur/senseur et un bain maintenu a température constante. Le plus souvent
la platine froide d’un cryostat régulée en température constitue le bain thermique
et le découplage est assuré quant a lui par une suspension mécanique de l’ilot

absorbeur/senseur. Le découplage est caractérisé a I’aide de la conductance ther-

1. On rappelle que pour maximiser Uefficacité d’absorption en présence d’'une cavité réfléchissante

A/4, il est nécessaire que I'impédance carré de 1’absorbeur soit égale & celle du vide soit Zg = 3772

(39).
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6.1 Quelques principes de base

mique G en W/K. Plus ce découplage va étre important, plus faible sera G et

meilleure sera la sensibilité du bolometre.

On s’attardera désormais sur 'utilisation des bolometres pour la mesure de flux de
photons.
On note également deux éléments propres a la détection bolométrique :

— Le bolometre est un détecteur de puissance moyenne, il ne mesure que ’amplitude
au carré de l'onde électromagnétique incidente (soit < E2 + Eg >) et perd toute
I'information sur sa phase. On parle alors de détection incohérente par opposition
a la détection hétérodyneﬂ

— Il est intrinsequement large bande d’ou son utilisation sur un vaste domaine
du spectre électromagnétique : des infra-rouges aux rayons X. Les bandes de

fréquences devront donc étre définies au préalable par des filtres.

6.1.2 Une histoire technique

Une des clés de la sensibilité des bolometres est le matériau choisi pour le senseur.
Tout élément résisitif génere un bruit Johnson dépendant de la valeur de sa résistance
et de sa température. Il est donc nécessaire de travailler avec des senseurs dont le «
soit élevé et a basse température afin que les variations de résistance engendrées par
les fluctuations de températures dépassent ce niveau de bruit.

Le principe originel de la bolométrie consiste en la conversion de la puissance de
radiation en chaleur, I'outil permettant la mesure de I’élévation de température n’étant
pas obligatoirement résistif. C’est d’ailleurs en utilisant ce principe, a ’aide d’un prisme
et d'un thermometre que Frederick William Herschel (40) mit en évidence 'existence
des infrarouges.

La version moderne a été développée a la fin du X1X¢ siecle par Samuel Pierpont
Langley (41). Il est le premier a utiliser une thermistance pour convertir la chaleur
en signal électrique et caractérise ainsi l'intensité du rayonnement du spectre solaire
a différentes longueurs d’onde avec une précision encore inégalée. Les améliorations
successives du bolometre suivront le principe développé par Langley : un absorbeur

couplé a une thermistance, et les avancées en sensibilité résideront principalement dans

1. La détection hétérodyne permet de mesurer phase et amplitude de 'onde incidente simul-
tanément mais doit tenir compte de 'incertitude d’Heisenberg AFE.At > h. Celle-ci impose une limite

fondamentale sur la précision de la mesure simultanée de ces deux quantités.

53



6. THEORIE DU BOLOMETRE SUPRACONDUCTEUR

le choix du senseur et le développement des technologies cryogéniques. Low par exemple
en 1961 (42)) refroidit ses détecteurs a I’hélium liquide et améliora ainsi leur sensibi-
lité d’un facteur 10, la NEP (Noise equivalent Power) passant de 5.1072W/vHz &
5.10"BW/VH[]

Face & ces deux contraintes, 'idée d’utiliser la forte non linéarité d’un matériau
supraconducteur a sa transition fait son apparition des 1977 dans les travaux de Clarke
(43).

Bien que celui-ci introduit pour la premiere fois le terme transition edge, deux
verrous empéchent le développement de cette technologie.

— La maturité et la fiabilité des techniques liées a la cryogénie.

— Les amplificateurs performants (notamment & basse température) étaient prin-
cipalement des amplificateurs de tension, le senseur supraconducteur était donc
polarisé en courantﬂ rendant son comportement tres instable du fait de la faible
largeur de la transition supraconductrice et d’'une contre-réaction positive de ’en-
semble.

Ce ne sera que 20 ans plus tard au milieu des années 90 que se concrétisa cette idée
d’un senseur supraconducteur au sein du groupe de Paul Richards a Berkeley (44]) a
l'aide de la polarisation en tension. Celle-ci est rendue possible avec le développement
d’amplificateurs de courant bas bruit fonctionnant & froid : les SQUIDs (Superconduc-
ting Quantum Interference Device). Cette technique, permet 1'utilisation des bolometres
supraconducteurs ou TES (Transition Edge Sensor) dans un régime stable grace a une
contre-réaction électro-thermique négative. On notera également que le méme groupe
proposa en 1981 un systeme de cryogénie régulé en dessous de 0.5K pour I'utilisation
de bolometre infra-rouge (45).

La suite du chapitre se concentrera sur la technologie supraconductrice et on em-

ploiera indifféremment les termes TES ou bolometre.

1. A titre d’exemple, I'étude du fond diffus cosmologique pour une expérience au sol nécessite

d’atteindre une NEP de I’ordre de 107*"W/v/Hz
2. On maintient le courant constant aux bornes du détecteurs et toutes les fluctuations de résistances

apparaissent comme des fluctuations de tension via la loi d’Ohms
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6.1.3 La contre-réaction électro-thermique

Le principal avantage des bolometres supraconducteurs tient dans ce phénomene
de contre-réaction électro-thermique. Cette technique s’apparente en tout point a la
contre-réaction électrique des amplificateurs opérationnels. Ceux ci possedent un gain
tres élevé et en ré-injectant a l’entrée de ’amplificateur la sortie en opposition de phase,
on minimise les excursions du signal d’entrée autour d’un point de fonctionnement, ce
qui a pour effet de linéariser le systeme et de le rendre stable. Mais surtout, le gain
associé ne devient dépendant que de la maniere dont on réalise la contre-réaction, les
parametres intrinseques de 'amplificateur n’interviennent plus dans les caractéristiques
d’amplification ce qui permet une plus grande tolérance d’inhomogénéités de fabrication
d’un amplificateur & 'autre.

Dans le cadre du TES, la contre réaction s’effectue grace a :

— un coefficient a important et positif

— une polarisation & tension constante qui fixe la puissance dissipée par effet joule

aP;=V?R

Lorsqu’un rayonnement incident va générer une élévation de température, du fait
d’'un o > 0, la résistance R va augmenter, entrainant une baisse de la puissance
électrique P;. La puissance totale recue par le détecteur étant la somme de la puissance
de rayonnement et électrique, elle reste constante car tout fluctuation de la puissance
de rayonnement sera compensée par une variation opposée de la puissance électrique. Il
en résulte une stabilisation de la température d’ou le terme de contre-réaction électro-
thermique.

Ajoutons que lors d’une élévation de température sur le détecteur, la puissance
électrique va diminuer avant que le surplus de chaleur ne s’évacue a travers le lien
thermique. Il en résulte un retour a I’équilibre plus rapide et donc une constante de

temps du détecteur accélérée par rapport a sa constante de temps thermique naturelle,

r=0/G. (6.1)

Cette accélération de la constante de temps est simplement due au fait que le senseur
se thermalise avant que la puissance ne s’évacue dans le bain thermique et que I’on ne
mesure pas directement la puissance thermique mais la puissance électrique nécessaire

pour 'annuler.
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On peut donc résumer les effets de la contre-réaction électro-thermique négative

comme suit :
1. stabilisation et linéarisation du détecteur
2. augmentation de la dynamique
3. accélération de la constante de temps
4. uniformisation de la réponse

Nous verrons dans la partie suivante comment ces phénomenes décrits ici de maniere

qualitative se traduisent dans la modélisation des bolometres supraconducteurs.

6.1.4 La chaine de lecture

Du fait de I'interaction entre polarisation et phénomenes thermiques dans la réponse
du bolometre, il est important de situer le détecteur par rapport a son électronique avant
toute tentative de modélisation.

Comme le montre la figure[6.2] la chaine de détection peut étre abordée globalement
comme deux amplificateurs en série, le premier constitué du TES convertit la puissance
en courant et le deuxieme, lié a 1’électronique transforme le courant en tension, chacun
ayant un gain propre : Gs = S; : la réponse du TES et G,y le gain de la chaine de

lecture.

G=Si G=Min/Mu*R1b
Pwato) l(Ampere) V (vole)
% MUX

Bruit phonon Lly
= 4 # ™ Tr2G

Bruit Johnson in
= 4*k*T/R = bruit MUX

Figure 6.2: Les bruits dans la chaine de lecture - La chaine de détection globale
peut se résumer en deux amplificateurs en cascade. Le premier est le TES de gain S; en
A/W et le deuxieme est constitué par 1’électronique de lecture (MUX) de gain %f: Ry en

V/A.
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[TESaue ISQUIDsIAs
v UiD
fb
I ~Rp Vour
pe— A 4
|

Figure 6.3: Le circuit de polarisation et de lecture - Le TES est modélisé par
une résistance variable. Pour assurer la polarisation en tension, on utilise un générateur de
courant dont le signal va traverser une résistance de shunt de faible valeur devant celle du
TES. Le signal est lu par un SQUID lui méme subissant une contre-réaction électronique
pour étre utilisé dans un régime linéaire. Cette deuxiéme contre réaction électrique est
réalisée en flux magnétique : la tension de sortie du SQUID apres avoir été amplifiée deux
fois est transformée en courant par des résistances de feedback. Ce courant traverse ensuite

une bobine Lrp pour générer un flux magnétique en opposition de phase.

La figure montre les éléments du circuit de polarisation et de lecture plus en
détail. Le senseur se retrouve schématisé par une résistance variable.

La polarisation est apportée par une source de courant constante :I7gg,, .. On
cherche a réaliser la polarisation en tension c’est a dire maintenir la tension aux bornes
du TES constante quelque soit la valeur de sa résistance. Pour cela, on place en parallele
avec le TES, une résistance de shunt Rgpyn: de tres faible valeur devant celle du TES.
Le courant ITgg,,,, passe ainsi presque intégralement dans la résistance de shunt fixant
ainsi la tension a ses bornes.

Les fluctuations de résistance du TES vont engendrer un courant I;, de tres faible
amplitude (typiquement quelques nA) d’ou la nécessité d’amplifier le signal, et ce, au
plus proche du détecteur pour éviter tout couplage lié & I’environnement électromagnétique
ou mécanique. Le courant est amplifié par un SQUID en traversant une bobine d’in-
ductance : L. Celle-ci crée un champ magnétique que le SQUID convertira en tension.
Cet amplificateur est non linéaire, il est donc nécessaire de le faire fonctionner en mode
contre-réactionné (voir partie . On lui adjoint pour cela deux étages d’amplifications
supplémentaires. Le gain en boucle ouverte devient suffissamment important et permet
de réaliser cette contre-réaction. Le signal de sortie apparait ensuite a un niveau sufhi-

sant pour étre numérisé et lu par une simple carte d’acquisition.
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6. THEORIE DU BOLOMETRE SUPRACONDUCTEUR

Afin de faciliter les calculs ultérieurs on exprime le circuit de polarisation comme
son équivalent en représentation Thévenin (voir figure . On notera également 'im-
portance d’inclure dans le modele la résistance parasite des cables et connecteurs situés
entre la résistance du bolometre et celle de la shunt. En effet celle-ci a un impact non

négligeable car elle vient changer les conditions de polarisation en tension du détecteur.

@G 1gns (b)
Rear R

RsH s V—

Figure 6.4: Schéma équivalent de Thévenin du circuit de polarisation (reprit
de (3) - la figure (b) est 'équivalent Thévenin de la figure (a) : V = Rgy*Ipras et Ry =
Rsy + Rpar. Rpagr est la résistance parasite liée aux cables et aux connectiques situés

dans la boucle comprenant le bolometre, la résistance de shunt et 'inductance d’entrée du
SQUID.

6.2 Le bolometre en équation

Pour modéliser les phénomenes thermiques et électriques au sein du bolometre su-
praconducteur, I’ensemble de la chaine de détection (circuit de polarisation et détecteur)
est décrit par un systeme d’équations différentielles couplées entre elles. Le systéme le
plus simple consiste en deux éléments : absorbeur /thermometre et platine froide, séparés
par un unique lien thermique. Il donne ainsi lieu a deux équations, I’'une décrivant le
lien thermique, et I'autre les propriétés électriques incluant le circuit de polarisation.
Cette modélisation, bien qu’elle soit la plus simple que 'on puisse effectuer, n’en reste
pas moins trop complexe pour étre résolue de maniere exacte. Il est donc nécessaire
de simplifier ce modele en le linéarisant au premier ordre autour d’un point de fonc-
tionnement. On peut ensuite calculer les principaux parametres du détecteur tel que la

réponse, les performances en bruit et les criteres de stabilité.
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Pour cela, on utilisera le formalisme développé par Kent Irwin dans (3) ou I’accent
est mis sur la représentation matricielle de ces équations et une résolution dans le
domaine temporel. Cette méthode permet de calculer rigoureusement les différentes
contributions en bruit et de déduire les principales conditions de stabilité. Toutefois, il
ne donne qu’un apercu vague du phénomene de contre-réaction propre a la technologie
supraconductrice. C’est pour cela qu’on utilisera également un autre formalisme ou les
mémes équations sont représentées sous forme d’un schéma blocs. Issu de 'automatique,
il met en exergue le phénomene de contre-réaction électro-thermique et nous permettra
d’en déduire plus facilement les propriétés qui lui sont spécifiques comme le calcul de

la réponse du détecteur ainsi que certains criteres de stabilité.

6.2.1 Un systéme électro-thermique couplé

A partir des considérations développées dans la partie on construit les deux
équations différentielles couplées, thermique et électrique. L’équation différentielle ther-

mique s’écrit :
dr

Cdt

= —Pyun + P;+ P, (6.2)

ou Pyt est la puissance de fuite de 'absorbeur vers le bain thermique, Py, la puissance
électrique apportée par la polarisation du détecteur et P, la puissance optique.

De la méme maniere, on définit I’équation différentielle électrique

I
L =V — IRy~ IR(T.I), (6.3)

ou L est 'inductance d’entrée du circuit de polarisation, R;, = Rgg+Rpagr la somme de
la résistance parasite et de la résistance de shunt, V la tension de Thévenin Igras*xRsy,
I : le courant traversant le bolometre et enfin R la résistance du TES dépendant des

deux variables de températures et de courant (voir figure : [6.4]).

6.2.2 Expression de la puissance de fuite - P,

Avant de poursuivre la résolution des équations différentielles précédentes, il est
nécessaire d’expliciter la puissance de fuite Ppqt,. Considérons la propagation d’un flux

de chaleur le long d’un lien thermique. Dans le cas ou le transfert de chaleur s’effectue le
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long d’une seule dimension, en chaque point z, la puissance transférée sur une longueur
dzr aura l’expression suivante :

dr

Pran(2) = A()n(T)

(6.4)

ot A(z) est I'aire de la section transverse du lien en x et £(7") la conductivité thermique
du matériau.

Dans notre cas, le lien thermique est constitué par huit poutres en silicium faiblement
contraint (cf figure : , chacune de longueur [ et dont I’aire de leur section transverse
A reste identique et constante. En intégrant I’équation précédente le long de ce lien, on

obtient le flux total de chaleur entre I’absorbeur et le bain thermique :

T
k(T dT’ T
Ppatn = 7ITB ) = A/l/

l de
0 A(z)

K(T") AT’ (6.5)

T
Supposons une dépendance de la conductivité thermique en fonction de la température
sous la forme d’une loi puissance k(T') = koT". L’équation devientﬂ :

Ko
Py, = AJ1—= (Tt — oty 6.6
bath /n—i—l( B ) (6.6)

On notera 3 cas de figures particuliers :

— n = 0 = aucune dépendance en fonction de la température.

— n =1 = conduction thermique par les électrons.

— n = 3 = conduction thermique par les phonons.
Dans le cas des bolometres que nous utilisons, la conductivité thermique est assurée par
un matériau isolant (le silicium faiblement contraint) et des pistes supraconductrices
dans une moindre mesure. Nous sommes donc dans le cas d’une conduction thermique

assurée par des phonons c’est a dire le cas n = 3.

6.2.3 Approximation en petits signaux

Les deux équations différentielles et présentent de nombreux termes non
linéaires qui peuvent étre linéarisés autour d’un point de fonctionnement. Les fluctua-
tions temporelles étant des lors considérées comme de petits signaux se superposant a

un niveau constant bien plus élevé.

1. On trouvera également dans la littérature une notation alternative de la puissance de fuite :

Pootn = K(T™ — TR') avec K = A/lnjjh etm=n+1
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En pratique et dans le cas d'une mesure du fond diffus cosmologique du sol, la
majeure partie du signal vu par les détecteurs provient de ’émission de I'atmosphere
et varie & trés basse fréquence (selon les conditions météorologiques) par rapport au
signal du CMB au cours d’'une mesure. L’approximation en petits signaux prend donc
tout son sens dans ce cas de figure.

On notera avec l'indice ’0’ tous les termes liés au niveau constant. Ce niveau fait
référence au point de fonctionnement du bolometre, c’est & dire un endroit spécifique
le long de la transition supraconductrice R(T'). Celui-ci est fixé par la puissance de
polarisation et la composante constante de la puissance optique recue par le détecteur.

On peut ainsi ré-écrire les termes de résistance, polarisation et température :

~ I=1,+6I

V=V, 46V
~ T =T,+ 6T
~ R=R,+6R
~ P=P,+6P

La résistance du bolometre R étant une fonction de deux variables, d R s’écrit :
R R
SR(T,I) =~ a=20T + =241, (6.7)
T, I,

ol « et 8 sont deux grandeurs sans unité qui caractérisent la dépendance de la résistance

du matériau en fonction de la température et du courantlﬂ :

T, OR

o = Rio aiT . (68)
I, OR

=% arl, (69

Dans le cas des matériaux supraconducteurs, un S non nul traduit I'influence du courant
et du champ magnétique sur les non uniformités en température critique, ce qui a pour
conséquence d’élargir la transition supraconductrice. La température critique ne pou-
vant étre que diminuée, 1’élargissement de la transition aura lieu vers les températures
plus basses que T, ainsi on s’attend a ce que S soit d’autant plus important que 'on

se rapproche du ”bas” de la transition.

1. On soulignera que «a et § sont définit respectivement en I, et T, constants. Ces deux quantités

varieront donc en fonction du point de fonctionnement.
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Notons également que la conductance thermique G et la capacité calorifique C sont
considérées comme constantes a un point de fonctionnement donné. Nous aurions donc
pu leur associer I'indice ”0” pour préciser qu’elles sont définies au point de fonctionne-
ment considéré.

Nous pouvons désormais exprimer la puissance de fuite et la puissance dissipée par

effet joule en petits signaux.

Puissance de fuite
Reprenons la derniere équation de la puissance de fuite donnée dans la partie En
remplacant T par T, + 61 nous obtenons :

K
Poath = A/ln—j:l[T;l+1 — T4 T (0 1)0T] (6.10)
On reconnait un terme constant :
Ko 1 1
Poath, = A/lm(Tg+ ~ T (6.11)

et un terme tenant compte des faibles fluctuations de températures :

Ko

0P = A/l
bath /n+1

T3 (n+ 1)0T (6.12)
On peut ainsi écrire la puissance de fuite de la maniere suivante :
Poath = Ppath, + G(T,)0T, (6.13)

avec G = A/lkoT), la conductance dynamique du détecteur. Elle caractérise les pro-
priétés thermiques du lien entre le bolomeétre et la platine froide en présence de petits
signaux 07. A partir de celle-ci, on dérivera la constante de temps naturelle et le bruit
de phonon du bolomeétre. D’un point de vue mathématique, il s’agit simplement du
terme d’ordre 1 du développement limité de la puissance en fonction de la température.

On peut ainsi écrire :
dP

G = —
dT' | p_rp,

(6.14)

On trouvera également dans la littérature la notion de conductance moyenne G par
opposition a la conductance dynamique notée jusqu’ici G. Cette conductance moyenne

caractérise la fuite de la puissance moyenne (puissance de polarisation et puissance
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émise par 'atmospheére et I'instrument) du senseur au bain thermique. On la retrouve

en écrivant la puissance de bain constante Py, sous la forme :
Pyath, = G(T, — Tg),

ce qui nous donne 'expression suivante pour G :

Al (T — Tpth)

G =
TO_TB

(6.15)

En I’absence de faibles fluctuations de température, c’est a dire : §7T = 0, on peut écrire

la définition suivante :
AP
AT’

Ql

ou AP est la variation de la puissance de fuite. Nous verrons dans la partie que
cette variable a une importance toute particuliere car elle est directement mesurable
lors des caractérisations I(V) des bolometres en 1’absence de puissance optique. Le lien
entre ces deux variables se déduit sans difficultés car le rapport de ces deux quantités
ne fait plus intervenir les facteurs géométriques mais uniquement les températures de

bain, de fonctionnement du détecteur et I'indice n.

La puissance dissipée par effet Joule

En I’absence de considération sur la nature de la polarisation, la puissance dissipée par
effet joule peut étre indifféremment développée en petits signaux a partir des formes
V%ES /R ou RI?. On fait alors naturellement intervenir dans le premier cas, la variable
(5VTE5E| et dans le deuxieme §7 ﬂ Nos détecteurs étant polarisés en tension, toute
Iinformation du systéme se retrouve dans les fluctuations en courant, il convient donc
d’opter pour la deuxieme solution.

Ainsi en négligeant les termes du second ordre et en développant autour du point de

fonctionnement on obtient :

1. Attention il s’agit bien ici de la tension aux bornes du TES et non de la tension équivalente de
Thévenin.
2. On se convaincra de 1’équivalence des deux expressions en utilisant : §Vres = R0 + [, R pour

passer de I'une a l'autre.
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P; = (Ro+6R)(I, + 6I)
= R,I>+2R,I,6I +I*5R

P; P;
= Pj+ 222+ B)0I + L2%6T (6.16)
I, T,
On peut donc écrire :
Pj = Py, + 0P (6.17)

avec 0P; = IZ" (24 B)oI + P}ZQ(ST

Reprenons les deux équations différentielles couplées en utilisant les termes linéarisés

obtenus précédemment. On peut désormais séparer les parties stationnaires de celles
dépendantes du temps. En s’intéressant a ces dernieres et au premier ordre, on obtient

dans le domaine de Fourierlﬂ pour I’équation thermique :
wCOT = —GOT + 6Py + 4P, (6.18)
la partie électrique quant a elle devient :
iwLdl = —(R, + Rp)0I — I,6R + 6V (6.19)

Nous verrons que la résolution de ce systeme dans le domaine de Fourier permet de

calculer la réponse, le spectre de bruit ainsi que I'impédance complexe du détecteur.

6.2.4 Les équations couplées : le formalisme matriciel

La réponse peut également étre dérivée en résolvant directement le systeme d’équations
couplées décrivant le détecteur dans le domaine de Fourier. Pour cela on ré-écrit
et en utilisant les formes linéarisées de Py et dR :

()= (20 o)

M= (% + iw) L 1 (6.21)
—(2+ B) LR, (E2+iw)C

L’objet M appelé matrice ”d’impédance” construit & ’aide de ce formalisme relie les

avec

variables d’états du systéeme que sont la température et le courant a celles venant le

perturber :

1. On ne tient compte que d’'une composante de la décomposition de Fourier.
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— une fluctuation dans le circuit de polarisation : 6V
— une puissance incidente : § P

La solution du systéme s’obtient simplement en inversant M, ainsi 1’équation [6.20] de-

<§7{) =M1 <gg> (6.22)

On retrouve, moyennant une polarisation constante, c’est a dire 6V = 0, la réponse Sy

(dérivée a I’équation [6.31)) en calculant le terme suivant :

vient :

Sp= (M1, (6.23)

)

Cette notation présente l'avantage d’étre facilement généralisable a des architectures
thermiques plus complexes comportant de multiples découplages. Chaque découplage
thermique engendrera une équation différentielle supplémentaire. Nous verrons également
quelle s’avere tres pratique pour déterminer I'impédance complexe du détecteur : Z(v) =
0V/61. Mais dans un premier temps, attardons nous a la mise en évidence dans ces

équations du phénomene de contre-réaction électro-thermique.

6.2.5 Un systéme contre réactionné : formalisme en schéma bloc

6.2.5.1 Criteres de stabilité

Afin d’appuyer notre raisonnement et de donner une intuition plus évidente de
la physique du bolometre supraconducteur, représentons le détecteur en fonctionne-
ment ainsi que sa polarisation sous la forme d’un schéma bloc (voir figure . Cette
représentation met ’accent sur le bilan de puissance total aux bornes du détecteur
composée de la puissance optique et de la puissance dissipée par effet joule.

On cherche dans un premier temps a déterminer la fluctuation directe de température
0T engendrée par 'apport d’une puissance optique 0 P sans tenir compte des effets de
contre-réaction. Pour cela on reprend I’équation thermique [6.18] en posant Py = 0 et

on obtient :

orT 1
— = — (6.24)
OP | jirec:  G(1+iwT)

ou 7 = C/G est la constante de temps thermique du bolometre. Ce terme constitue le
gain direct de notre chaine contre-réactionnée.

On cherche maintenant a déterminer la quantité de puissance Pj; que cette fluctuation
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$ 1 1 §T 51
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Figure 6.5: Schéma bloc représentant le bolométre comme un systéme contre
réactionné (4)) - On injecte en entrée une puissance 6 P,, celle-ci va générer une fluctuation
thermique §7 caractérisée par la conductance G et une constante de temps 7 = C/G propre
a la nature du lien thermique. Cette fluctuation de la température entraine a son tour une
modification de la puissance dissipée par effet joule, changeant a son tour le bilan de
puissance totale en entrée du détecteur. On parle bien d’un systéme contre-réactionné, et
pour qu’il soit stable, il est nécessaire que les fluctuations de puissance réinjectées soient
en opposition de phase avec 6P, , c’est & dire 6Py /6T < 0.

de température engendre. Dans notre formalisme, d Py s’exprime comme une fonction de
deux variables : 67 et 1. Il est important ici de noter que 67" implique un changement
direct de § Py via la fluctuation de température mais aussi via la fluctuation de courant][T]
En posant 6V = 0, c’est a dire qu’aucune modification n’est apportée sur la polarisation

du bolometre (Rg et Ipras sont maintenues constantes), on peut calculer & partir de

I'équation :
ol I,R,c
— = 6.25
6T LT,(iw + 1/7) (6.25)

N . L , . N s s
OU Tel = Ry ¥R.(1T5) est la constante électrique du systeme. Le terme de contre réaction

s’écrit alors en reprenant ’équation et en introduisant le terme 2L :

oT
5PJ_Pj005 1— Ro(2+/6>
oT T, L(iw + 1/7¢)

(6.26)

On définit £ = % le gain de boucle du schéma bloc. Cette variable rend compte
de la force de la contre réaction, et son signe du type d’asservissement.
— £ <0, le signal envoyé en entrée sera en opposition de phase ce qui traduit une

contre réaction négative

1. On rappelle qu’aucune supposition sur le type de polarisation en courant ou tension n’a encore
été faite.
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6.2 Le bolometre en équation

— £ > 0, inversement, le signal réinjecté est en phase, on est donc face a une contre-

réaction positive

— ajoutons que si |[£| >> 1, on parlera de régime en forte contre-réaction

La transition supraconductrice étant tres fine, un bolometre en contre-réaction po-
sitive, méme stable, serait extrémement difficile a utiliser. On travaillera donc toujours
avec détecteur possédant une contre-réaction négative, c’est a dire avec £ < 0.

On rappelle qu’'un systeéme contre-réactionné est stable lorsque le gain de boucle est
inférieur a I'unité pour un déphasage de 180°. Toute résistance en série avec le TES
contribue & dégrader la polarisation en tension, ce qui est équivalent a un déphasage
du signal. Un systeme stable imposera donc que le gain de boucle £ devienne suffi-
samment faible avant que I'impédance Z; = jwL ne devienne trop importante. Pour
cela, on s’assurera que la fréquence de coupure thermique accélérée (voir soit bien

inférieure a la fréquence de coupure électrique :
Tel << Tetf (627)

La fréquence de coupure thermique dépend du point de fonctionnement ce qui la
rend difficile a prédire et nous oblige a prendre une marge importante entre ces deux
constantes de temps. En pratique, cette condition impose une limite haute a I'induc-
tance d’entrée du SQUID.

Un calcul plus précis a été effectué dans (3) en utilisant le critere de stabilité suivant :
Les péles de la fonction de transfert en boucle fermée sont tous a partie réelle négative.
Ce critere de stabilité, dans un cas idéal ou la polarisation en tension est parfaite :
R;, =0, 8 =0, et le régime fortement contre-réactionné : £ >> 1, est donné par :

;O < (3 2V2)Tuy (6.28)

Résistance parasite et fréquence de coupure électrique agissent donc de la méme maniere
sur la stabilité du bolometre. On notera que travailler avec un £ plus faible relaxe cette
contrainte et inversement, pour une polarisation en tension non idéale.

On suppose la condition [6.28| vérifiée et on cherche ainsi & déterminer le signe de la
force de la contre réaction pour w = 0 :

5Py 6T
Lw~0)= 555

Pjoa RL — RO
= 6.29
GTO <R0(1+5)+RL> ( )

direct
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6. THEORIE DU BOLOMETRE SUPRACONDUCTEUR

Il apparait alors que le signe de £ dépend de celui de « et du terme Ry, — R, directement
relié au circuit de polarisationlﬂ Pour un bolometre de type supraconducteur, a est po-
sitif il faut donc que Ry < R, pour assurer la stabilité du systéeme. Or cette condition
est exactement celle & satisfaire pour imposer une polarisation en tension (voir annexe :
A). De la méme maniere un bolomeétre semi-conducteur (o < 0) nécessitera une pola-
risation en courant (ie : Ry > R,) pour étre stable.
On fera désormais référence a L(w = 0, = 0) = Pj,a/ GT, pour parler de £ la force
de la contre-réaction.

La contre-réaction électro-thermique négative est d’autant plus efficace que ce terme
est grand. On notera I'influence des parameétres expérimentaux :

— Bas dans la transition = le parametre o devient tres importantﬂ

— En réduisant la section des poutres en silicium = diminution de G

— En travaillant & une température de bain la plus basse possible devant T, =

maximise le terme P,

6.2.5.2 Calcul de la réponse du détecteur

La réponse en [A/W] nous donne pour un bolometre supraconducteur, la quantité
de courant générée par une puissance incidente donnée. Bien qu’elle ne soit actuellement
pas le facteur limitant de la sensibilité sur la mesure, il est important qu’elle soit aussi
élevée que possible afin de relaxer les contraintes de bruit sur ’électronique. Ajoutons
a cela que plus le signal de sortie des bolometres est important, moins il est affecté par
des problemes de compatibilité électromagnétiqueﬂ
On peut décomposer la réponse de la manieére suivante :

5I 61 6T

S1=5p = 5T sP

(6.30)

On peut déterminer le terme 67'/6 P a partir des équations et En utilisant
la valeur de 61/0T de I’équation on trouve une forme générale de la réponse quelque

1. On rappelle que R, = Rsy + Rpar avec Rsp : la résistance de shunt paralléle au bolometre et
Rpar la résistance parasite en série avec celui-ci

2. Il y a un compromis a trouver avec la puissance de polarisation car celle-ci évolue en sens opposé
et diminue a mesure que ’on descend dans la transition

3. Génération de courants parasites dus, par exemple aux vibrations du cryostat ou au couplage

avec du signal haute fréquence hors du cryostat etc...
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soit le type de polarisation, prenant en compte les poles thermiques et électroniques, et

la dépendance de la résistance en fonction de la température et de la polarisation :

-1 1 L 7 1 1-L\1"
Sir=——— |1+ + — w4+ — ) [ iw+ 6.31
" LR,(1+B) 1+ 5 Ro(1+ﬁ)L< Tel>< T )} (6:31)
Intéressons nous au cas particulier ou :
— la résistance ne présente pas de dépendance en fonction du courantH : 8= 0,
— on se situe dans un régime de fréquence sous le pole électronique : L = 0,
— enfin on applique une polarisation en tension : Ry << R,

L’expression de St se simplifie et on trouve :

1L 1
Sy = — 6.32
7 TR L4 11 + iwrey (6.32)
avec
~
tf = 6.33
RNV (6:53)

La réponse possede un pole dont la constante de temps 7.y est plus courte que la
constante de temps thermique 7. On peut donc voir cet effet de la contre-réaction
électro-thermique comme une accélération de la réponse du bolometre par un facteur
L + 1. Dans le cas ou £ >> 1 c’est a dire dans un régime fortement contre-réactionné,

la réponse S; devient :
1

IR,

La réponse ne dépend plus que de la tension de polarisation, elle devient au premier

Sy = (6.34)

ordre insensible aux parametres intrinseques de chaque bolometre, a la fluctuation du
bain thermique ou encore a la puissance optique. Cette propriété présente un intérét
particulier dans le cadre d’un développement de large matrices de détecteurs, les bo-
lometres étant tous polarisés de la méme maniere, elle permet de limiter la source

d’erreurs systématiques.

6.3 Bruits et sensibilité

La sensibilité de nos détecteurs est déterminée par les différentes sources de bruits
intervenant tout au long de la chaine de lecture (voir figure [6.2]) dont I'origine est bien

souvent liée a la technologie utilisée.

1. ce qui n’est pas obligatoirement correct particulierement proche de 1’état supraconducteur.
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6. THEORIE DU BOLOMETRE SUPRACONDUCTEUR

1. Le bruit de fluctuation thermique le long du lien entre le bain et le senseur va

dominer et imposer la sensibilité intrinseque du détecteur.

2. A cela s’ajoute le bruit de Johnson du senseur et du circuit de polarisation, en
effet toute résistance va générer a ses bornes des fluctuations de tension ou de

courant proportionnel a la racine carrée de sa température.

3. Enfin les bruits des différents étages de 1’électronique de lecture et du multiplexage

viennent s’ajouter au bruit total de la chaine de lecture.

Ces différentes composantes de bruits étant incohérentes, il faut sommer leur densité
spectrale d’amplitude de maniere quadratique pour calculer leur contribution au bruit
total. Pour un systeme optimal, cette contribution de la chaine de lecture doit étre
inférieure au bruit de photons, bruit incompressible lié au signal observé. Nous expli-
querons dans ce chapitre 'origine de ces différentes sources de bruit et la maniere dont
celles-ci s’inserent dans la chaine de détection en précisant quelques ordres de grandeurs

propres & nos mesures.

6.3.1 Un point sur les unités

Le bolometre étant un détecteur de rayonnement, les bruits associés sont le plus
souvent exprimés en puissance a l’entrée de celui-ci, on parlera alors de puissance
équivalente de bruit (NEP) donnée en W/v/Hz. 1l s’agit simplement de la racine carré
de la densité spectrale de puissancelﬂ Celle-ci peut étre interprétée comme la puissance
qu’un signal doit avoir pour égaler le niveau de bruit avec une bande passante de 1H z.

A cette définition de la NEP on peut aussi rencontrer celle-ci : la puissance nécessaire
pour égaler le niveau de bruit pendant une durée d’une seconde.

Cette deuxieme définition est légerement différente et fait intervenir un facteur 1/v/2
supplémentaire par rapport a la précédente dans le cas d’un bruit blanc. En effet,
intégrer un signal sur une seconde revient en fait a échantillonner ce signal avec une
période T' = 1s. Le théoreme de Nyquist-Shannon pose que la fréquence maximale du
signal que l'on pourra reconstruire, ou, la fréquence de coupure dans le domaine de

Fourier associée est : f. = 1/2T, ce qui correspond & une fréquence d’1/2 Hz. Au dela

1. Les signaux observés étant réels, leur transformée de Fourier est paire. On prendra donc comme
convention la densité spectrale unilatérale de puissance définie sur les fréquences positives. Ainsi, pour
une variable temporelle z(t) : DSP,(w) = 2|TF[z(t)]|. Ceci nous permet de préciser la relation entre
densité spectrale de puissance et variance d’un signal : [ DSP,(f)df = (AX?)
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de cette fréquence le signal est moyenné et la densité spectrale de bruit correspondante
sera nulle. De maniére analogue pour calculer une NEP définie sur 1Hz, il est nécessaire

d’intégrer ou échantillonner le signal avec un temps 7' = 1/2s.

6.3.2 Le bruit de photons

Toute mesure d’un flux de photons possede un bruit intrinseque (46)) lié aux pro-
priétés méme du signal. Ces photons peuvent étre considérés comme des corpuscules
dont la statistique d’arrivée fluctue de maniere aléatoire au cours du temps. La valeur de
ce bruit de photon dépend principalement de la fréquence du spectre électromagnétique
a laquelle est faite ’observation et de la ”quantité” de signal regu.

Idéalement, on conserve une marge de bruit entre 'instrument et le bruit de photons
pour ne pas dégrader les performances maximales théoriques. Typiquement, on dimen-
sionne les expériences photométriques de telle sorte que N E Py strument < 0.3N E Pppotons-
Ce bruit est une conséquence directe de la répartition statistique du nombre de photons
par état d’énergie. Les photons étant des bosons, ils obéissent a la statistique de Bose
Einstein. On peut ainsi exprimer leur nombre moyen par modes spatiaux et par seconde

a une fréquence ou énergie donnée :

(n) = (eFsT — 1)~ (6.35)

avec kp la constante de Boltzmann, v la fréquence de I'onde électromagnétique et T la
température d’une source en équilibre thermique.
En multipliant le nombre moyen de photons par 1’énergie d’un photon, on retrouve

I’énergie émise par un mode spatial de la source par seconde :

P, = /hun(y)(ek};VT — 1) ldy (6.36)

ou 7(v) est la réponse fréquentielleﬂ de I’ensemble de la chaine de détection.

A partir du nombre moyen de photons, on peut calculer sa variance :
(An2> = (n) + (n)2 (6.37)

et en la combinant avec la formule on en déduit la variance de la puissance associée

de la maniere suivante :

(AP?) = / (h2n() (1 + () (n)) (6.38)

1. Attention, ici, il s’agit bien de la fréquence de 1'onde électromagnétique
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6. THEORIE DU BOLOMETRE SUPRACONDUCTEUR

On rappelle que la variance s’écrit comme fooo Spdv, ou Sp est la densité spectrale
de puissance de la variable considérée, ici le bruit de photons, et v ’ensemble des
fréquences balayées. La variance de 1’équation [6.38] a été calculée pendant un temps
d’une seconde, ce qui correspond a une intégration sur une bande passante de 0.5H z
dans le domaine de Fourier :

1/2

Sp, dv = /(hV)277(V) (m) (1 +n(){n)) dv (6.39)
0 v

Ajoutons que la NEP a été définie comme la racine carré de la densité spectrale de
puissance, et que le bruit de photon associé est un bruit blanc (c’est a dire indépendant

de la fréquence), ’équation précédente devient donc :

2
S = [ ) () ) v (6.40)

v

En considérant maintenant le filtre () comme une fonction carréH sur la bande Av

autour de vy avec Av << 1y, l'intégrale se simplifie et devient :

P2
NEP, ~ \[2hvgP, + 2A—7 (6.41)
v

On remarque que le bruit de photons est composé de deux termes :

avec Py = hiy(ng)Av.

— dans le cas ou le taux d’occupation (n) << 1, la variance du nombre de pho-
tons peut s’écrire : (An?) = (n), elle suit ainsi une statistique de Poisson ca-
ractéristique d’événements aléatoires et non corrélés. La N EP, s’écrit alors comme
son premier terme en montrant une dépendance avec la racine carré de la puis-
sance incidente. Ces conditions sont obtenues quand hv/kT >> 1, pour un do-
maine de fréquence élevé ou une température de source plus faible comme par
exemple l'optique ou l'infrarouge.

— dans le cas contraire : (n) >> 1, apparait dans la NEP du bruit de photons
un terme proportionnel a la puissance. On parle d’'un terme de bunching qui
traduit la corrélation du signal. En effet deux sources de bruits indépendantes

sur un détecteur présenteront un terme de sommation directe et non plus de

1. Dans un cas réaliste cette approximation n’est évidemment pas juste, il faudra tenir compte
de plusieurs autres parametres comme 'atténuation des différents filtres, I’émissivité de la source, ou

encore la prise en compte des autres modes spatiaux.
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maniere quadratique comme pour un processus aléatoire. On considere que les

photons arrivent par paquets et produisent ainsi un terme de bruit supérieur a une

simple distribution de poisson. De plus, le bruit étant proportionnel au signal, on

n’améliorera pas le rapport signal a bruit en augmentant la quantité de photons

collectés. On retrouve ce terme de bruit principalement dans le domaine radio.
Bien que les expériences CMB se situent a la limite entre ces deux cas, aucune expérience
de type bolométrique n’a clairement mis en évidence la présence de ce terme de bun-
ching. En augmentant la puissance de background vu par chaque détecteur, ce terme
devient, relativement au terme poisonnien, de plus en plus important. Il est donc
nécessaire de minimiser autant que possible toute puissance de charge autre que celle
du CMB : celle de I'atmospheére mais également le télescope lui méme, les différents
filtres ou encore le signal parasite provenant du sol.

Une grande partie de la puissance optique arrivant sur le détecteur est due a
I’émission de ’atmosphere. Le choix du site d’observation est donc primordial car
c’est lui qui va déterminer la limite idéale du bruit de I'expérience. Toute la chaine
de détection va ensuite étre adaptée en fonction de cette valeur. Il faut savoir que la
taille du faisceau tout comme la fréquence d’observation vont aussi contribuer & la puis-
sance optique totale regue par les détecteurs. On peut donner par exemple quelques
valeurs de N E Pyptique requises a 150GHz pour différents types d’instruments.

— Télescope au sol — QUBIC — Antartique Dome C : NEP ~ 2.10~ "W/ Hz (&7)

— Expérience Ballon - EBEX — NEP ~ 1.10~"W/VHz

— Satellite — Core — Point de Lagrange L2 : NEP ~ 4.10~¥W/v/Hz (48)

6.3.3 Le bruit de fluctuation thermique

Les fluctuations de porteurs de charges électriques génerent un bruit électronique,
on peut des lors faire une analogie en considérant que la fluctuation des porteurs de
charges thermiques génére un bruit thermique. Le transport de chaleur se faisant par
I'intermédiaire de phonons dans notre systeme, on parlera également de bruit de pho-
nons. En considérant I'intégralité de notre chaine de détection, le bruit de phonons peut
étre considéré comme le bruit de notre premier étage d’amplification, c’est donc lui qui
va fixer le bruit intrinseque de la chaine. Tous les autres bruit devront étre optimisés

pour étre inférieur a celui-ci.
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On considere un absorbeur de capacité calorifique C' a la température T,. Une des pro-
priété fondamentale d’un systéme macroscopique nous donne la moyenne quadratique

de ses fluctuations en énergie (49) :
(AE?) = kgT?C, (6.42)

ce qui donne lieu a une fluctuation moyenne de la température de :

(AE?)
C2

(AT?) = (6.43)

Le lien entre densité spectrale des fluctuations de température Sr(w) et la densité
spectrale des fluctuations thermiques nous est donné a partir de :GOT =0P/(1+
iwT) qui est dérivée de I’équation thermique non contre-réactionné. En appliquant aux

densités spectrales, on obtient :

Sp

1) = o raepee 7202 (6.44)

Les fluctuations quadratiques moyennes de la température peuvent étre décrites dans

le domaine fréquentiel par leur densité spectrale :

oo
a1 = ["sr(pas (6.45)
0
en utilisant et I’équation devientH :

(NEP,) kpT?
/ G2+47r2 f202 ="z (6.46)

ou NEP, est la puissance équivalente de bruit associée au bruit de phonons. En

intégrant et en supposant un bruit blanc, on trouve :

NEP, = \/4kpT2G (6.47)

Cette modélisation est basée sur I’échange de chaleur entre deux systemes a I’équilibre
thermique ayant donc la méme température 7,. En réalité le détecteur est a une
température supérieure a celle du bain thermique du fait de la puissance dissipée par
la polarisation et de la puissance optique. Pour tenir compte de ce phénomene, nous

introduisons un facteur correctif v, sans unité, qui exprime la température moyenne le

1. On a défini précédemment la NEP comme la racine carré de la densité spectrale de puissance
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long du lien thermique entre le bain et le TES, pondérée par la conductivité thermique

B0) :

Ty (T'w(T)\? 1
Y= Tg ( Tr(T) ) dT (6.48)
To w(T") a1 ’
Te w(T)

ou k(T) est la conductivité thermique du matériau. En supposant une dépendance de

la conductivité sous forme de loi de puissance d’indice n : k(1) = k¢T™, on trouve :

11— (T=/T 2n+3
y= 2t 1o T/ L) 7 (6.49)
on+3 1— (T/T,)

La puissance équivalente de bruit devient :

NEP, = \/74kpT2G (6.50)

Ce facteur correctif est toujours inférieur a 1, la prise en compte du gradient de
température entre la platine froide et le senseur abaisse donc la valeur de NEPF,.
Typiquement dans notre cas, pour n = 3, une température critique de 570mK (on

prendra T, ~ T,) et une température de bain de 200mK on a :
v~ 0.45

La conductance est de l'ordre de G ~ 300pW/K & 600mK pour des membranes sus-

pendues ce qui nous donne une NEP de :
NEP, =~ 510 ""W/VHz

Il sera nécessaire a l’avenir pour diminuer cette valeur de bruit de travailler a des
températures critiques plus faibles ou de réduire la section (ou augmenter la longueur)

des poutres de silicium et ainsi abaisser la conductance thermique G.

6.3.4 Bruit Johnson du bolomeétre

Le mouvement des porteurs de charges dans un métal du a I'agitation thermique
produit un bruit électrique blanc et gaussienlﬂ appelé bruit de Johnson (ou Nyquist).
Ce bruit peut étre modélisé comme un générateur de courant en parallele avec I’élément

résistifﬂ ou un générateur de tension en série avec celui-ci. L’utilisation d’un modele

1. Vrai en dessous de quelques GHz
2. Dans ce cas le courant sera de la forme /4kpTo/ R,
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de Thévenin pour établir I’équation électrique rend plus aisé la modélisation a 'aide
de la source de tension. On exprime la densité spectrale d’amplitude (DSA) du bruit

Johnson en tension en V/VHz :

VJohnson =V 4kaoR07 (651)

T, et R, sont les températures et résistances au point de fonctionnement du bolometre.
Afin de déterminer I'apport de ce bruit a la sensibilité totale, il est nécessaire de calculer
la densité spectrale de bruit en courant et d’en déduire la puissance via la réponse du
détecteur. Cette tension de bruit interne au bolometre va induire une fluctuation de
puissance aux bornes du senseur : Pjonnson = I Viohnson = (Lo +901)Vionnson qui devient

au premier ordre

PJohnson = IovJohnson
A partir de ’équation électrique que 'on peut ré-écrire

dl
LE =V — IR, —IR(T,I) — Viohnson,

le systeme devient :

<5IJohnson> _ M-l ( VJohnson ) (652)

5TJohnson _IOVJolmson
En développant on trouve :

1

5IJohnson = <

(Mil)Ll - <M71)1,2 I,V iohnson (653)
I,

En remplagant (M 1)1 o par Sy (cf : équation [6.23)) et en utilisant la relationﬂ :

_ Moo o
M), = —22(M Yy,
(M~ )11 M1,2( )12
on trouve :
1 M.
5IJohnson (_L)M?:Z - 1) SIIOVJohnson (654)
1+ wwr
= - 0 S11oViohnson (655)

1. déduit simplement de Iidentité MM = I,
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En travaillant a basse fréquence par rapport au pole thermique et en considérant toutes
les approximations faites pour établir I’équation le courant de bruit Johnson se

simplifie et devient :

1+iwr 1 [4kgpT,
51 - 6.56
Johmson = g it L+1V R, (6.56)

Dans le cas d’'une force de la contre réaction supérieure a I'unité, on a toujours 7o p < 7.
Néanmoins, le premier terme de I’équation précédente reste de 'ordre de 1 pour des

fréquences w < 1/7. On peut dans ce cas ré-écrire le bruit johnson : 61 opnson =

1 4kpT,
L R,

4l ¥ 1+iwr 1
résistance R, réduit par un facteur £. Pour des w > 1/7 le facteur 13 wrery THT tend

On reconnait ainsi le bruit Johnson d’un générateur de courant associé a une

vers 1, et on retrouve simplement ce méme bruit johnson.

La contre-réaction électro-thermique réduit le bruit Johnson dans la bande passante
naturelledéfinie par 7 = C'//G du bolometre d’un facteur d’autant plus important que
I’on travaille dans un régime fortement contre-réactionné, c’est a dire £ >> 1.

La résistance d’un senseur NbSi en opération est & 100m¢2, la température d’opération
~ T, = 570mK et la force de contre-réaction extraite a partir des mesures d’impédance

complexe de 'ordre de 10. Ceci nous permet de déterminer :
01 johnson = 17pA/ VHz

On retrouve la NEP équivalente en divisant cette valeur par la réponse Sy c’est a dire
d’apres en la multipliant par Vres ~ 2uV, la tension aux bornes du TES. On
trouve ainsi :

NEP;onnson = 3.5 107 W/ Hz

En I'absence de 'effet de la contre réaction électro-thermique, ce bruit est dix fois plus

important mais demeure néanmoins en dessous du bruit de phonon.

6.3.5 Bruit Johnson de la résistance de load : R;,

On rappelle que la résistance de load dans notre modele de Thévenin est constituée
de la résistance de shunt qui assure la polarisation en tension et de la résistance parasite
en série avec le bolometre. La résistance de shunt est située sur la platine froide avec les

SQUIDs et donc a la température de bain. De méme, des mesures de la résistance du
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6. THEORIE DU BOLOMETRE SUPRACONDUCTEUR

bolometre en 4 pointes dans son état supraconducteur nous indique que la résistance
parasite n’est pas située sur le wafer. On peut donc considérer qu’elle est également sur
la platine froide & la température Ts d’ott une DSA en V/VHz :

Viead = V/AkpR.Tp (6.57)

La puissance dissipée par effet joule par cette source de bruit est externe au TES. Elle

ne dissipe donc pas de puissance et son expression en courant s’écrit donc simplement :

_ L—-1 .
5ILaad = (M 1)1,1VYLoad = VLoadIOT(l + w

)5 (6.58)

En se plagant dans le cas d’une polarisation en tension avec un forte contre réaction
électro-thermique, on retrouve bien :

VAkpTp Ry,

5ILoad = R )
o

le courant délivrée par un générateur de courant de bruit en parallele avec Ry et
subissant le pont diviseur de courant : Ry, / ROE|

La résistance parasite a été mesurée a 30mSQ et la résistance de shunt est de 10mf,
on les considere toutes deux a la température de bain, T de 200m /K. On prendra la

résistance du bolometre égale a 100mS2. On trouve un courant de bruit :
0 1oad = 6.5pA/\/E
ce qui donne en divisant par la réponse, une puissance de bruit de :
NEPppeq~ 14107 "W/VHz

Le bruit de la résistance de load reste inférieur au bruit de phonon et au bruit Johnson

du senseur.

6.3.6 Bruit de 1’électronique

Le courant provenant du TES, en traversant une bobine supraconductrice, est
converti en champ magnétique pour étre ensuite amplifié par le SQUID. On peut

considérer I'’ensemble bobine et SQUID comme le premier étage d’amplification de

1. L’écriture exactes du pont diviseur de courant est avec Zr, impédance de I'inductance

Rp
Rp+Ro+Zy,
d’entrée mais en polarisation en tension :R, > Rr + Z1,
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6.3 Bruits et sensibilité

notre chaine de lecturelﬂ Cet ensemble est alors considéré comme un amplificateur
trans-impédance dont le gain en [V/A] s’écrit :
Min

Gelec =
Mrp

Rpp, (6.59)

Le bruit va dépendre de la technologie utilisée, notamment du bruit en flux magnétique
du SQUID et de la mutuelle entre la bobine d’entrée et le SQUID : plus celle-ci a une
inductance importante meilleur est le bruit ramené en entrée. Dans notre cas, toutes
les caractérisations ont été faites avec le modele SQ2600 de Starcryo (51)), son courant
de bruit est de :

6l gec = 0.3 pA/VHz (6.60)

De la méme maniere on utilise la formule de la réponse idéale : S; ~ 1/V avec une

tension de polarisation typique de 2uV pour déterminer la NEP électrique équivalente :
NEP...=610"Y W/VHz

On notera que ce bruit est spécifié par le constructeur pour des fréquences au dessus de
10H z, tout en sachant que nos bolometres fonctionneront en dessous de ces fréquences.
Toutefois lors des caractérisations faites sur des circuits tests, le bruit de 1’électronique
n’a pu étre mis en évidence car il était toujours dominé par le bruit Johnson de la
résistance de Load.

Ce bruit est celui d’'un systeme non multiplexé. Nous utilisons un multiplexage
temporel pour lire les TES, chaque pixel va donc étre lu a une fréquence feq. Celle-ci
dépend du taux de multiplexage N, donc du nombre de pixels amplifiés avec la méme
ligne de sortie, et de la fréquence du multiplexeur fy,,, (voir partie . Cette fréquence
d’échantillonnage induit une fréquence de coupure dans ’espace de Fourier : fe.,/2 et
tout bruit ou signal au dela de cette fréquence de coupure va étre replié aux plus basses
fréquences. L’impossibilité de filtrer complétement les différents étages de 1’électronique
a haute fréquence rend leur contribution au bruit de repliement inévitable. Celui-ci
évolue en VN ot N est le taux de multiplexage. Il est donc important de garder une
marge de bruit pour I’électronique d’autant plus importante que le taux de multiplexage
est élevé

Pour un taux de multiplexage de 32, et a une fréquence d’échantillonnage de 15

KHz, la collaboration ACT a mesuré un bruit de I’électronique = 8 fois plus important.

1. IIs sont d’ailleurs physiquement solidaires.
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(52)). Ce qui nous laisserait dans notre cas, avec un taux de multiplexage de 24, une

marge raisonnable de bruit par rapport au bruit de phonon.

6.4 Conclusion

Nous avons dérivé au cours de ce chapitre l'expression des principales compo-
santes de bruit du bolometre supraconducteur et de sa réponse. Deux représentations
équivalentes du probleme ont pour cela été utilisées.

— Le schéma bloc est un formalisme issu de [’automatique. 11 est particulierement

bien adapté pour représenter les sytemes contre-réactionnés.

— Le formalisme matriciel quant a lui insiste sur le couplage électro-thermique.
Tous les deux traitent le bolometre supraconducteur comme un systeme linéarisé autour
d’un point de fonctionnement. L’intégration d’un modele de SQUID et du multiplexage
pourrait faire I'objet d’une étude intéressante pour la compréhension et ’optimisation
de ’ensemble du systeme. Le chapitre suivant abordera ’aspect technique des TES et

plus particulierement nos choix technologiques.
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Chapitre 7

Les Bolometres

Supraconducteurs NbSi

Le développement des bolometres supraconducteurs NbSi a été initié au sein d’une

collaboration de laboratoires francais : DCMB (développements concertés de matrices
de bolometres) mis en place il y a 10 ans. L’activité autour du NbSi hérite d'un tra-
vail en amont de développement des procédés de fabrication et de compréhension des
propriétés électriques et thermiques réalisés par le CSNSM pour I'expérience Edelweiss
(expérience de détection de matiere noire).
L’objectif de DCMB était de se doter d’'un ensemble d’équipements et de savoir-faire au
sein de ce regroupement pour la micro-fabrication de matrice de détecteurs dans le mil-
limétrique et le sub-millimétrique. Les différentes approches, notamment sur le choix,
du senseur : semiconducteur ou supraconducteur, du type de matériau : le NbSi ou en-
core de I’électronique de lecture associée ont pour objectif de satisfaire les performances
requises par une expérience d’observation astrophysique sub-mm et mm (réalisation de
grandes matrices limitées par le bruit de photons). Certains de ces choix technologiques
sont également le produit de savoirs préexistants au sein de ce consortium.

Les activités supraconductrices se poursuivent au sein de la collaboration BSD (B-
modes superconducting devices) qui poursuit les développement initiés par DCMB pour
la mesure des modes-B du fond Diffus Cosmologique. C’est dans ce cadre qu’ont été
effectués tous les travaux de cette these.

On peut d’ailleurs énumérer quelques éléments propres a notre développement :
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1. Le matériau utilisé pour le senseur supraconducteur : un alliage a base de niobium

et silicium
2. On utilise un multiplexage temporel.

3. Une intégration a froid des principaux éléments de multiplexage a 'aide d’un
ASICH a 4K contenant un amplificateur en technologie silicium germanium et le

systeme de controle du multiplexeur.

4. Couplage de I'onde électromagnétique direct sans cornets ni lentilles, la séparation
en polarisation a lieu plus haut dans le cryostat avec une lame séparatrice. L’onde

est absorbée par une grille déposée sur le pixel.

Dans ce chapitre nous nous attarderons plus en détails sur les aspects technologiques
des bolometres supraconducteurs. On donnera dans une premiere partie une description
générale des bolometres NbSi en insistant sur les spécificités de notre design. Puis, nous
verrons quels sont les principaux parametres a optimiser pour une expérience CMB et
plus particulierement pour QUBIC. Dans une troisieme partie, on décrira les leviers
dont nous disposons pour ajuster les caractéristiques des TES lors de la fabrication
comme par exemple la température critique ou la résistance normale. Tout en sachant
que de ces caractéristiques découlent les parametres cités dans la deuxiéme partie.
Enfin dans une derniére partie on s’intéressera aux différents procédés de fabrication

pour réaliser les détecteurs.

7.1 Description du détecteur

Lors de la description du fonctionnement du détecteur nous avions identifié 3 parties
bien distinctes que sont : I’absorbeur, le senseur et le lien thermique.
— Ici 'absorbeur est une grille métallique en irridium, palladium ou bismuth.
— Le senseur est un alliage Nb,,5i1_, dont la proportion de niobium z va déterminer
le comportement resistif, supra-conducteur ou isolant du matériau.
— Le lien thermique quant a lui a été réalisé soit avec du Silicium faiblement

contraint (ou nitrure de silicium), soit avec des tri-couches S102/SIN,/SIO,.

1. I’ASIC ou Application-Specific Integrated Circuit est un circuit integré pouvant réaliser de nom-
breuses opérations électroniques. Dans notre cas par exemple, I’ASIC réalise la polarisation des SQUIDs,

I’adressage et la lecture séquentielle des TES ainsi que leur amplification.
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7.1 Description du détecteur

Figure 7.1: Photo de la matrice APCTESO05 - Sur la photo, une matrice de 23
bolometres supraconducteurs & membranes suspendues par 8 bras en silicium faiblement
contraint. Au centre de chaque pixel, on voit l'ilot central composé du dépodt de NbSi par
évaporation puis gravure RIE, de la grille absorbante en iridium et du peigne inter-digité en
niobium pour controéler la résistance normale du NbSi. Sur 'extérieur, les plots de contact
en or permettent l'interconnexion entre les détecteurs et la bobine d’entrée des SQUIDs.

Toutes les amenées de courant sont assurées par des pistes supraconductrices en niobium

Les caractérisations ont été faites principalement sur des membranes en silicum
faiblement contraint.

— Le courant est amené par des pistes en niobium, un matériau supraconducteur

en dessous de 9K

— la prise de contact entre le wafer et I'électronique est assurée par des micro-

soudures entre les contacts en or déposés directement sur le wafer et un circuit
imprimé périphérique.

Le design de cette matrice est issu d’un développement de détecteurs pour I'expérience
ballon italienne OLIMPO qui n’a malheureusement pas encore pu voler. Cette expérience
visait une mesure du CMB & 150GHz, 220GHz, 380GHz et 500GHz sur des échelles
angulaires suffisamment fines (quelques minutes d’arc) pour envisager des détections
d’amas de galaxies par l'effet SZ. Les détecteurs sont des bolometres semi-conducteurs
dont le couplage électromagnétique est assuré par des cornets.

Pour I'expérience QUBIC (47) nous travaillons sur une technologie de senseur supra-
conductrice, et un mode de couplage différent : les bolomeétres imageront directement

la figure d’interférence créée sur le plan focal, le tout a une fréquence de 150GHz.
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Figure 7.2: Représentation schématique d’un pixel de la matrice APCTES -
En rouge, la grille absorbante en iridium.

En jaune au centre, le dépot de NbSi sur lesquels on voit les peignes inter-digités en niobium.
En noir, le wafer de silicium et la couche de silicium faiblement contraint. En pointillé bleu,
les zones de vide ou le silicium et le nitrure de silicium ont été gravés. Le pixel fait 3mm
par 3mm.

Les bras dans les angles mesurent : 140um par 700pm.

Ceux verticaux et horizontaux : 100pum par 500um.

Epaisseur : 0.5um.

Elément Dimension
Pixel 3mm par 3mm
Absorbeur 2mm par 2mm

Thermometre NbSi 500 um par 500 pm
Bras dans les angles 140 pum par 700 um

Bras centraux 100 pwm par 500 pum
Pistes en niobium épaisseur : 200 nm
Distance inter-pixels 5 mm

Table 7.1: Dimensions d’un pixel - Design issu des matrices OLIMPO
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Toutes ces différences imposent une modification en profondeur du dimensionne-
ment de la matrice, d’autant qu’a terme la fabrication s’effectuera sur des wafer de 4
pouces au lieu de 2 pouces. Toutefois 'utilisation de ces masques et les tests menés
sur les premiers TES nous ont permis de valider I'utilisation du NbSi comme senseur
supraconducteur et de mesurer et comprendre ses performances en bruit. Pour cela, il a
fallu établir les protocoles de caractérisations, comprendre son architecture thermique

et enfin développer et ajuster 1’électronique de lecture en conséquence.

7.2 Les parametres pour ’observation

Nous décrivons ici les différents parametres a optimiser dans le cadre de bolometres

pour l'observation astrophysique.

7.2.1 La sensibilité

La sensibilité requise est déterminée par le bruit de photons. Celui-ci, nous ’avons vu
dans la partie dépend de la puissance totale continue regue par le détecteur. Cette
puissance est donc déterminée par 'opacité de 'atmosphere sur le site d’observation,
la gamme de fréquence considérée et I’émission de 'instrument lui méme.

Outre le choix du site on peut s’intéresser a la dimension de chaque pixel car de
celle-ci va dépendre la quantité de signal recue. Dans le cas d’un ciel opaque ou la
puissance de charge est importante, le bruit de photons est dominé par le terme de
bunching. La NEP du bruit de photons étant proportionnelle & la puissance incidente
P, le rapport signal & bruit ne dépendra pas de la puissance incidente. Ainsi, réduire
la surface A du pixel, avec A « P, se fera pour un détecteur a rapport S/N constant.
Une diminution de la taille des pixels libere de 1’espace sur le plan focal et permet donc
d’augmenter le nombre de détecteurs. Chacun de ces détecteurs de dimension plus
faible ayant conservé leur rapport S/N, il en résulte une augmentation de la sensibilité
intégrée du télescope (53)).

Inversement, dans le cas d’un bruit Poissonien, le bruit est en v/P et le rapport signal
a bruit évolue donc comme o P/ VP ~ +/P. Diminuer la surface d'un détecteur abaisse
le rapport signal & bruit de ce méme facteur et il est nécessaire de compenser cette perte
par l'ajout d'un autre détecteur. On obtiendrait ainsi un meilleur échantillonnage du

plan focal mais au prix d’une contrainte supplémentaire sur 1’électronique de lecture
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(car plus de pixels a lire) pour un rapport S/N identique. On ne cherchera donc pas a
diminuer la taille des pixels une fois le plan focal correctement échantillonné.
Nous avons déja vu dans les parties précédentes que le premier parameétre a optimiser

est le bruit de phonon qui dépend de :
1. la température critique du senseur
2. la conductance thermique de la membrane

3. dans une moindre mesure la température du bain via le parametre v (voir [6.49))

qui tient compte du gradient de température le long du lien thermique.

L’expérience QUBIC requiert une NEP de 1 10*17W/ v Hz. Une température de bain
de 100mK et et une température critique & 220mK fixent la conductance G ~ 80pW /K
soit la nécessité de diminuer le conductance de nos bolometres d’au moins un facteur

3.

7.2.2 la dynamique

On définit la dynamique comme la puissance optique totale nécessaire pour rendre
le TES normal a une polarisation fixée, on la notera P, sq;-

Une caractérisation I(V) du bolometre (voir partie permet de mesurer, en
faisant varier la tension de polarisation, la puissance électrique nécessaire pour amener
le TES a I’état normal, on la notera Piy.,. On définit la puissance de turnaround au
minimum de la courbe I(V) : le moment ou I'on passe d’un régime résistif & un régime
supraconducteur (voir les mesures [11.2). La mesure étant effectuée en I'absence de tout
rayonnement : P, = 0, elle correspond a la puissance de fuite thermique maximale,
c’est a dire la puissance maximale que le bolomeétre peut voir a ses bornes avant de
devenir normal. Elle sécrit : Py = G(T. — Tp)

Lors d’une observation, le détecteur regoit une puissance totale qui sera la somme de
la puissance optique venant du ciel, de 'instrument et de la puissance électrique due a la
polarisation. On considere un rayonnement constant : P, la tension de polarisation V
du bolometre est alors choisie pour amener le détecteur en un point fixe de la transition
et la puissance totale dissipée aux bornes du détecteur s’écrit : Pror = P, + Py,.

Lors d’un fonctionnement en contre-réaction électro-thermique ’augmentation de
la puissance optique sera compensée par une diminution de la puissance dissipée par

effet joule jusqu’a qu’elle atteigne une valeur minimale donnée par V2/R,. Au del la
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puissance dissipée par effet joule ne fluctuera plus pour compenser la puissance optique
et le bolometre est en saturation. Dans ces conditions, la puissance totale dissipée
s’identifie & Py, définie plus haut. On peut donc écrire : V2 /Ry + Py sat = Pryrn qui
devient :

P%sat = Pturn - VQ/Rn (71)

La dynamique peut donc étre optimisée en maximisant la puissance de fuite ce qui
impose soit d’augmenter la conductance ou la température critique, ce qui entraine une
dégradation de la sensibilité, soit d’abaisser la température de bain. Pour minimiser le
deuxieme terme, deux solutions s’offrent a nous :

— En travaillant a des tensions de polarisations basses et donc proche de la transition

supraconductrice.

— En utilisant un senseur dont la résistance normale est élevée.

Pour un bolometre suspendu, une température de bain de 200mK, une T de
570mK, une résistance normale R,, = 130m$) (voir partie , et enfin une conduc-

tance thermique estimée a 250 pW/K, on trouve :
Py,sat = 27pW

Avec une résistance normale de 1£2, la puissance de saturation atteint pratiquement
son maximum de 40 pW. Il sera intéressant a ’avenir de travailler avec des TES de
Pordre de 1 Q afin de profiter du maximum de leur dynamique.

Pour l'expérience QUBIC, il est prévu de travailler avec une température de bain
de 100mK et une température critique de 220mK. La performance en NEP a atteindre,
de l'ordre de 110~1"W/v/Hz impose une valeur de conductance de 80 pW/K. On en
déduit a 'aide de la formule une valeur de la puissance de saturation dans un cas
idéal, c’est & dire en ne tenant pas compte de la puissance de polarisation (le deuxieme
terme de I’équation) :

P, cat = 9.5pW (7.2)

7.2.3 La linéarité

La réponse du détecteur n’est pas obligatoirement linéaire sur la plage de puissance
définie par la dynamique. Lorsque le TES est proche de sa résistance normale, la force

de la contre-réaction électro-thermique £ devient tres faible car a et P; diminuent
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fortement, et les fluctuations du facteur £/(£ + 1) dans la réponse deviennent non
négligeables. Le bolometre fonctionne alors dans un mode dégradé.

L’utilisation d’une forte contre-réaction électro-thermique permet de grandement
simplifier la réponse du détecteur, on rappelle sa forme (voir :

1 L 1

Sr=— -
! VTE5L+11+ZWLL+1

avec Vrgg la tension aux bornes du bolometre et 7 sa constante de temps. Le seul terme
dépendant du point de fonctionnement du détecteur est £L = Pya/(GTy), la force de la
contre-réaction et plus particulierement le parametre a traduisant la dépendance de R
en fonction de T. Celui-ci devient tres important dans le bas de la transition. D’ailleurs
pour des valeurs de £ >> 1 (régime fortement contre-réactionné), le terme LLH est
égal a 'unité et la réponse ne dépend alors que de la tension de polarisation et satisfait
donc les conditions de linéarité.

Deux phénomenes sont a prendre en compte pour optimiser la linéarité du détecteur :

— A mesure que I'on descend le TES dans sa transition, c’est a dire que ’on abaisse la
tension de polarisation, la puissance dissipée par effet joule restera pratiquement
constante alors que la a pourra gagner jusqu’a 2 ordres de grandeurs. On satisfera
d’autant mieux la condition de forte contre-réaction électro-thermique améliorant
ainsi la linéarité et augmentant également la réponse.

— Toutefois, en diminuant la tension de polarisation, on diminue également la
résistance d’opération R,, et la condition de polarisation en tension R, > Ry,
risque donc de n’étre plus vérifiée, le systeme devient alors instable avec une
contre-réaction positive. Ajoutons que la tension Vrgg et donc la réponse du
détecteur risque de fluctuer avec la résistance du bolometre lorsque R, est trop
proche de Ry, ce qui nous empéche de travailler trop bas dans la transition méme
dans un cas ou le TES est stable.

La condition de linéarité du systeme impose donc de travailler sur un partie réduite

de la dynamique en ne polarisant ni trop haut (perte de la réponse) ni trop bas dans

la transition (instabilité).

7.2.4 La constante de temps

Pour une observation astrophysique, la constante de temps va dépendre de la vitesse

de balayage du télescope et de la plus petite échelle angulaire que celui-ci va mesurer
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c’'est a dire la taille de son faisceau. Sachant que pour sortir du bruit en 1/f lié a
I’atmosphere, il est intéressant de balayer le ciel le plus vite possible. Une expérience
comme QUBIC, posséde un faisceau Gpeq, =1° et une vitesse de balyage de 0~ 2 /s. La
fréquence de coupure associée sera = 6 /Opeam- Afin de respecter le théoreme de Nyquist,
il faut échantillonner au minimum au double de la fréquence a laquelle apparait le signal
c’est a dire & frps ~ 4Hz.

La constante de temps vue par le signal est la constante de temps accélérée [6.33] :
Tetf = 7/L. Comme nous l'avons mentionné dans la partie précédente, £ fluctue avec
le point de fonctionnement, principalement via le parameétre . La constante de temps
accélérée dépendra donc grandement du choix de ce point de fonctionnement. De plus
de larges signaux susceptibles de déplacer le senseur supraconducteur dans sa transition
de maniere significative risquent d’engendrer également une variation de 7.;5. Ce type
de signaux : planete, galaxie ou source artificielle est habituellement utilisé lors de
procédure d’étalonnage et il faudra donc tenir compte de cet effet.

L’architecture thermique du bolometre est plus complexe que le modele simple avec
un seul découplage thermique. En réalité de nombreux autres découplages bénéficiant
en général d’'une constante de temps beaucoup plus rapide, sont présents et source
d’erreurs systématiques. Des modeles plus complexes, (54) (55), peuvent donc faire
intervenir, le découplage entre le senseur et ’absorbeur, ’absorbeur et le nitrure de

silicium ou encore entre le wafer et la platine froide.

7.3 Design des détecteurs de la matrice 23 pixels

Dans cette partie nous aborderons le bolometre NbSi par le biais des différents
parametres ajustables directement au moment du design et de la fabrication. Nous

verrons quelles sont les contraintes techniques qui limitent leur optimisation.

7.3.1 Le facteur de remplissage

Dans le cadre d’une absence de couplage par cornets, la sensibilité est directement
proportionnelle a la surface effective de détection. Le facteur de remplissage est le rap-
port entre la surface occupée par ’ensemble des absorbeurs et celle du wafer. Le cas

idéal serait un facteur de remplissage de 100 %, c’est & dire que le plan focal entier
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est constitué par l'absorbeur ce qui n’est évidement pas possible. Néanmoins, plu-
sieurs modifications du dimensionnement du masque OLIMPO (on le rappelle originel-
lement congu pour un couplage avec des cornets) permettrait de gagner en efficacité de
détection. On peut immédiatement citer la distance inter-pixel beaucoup trop grande.
De méme, la taille des plots d’or adaptés a la base pour une prise de contact par des
ressorts est completement sur-dimensionnés pour de la micro-soudure.

Par ailleurs, en conservant les rapports géométrique du senseur, on peut également
espérer diminuer sa taille sans affecter sa résistance normale. Plusieurs arguments

plaident pour la diminution de la taille du senseur :

1. Un grand senseur est plus sujet a des inhomogénéités de température critique.
On s’attend par conséquent & un élargissement de la transition supraconductrice
R(T) et donc un abaissement de « qui caractérise la dépendance de la résistance

en fonction de la température (voir [6.8).

2. Le senseur ayant une taille importante par rapport a ’absorbeur, il vient direc-
tement affecter I'impédance vue par une onde électromagnétique. Son impédance
n’étant pas exactement celle du vide, 'efficacité d’absorption va diminuer. De
plus il présente une surface efficace importante par rapport aux rayons cosmiques

car il n’est pas structuré sous forme de grille comme ’absorbeur.

3. Ajoutons une considération pratique : le nitrure de silicium est gravé face avant
par un plasma fluoré a base des gaz C'Fy et 0. Puis un procédé utilisant deux
autres techniques, deep RIE et vapeur de fluorure de xénon XeFs, permet de
retirer complétement le silicium sous le pixel (voir partie . On pourrait limiter
les étapes de fabrication car la gravure du silicium au XeF5 est isotrope, ainsi
un senseur plus petit permettrait de laisser passer le XeF5 sous la senseur via
les motifs ajourés par la grille et graver completement le silicium sans utiliser la

gravure profonde.

Enfin, le niobium reste supraconducteur et donc un conducteur parfait pour des
signaux allant jusqu’a 700 GHz. Le signal que 1'on cherche a observer étant autour de
150 GHz, les pistes d’acces situées sur la partie du bolometre ou I'onde est détectée et

le peigne inter-digité vont étre des parties réfléchissantes pour toute onde incidente.
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7.3.2 La température critique

La température de fonctionnement du bolometre joue un role primordial sur le bruit
de fluctuation thermique mais également le bruit Johnson et la dynamique du détecteur.
Celle-ci est approximativement égale a la température critique, il est donc impératif de
controler ce parametre de fabrication avec la plus grande finesse et homogénéité. Pour
diminuer les différents bruits on cherchera donc a I’abaisser le plus possible. Toutefois,
la dynamique (voir partie étant déterminée par la différence de température
entre le bain thermique et le senseur, il est important de se garder une marge entre la
température de bain qu’on fixera la plus basse possible et la température critique.

On recense deux types de senseurs supraconducteur :

— les bi-couches sont composés d’un film supraconducteur recouvert d’un matériau
normal. Par effet de proximité, les paires de Cooper diffusent dans le matériau nor-
mal et induisent un effet supraconducteur dans celui-ci. Le bi-couche se comporte
alors globalement comme un matériau supraconducteur dont la température cri-
tique est plus faible. On citera par exemple les couples aluminium/titanium (56])
utilisés par les bolometres & antennes de POLARBEAR et les spiderweb du South
Pole Telescope, mais également le molybdenum/or (57)) utilisé notamment pour
Pexpérience ACT.

— Les alliages sont des mélanges entre un élément supraconducteur, et un autre
matériau isolant ou ferromagnétique, celui-ci va créer des impuretés dans le supra-
conducteur et permettre d’abaisser sa température critique. Ils présentent 1’avan-
tage d’une plus grande simplicité de fabrication par rapport aux bi-couches et
d’une plage de température critique accessible plus grande (entre 34 mK et 840mK
pour le NbSi (58))) mais la maitrise des différents parametres et la reproductibilité
apparaissent plus délicates a mettre en oeuvre.

On peut citer par exemple des détecteurs utilisant un alliage a base d’aluminium
et de manganese développés par le NIST (59). Ils observent tout comme nous un
faible niveau de bruit en exces par rapport aux bi-couches qu’ils correlent avec
un « plus faible : de 'ordre de o = 35 et une plus grande immunité aux champs
magnétiques.

La température critique du NbSi :

Attardons nous sur le NbSi, un alliage amorphe composé d’un supraconducteur, le nio-
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bium et d’un isolant, le silicium. Ses propriétés de conduction électrique vont dépendre

de 3 parametres :

1. La concentration de niobium : pour une épaisseur de 1000 A, des concen-
trations supérieures & 12 %, introduiront un comportement supraconducteur. La
température critique va dépendre de la valeur exacte de cette concentration, plus
celle-ci est faible, plus la T, est basse. Ajoutons qu’entre 9 % et 12 % de niobium,

le NbSi se comporte comme un métal et en dessous de 9% il a les propriétés d’un

isolant (Voir figure [7.3)).

p (€2cm)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Température (K)

Figure 7.3: Résistivité du Nb,Si;_, pour différentes concentrations x — Thése
S. Marnieros (5]) - Mise en évidence des comportements isolant, supraconducteur et

métallique selon la concentration de niobium, pour une épaisseur de NbSi de 100 nm

Ces valeurs vont dépendre également des caractéristiques de désordre de 'alliage
et sont donc propre au type de dépot ici par co-évaporation. La réalisation de
dépot par un banc de pulvérisation cathodique nécessitera donc un ré-étalonnage

de ces concentrations.

2. L’épaisseur de I’échantillon a également un role dans la valeur de la température
critique : plus I’épaisseur de la couche de NbSi diminue, plus la T, diminue
également jusqu’a retrouver un comportement de type isolant. Les échantillons
réalisés auront une épaisseur fixe de 1000 A ou 500 A. Ce sont des cas ol 'on peut
considérer des modeles 3D de transport électronique et ainsi avoir une dépendance

simple de la résistivité en fonction de I’épaisseur.
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2000 T

1500 F

1000 |

Ro [©/0O]

— 70 °C 145 °C
500 F —— 85°C 160 °C ||
100 °C 175 °C
115 °C — 200 °C
130 °C — 250 °C

( n :
8).(] 0.5 1.0 1.5 2.0
Température [K]

Figure 7.4: R(T) du NbSi pour différentes températures de recuit —These O.
Crauste(6) - évolution de la R(T) d’un échantillon supraconducteur apres des recuits
successifs a différentes températures. Plus celle-ci est élevée, plus la résistance normale

augmente et la T diminue.

3. Les recuits permettent un ajustement plus fin de la température critique. En
effet, ils vont rendre le matériau plus isolant et donc abaisser celle-ci. Typiquement
un recuit entre 70°C et 250°C permet d’abaisser la T de 61% (58)). On note que

ces recuits contribuent aussi & augmenter la résistivité du matériau (Voir figure
7.4).
Au cours de cette these deux matrices différentes ont été caractérisées présentant

des température critique de 412 mK : APCTES00 et 570mK APCTESO0S.

7.3.3 La conductance thermique

Plus la conductance thermique du bolometre est faible plus celui-ci est sensible via la
réduction du bruit de phonon. Cette conductance est donnée par I’isolation mécanique
entre le senseur et ’absorbeur, et le bain thermiquelﬂ La sensibilité intrinseque du

détecteur dépend donc de la quantité de matiere qui sépare cet ilot senseur/absorbeur

1. On notera d’autres types de conductance comme pour les bolometres & électrons chauds (HEB)

qui utilisent le découplage entre le bain de phonon et les d’électrons du méme matériau.
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du reste du wafer.
Une fois le wafer de silicium completement creusé, seul le nitrure de silicium et les
pistes en niobium vont contribuer a la conductance thermique. Les pistes en niobium
étant supraconductrices, leur participation est completement négligeable. Deux types
de membranes ont été réalisés : des bolometres a membranes pleines ou seul le wafer
de silicium a été creusé et des bolometres suspendus par 8 bras en silicium faiblement
contraint. La conductance thermique va donc dépendre de la dimension de ces bras, de
la température a laquelle fonctionne le bolometre, c’est a dire sa température critique,
mais également de la nature du matériau (voir partie .

Le choix de la conductance thermique va influer sur 3 parametres :

— Le bruit de phonon

— la dynamique

— la constante de temps
On se rend donc compte qu'une conductance trop faible risque de faire saturer le bo-
lometre alors qu’'une conductance trop forte résultera en un détecteur dominé par son
bruit de phonon. En pratique, 'ajustement de la conductance nécessite le dessin d’un
masque propre et des tests de robustesse mécanique. Il est donc plus aisé de fixer une
ou deux géométries de poutres en fonction du bruit attendu et d’ajuster plus finement
la température critique pour répondre au criteére de dynamique (la constante de temps
étant généralement un parametre moins contraignant pour les expériences au sol).

L’uniformité sur une méme matrice avec laquelle la gravure s’effectue est également
un parametre important & considérer lors de la fabrication. En effet, la dynamique est
en majeure partie consommeée par la puissance de polarisation et la puissance constante
émise par I’atmosphere. Cette derniere ne pouvant évidemment pas étre modifiée, toute
fluctuation au sein d’un méme wafer de la conductance se répercutera sur la puissance
de fuite. La tension de polarisation devrait donc étre différente d’un détecteur a I’autre
pour 'amener dans sa transition. Les bolometres étant multiplexés, ils sont tous po-
larisés par la méme source, il en résulte donc que certains détecteurs risquent d’étre
sur-polarisé et donc rendus completement normaux et d’autres sous-polarisés ce qui les
laisserait dans I’état supraconducteur.

La conductance de bolometres suspendues par 8 bras a été mesurée autour de

250pW /K pour une température critique de 570mK.
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7.3.4 La résistance normale du senseur

Nous avons vu que la résistance normale du NbSi varie tout comme la température
critique selon 3 parametres qui sont :

— D’épaisseur de la couche de NbSi

— sa composition

— la température de recuit

Le senseur de NbSi est un carré de 500um par 500um ce qui représente une

surface effective sur le pixel non négligeable. De plus, une onde électromagnétique
a 150GHz possede une énergie hv supérieure a ’énergie du gap du supraconducteur
(o< kpT,). Le carré de NbSi apparait ainsi comme une surface résistive pour une onde
électromagnétique a cette fréquence.
Le choix a donc été fait pour ces matrices 23 pixels d’adapter autant que possible
son impédance carré, Rc a celle du vide, Z,;4. = 3772 afin de maximiser son absorp-
tionlﬂ Toutefois, on cherchera en priorité a controler la température critique car de
celle-ci dépend les conditions de polarisation, la dynamique et la sensibilité, alors que
la résistance carré va seulement altérer 'efficacité d’absorption qu’on notera 7.

Une diminution de 7 d’un facteur 2 est équivalent & un temps d’observation deux
fois moins long, soit une sensibilité intégrée multipliée par un facteur v/2. Les premiers
échantillons ont été réalisés avec une épaisseur fixe de 1000 A et des concentrations
autour de 15 %. La résistance carré correspondante est & peu pres 100 25 pour des
température critique autour de 500 mK.

Avec une géométrie carré, la résistance carré du senseur NbSi est directement celle
vue par le circuit de polarisation. Elle se révele bien trop élevée et pour ’abaisser,
les pistes en niobium qui apportent le courant forment un peigne interdigité. De cette
maniere la dépot de NbSi n’apparait plus sous la forme d’une surface continue mais
comme une série de résistances rectangulaires en parallele, diminuant de cette maniere la
résistance globale vue par le signal. Le nombre de rectangles en parallele est déterminé
par N, le nombre de dents du peignes de niobium et la résistance totale du senseur
sera N2 fois plus faible que celle de chaque rectangle pris individuellement (). Plus le
nombre de pistes inter-digités est important, plus le nombre de résistances en parallele

augmente, ce qui a pour effet de diminuer d’autant plus la résistance globale. Ainsi

1. L’optimisation est & prendre en compte en présence d’une cavité \/4
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pour un peigne a 30 dents et en gardant fixe la géométrie du dépot de NbSi (voir ,
on obtient une résistance normale de 'ordre de ~ 200 mf2 alors qu'un peigne 10 dents
nous donne une résistance de ~ 2 ).

Plusieurs raisons poussent a abaisser la résistance normale du TES, la plus contrai-
gnante prend en compte des considérations de bruit. En effet, dans le cadre d’un mul-
tiplexage temporel, tout bruit au dela de la moitié de la fréquence d’échantillonnage de
chaque bolometre est replié dans la bande utile de celui-ci. Ceci se traduit par une aug-
mentation du bruit de I’électronique de lecture proportionnelle au taux de multiplexage
(voir partie . Des considérations de crosstalk (voir partie nous empéchent de
filtrer le bruit de la chaine de lecture, sa contribution au bruit de repliement et plus
particulierement celle du SQUID sera donc dominantelﬂ.

Afin de conserver une chaine de lecture cohérente, le bruit dominant doit rester celui

de phonon. Le multiplexage temporel impose donc de prendre un facteur de marge de
bruit plus important qu’avec une lecture simple. Pour cela, il est nécessaire d’augmen-
ter la réponseﬂ du détecteur afin que celui-ci génere un courant lié au bruit de phonon
supérieur a celui de I’électronique multiplexée.
La réponse s’écrit pour un bolometre fortement contre-réactionné S; ~ 1/V (voir
équation . Pour une température critique du senseur et un découplage thermique
donné, la puissance nécessaire pour amener le TES dans sa transition : Py = V2/R est
fixe. On voit donc que plus on travaille avec une faible résistance, plus il faudra diminuer
la tension de polarisation pour obtenir une méme valeur de P;. Ceci a pour conséquence
directe d’augmenter la réponse et donc la contribution des bruits de photons et phonons
par rapport a ceux de ’électronique de lecture.

Habituellement, pour respecter ce critere, on choisit la résistance normale du détecteur
de telle sorte que le bruit de Johnson correspondant domine & peu prés d’un facteur 10
le bruit de I’électronique non multiplexée. Ce choix sous-entend deux choses :

— Le rapport signal a bruit entre, les bruits de phonon et photon que 1’on consideére

ici comme étant le signal, et le bruit de johnson est conservé a mesure que Rrgs

varie.

1. La contribution du bruit Johnson du senseur NbSi ou de la résistance de shunt en dehors de la

bande passante du TES est négligeable car fortement atténuée par I'inductance d’entrée.
2. On rappelle que la réponse est donnée en [A/W]
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— Bien que la valeur du bruit de johnson qui va nous impacter est celui du TES en
fonctionnement et non celui de sa résistance normale, on identifie ici les deux.

Pour une température de 570 mK, une force de la contre-réaction £L ~ 5 et un

bruit électronique de 0.5pA/ VHz, on trouve R, ~ 140m£, ce qui est en accord avec la

résistance normale des échantillons réalisés : pour APCTES04, R,, ~ 125mS.

7.3.5 L’absorbeur

L’absorbeur joue le role d’un filtre passe haut vis a vis de 'onde électromagnétique
incidente. En effet, les longueurs d’ondes plus grandes que sa dimension sont absorbées
avec une efficacité bien moindre. On prendra donc un absorbeur d’une taille minimale
égale a la longueur d’onde. Il définit aussi la taille du pixel et un absorbeur trop grand
risque donc de dégrader la résolution spatiale sur le plan focal. De plus, I’absorbeur étant
suspendu, plus celui-ci est grand, plus il subit des contraintes mécaniques importantes,
et risque donc de se briser.

De maniere générale, on utilise un abosrbeur 1.5 fois plus grand que la longueur
d’onde pour étre certain de récupérer sans pertes le signal autour de cette longueur
d’onde avec environ 30% de bande passante. Pour une détection a 150 GHz, I’absorbeur
doit donc étre au moins de 3mm. On pourrait imaginer un absorbeur plus grand que
la longueur d’onde mais il est important de ne pas dégrader la résolution spatiale en
sous-échantillonant le plan focal. De plus, des problémes mécaniques apparaissent pour
des structures suspendues de grande dimension.

En présence d’une surface réfléchissante placée a une distance \/4 de 'absorbeur,
avec A la longueur d’onde centrale du signal & observer, le maximum d’absorption a
100% en théorie a lieu lorsque I’absorbeur a une résistance de Zy = 37712, égale & celle
du vide[l] Ces valeurs d’impédance sont tres difficiles & atteindre avec des matériaux
métalliques ayant une géométrie proche du carré (imposé car cette géométrie définit
celle du pixel). L’utilisation d’'un absorbeur sous forme de grille possede le double
avantage de diminuer cette résistance et de limiter 'interaction du bolometre avec des
rayons cosmiques. Afin que la grille se comporte comme une couche continue vis a vis
de la fréquence observée, il faut que son maillage soit au moins 5 fois plus petit que la

longueur d’onde considérée. La résistance de la grille entiere peut étre assimilé a celle

1. En labsence de réflecteur & A/4, lefficacité est maximum & 50 % pour Zgriue = Zo/2 = 18982
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d’un de ses éléments de base. Ainsi, avec w : la largeur des pistes, et 1 : le pas de la

grille, 'impédance d’une grille est égale a (60) :

l
Zgrile = l/wRc = :Tu (7.3)

ol R¢ est la résistance carré du matériau qui constitue la grille et e est I’épaisseur de
la grille.

Trois parametres vont influer sur I’adaptation d’impédance de la grille :

— La résistivité et donc, le choix du matériau,

— I’épaisseur de ’absorbeur,

— la géométrie de la grille.

Chacun de nos pixels a une grille de largeur : w = 2um et de longueur | = 50um
et I'impédance du matériau composant la grille doit permettre d’avoir Zg,.;yc = Zo, ce

qui correspond a une impédance carré :
Rc = 159

Plusieurs éléments ont été utilisés lors de la réalisation de ces absorbeurs : I’Or, le Palla-
dium, le Bismuth ou encore 'iridium. On trouvera dans le tableau les résistivités de
ces différents matériaux a 77K et les épaisseurs nécessaires a déposer pour étre adapté
a 'impédance du vide en tenant compte de la géométrie de notre grille. On remarque
que les épaisseurs mises en jeu sont extrémement faibles. Notons toutefois que pour des
dimensions aussi faibles, un modele de conduction simple ne fonctionne plus et il faut

tenir compte d’effets propre a des géométries 2D.

résistivité T=77K p(uf2 cm) | épaisseur e adaptée a Zy (en nm)
Or (Au) 0.468 0.312
Palladium (Pd) 1.67 1.1133
Iridium (Ir) 1.8 1.2
Bismuth (Bi) 35 23.3

Table 7.2: épaisseur absorbeur pour étre adapté a Zyw/l - On considére une grille :

w=2um 1=50um et une résistance carré : Rc = p/e avec e épaisseur de la grille.

De plus les épaisseurs ont été calculées pour des résistivités a 77K, en fonctionne-
ment, le bolometre sera plutot a 400mK. Les matériaux étant métalliques, il faut s’at-

tendre a ce que celles-ci continuent de baisser a plus basse température, il faudra donc
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compenser en diminuant d’autant I’épaisseur de la couche. Ajoutons qu’on préférera un
matériau dont la conductance est la plus élevée possible afin de ne pas faire apparaitre
une constante de temps supplémentaire due a la thermalisation de ’absorbeur.

Des mesures ont été faites sur des échantillons et des matériaux de tailles différentes
a température ambiante (61)), ils donnent une résistance carré 2 a 3 fois plus élevée que
celle attendue. Une résistance carré de : Ro = 1582 a température ambiante est obtenue
pour une couche de palladium de 250A. Cette valeur a été retenue pour réaliser les
différents échantillons méme si elle n’est clairement pas optimale car on s’attend & ce
que la résistivité chute en fonction de la température.

Il sera donc nécessaire de modifier les masques de 'absorbeur pour la prochaine

génération de matrice.

7.3.6 La capacité calorifique

Tous les éléments sur l'llot suspendu, c’est a dire le senseur NbSi, le nitrure de
silicium et enfin la grille absorbante, vont contribuer a la capacité calorifique. Celle-ci
est directement reliée a la constante de temps du détecteur par la formule 7 = C'/G. La
conductance étant fixée au préalable par la sensibilité et la dynamique, I’ajustement de
la constante de temps va se faire a travers cette capacité calorifique en rajoutant (par
exemple par un dépot d’or supplémentaire) ou en retirant de la matiere. Dans notre
cas, les membranes en nitrure suivent la méme structuration que la grille de I’absorbeur
diminuant ainsi la capacité calorifique.

Une constante de temps rapide présente certains avantages, elle permet de résoudre
temporellement un plus grand nombres de rayons cosmiques et ainsi diminuer la quan-
tité d’information perdue. Elle autorise aussi une modulation plus rapide du signal par
le scan du télescope ou la présence d’'une lame demi-onde ce qui est clairement un
avantage en terme d’erreur systématique (sortie du bruit en 1/f de atmosphere ou de
I’électronique).

Toutefois, un détecteur rapide impose des contraintes plus importantes sur les perfor-
mances de ’électronique. Pour des raisons de stabilité thermique, il est nécessaire que
le pole électronique soit plus élevé que le pole thermiquelﬂ Et pour conserver des per-

formances en bruit et en crosstalk identique, une électronique plus rapide pour chaque

1. le pole électronique géneére une résistance parasite supplémentaire ce qui risque d’entrainer le

systéme vers une contre-réaction positive s’il répond toujours thermiquement
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pixel impose d’abaisser le taux de multiplexage (voir partie .

Un multiplexeur temporel par exemple, nécessitera pour conserver ses performances
en bruit d’augmenter le taux d’échantillonnage de chaque détecteur. Quant au multi-
plexeur fréquentiel, les porteuses devront étre plus espacées en fréquences pour éviter
le crosstalk. Dans le deux cas, la conséquence est la méme, la diminution du taux de

multiplexage.

7.3.7 La résistance parasite

On appelle résistance parasite, toute résistance située entre le bolometre et I’induc-
tance d’entrée du SQUID. Cette résistance a un role trés important car elle conditionne
le domaine d’opération du TES dans lequel ’approximation d’une polarisation & tension
constante est correcte. La polarisation en tension est vérifiée si : Rrrps > Rsy + Rpar
avec Rpap la résistance parasite et Rgy : la résistance de shunt. Dans le cas contraire,
le TES devient instable ce qui nous empéche donc de travailler avec des résistances
trop basses. Nous verrons dans les parties suivantes qu’on augmente grandement la
force de la contre-réaction, la linéarité et la dynamique du systeme en descendant le
plus bas possible dans la transition (ou « est le plus grand). Il est donc nécessaire de
diminuer cette résistance. On privilégiera ainsi des amenées de courant par des pistes
supraconductrice en niobium et on s’assurera de la qualité de l'interface entre deux
dépdts successifs de matériaux connectés électriquement. La résistance parasite globale
a été mesurée entre 15 de 20 mf2, cette mesure prend en compte toute la connectique
externe au wafer, entre le SQUID et le bolometre. La contribution sur le wafer en lui
meéme a été mesurée en 4 pointes a basse température a 5mS), probablement due aux

plots d’or qui servent pour la micro-soudure.

7.4 La Fabrication

7.4.1 Quelques notions de base

On résumera ici quelques principes de bases des procédés de micro-fabrication pour
ensuite développer les étapes essentielles de fabrication des bolometre NbSi.
La salle blanche

La fabrication des matrices de bolometres a lieu dans une salle blanche ou le nombre
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de particules par metre cube, la température, la pression atmosphérique ou encore ’hu-
midité sont rigoureusement controlés. La réalisation des bolometres NbSi est partagée
entre la centrale de technologie Minerve a 'IEF et le CSNSM notamment pour le dépot
des couches de NbSi.

Le wafer

Toute fabrication débute par le choix d’un substrat qu’on appelle wafer sur lequel sont

Figure 7.5: Photos de wafer de silicium - On apergoit des wafer de 2, 4 et 6 pouces.
Le méplat indique son orientation cristallographique.

déposées les couches successives qui vont constituer notre détecteur. La taille, la nature
et les propriétés électriques du wafer dépendent de ’application considérée.

Dans notre cas, la wafer est une galette de silicum de 280 pum d’épaisseur et de diametre
~ 50.8 mm (2 pouces). Ce semi-conducteur complétement isolant & basse température
ne joue aucun role dans les propriétés du bolometre si ce n’est celui de support. Les
tailles sont standards (2, 4, et 5 pouces), le choix dépend des applications mais il
est surtout conditionné par la compatibilité avec les différents batis de dépots et de
gravure. On notera également que plus les wafers ont des tailles importantes, plus des
problemes d’uniformité propre a chaque dimension font leur apparition et nécessite
donc un développement technologique a part entiere.

Les dépots

Les techniques de dépots permettent d’obtenir des couches minces du matériau voulu
sur le wafer allant jusqu’a quelques dizaines de nm. Le substrat est placé dans une

enceinte sous vide avec I'élément a déposer, puis des procédés physiques ou chimiques
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sont utilisés en fonction de la nature de ce matériau. Nous mentionnerons briévement

trois techniques utilisées dans le cadre de notre développement :

1. L’évaporation est la technique la plus commune. Elle consiste simplement &
évaporer le matériau a déposerlﬂ en le portant au dela de sa température de
vaporisation. Le vide de D’enceinte est suffisamment faible pour que la pres-
sion résiduelle soit complétement négligeable. Ainsi, le libre parcours moyen du
matériau sous forme gazeuse devient plus important que la taille du bati et les
molécules évaporées se propagent en ligne droite jusqu’a rencontrer un obstacle.
Le wafer repose sur un substrat en rotation pour une amélioration de I'uniformité
du dépot. De plus, il est généralement porté a plus faible température que le reste
de I'enceinte. On créé ainsi un phénomene de condensation sur la surface du wafer
ce qui va permettre I’adhésion des molécules sous leur forme solide. Cette méthode
de dépot se fait a symétrie sphérique, elle présente donc des non-uniformités sur
une couche d’autant plus importantes que celle-ci sera étendue d’ou la nécessité
de trouver une alternative a cette technique pour le développement futur de ma-
trices plus grandes (c’est a dire 1'utilisation de wafers de 4, 5 ou 6 pouces). Elle
est utilisée pour tous les dépots métalliques lors de la fabrication des bolometres,

or, niobium et NbSi.

2. La CVDE| est une technique de dépdt utilisant des procédés chimiques. Un ou
plusieurs gaz précurseurs sont injectés dans l’enceinte et le film désiré s’obtient
suite a la réaction chimique entre ces gaz et le substrat. Il existe plusieurs manieres
d’activer cette réaction, par chauffage de I’enceinte entiere ou uniquement le sub-
strat, ou encore en générant un plasma.

Cette technique est particulierement bien adaptée pour produire la couche de
nitrure de silicium qui va servir de membrane pour le bolometre. Les premiers
TES testés possédaient une membrane en SigNy, elle était déposé par PECVDE|

en utilisant du silane SiH, et de ’ammoniac N Hs.

3. La pulvérisation cathodique est une alternative au dépot par évaporation.

En permettant des dépots plus uniformes sur de grandes surfaces, cette technique

1. Dans le cas d’alliage et plus particulierement pour le NbSi, il est nécessaire d’utiliser une méthode
de co-évaporation car les points de vaporisations des deux éléments sont différents.

2. Chemical Vapor Deposition

3. Plasma-enhanced chemical vapor deposition
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est particulierement adaptée pour les dépots sur des wafers de taille importante.
Deux plans paralleles sont disposés a faible distance, I’'un support du matériau a
déposer : la cible, et 'autre portant le substrat : le wafer, le tout en présence d’une
atmosphere rarifiée d’argon. En appliquant une différence de potentiel de ’ordre
de quelques kV entre ces plaques, on génere un plasma et les ions Ar+ vont étre
attirés sur la cathode du fait du champ électrique . Le role de la cathode est ici
tenu par la cible qui bombardée par les ions argon va voir ses atomes arrachés
mécaniquement. Ces derniers vont ensuite étre précipités par un phénomene de
condensation sur le substrat refroidi. L’homogénéité est assurée car le bombar-
dement s’effectue tout le long de la surface plane de la source du moment que
la différence de potentielle est maintenue. Ajoutons que la composition finale du
film sera exactement celle de la source elle peut donc étre controlée finement.

A terme, les dépots des films de NbSi pourront également étre effectués dans
un bati de pulvérisation, actuellement dans une phase d’étalonnage et de tests a

I'IEF.

La photolithographie

Ce terme désigne un ensemble d’opérations qui permet de définir un ou plusieurs motifs
sur un dépot en film mince. Pour cela on utilise une résine photosensible, déposée
uniformément sur le wafer. Les parties de la résine exposées a des rayons UV vont voir
leur solubilité modifiée en devenant plus ou moins soluble selon la nature des résines. On
parle alors respectivement de résine positive ou négative. Un masque opaque aux rayons
UV va nous permettre d’insoler uniquement certaines parties de la résine. Ensuite, un
solvant va retirer les parties les plus solubles laissant le motif imprimé sur la résine de
maniere positive ou négative. A partir de cette étape deux techniques permettent de
structurer le motif selon qu’il soit positif ou négatif sur la résine :

— La gravure : La résine protege les parties du film mince a conserver. Les parties
non protégées seront gravées par des procédés physiques non sélectifs mais direc-
tifs (bombardement d’ions générés par un plasma) ou chimiques et donc sélectifs
mais isotropes (solution acide venant attaquer la surface du wafer).

On citera également la gravure ionique réactive (RIE), un processus dérivé de ces
deux techniques qui offre la directivité d’une gravure physique et la sélectivité

d’une gravure chimique. Pour cela on génere un plasma a 'aide de deux plaques
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Figure 7.6: Schéma représentant les différentes étapes d’une lithographie. -

I — La résine photosensible (2) et la couche mince (3) ont été déposés sur le wafer (1). On
aligne un masque (4) qui laisse passer les rayons UV sur les zones voulues.

IT — Les parties non insolées de la résine négative disparaissent au révélateur. Les motifs
restants vont servir de protection pour une gravure de type chimique ou physique.

IIT — Une fois les parties du film mince non protégés par la résine ont été gravés, il ne reste

plus que le motif désiré.
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Figure 7.7: Schéma représentant les différentes étapes d’un lift-off -

I et IT — On dépose sur un wafer (1) de silicium en rotation une couche de résine photosen-
sible (2). L’épaisseur de la résine va dépendre de la vitesse de rotation et de son degré de
viscosité.

IIT — La résine positive devenue plus soluble aux endroits ou elle a été insolée par des rayons
UV, disparait au contact d’un révélateur.

IV — Dépot du matériau (3) dont les motifs sont a définir.

V et VI — Un solvant permet de dissoudre la résine réstante emportant avec elle la couche

de matériau qui la recouvre.
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paralleles fortement polarisées dans une chambre sous vide. Ce plasma est com-
posé d’'un gaz inerte chimiquement qui va bombarder la surface a graver et d’un
gaz fortement réactif souvent & base de fluor, le CFy par exemple, celui-ci en se
déposant sur le wafer va réagir chimiquement avec sa surface. (Voir figure

— Le lift-off : La résine forme un masquage négatif de 1’élément a déposer sur
le wafer. En effectuant ensuite le dépo6t, une partie se situera directement sur le
wafer et une autre au dessus de la résine. Celle-ci est ensuite dissoute a l'acétone
et dans un bac a ultra-sons. La couche de dépot qui recouvre la résine disparait

avec celle-ci, ne laissant ainsi que le motif déposé sur le wafer (voir figure .

7.4.2 Fabrication des bolometres NbSi

Nous suivons dans cette section les principales étapes de fabrication d’une matrice

23 pixels, une vue latérale schématique représentant un pixel sera donnée pour les

principales étapes (voir figure :

étape 1 : La membrane : le nitrure de silicium

Réception des wafers possédant déja une couche de nitrure et nettoyage a l'isopro-

panol. Le wafer fait & peu pres 280 um et la couche de nitrure : 0.5um

étape 2 : le thermometre NbSi

Co-évaporation du thermometre NbSi sur une épaisseur de 1000 ou 500 A. Le pour-
centage de niobium déterminer le comportement supraconducteur, normal ou isolant du
NbSi et pour des valeurs supérieures & 9 % la température critique du supraconducteur.
Typiquement une concentration de 15.5 % nous donnera une 7T, d’environ 570 mK.
Les carrés de NbSi de 500 pum de coté sont définis apres le dépot d’une résine de pro-
tection et une gravure RIE par un plasma CFy/O;. Les précédentes matrices étaient
réalisées avec une procédure de lift-off mais cette technique laisse un exceés de matiere
sur les c6té du carré de NbSi, ce qui fragilisait I'interconnexion avec les pistes de niobium

déposées par dessus (de nombreux pixels étaient ouvert & température ambiante).
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étape |
05 um | SIN
étape 2
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étape 3,4 & 5
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05 um | SiN

Gravure du nitrure de silicium CF4/CHF3

étape 6 Nb \
M
NbSi 10,025 em
0.5 um I SiN

. -
e

Gravure du silicium en RIE profonde + XeF2

Figure 7.8: .
Fabrication d’un TES NbSi - On représente une coupe latérale d’un pixel
perpendiculaire au peigne inter-digité lors des principales étapes de fabrication.

L’absorbeur (représenté en rouge) est en Iridium. Le schéma n’est pas a I’échelle.
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étape 3 : les pistes en niobium et le peigne inter-digité

Les pistes en niobium sont structurées par un processus de lift-off. La résine négative
est déposée dans un premier temps, puis la surface est nettoyée pour éviter la présence
d’oxyde ou de tout élément qui pourrait empécher le contact électrique entre le niobium
et le NbSi. On rappelle que toute résistance a cet endroit participerait directement &
la résistance parasite et dégraderait la polarisation en tension. Le niobium est ensuite
déposé par évaporation sur une épaisseur de 200nm, enfin la résine est retirée ne laissant

du niobium a I’endroit ou elle n’a pas été déposée.

étape 4 & 5 : les contacts en Or et ’absorbeur en Iridium, palladium ou or

Ces deux structures sont réalisées par un procédé de lift-off et les dépots sont fait
par évaporation. Dans les deux cas, du chrome est déposé au préalable pour servir de
couche d’accroche. L’or qui va servir de connectique avec 1’électronique de lecture par

micro-soudure fait environ 300nm d’épaisseur et la grille absorbante : 25 nm.

étape 6 : la structuration des membranes

Afin de libérer les membranes, il est nécessaire de retirer le nitrure de silicum sur
les cotés de ’absorbeur pour former les poutres, mais également de graver le silicum
présent sous le pixel et ainsi les suspendre totalement par les 500 um de nitrure.

La RIE profonde en face arriere permet de graver une grande partie du silicium, celui-ci
est protégé au préalable par une épaisse résine de 10 um. Ce procédé de gravure non
sélectif est stoppé avant d’avoir retiré tout le silicium afin de ne pas surgraver les mem-
branes. Le silicium restant est retiré grace a une gravure chimique au XefFs, beaucoup
plus sélective mais isotrope et lente, ce qui nous empéche d’utiliser uniquement cette
méthode pour graver le wafer de silicium en entier.

Les membranes sont structurées en attaquant la nitrure en face avant avec une gravure

chimique utilisant un mélange de gaz C'Fy et CH F3.
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Troisieme partie

L’électronique de Lecture
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Dans ce chapitre nous nous attarderons plus en détails sur la description et le fonc-
tionnement de I’électronique de lecture. Le développement des bolometres et le succes
récent de l'utilisation de cette technologie pour ’observation du fond diffus cosmolo-
gique sont en partie dus aux progres qui ont été réalisés au niveau de 1’électronique
de lecture. Dans une premiere partie, nous aborderons, les spécificités du SQUID, son
fonctionnement et les propriétés : bande passante, bruit, environnement cryogénique
etc... qui en font un excellent composant pour la lecture des TES. La deuxieme par-
tie traitera de la technique de multiplexage. Elle est aujourd’hui un point clé pour
les futurs expériences CMB et le déploiement de large matrices de détecteurs a basse
température. On s’attardera plus particulierement sur le multiplexage temporel et son

développement dans le cadre de notre expérience.
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Chapitre 8

Le SQUID DC

8.1

Contraintes pour la lecture des TES

Le bolometre supraconducteur étant polarisé en tension, toute fluctuation de puis-

sance incidente se traduira par un signal de sortie en courant. Ce courant, d’une valeur

continue de quelques dizaines de pA, est en majeure partie du a la polarisation du

détecteur et a la puissance incidente continue engendrée par 'atmosphere et I'instru-

ment. Le fond diffus cosmologique apparait généralement a des niveaux tres bas par

rapport a cette valeur et son bruit intrinseque génere en général un signal de quelques

pA/V Hz seulement a la sortie du détecteur fixant ainsi les performances requises pour

ne pas dégrader le rapport signal a bruit. On peut établir les différentes contraintes

imposées par la lecture des TES :

1.

2.

3.

4.

D.

un amplificateur de courant capable de fonctionner aux tres basses températures,
un faible courant de bruit d’entrée ~ quelques pA/v/Hz,

une faible consommation en puissance,

une impédance d’entrée faible pour ne pas dégrader la polarisation en tension,

La possibilité de développer autour une lecture multiplexée.

Le SQUID DCE] remplissant ces différents critéres, il va constituer le premier étage

d’amplification de notre chaine de lecture. Ainsi, une premiere vue d’ensemble, nous

1. Il existe d’autres types de SQUID comme le SQUID RF (ne faisant intervenir qu’une seule jonction

Josephson), on ne s’intéresse ici qu’au SQUID DC et on emploiera simplement le terme SQUID pour

le désigner.
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permet de le considérer comme un amplificateur de courant trans-impédance qu’on ca-
ractérisera par son gain de l'ordre de ~ 10°V/A lorsqu’il est utilisé dans une boucle
de contre-réaction. Il possede une impédance d’entrée Z;, = jwL avec L l'induc-
tance d’entrée, cette impédance est donc nulle pour des signaux a suffisamment basses
fréquences. Le modele que nous utilisions, SQ2600 de Starcryo, possede un bruit in-
trinseque inférieur au pA/ v/ Hz. Nous verrons que sa large bande passante, autour du
MHz, est également un atout majeur pour le développement d’une chaine de lecture
multiplexée.

Le SQUID possede également un gain en boucle ouverte (qu’on différencie du gain
en boucle fermée) en [V/A] optimum de ~ 2000. Un signal d’entrée de 1 pA, équivaut
a une tension en sortie de 2nV ce qui est suffisant pour envisager un deuxieme étage

d’amplification aux performances réalistes.

8.2 Principe de fonctionnement d’un SQUID

Un SQUID est formé par une boucle supraconductrice interrompue par deux jonc-
tions Josephson. On rappelle trés brievement les propriétés de ces deux éléments.

Un matériau supraconducteur voit tous ses électrons former des paires de Cooper en des-
sous d’une température critique. On peut le considérer alors comme un état cohérent
de la matiere ou toutes les paires ont des fonctions d’onde identiques possédant des
phases liées entre elles.

La jonction Josephson quant a elle est constituée de deux supraconducteurs séparés
par un matériau non-supraconducteur (métallique, isolant ou ferromagnétique), dont
la dimension est inférieure a la longueur de cohérence des paires de Cooper. Dans
ces conditions se crée un supercourant pouvant traverser cette jonction. Celui-ci va
dépendre de la différence de phase entre les deux supraconducteurs qui constituent la
jonction, on parle d’effet Josephson DC.

Les deux jonctions du SQUID DC vont se comporter comme une seule jonction
avec une caractéristique globale V(I) semblable & celle d’'un supraconducteur c’est a
dire avec une partie supraconductrice, un courant critique et une partie résistive. On
polarise les jonctions légerement au dessus de leur courant critique, ’anneau restant
supraconducteur. L’application d’un champ magnétique va modifier la phase des jonc-

tions et générer un courant dans la boucle entrainant une modification apparente du
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courant critique. Cette modification, en polarisant a courant constant, entraine a son

tour une variation de la tension.

Il faut également tenir compte d’un deuxieéme phénomene, la quantification du flux
magnétique dans une boucle supraconductrice. Les propriétés macroscopiques de la
fonction d’onde imposent qu’elle ait la méme phase en un point donné du supraconduc-
teur. Il en résulte qu’en intégrant cette phase le long d’une boucle supraconductrice, elle
doit étre identique a 27 pres. On peut relier le gradient de la phase a la présence d’un
champ magnétique et ainsi lui appliquer cette méme quantification, qui va correspondre
a un flux magnétique minimal ¢y = h/2e qu’on appelle quantum de flux magnétique

avec h la constante de Planck et e la charge de l’électronlﬂ

En pratique, un supercourant va circuler dans la boucle et écranter le champ
magnétique. Lorsque celui-ci atteint la valeur de ¢o/2, il va changer de signe pour
permettre a un flux de pénétrer dans la boucle. Tout se passe donc comme si le cou-
rant critique des jonctions Josephson diminue ou augmente en fonction de ce courant
d’écrantage. Il atteint ainsi un maximum pour des valeurs entieres n¢g et minimum
pour un flux magnétique (n + 1/2)¢g. Polarisé a courant constant, la forme de la I(V)
associée aux deux jonctions va étre modifiée et la tension correspondante va suivre cette

évolution.

Le SQUID va donc voir sa différence de potentiel V' varier pour des flux magnétiques
inférieurs au quantum de flux ce qui en fait un magnétometre le plus sensible existant.
Cette dépendance V(¢) posseéde une forme périodique de période ¢y. Un calcul plus
précis, en intégrant le potentiel vecteur A lié au champ magnétique le long de la boucle
supraconductrice nous permet d’exprimer le courant critique du SQUID comme une
fonction sinusoidale (voir figure du champ magnétique appliqué (62)). I1 en résulte
un comportement également sinusoidale de la caractéristique V' (¢).

Couplé a une inductance d’entrée, le courant de sortie du bolometre Ip, va générer
un flux magnétique ¢ = M;pIpo0, qui va directement étre mesuré par le SQUID avec

M;,, Tinduction mutuelle entre le SQUID et I'inductance d’entrée.

1. Le facteur 2 est lié a la charge d’une paire de Cooper constituée de 2 électrons
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8.3 Un systeme contre-réactionné : La boucle a verrouillage
de flux (FLL)

Pour utiliser le SQUID comme amplificateur de courant, il est nécessaire de linéariser
sa caractéristique en réalisant pour cela une contre-réaction électronique. On ré-injecte
en entrée de 'amplificateur une partie du signal de sortie en opposition de phase, de
cette maniére on empéche ce signal d’entrée de faire des excursions trop importantes
autour de son point de fonctionnement. Le SQUID parcourt ainsi une zone réduite de sa
caractéristique V' (¢) ot le gain en flux, dV/d¢, peut étre considéré comme constant. Un
point stable correspondra alors & une des pentes positives ou négatives de la sinusoide.
Comme tout systeme contre-réactionné, il est nécessaire :

— d’avoir un gain >> 1 en boucle ouverte, ce qui impose d’inclure d’autres étages

d’amplification,

— d’imposer un pole d’ordre 1 dominant au systéme en s’assurant que le gain
unité soit atteint avant que le signal ne subisse d’autres poles (différents étages
d’amplification, poles dus aux capacités et inductances parasites etc...). De cette
manieére on s’assure que le déphasage du signal réinjecté en entrée soit parfai-
tement contrélé. On évite ainsi de se retrouver avec un systeme instable et par
exemple une contre-réaction positive pour les parties hautes fréquences du signal.

On obtient ainsi un systéme stable, linéaire et dont le gain ne dépend plus que des
parametres de la contre-réaction. On appelle cette contre-réaction une boucle a ver-
rouillage de flux ou FLL (Flux Locked Loop).

Dans notre cas, le signal, apres avoir été amplifié par le SQUID, traverse un deuxieme
étage d’amplification a froid, amplificateur SiGe situé sur ’ASIC puis un 3¢ étage a
300K, 'amplificateur Stanford Research : SR560. Celui-ci va également limiter la bande
passante de I’électronique en imposant un pole d’ordre 1 : fpo, pour rendre le systéeme
stable. La tension de sortie est ensuite convertie en courant a ’aide d’une résistance de
feedback de forte valeur : Rpp = 13.6k() puis ce courant est envoyé dans une bobine de
feedback couplée au SQUID pour s’opposer au flux entrant. Ce couplage avec le SQUID
est caractérisé par l'inductance mutuelle Mgp

Un systeéme contre-réactionné présentera donc des propriétés en boucle fermée comme
son gain et sa fréquence de coupure, différentes de celles en boucle ouverte. Afin de les

déterminer en boucle fermée, on modélise ’ensemble : SQUID et sa boucle a verrouillage
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Figure 8.1: .

Principe de fonctionnement du SQUID en FLL - En haut la caractéristique sinu-
soidale V(¢) du SQUID. La période de cette sinusoide est déterminée par le quantum
de flux, ¢g. Pour forcer le fonctionnement du SQUID sur une portion linéaire de cette
caractéristique, on réalise une contre-réaction en flux (FLL). On ré-injecte en entrée du
SQUID un flux ¢y, qui va s’opposer a toute variation du flux entrant ¢;,. Le SQUID
fonctionne ainsi a flux constant.

La figure du bas présente le schéma électrique permettant de réaliser cette contre-
réaction. Un générateur de tension (GBF) délivre une tension constante. On couple
celle-ci a une résistance Rp,; de forte valeur devant le reste du circuit, on impose un
courant, Ipies = VaBr/Rpoi- Ce dernier en traversant la résistance de Shunt de faible
valeur réalise une polarisation en tension aux bornes du bolometre. Les deux ampli-
ficateurs en cascade, le SiGe et le stanford Research vont assurer un gain en boucle
ouverte suffisant pour réaliser la FLL. La tension de sortie est convertie en courant
grace & Rpp, une résistance de 'ordre du k€2 pour ensuite étre couplée au SQUID via

une inductance mutuelle, Mgp.
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de flux par un schéma bloc (voir la figure [8.2)). On exprimera la fonction de transfert
de la chaine de lecture en boucle fermée en ne s’intéressant dans un premier temps
qu’a son module. On introduira ensuite les différentes fréquences de coupure de chaque

élément pour en déduire la fréquence de coupure en boucle fermée.

Gain de la FLL : GFLL
La contre-réaction est réalisée en flux et on appelle A le gain de la chaine directe

ou gain de boucle ouverte en [V/¢] (voir figure [8.2),
A = GsquinGsiceGsr (8.1)

B est le taux de contre-réaction,

Mpp
B = 8.2
Rrs (8.2)
Le gain en boucle fermée s’écrit :
A
Gpr = ———= 8.3
BE T 1+ AB (8:3)

Le terme AB est appelé le gain de boucle : Gpoyere. En ouvrant la chaine de lecture
a n’importe quel endroit, on définit deux nouveaux points. Ces points vont constituer
I’entrée et la sortie a partir desquelles on mesure et définit le gain de boucle. On ’écrit :

Mpp
Rrp

Ghroucle = AB = Gsquip Gsige Gsr (8.4)

On cherche a satisfaire la condition suivante : Gpoycle >> 1, en prenant un gain
de chaine directe A le plus grand possible. De cette maniére, I’expression du gain en

boucle fermée se réduit a 'inverse du taux de réaction :

Gpr~ 5~ (8.5)

Pour retrouver le gain de la chaine électronique complete c’est a dire en [V/A] on
multiplie simplement le terme précédent par I'inductance mutuelle d’entrée M;, et on

obtient :

GrLL = %be (8.6)
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lin I @i o' I >~ Ij\ Vout
o

Mfb/Rfb
100mK 4K 300K
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Vout
I Min + A >
O
B

Figure 8.2: .
Schémas bloc du SQUID en boucle fermée - Les deux schémas représentent le
méme circuit de lecture en explicitant les différentes notations utilisées dans ce chapitre.
La contre-réaction est réalisée en flux, ¢. Le gain du SQUID est donc donné en [V/¢].
L’ensemble des amplificateurs de la chaine principale : le SQUID, le stanford research
et Pamplificateur SiGe déterminent le gain en boucle ouverte : A. Le terme de contre
réaction, B est quant a lui donné par 'induction mutuelle de feedback et la résistance de
feedback. On introduit un étage supplémentaire M;, en dehors de la boucle, permettant

de convertir le courant d’entrée en flux magnétiques.
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8. LE SQUID DC

On voit que le gain en boucle fermée ne dépend donc que du taux de contre-réaction fixé
par des composants externes et passifs, et non plus du gain A constitué des différents

amplificateurs de la chaine principale. Avec notre choix de technologie , ce gain vaut
Grrr = 1.38-10°V/A

Un signal de lordre du =~ pA a l’entrée du SQUID (ce qui correspond au bruit ther-
mique) correspondra en sortie & une tension de l'ordre de ~ uV'. Le bruit d’un convertis-
seur analogique numérique est autour de 100nV, on peut donc se permettre de diminuer
a lavenir le gain en boucle fermée (en diminuant Rpp par exemple) pour augmenter

la linéarité et la dynamique de ’ensemble de la chaine de lecture.

Fréquence de coupure de la FLL : fr;;
On peut associer & ce gain en boucle fermée une fréquence de coupure frrr. Pour

la calculer, on introduit le pole d’ordre 1 dans la boucle ouverte :

1
L+3jf/fBo

avec fpo la fréquence de coupure de la chaine directe. L’équation devient alors :

(8.7)

A

G —
BF B

- A
L+ 1+jf/fBo
En développant cette expression, on trouve que cette fonction de transfert possede un

gain continu égal & Gpoycle €t un pole d’ordre 1 qui s’écrit

fFLL = fBO(1 + Gboucle) (89)

En reprenant I'approximation du gain de boucle supérieur a 'unité (Gpoyere >> 1) on

trouve simplement :

fFLL = GbouclefBO (810)

8.4 Contraintes imposées par 'utilisation des SQUIDs

Conditions de stabilité de la FLL
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8.4 Contraintes imposées par 'utilisation des SQUIDs

Pour que la contre-réaction soit stable, il faut ne pas introduire de pdle supplémentairelﬂ
tant que le gain de boucle est supérieur & 1. La conservation du produit gain bande

nous permet d’écrire,

Ghoucle * fBO =1 funite = funite (811)

avec funite la fréquence a laquelle le gain de boucle est égal a 1. Le deuxieéme pdle de
I’ensemble de la chaine de lecture est celui de 'amplificateur SiGe a 5MHz. 1l constitue
donc une valeur maximale pour fynite. En utilisant 1’égalité donnée par 1’équation [8:10]
on obtient une contrainte directe sur la fréquence maximale & laquelle la FLL peut
fonctionner pour étre stable : 5MHz, ce qui est amplement suffisant dans notre cas.
Une deuxieme source pouvant entrainer une FLL instable est le temps de propaga-
tion du signal dans les cables. Entre le moment ou le signal est amplifié et celui ou il est
réinjecté, il subit un déphasage dépendant de son temps de propagation dans les fils.
Ce temps de propagation (ou de retard), tp.qp, est identique quelque soit la fréquence

du signal considéré. En revanche, le déphasage en radian s’exprime comme :
O = 27t prop f (8.12)

avec f la fréquence du signal. Pour une méme longueur de céble, le déphasage est donc
d’autant plus important que la fréquence du signal est élevée.

Afin de ne pas injecter de signal en phase avec le signal d’entrée et rendre le systeme
instable, on autorisera le déphasage lié au cable d’étre au maximum de 45‘)@ Un systeme
est stable si son gain de boucle est inférieur a I'unité lorsque le déphasage atteint cette
valeur.

Le temps de propagation dans les lignes a été mesuré pour notre systeme a 700HSE
D’apres les équations et la fréquence a laquelle le gain de boucle est égal
a 1 est également la fréquence de la FLL. La marge de phase de 45° et le temps de
propagation mesuré nous donne ainsi la limite haute a laquelle la FLL peut fonctionner

de maniére stable pour cette architecture 24 canaux :

fFLLy . = Pas/ (2Tt prop) ~ 180k H 2 (8.13)

1. car on le rappelle a la fréquence de coupure, un poéle induit un déphasage de 45°

2. Le pole d’ordre 1 qu’on impose au systéme crée déja un déphasage de 45° a sa fréquence de
coupure et pouvant aller jusqu’a 90° au dela. De plus, on désire garder une marge de phase de 45°.

3. Un céble mesurant 3m géneére un retard d’a peu pres 100ns pour une vitesse de propagation au
dixieme de celle de la lumiere
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8. LE SQUID DC

En limitant, soit le gain en boucle ouverte soit la fréquence de coupure en boucle ou-
verte fpo, on s’assure que tous les signaux supérieurs a 180kHz subissent un gain de
boucle inférieur a 'unité. Un taux de multiplexage de 10kHz, impose que la FLL ait une
bande passante au moins 5 fois plus élevée pour des raisons de crosstalk. Ceci est to-
talement envisageable pour cette architecture 24 canaux. En revanche, le multiplexage
cadencé a 100kHz nécessaire pour les 128 pixels, impose une FLL d’au moins 500kHz.
On cherchera donc pour les développements futurs & minimiser la longueur des cébles
pour gagner en bande passante. On rappelle que la réduction de ces cables entraine une

augmentation de la charge thermique sur les étages froids.

Etalonnage du niveau DC

La caractéristique du SQUID est périodique et la boucle a verrouillage de flux
possede de nombreux points de fonctionnement chacun défini & une période pres de la
V(¢). Ainsi, deux signaux présentant le méme nombre entier de ¢y auront la méme
tension de sortie et ne seront donc pas distinguables. Le gain établi dans la partie
précédente n’est donc valable que pour des fluctuations de courant, ou la somme des

flux générés en entrée du SQUID soit inférieure & 1/4 de ¢y, c’est & dire que :

Gin — Opp < Po/4. (8.14)

Au dela, la FLL va se verrouiller sur un autre point de fonctionnement du SQUID. En
conséquence, une mesure absolue du courant amplifié nécessite d’étalonner au préalable

le SQUID avec un champ magnétique ou un courant d’entrée connu.

Mise en oeuvre

La grande sensibilité des SQUIDs leur permet d’atteindre d’excellentes perfor-
mances en bruit mais les rend également extrémement sensibles a leur environnement et
donc difficiles & mettre en oeuvre. Toute fluctuation du champ magnétique par exemple
va se traduire par 'ajout de bruit supplémentaire ou, une diminution de la dynamique
de la V(¢). Les vibrations mécaniques dans un champ magnétique constant sont par
exemple une des principales sources de bruits observées dans notre systéme. A titre in-
dicatif, le champ magnétique terrestre correspond a /100 ¢g, un blindage magnétique
efficace est donc indispensable. A cela s’adjoint une importante sensibilité a tous les

signaux parasites hautes fréquences. Lorsqu’ils se couplent directement au SQUID, ils
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8.4 Contraintes imposées par 'utilisation des SQUIDs

peuvent réduire la dynamique de sa caractéristique V' (¢) ou méme la supprimer momen-
tanément entrainant par exemple des sauts de flux. Toutes ces considérations imposent
de bien controler ’environnement électromagnétique (filtrage des signaux entrants dans

le cryostat, cablage torsadé ou blindé etc....) (63)).

Coits
Enfin le SQUID n’est pas un amplificateur commercialisé a grande échelle, son cotit
s’en retrouve relativement élevé. Pour le développement de larges matrices, la question

de prise en charge de la fabrication devient un réel enjeu.
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Chapitre 9

Le multiplexage

Le développement de grandes matrices de détecteurs fonctionnant a basse température
et les limites de la cryogénie imposent de réduire autant que possible la puissance dis-
sipée sur les étages froids. Les kilo-pixels nécessaires pour atteindre la sensibilité requise
par les objectifs scientifiques ne peuvent désormais plus étre amplifiés et connectés in-
dividuellement. Le multiplexage permet avec une seule chaine de lecture de lire un
nombre N de détecteurs avec la méme chaine de lecture. On parlera de N comme le
taux de multiplexage. Il permet non seulement de limiter le nombre d’amplificateurs en

fonctionnement mais également de réduire la quantité de fils allant vers I’étage froid.

9.1 Les différentes techniques de multiplexage

On distingue aujourd’hui 3 techniques de multiplexage dans le cadre de 'utilisation

des bolometres supraconducteurs couplés avec des SQUIDs (voir figure .

9.1.1 Le mutiplexage temporel

Le signal d’'un pixel est amplifié puis envoyé vers une ligne de sortie commune
a tous les pixels, un interrupteur nous permet ensuite de lire le pixel suivant. On a
donc une unique ligne de sortie qui va contenir I'information de tous les pixels agencée
séquentiellement. La fréquence de balayage doit étre suffisamment rapide pour que le
signal du détecteur soit correctement échantillonné dans sa bande passante. Il faut pour
cela qu’il respecte le théoreme de Shannon-Nyquist, c’est-a-dire que chaque détecteur

doit étre lu a une fréquence d’échantillonage : fo > 2fyrax ou farax est la fréquence
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9. LE MULTIPLEXAGE

VOUTmux1 VOUTmux2 VOUTrnuxm

---I Bias Comb R R ZR %R R, £ Ry
'NE AN bias 31,8 1,9 Ls L; § Ly

@UIDblas
TOTOTS T9TG
I IN37 .’ IN32 I JNsm R R
null -feedback

IIN27

bias resistors Nulling Comb
3@’3{} L:g} LT »

TES bias »@—‘

Row-address
currents:

o
= mw n lage(f) [37 (81 #'1 !'ﬁ ,}
= t ot %@?_“’

SQ2b
B.

X TES 1
PR TES 2
XL TES 4

< fiine,
= ' on £) [3131]¢-1 L
R LR
% on fg(t) |31 [31 141@ U
LG -
_JLIL L
t

on gt 14-1 1
off () o

Figure 9.1: .

Techniques de multiplexage - Le 1ler schéma présente notre design de multiplexage
temporel. Chaque ligne de SQUID est polarisée I'une apres l'autre et les Vour,,,, qui
représentent les différentes entrées de I'amplificateur SiGe permettent la sélection des
colonnes.

Le 2éme schéma est un multiplexeur fréquentiel. On reconnait les filtres LC qui vont
sélectionner les porteuses et la génération des Nuller qui vont réduire la dynamique de
celles-ci en entrée du SQUID.

Le 3éme schéma est un multiplexeur a division codé. Le principe de lecture des
SQUIDs de maniere séquentielle est identique par rapport au multiplexage temporel par
contre, chaque SQUID devant lire le signal provenant de tous les TES (en suivant le code

de Walsh), ils possédent autant de bobines d’entrée que de détecteurs & multiplexer.
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9.1 Les différentes techniques de multiplexage

maximale du signal. Tout signal ou bruit au-dela de cette fréquence sera donc mal
échantillonné et apparaitra comme du bruit supplémentaire dans la bande correctement
échantillonnée. Il sera donc important d’identifier I’ensemble des bruits et signaux au
dela de farax pour les réduire autant que possible (voir partie . En augmentant le
nombre de détecteurs, on va diminuer la fréquence d’échantillonnage et donc ce bruit
va augmenter en o< v/Nyeee. On parle de bruit de repliement ou d’aliasing. Cette tech-
nique présente actuellement les meilleurs taux de multiplexage sans dégrader le rapport
signal & bruit des TES (64). Le fonctionnement basse fréquence autorise également une
plus grande facilité de mise en oeuvre de 1’électronique a température ambiante. Enfin
la chaine de polarisation de chaque TES est identique quelque soit le canal contraire-
ment aux filtres LC du multiplexage fréquentiel ou différentes inductances d’entrées du
multiplexage par division codé. On espere ainsi diminuer tous risques de systématiques

lors du fonctionnement des détecteurs.

9.1.2 Le multiplexage fréquentiel

Le signal de chaque pixel est modulé par une porteuse a une fréquence qui lui
est proprelﬂ Les signaux modulés sont ensuite sommés par un seul SQUID et la
démodulation intervient a température ambiante (65).

Ce systeme présente 'avantage de ne pas générer de bruit supplémentaire lors-
qu’augmente le taux de multiplexage N. Il posséde également un nombre réduit de fils
d’acces sur I’étage le plus froid : seulement 2 pour un module multiplexé de N détecteurs.
De plus, la sélection des porteuses est réalisée a froid par des filtres résonnants LC qui
ne dissipent aucune puissance, et donc cela réduit la consommation. Cette architec-
ture permet également de travailler avec un nombre réduit de SQUIDs ce qui est un
avantage en terme de colit. Le taux de multiplexage est déterminé par le nombre de
porteuses que peut transporter un canal de I’électronique de lecture, chacune ayant sa
propre fréquence.

Ainsi, la limitation principale va venir de la bande passante du SQUID en FLL,
autour de quelques MHz, et de sa dynamique. La longueur des cables joue d’ailleurs un
role primordial car elle introduit un déphasage du signal et donc limite la bande passante

de la FLL. Travailler avec des taux de multiplexage plus élevés impose soit d’utiliser des

1. Cette fréquence devra étre plus élevée que la fréquence des bolometres, typiquement autour de
200kHz minimum pour des bolometres & 100Hz (65))
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9. LE MULTIPLEXAGE

cables plus courts et donc se confronter aux limites de la cryogénie, soit de compenser
ces déphasages. C’est la stratégie adoptée pour de développement du multiplexage
de l'instrument SPICA (66). De plus les filtres LC servant a définir les fréquences
des porteuses sont complexes a mettre en oeuvre. Ces derniers doivent présenter une
fréquence de résonance différente pour chaque pixel or la valeur des inductances est
difficile a prévoir a basse température. Il est donc nécessaire de séparer suffisamment les
porteuses pour éviter le crosstalk entre deux porteuses avec des fréquences adjacentes.
Des problemes de dynamique risquent de se poser car chaque SQUID verra, au signal de
chaque pixel s’ajouter celui des porteuses. Enfin ajoutons que les résistances parasites
des capacités et inductances sont difficilement controlables et empéche d’utiliser des

TES a trop basse impédance.

9.1.3 Le multiplexage par division codé

Tous les TES sont polarisés en permanence et couplés a ’ensemble des SQUIDs
tantot de maniere positive, tantot de maniere négative en suivant un code de Walsh
(67). Chacun des SQUIDs est lu de maniere séquentielle tout comme pour un multi-
plexeur temporel, mais au lieu de recevoir le signal provenant d’un seul TES, il lit une
combinaison de signaux provenant de tous les TES (positive ou négative selon I'orien-
tation de la bobine d’entrée), cette combinaison est différente d’'un SQUID & lautre.
Le signal de sortie est ensuite démodulé en le multipliant par l'inverse de la matrice
de Walsh qui a servi pour I'encodage (68). Cette technique présente I’avantage de ne
pas replier le bruit du détecteur dans la bande utile car celui-ci est lu en permanence.
L’amélioration en terme de performance pure n’est pas flagrante, car la majeure partie
du bruit replié provient du SQUID lui méme (que ce systeme subit également). Toute-
fois cela relaxe beaucoup la contrainte sur la bobine d’entrée qu’on pourra laisser faible
méme pour un taux de multiplexage élevé. Le systéeme sera ainsi mieux adapté pour la

lecture de détecteurs rapides|T]

1. L’inductance d’entrée est prise habituellement la plus élevée possible, pour que le pole électrique
soit au plus proche du pole thermique. On limite ainsi la bande passante du TES et donc son bruit de

repliement
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9.2 Optimisation du multiplexeur temporel

9.2 Optimisation du multiplexeur temporel

L’utilisation d’un multiplexeur temporel va présenter trois figures de mérites : le
taux de multiplexage, le bruit replié et le crosstalk. L’optimisation de ces trois pa-
rametres va imposer des contraintes et des ajustements sur les détecteurs et I’électronique
de lecture. Définissons tout d’abord quelques fréquences caractéristiques du systeme :

— fmuz est la fréquence de multiplexage, c’est-a-dire celle a laquelle on va passer
d’un pixel a 'autre.

— frrp est la fréquence de coupure de I’électronique de lecture en boucle fermée.
Elle est déterminée par le gain de boucle Gpoyele €t le pole d’ordre 1 imposé au
systeme. C’est la fréquence vue par tout signal entrant non filtré par 'inductance
du SQUID (les fonctions portes qui polarisent chaque SQUID par exemple). Pour
le multiplexeur 24 canaux, elle a été mesurée autour de 40kHz.

— fe = fmuz/N avec N le nombre de détecteurs multiplexés, est la fréquence
d’échantillonage, celle a laquelle les TES sont lus. Elle va déterminer la fréquence

limite au dela de laquelle les bruits sont repliés.

Crosstalk

La fréquence de la FLL va limiter tous les signaux dans la boucle. Ceci implique le
basculement d’un pixel a I'autre qui va s’établir avec une constante de temps Terosstalk
x 1/ frrr (voir figure .

De plus, la fréquence a laquelle est cadencé le multiplexeur, f,u., détermine le
temps passé sur un pixel a chaque lecture. Ainsi, plus la fréquence de multiplexage est
proche de le fréquence de coupure de la FLL, plus la proportion de signal provenant
d’un pixel précédent sur le suivant sera importante. Il est donc nécessaire de conserver
une marge entre frrr et la fréquence de multiplexage f,,.. pour garder un faible taux
de crosstalk. On pose pour notre design frrr = 5fmus (On renvoie au stage de F.
Khaled (69)). Un convertisseur analogique numérique rapide nous permettra d’acquérir
plusieurs points au passage de chaque pixel et en retirant les premiers points on espere
diminuer significativement le taux de crosstalk. Une étude plus précise reste nécessaire

pour optimiser ce systeme.

Le bruit de repliement
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Trame temporelle d'un crosstalk
multiplexage 24 canaux
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Figure 9.2: Schéma d’une trame temporelle lors du balayage des 24 canaux -
L’adressage de chaque pixel devrait correspondre a un signal carré parfait. Celui-ci est en
réalité filtré par la fréquence de coupure de 1’électronique : frr 1, entrainant du crosstalk
entre deux pixels adjacents. f,.. est la fréquence a laquelle le multiplexeur passe d’un
canal a l'autre. On voit que le rapport frrr/fmus va déterminer le taux de crosstalk. fecp
est la fréquence d’échantillonage d’un bolometre, il doit étre au moins supérieur au double
de la fréquence de coupure du bolometre. Toutefois, le bruit de ’électronique n’est filtré

que par fppr, celui-ci est donc fortement replié.
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Le bruit de repliement impose de travailler avec f. la plus élevée possible, ce qui
s’obtient soit en diminuant le taux de multiplexage N, soit en augmentant f,,,.. Or nous
avons vu que le rapport entre f.. et frrr dicte le taux de crosstalk . La seule solution
reste d’augmenter conjointement la fréquence de la FLL et la fréquence de multiplexage
mais cela accroitrait également la bande passante du bruit et ne présenterait donc
aucune amélioration pour le bruit replié.

On identifie deux sources majeures qui contribuent au bruit de repliement :

— Le bruit du détecteur avec une fréquence de coupure déterminée par 'inductance

d’entrée du SQUID et la résistance de ce détecteur.

— Le SQUID étant large bande, son bruit va étre limité en fréquence par la bande

passante de la FLL (40 kHz dans notre cas)

Il est possible de diminuer le bruit de repliement en réduisant les niveaux de bruits
de ces deux éléments ou en limitant leur bande passante pour ainsi étre correctement

échantillonné.

Bande Passante

Les variations de la puissance incidente sur le détecteur ne dépassant pas une cin-
quantaine de Hertz (voir partie , on peut se permettre de filtrer au plus bas le
signal dans la boucle contenant la résistance de polarisation, le détecteur et I'inductance
d’entrée du SQUID. On abaissera pour cela la fréquence de coupure du pole réalisé par le
circuit RL correspondant en travaillant avec la plus grande inductance d’entrée possible.
Il faudra s’assurer que ce pole électrique reste supérieur au pole électro-thermique ( ~
6 fois (3])) pour des raisons de stabilitéﬂ D’autres expériences utilisant un multiplexeur
temporel proposent de rajouter une inductance de Nyquist en série (52) distincte de

celle associée au SQUID.

Niveau de bruit

En diminuant la résistance de fonctionnement du bolometre, on augmente la réponse
du détecteur (voir partie [7.3.4]). Une puissance incidente générera donc un courant
plus important, ce qui nous permettra ainsi de relacher les performances requises pour

I’électronique.

1. Lorsque le pdle électrique devient important, il induit une résistance en série avec le bolometre

qui empéche sa polarisation en tension et le rend instable
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L’efficacité du filtrage du bruit du détecteur (autour de 500Hz) a I’aide de 'induc-
tance d’entrée rend la contribution des SQUIDs dominante vis-a-vis du bruit de replie-
ment (on rappelle que le SQUID est un amplificateur pouvant aller jusqu’au MHz). Ils
devront donc présenter une marge de bruit importante par rapport a celui du bolometre
pour permettre un multiplexage. On prendra typiquement un SQUID dont le bruit est
au moins VN fois plus faible que celui du détecteur. L’utilisation d’une inductance
d’entrée élevée va dans ce sens car en augmentant la mutuelle de couplage entre le

SQUID et la bobine, on réduit d’autant le bruit du SQUID ramené en entrée.

9.3 Le multiplexeur 24 canaux

Figure 9.3: ASIC ”B2B” 24 canaux - Les dimensions de la puce sont de 4.8mm par
1.1mm. I’ASIC comporte : (i) Un amplificateur SiGe & 3 entrées multiplexées. (ii) Une
source de courant & 8 entrées multiplexes. (iii) Une horloge reliée aux sources de courants
et a 'amplificateur.

Le multiplexeur 24 canaux développé a ’APC opeére un multiplexage temporel 2D,
ligne/colonne (70)). Pour cela, il s’appuie sur deux éléments de base qui vont étre utilisés
comme amplificateur et interrupteur : les SQUIDs a 100mK et 'amplificateur SiGe
a 4K. Les détecteurs, polarisés en permanence, possedent chacun un SQUID dédié
et forment un réseau de 8 lignes de 3 colonnes, chaque ligne étant constituée de 3
SQUIDs (voir figure . L’amplificateur SiGe possede 3 entrées multiplexées chacune
reliée & une colonne de 8 SQUIDs. Ainsi, en polarisant une premiere ligne de SQUIDs,
on sélectionne 3 pixels que 'amplificateur SiGe va lire successivement. On polarise
ensuite la ligne suivante de SQUIDs jusqu’a balayer de maniére similaire I’ensemble de la

matrice. Grace a cette architecture, et, comparativement a un systeme non multiplexé,
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la puissance dissipée par ’ensemble des SQUIDs est 8 fois plus faible, le nombre de
cable d’adressage et de lecture des SQUIDs est divisé quant a lui par 4.

L’ASIC "B2B” (figure utilisé pour cette architecture contient donc 'amplifica-
teur SiGe et la source de courant multiplexée pour adresser chaque ligne de SQUID.
Ces deux éléments sont controlés par un signal d’horloge appliqué en externe a la
fréquence d’échantillonnage voulue. Le bruit blanc en entrée de I'amplificateur SiGe
est ~ 0.15nV/\/E a 4K. Il posseéde une remontée en 1/f, avec un corner frequency de
10kHz. Bien qu’aux basses fréquences, I’'on reste dominé par le bruit Johnson du TES,
le bruit de 'amplificateur SiGe est supérieur a celui du SQUID en sortieﬂ Il est donc
nécessaire d’échantillonner correctement le signal de chaque TES jusqu’a au moins une
fréquence de 20kHz pour étre certain que la contribution principale au bruit replié soit
celle du SQUID, et non celle associée a I’amplificateur SiGe.

La figure présente les premiers tests réalisés en 'absence de détecteur. La va-
riation du niveau DC traduit le décalage d’offset entre différents canaux qui peut étre
causé par le SQUID ou 'amplificateur SiGe. Chaque canal porte la caractéristique V' (¢)
du SQUID correspondant. On remarque un offset important qui apparait régulierement,
il est principalement causé par la deuxieme voie de I’ampli SiGe. Cette mesure réalisée
a une fréquence de multiplexage de 500 Hz a été une premiere démonstration du fonc-
tionnement du dispositif.

Ces considérations nous amenent a aborder les deux points principaux qui ont fait
I'objet de modfications du nouvel ASIC pour le multiplexage de 128 pixels par rap-
port a PASIC B2B. 1l s’agit de la gestion de 'offset entre canaux et nous le verrons
dans la partie de la puissance dissipée par les résistances d’adressages. Ajoutons
que ce taux de multiplexage élevé impose une fréquence de balayage également plus

importante : fiu: = 100kH z.

9.4 La compensation d’offset

La présence d’offset entre deux pixels présente deux inconvénients majeurs. Le pre-
mier est qu’il impose une dynamique globale de la chaine de lecture élevée et plus
particulierement pour les derniers étages d’amplification. Pour supporter cette dyna-

mique, il est de maniere générale nécessaire d’abaisser le gain en boucle ouverte et donc

1. Le gain du SQUID en boucle ouverte est de 2000 [V/A] pour un bruit de 0.3pA/vV Hz.
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Figure 9.4: V(¢) du SQUID pour les 24 canaux - Multiplexeur 24 pixels en fonc-
tionnement, chaque décalage du niveau DC indique un changement de canal. On apergoit
sur chacun d’entre eux la caractéristique du SQUID en boucle ouverte. La fréquence de

multiplexage est ici de 500Hz.

de dégrader les performances de la FLL, notamment, sa dynamique en boucle fermé,
sa capacité de linéarisation et sa bande passante.

La deuxieme considération concerne le crosstalk, lors de la lecture d’un pixel, le
signal du détecteur précédent va continuer d’étre vu avec une constante de temps 7 qui
est liée a la bande passante de la FLL, celle-ci a été mesurée dans notre configuration
autour de &~ 40us. Au bout de 37, on continue & voir 5% du signal donc plus offset
entre deux pixels est élevé, plus le crosstalk est important. Le niveau DC ne contenant
aucune information, il peut étre ajusté indifféremment & un ¢g pres. On réalise donc
une compensation d’offset en rajoutant une tension continue supplémentaire au niveau
de 'ampli SiGe pour que la tension de sortie de la FLL soit stable autour de 0V. La
nouvelle version de I’ASIC 128 incorpore cette fonction directement a froid, la différence
de potentiel entre chaque canal est mesurée lors d’'une procédure d’étalonnage, des
signaux de consigne correspondants sont mémorisés puis réinjectés en entrée de I’ampli
SiGe (71). L’implémentation de cette technique ne permet pas de réduire le taux de

crosstalk, mais évite que des offsets de niveau important y contribuent.

9.5 L’adressage capacitif

Le tableau [I0.I] montre que la majorité de la puissance dissipée sur I’étage froid est

due aux résistances d’adressage. Celle-ci, pour maintenir un crosstalk de I'ordre du %
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9.5 L’adressage capacitif

doit étre 100 fois supérieure a I'impédance du SQUID. Pour résoudre ce probleme, la
nouvelle version du multiplexeur aura des capacités d’adressage a la place des résistances
(72)). On utilise le fait que ces éléments présentent des impédances non dissipatives.
On peut voir le multiplexage temporel comme une modulation par un signal carré a
faible rapport cyclique de chaque pixel, la génération de ce signal carré est obtenue en
allumant et éteignant une source de courant DC sur chaque ligne de SQUID. On se
propose de polariser a la place, les SQUIDs avec un courant carré de valeur moyenne
nulle ayant la méme fréquence que celle d’échantillonnage, typiquement 10kHz pour le
multiplexeur 24 pixels (voir figure . Pour ce courant a haute fréquence, les capacités

seront totalement passantes.
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Figure 9.5: Architecture 2D d’un multiplexeur temporel utilisant des capacités
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d’adressage - I quare €st le signal carré a faible rapport cyclique. Chaque ligne de SQUID

est amplifié par une voie multiplexée, Voyr, . d’un amplificateur SiGe.

mux

En revanche, la tension générée par un SQUID voisin subira le méme pont diviseur
de tension que dans le cas des résistances mais avec I'impédance de la capacité d’adres-
sage wC'. Le signal de polarisation des lignes de SQUIDs quant a lui, étant un signal
carré a valeur moyenne nulle, il sera alternativement positif et négatif. Chaque colonne
de lamplificateur mulitplexé devra donc étre cablé en conséquence pour voir tous les

signaux positifs.
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Quatriéeme partie

Mesures et Caractérisations
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7 If you do not test, it will not work. There is

no such thing as risk it will not work, it is a
certainty that it will not work”

John Mather, about what he learnt from his

phd

Dans ce chapitre nous aborderons les mesures effectuées & ’APC pour caractériser
une matrice de bolomeétres supraconducteurs 23 pixels. Au cours de cette thése deux
d’entre elles ont été utilisées, 'une a membranes pleines, APCTES00, ou seul le sili-
cium a été creusé, et autre & membranes suspendues, APCTES04. Nous avons utilisé
successivement pour ces tests deux électroniques de lectures différentes basées sur une
architecture de multiplexeur temporel identique (voir chapitre : un démonstrateur
4 canaux et un multiplexeur 24 canaux. Nous présenterons principalement dans ce
manuscrit les résultats obtenus sur la matrice & membranes suspendues avec le multi-
plexeur 24 canaux.

Toutes les mesures ont été réalisées en ’absence de puissance optique, dans un cryostat
a dilution dont la platine froide peut atteindre des températures allant jusqu’a 13mK.
Les bolometres sont situés sur cette platine froide a laquelle est attachée une régulation
thermique de type PID pour ajuster la température de bain. L’électronique, quant a
elle, est repartie entre la platine froide, I’étage a 4K et la température ambiante pour

le multiplexeur 24 canaux. Les objectifs de ces tests étaient multiples :

1. mettre en évidence la contre-réaction électro-thermique et donc le fonctionnement

du NbSi supraconducteur en bolometre,

2. établir des procédures de tests et d’étalonnage afin de completement caractériser

le détecteur,

3. déduire de ces parameétres des performances théoriques en bruit et les confronter

a la mesure,

4. comprendre et valider les propriétés de I’architecture thermo-mécanique soutenant

I’ensemble de la chaine de lecture et les détecteurs et enfin,

5. intégrer I'électronique de lecture multiplexée.
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Nous présenterons dans un premier temps le dispositif de test et ’architecture
thermo-mécanique du multiplexeur 24 canaux en mettant en avant les changements
opérés par rapport au démonstrateur 4 pixels. Nous expliquerons ensuite comment sont
extrait les parametres statiques, c’est a dire la conductance thermique, la résistance
normale du TES ainsi que ses différents points de fonctionnement (1, V,) a laide des
caractérisations courant/tension. La variation de ces parametres statiques d’un pixel
a l'autre est aussi une excellente facon de sonder I'uniformité de la fabrication sur un
méme wafer. Dans un deuxiéme temps, nous aborderons les mesures d’impédances com-
plexes et comment celles-ci nous permettent de recouvrir les parametres dynamiques :
a, B et constante de temps.

A partir de 'ensemble de ces résultats, on pourra construire un modele de bruit
auquel on confrontera des mesures, afin de mettre en évidence leur accord ou dans le

cas contraire, la présence éventuelle de bruit en exces.
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Chapitre 10

Les dispositifs expérimentaux

La compréhension de ’environnement dans lequel sont utilisés les TES est un des
points clés du développement d’une chaine complete et cohérente de détection. En effet,
la nécessité d’obtenir des détecteurs avec une grande sensibilité impose de travailler a
basse température. Les nombreuses contraintes instrumentales qui en découlent, notam-
ment 'utilisation d’un cablage spécifique, vont les rendre trés sensibles aux parasites
extérieurs.

On s’attardera ainsi dans cette partie sur la cryogénie, le cablage et I’architecture
thermo-mécanique de I’ensemble de la chaine. Ces trois points qui, bien que n’apparais-
sant que secondaires quant aux performances ultimes du détecteur, n’en constituent
pas moins un élément crucial pour le développement d’une expérience comme QUBIC.
Apres les avoir décrit, on mentionnera les contraintes imposées au regard des perfor-
mances et de la stabilité des détecteurs. On proposera en conséquence des améliorations

intéressantes pour la prochaine génération de matrices de bolometres.

10.1 La cryogénie

Toutes les mesures ont été conduites dans un cryostat a dilution dont on peut
avoir une vue générale sur la photo Le cryostat consiste en une enceinte fermée
sous vide ou de multiples étages, chacun & une température donnée, sont reliés en
cascade les uns aux autres. Pour atteindre des températures inférieures au Kelvin, il est
primordial d’isoler thermiquement 1’étage le plus froid de I’extérieur. Dans cette optique,

le lien mécanique entre les différents étages est constitué de matériaux ne conduisant

141



10. LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

que faiblement la chaleur (inox ou matériau en fibre de verre, G10). De méme, la
qualité du vide va permettre de minimiser les apports de chaleur par conduction et
convection entre étages. On assure également une isolation optique pour limiter un
échauffement thermique par rayonnement en utilisant des boucliers réfléchissants pour
chaque étage. On distinguera plus particulierement 1’étage a 4K ou est situé une partie
de lélectronique, et la platine froide ou reposent les détecteurs (et les SQUIDs pour le
multiplexeur 24 canaux). Cette derniére sera régulée en fonction de la température de
bain désirée pour les bolomeétres, typiquement autour de 200mK.

Le systeme & dilution repose sur les propriétés particulieres du mélange He/*He
(décrit dans le paragraphe sur la dilution) qui se manifestent en dessous du Kelvin
pour atteindre la température la plus froide (une dizaine de mK). Il est donc nécessaire

d’utiliser plusieurs techniques cryogéniques en amont pour atteindre cette température.

Les étapes de pré-refroidissement

L’utilisation d’un tube pulsé, permet d’atteindre une température de 3 K a partir
de la température ambiante. Le systeme est constitué d’un circuit fermé d’hélium ga-
zeux, d’une vanne rotative et d’'un compresseur. Ce dernier fait subir une compression
de ’hélium a l'extérieur du cryostat, la chaleur générée est évacuée a 1’aide d’huileﬂ
et d'un systeme d’eau réfrigérée. La vanne rotative va laisser pénétrer le gaz a haute
pression vers ’étage a refroidir. En subissant une décompression adiabatique, I’hélium
gazeux refroidi la partie du cryostat avec laquelle il est en contact. Il est ensuite ramené
a l'extérieur du cryostat pour subir une compression puis recommencer le méme cycle.
On distingue deux circuits fermés d’hélium, correspondant a deux étages cryogéniques
I'un & 77K et 'autre & 3K. Le mélange 3 He/* He ainsi refroidi va ensuite subir un cycle
de Joule-Thomson et atteindre une température inférieure au kelvin ou le mécanisme

de dilution peut fonctionner.

La dilution
Un systeme a dilution utilise les propriétés du mélange de deux isotopes de I’hélium :

3He et *He. Parfaitement miscibles pour des températures au dessus du kelvin, ce

1. L’huile, mélangé a I’hélium va agir comme un échangeur thermique, elle va ensuite étre filtrée et

refroidie par ’eau réfrigérée
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10.1 La cryogénie

Figure 10.1: Cryostat a dilution complétement ouvert - Sur la photo sont
représentés les étages successifs entre le 4K et la platine froide. Les platines sont recou-
vertes d’une fine couche d’or. Celle-ci assure 'uniformité en température sur chaque étage
en améliorant la conduction thermique le long de la platine. Elle agit également comme
une couche protectrice en évitant des phénomeénes d’oxydation. Les étages sont reliés entre
eux par de fins barreaux en inox afin de minimiser la conduction thermique. L’architecture
thermo-mécanique ou sont situés les détecteurs et les SQUIDs est suspendue sur la platine
la plus froide (en bas de la photo). L’ASIC quant & lui est sur le bas de 'étage & 4K (haut
de la photo).
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10. LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

mélange se sépare en deux phases distinctes en dessous de 0.86K, température a la-
quelle I'*He devient superfluide : une phase lourde constituée principalement d’* He et
une phase légere a base d’>He. A mesure que la température s’abaisse, la concentration
de la phase légere tend vers 100% d 3He, et la phase lourde vers une concentration en
3He de 6.4 %. L'*He superfluide, possédant une entropie négligeable, il se comportera
comme un vide par rapport & ’>He qui se retrouve alors avec des propriétés proches
de celles d’un gaz parfait par rapport a sa phase concentrée. En pompant sur la phase
diluée, on extraira principalement de 1'>He et pour conserver son état d’équilibre, des
molécules d’3He de la phase concentrée vont transiter vers la phase diluée produisant
un effet frigoriphique. L’ He extrait est ensuite évaporé pour étre purifié, puis liquéfié
a nouveau et réintroduit dans la phase concentrée, ce qui permet le fonctionnement du

systeme en cycle fermé.

Etage froid a 100mK Pdissipée (uW) — architecture 24 canaux
SQUIDs (x3) 0.03

Rpolarisation (24) : Rgg =10 mQ 0.02

Détecteurs (24) 0.002

Résistance d’adressage : R4 = 100€2 3

Pror 3.052

Table 10.1: Bilan de puissance des différents éléments sur I’étage froid - On
s’intéresse ici a 'architecture 24 pixels constituée de 3 colonnes de 8 pixels. Chaque ligne
de 3 SQUIDs est polarisée tour a tour, en revanche, tous les bolometres sont polarisés en
permanence. Les résistances d’adressage d’une valeur de 100 €2 sont choisies pour obtenir
un crosstalk inférieur au % (72)). Elles permettent, sur une méme ligne de polarisation de
ne pas subir le signal des SQUIDs adjacent en créant un pont diviseur de tension entre la

résistance du SQUID et la résistance d’adressage.

Cette technique de refroidissement présente ’avantage de fonctionner en continu
a des températures inférieures a 100mK sans 'apport d’aucun fluide cryogénique. Le
cryostat a dilution que nous utilisonslﬂ fournit une puissance de 100pW a 100mK ce qui
est amplement suffisant pour nos expériences. Les bilans de puissances de notre chaine

de lecture sont donnés & 100mK et & 4K dans les tableaux [T0.1l et Le bilan totale ne

1. DR200 Cryofree Dilution OXFORD instruments
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10.2 L’architecture thermo-mécanique : de 4 a 24 canaux

Etage a 4K Pdissipée (mW) — architecture 24 canaux)
Ampli SiGe 18

Source de courant SQUID 4

Génération du mode commun 1.25

Pror 23.25

Table 10.2: Bilan de puissance de I’ASIC 24 canaux sur 1’étage a 4K - I’ASIC
est polarisé sous une tension de 5V. Il est possible d’ajouter un deuxieme amlpificateur a

froid avec une consommation de 7TmW.

tient pas compte de 'apport de puissance du cablage, particulierement important pour
I’étage a 100mK. On remarque que la puissance dissipée par les résistances d’adressage
est tres élevée et elle ne permet pas d’envisager un systeme avec plus de pixels.

Ces problemes de consommation seront résolus dans la génération suivante de

I’ASIC (possédant un taux de multiplexage de 128) par :

1. Padressage capacitif ou les résistances d’adressage sont remplacées par des éléments
non dissipatifs (voir chapitre [9.5)).

2. Une polarisation de I’ASIC sous 3.3V au lieu de 5V, diminuant ainsi la consom-

mation globale.

10.2 L’architecture thermo-mécanique : de 4 a 24 canaux

Lors de l’installation de la chaine compléte de mesure, le fait de travailler dans
un environnement cryogénique a imposé des contraintes sur 3 principaux aspects du
design :

— Meécanique - nécessité d’utiliser des matériaux dont les différentes contractions
thermiques a froid ne risquent pas d’imposer des contraintes mécaniques trop
fortes qui pourraient endommager la matrice de bolometres.

— Thermique - Assurer la thermalisation des différents éléments tout en minimi-
sant 'apport de puissance d’un étage a ’autre. Minimiser les fluctuations ther-
miques sur la platine froide.

— Electrique - Travailler avec un cablage basse impédance au niveau du détecteur.
Réduire les problemes de compatibilité électro-magnétique, et assurer un blindage

magnétique des SQUIDs.
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10. LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Figure 10.2: Architecture Thermo-mécanique - L’ensemble de la structure est refroidi
a 100mK par la platine froide. Le support et la couronne externe dans laquelle sont placés
les SQUIDs sont en aluminium, supraconducteur a cette température. La piece centrale
comporte un support en cuivre (ici recouvert par les nappes en Kapton), un circuit imprimé
faisant I'interconnexion avec les détecteurs par des fils de micro-soudure et entre les deux, le
wafer de bolometres. Cette piece est suspendue par des fils en Kevlar et connectée au circuit
imprimé extérieur par des pistes supraconductrices déposées sur 4 nappes en Kapton. Les
bolometres sont éclairés en face arriere c’est & dire du coté du wafer de silicium & travers

un cornet en cuivre. Les bolometres sur cette photo sont en face avant
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10.2 L’architecture thermo-mécanique : de 4 a 24 canaux

Mesures temporelles bolo en FLL dans la dilution
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Figure 10.3: .

Signal de sortie d’un bolomeétre sans puissance optique - Sur la figure de
gauche, mesures prises a ’aide du démonstrateur 4 pixels. On voit les nombreux sauts
de flux successifs, une fluctuation sinusoidale liée a une mauvaise régulation de la
platine froide et d’importants pics toutes les 2 minutes correspondant a
I’enregistrement des données. La figure de droite représente la sortie d’un détecteur
sur I'architecture 24 canaux, les améliorations sont flagrantes tant au niveau des sauts
de flux, du bruit et de la fluctuation thermique de la platine, ici largement filtrée par

les fils en Kevlar.

Les premiers tests ont été réalisés avec un démonstrateur 4 pixels. Dans cette version
de la chaine de lecture, seul les détecteurs étaient situés sur la platine froide, les SQUIDs
et leur 'inductance d’entrée, ainsi que les résistances de polarisation étaient sur I’étage
a 4K. Méme si les premieres caractérisations ont été réalisées avec ce dispositif, de
nombreux problemes liés a la stabilité de 1’électronique nous ont considérablement
ralentis. On citera par exemple la distance trop importante (environ 1m) entre le TES et
son premier étage d’amplification, le SQUID. Cette portion ot le signal est le plus faible
est particulierement sensible & tous les parasites dans le cryostat (rayonnement haute
fréquence, couplage a la masse etc...). L’absence de blindage magnétique des SQUIDs
ou encore de filtrage thermique sur la platine froide ont été identifiés lors de ces premiers
tests comme des points faibles de notre architecture. On observait en conséquence une
dynamique en boucle ouverte des SQUIDs réduite, une forte occurrence de sauts de
flux, entrainant en boucle fermée des changements réguliers du niveau DC de la tension

de sortie et une saturation des SQUIDs pour des tensions de polarisation trop fortes.
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24

La plupart de ces problemes ont été résolus lors de la mise en place de ’architecture

canaux (voir figure :

— les SQUIDs ainsi que les résistances de polarisation ont été déplacés sur 1’étage
froid réduisant ainsi la longueur du cablige originellement d’lm a moins d’une
dizaine de centimetres.

— Les SQUIDs sont encapsulés dans une cavité fermée en aluminium, qui constitue
un blindage supraconducteur particulierement efficace pour le champ magnétique.

— La masse électrique est découplée de la masse mécanique, c’est a dire celle du
cryostat. Un point de contact entre les deux masses est disposé a 'extérieur de
celui-ci. Les différents boucliers thermiques forment alors une enceinte continue a
un méme potentiel autour de nos appareils, ce qui constitue une cage de Faraday
et donc un excellent blindage électro-magnétique.

— La résistance de feedback a été déportée a froid pour diminuer sa contribution en
bruit. De plus, sa valeur originellement de 13.6 k{2 a été abaissée a 3.6 k2. On
augmente ainsi le gain de 1’électronique en boucle ouverte et donc la linéarité de
la FLL. Le gain en boucle fermée quant a lui diminue ce qui relaxe les contraintes
de dynamique sur le convertisseur analogique/numérique utilisé pour l’acquisition
des données.

— Afin de s’affranchir des fluctuations de température de la platine froide, on a
isolé thermiquement la matrice de détecteurs du reste du cryostat. Plus le lien
thermique est faible entre ces deux éléments, plus celui-ci agit comme un filtre
passe bas efficace face aux fluctuations de températures de la platine froide. Il
faut toutefois veiller a ce que le découplage ne soit pas trop important car cela
risquerait d’empécher le refroidissement des bolometres.

Pour completement découpler la piece en cuivre qui supporte les détecteurs du
reste du cryostat, celle-ci (voir figure est entierement suspendue par des fils
en Kevlar dont la conduction thermique est tres faible. La connexion électrique
avec la couronne de SQUID périphérique est réalisée avec un matériau supracon-
ducteur : du cuivre recouvert d’étainﬂ déposé sur une nappe souple en kapton
long d’une dizaine de centimetres (sur la figure cette nappe est repliée). La

faible conductance des supraconducteurs et la géométrie en méandres rallongeant

1. supraconducteur en dessous de 3.7K
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10.3 Schéma électrique et cablage du cryostat

la longueur des pistes contribuent également & minimiser I’apport de chaleur de
la platine et donc ses fluctuations de températures.

Enfin, on dispose une tresse en cuivre allant de la matrice vers la platine froide.
Ainsi, elle sera le principal élément conducteur thermiquement et le contréle de
son épaisseur nous permettra de finement regler ce couplage thermique.

Avec cette architecture, le systéme peut rester stable sur une dizaine de minutes,
c’est a dire sans sauts de flux. Toutefois, on observe encore une grande sensibilité
aux vibrations mécaniques. Ainsi, les vibrations induites par les différentes pompes (
pompe turbo autour de 80 Hz et tube pulsé & 1Hz) et les chocs sur I'armature du
cryostat peuvent engendrer un excédent de bruit important et des sauts de flux. Le
couplage de ces vibrations avec le systeme de lecture est probablement di a la grande
sensibilité des SQUIDs aux fluctuations de champs magnétiques. Employé dans une
boucle de contre-réaction, le SQUID voit son point de fonctionnement se fixer pour un
nombre entier aléatoire de ¢ (voir figure . La tension de sortie correspondante est
donc déterminée a un ¢ pres et le comportement de la FLL ne changera pas en fonction
de la valeur du champ magnétique constant environnant. En revanche, toute vibration
mécanique dans un champ constant (par exemple le champ magnétique terrestre) sera
percue dans le référentiel du SQUID comme un signal et perturbera donc les mesures.

Pour améliorer la robustesse du systeme, ils sera donc nécessaire a I’avenir de blinder
d’avantage les SQUIDs au champ magnétique. Pour cela, on recouvrira I’ensemble de
I’étage froid avec une cloche faite dans un matériau possédant une forte perméabilité
magnétique comme le Cryoperm. On pourra également travailler I’isolation mécanique
de l'ensemble du dispositif en améliorant le support du cryostat et en déplacant les

pompes dans une piece isolée.

10.3 Schéma électrique et cablage du cryostat

La tres grande sensibilité des SQUIDs a leur environnement électromagnétique et
la nature basse impédance des détecteurs imposent de fortes contraintes sur le cablage
utilisé (On renvoie au stage de S.Bonnieux (63)). Il est ainsi nécessaire de filtrer au-
tant que possible tout signal entrant dans le cryostat et d’utiliser autant que possible
des cables blindés ou des paires torsadées pour des signaux différentiels. Cette grande

sensibilité est contradictoire avec les contraintes liées a la cryogénie, ou idéalement, on
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préférera travailler avec un nombre limité de cables longs et résistifs (ils conduisent peu
la chaleur).

La figure[I0.4]donne une vue schématique des différentes interconnexions électriques.
On remarque 3 étages d’amplifications, le SQUID a 100mK, "amplificateur SiGe a 4K
et amplificateur bas bruit Stanford Research a 300K. Ce dernier impose également
un poéle d’ordre 1 sur I’ensemble de la chaine pour permettre la stabilité de la contre-
réaction électronique.

Pour les signaux analogiques entre 300K et 4K, nous avons utilisé des cables co-
axiaux a basse impédance afin qu’ils n’engendrent pas de chute de potentiel sur leur
longueur. Ce choix se fait au détriment de la cryogénie car, en général, les métaux bons
conducteurs électriques sont également de bons conducteurs thermiques.

Entre 4K et 100mK, nous utilisons des nappes de fils supraconducteurs (NbN) tor-
sadés, ils présentent les deux avantages, de faible conduction thermique et d’excellente
conduction électrique.

Entre les SQUIDs et les TES, le choix d’une nappe kapton avec des pistes supraconduc-
trices entre le PCB extérieur et le PCB central, au détriment d’un connecteur de type
micro-D a été justifié pour minimiser la résistance parasite et assurer un bon découplage
thermique. Enfin la connexion entre le PCB central et le wafer se fait par des bonding
de préférence en aluminium car supraconducteur a 100mK.

L’un des autres points importants concernant le cablage du cryostat est la résistance
parasite car, nous 'avons vu, elle dégrade la polarisation en tension. Celle-ci a été
mesurée pour chaque canal entre 17 mf) et 21 mf) et ’ensemble des valeurs pour le
multiplexeur 24 canaux est présenté sur la figure [10.5] Pour réaliser cette mesure, on
injecte un signal sinusoidal lorsque le bolometre est supraconducteur et la valeur de
la tension de sortie, une fois le gain de I’électronique connu, ne dépend alors que du
pont diviseur de courant formé entre cette résistance parasite et la résistance de shunt.
Les canaux absents sont dus, soit & un probleme sur le wafer de bolometres : pistes en
niobium coupées ou absence de continuité électrique entre le Nb et le NbSi, soit a des
pistes brisées sur la nappe kapton.

Des mesures complémentaires nous donnent une indication sur la localisation de
cette résistance parasite. Le canal 7 est un canal de test, il n’est pas connecté au PCB

central mais s’arréte a la couronne externe par une piste supraconductrice. La résistance
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10.3 Schéma électrique et cablage du cryostat
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Figure 10.4: Schéma du cablage du cryostat - Sur ce schéma sont représentés les
différentes parties de la chaine de lecture et leur emplacement respectif a l'intérieur et a
lextérieur du cryostat. On distingue 2 types de signaux électriques, les signaux numériques
sur 0/5V, propre au controle des fonctions de I’ASIC et les signaux analogiques qui
concernent la polarisation, et la lecture des TES. Les signaux numériques (ajustement
de la valeur de la polarisation des SQUIDs et leur adressage) et 'acquisition sont gérés
par un programme développé sous Labview. Les cables entre le 300K et 4K ainsi qu’entre
le 4K et le 100mK s’étendent sur a peu pres 1m. L’utilisation de fils supraconducteurs est
nécessaire pour minimiser l'apport de chaleur provenant des étages supérieurs. Les cables
coaxiaux en cuivre ont été choisis pour leur faible impédance afin de minimiser la chute de

potentiel a cause de leur propre résistance.
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10. LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX
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Figure 10.5: Résistance parasite par canal - Les mesures ont été faites lorsque le
bolometre était dans sont état supraconducteur. Le canal 7 est un canal de test non connecté
a un bolometre mais a une résistance de shunt sur la couronne de SQUIDs. Les canaux
11, 13, 14, 17, 19, 22 et 23 sont liés a des problemes de soudure ou sur les bolometres

eux-memes.

parasite sur cette voie, autour de 7mf2, exclut donc la contribution du wafer, des micro-
soudures et de la nappe en kapton. Quant a la résistance résiduelle sur le wafer, elle a
été obtenue lors des mesures R(T) en 4 pointes a 5m). En combinant ces deux valeurs,
on peut estimer la contribution des micro-soudure, des connectiques au niveau de la
nappe et des pistes en cuivre sur le PCB central autour de 7mf2.

Au regard des problemes liés au couplage avec des hautes fréquences, de la sensi-
bilité au champs magnétique et de la résistance parasite, plusieurs améliorations sont

envisagées :
1. Le remplacement des cables coaxiaux en cuivre par des paires torsadées

2. L’utilisation de micro-soudures en aluminium (supraconducteur en dessous de
2K).

3. Un filtrage haute fréquence sur chaque ouverture du cryostat

4. L’utilisation d’un plan de masse sur les nappes en kapton pour minimiser le

parasitages par des ondes hautes fréquences.
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Chapitre 11

Caractérisation des bolometres

supraconducteurs NbSi

Le bolometre supraconducteur fonctionne comme un détecteur thermique a condi-

tion que celui-ci soit polarisé dans un point stable de sa transition. Pour cela, il faut
que la contre-réaction électro-thermique et par conséquence, la polarisation en tension,
soit opérationnelle. La premiere étape a donc été de mettre en évidence ce mode de
fonctionnement par les caractéristiques courant/tension I(V). Celles-ci combinées aux
courbes R(T) nous permettent d’extraire toutes les caractéristiques statiques du TES :
résistance normale, température critique, conductance thermique, tension résistance et
puissance dissipée en chaque point de fonctionnement.
En chaque point de fonctionnement, on réalise des mesures d’impédance complexe. Elles
sont directement liées a la réponse du détecteur pour des fluctuations en petits signaux
de la tension de polarisation. On fera varier celle-ci pour des fréquences allant jusqu’au
MHz. On peut de cette maniere extraire les parametres dynamiques du bolometre tel
que «, (§ et la constante de temps 7. A partir de toutes ces informations, nous pouvons
ensuite construire un modele de bruit et le confronter aux mesures afin de vérifier les
performances du bolometre.

La compréhension globale du systéeme et de ces performances nous permettra d’es-
timer et optimiser les différents parametres pour 'observation (mentionnés dans le
chapitre pour la prochaine génération de détecteurs. Les résultats présentés concer-
neront principalement le bolometre T sur APCTESO04. Il présente sur cette matrice les

meilleures performances en bruit.
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11. CARACTERISATION DES BOLOMETRES
SUPRACONDUCTEURS NBSI

11.1 R(T)

Une étape préalable importante a la caractérisation des détecteurs est la détermination

des propriétés électriques du senseur. On réalise pour cela des mesures de la résistance

en fonction de la température en 4 pointes. Un exemple est donné sur la figure A

partir de celle-ci on retrouve les parametres suivants :

Resistance (mOhms)

R(T) APCTESO00

250

200

150

100

8

1 L L L L 1

Lo b b b Ly

L1

400 450
Temperature (mK)

500

Figure 11.1: R(T) - matrice non creusée 30 peignes APCTESO00 - Exemple de R(T)

pour une matrice 30 peignes avec une température critique T, =412mK et une résistance

normale Rn= 200mf2. On trouve un « correspondant pouvant aller jusqu’a ~ 400, ce qui

est en accord avec les mesures précédentes réalisées sur des géométries 10 peignes (73)).

— La température critique, il est important de la déterminer avec précision car

elle va fixer en partie le bruit de phonon et la puissance de fuite du bolometre.

En conséquence, toute fluctuation de sa valeur entre différents pixels au sein

d’un méme wafer est une importante source de non-uniformité. Les détecteurs ne

présenteront pas exactement les mémes performances en bruit et auront différents

points de fonctionnement ce qui implique des variations de constantes de temps

et de dynamique.

— la résistance normale, liée a la nature du senseur et la géométrie des peignes

va également influer sur la dynamique. Sa valeur connue va nous permettre

d’étalonner les spectres de bruit du TES. A puissance de fuite égale (c’est a dire
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11.2 Caractérisation courant - tension (courbes I(V))

méme conductance et méme 7T) les différences de résistance normale ne changent
pas le point de polarisation d’'un TES a 'autre.

— « est estimée le long de la transition. Toutefois, la mesure n’est pas assez précise

pour 'établir exactement en chaque point de polarisation.

Afin que le découplage thermique ne vienne pas perturber la mesure, les premieres
R(T) ont été réalisées dans un premier temps sur un senseur simple sans découplage
thermique. La mesure a été réitérée une seconde fois sur le méme bolometre suspendu,
ce qui est venu confirmer la valeur de la température critique établie précédemment.
Dans l'idéal, il sera toujours intéressant d’avoir sur un wafer un senseur NbSI aux
mémes dimensions que sur chaque pixel mais non gravé, pour vérifier la 7.

Des mesures d’uniformité on été réalisées sur des thermometres NbSi pour des
géométries 10 peignes (73)). Les résistances normales correspondantes s’étalent entre
2.5Q et 32 et les a sont mesurés entre 400 et 500 & leur maximum. La température
critique quant a elle présente une bonne uniformité a 486 mK +2mK. 1l faut toutefois
noter que le dépot a été effectué sur un wafer 2 pouces et que des problémes risquent
de surgir pour des dimensions supérieures.

— Pour APCTES00, on a mesuré : R, ~ 200 m§2 pour une 7. de 412 mK.

— Pour APCTES04, on a mesuré : R, ~ 120 m§2 pour une 7. de 575 mK.

11.2 Caractérisation courant - tension (courbes I(V))

11.2.1 Le Principe

La caractérisation I(V) consiste a faire varier la tension de polarisation aux bornes
du bolometre et & mesurer le courant de sortie correspondant. De cette maniére on par-
court la transition supraconductrice du TES, et donc tous les points de fonctionnement
accessibles. En chacun de ces points, on pourra extraire les parametres du détecteur
comme la tension, le courant et la résistance.

L’un des points important des mesures I(V) est de considérer que la seule puissance
apportée sur le bolometre est la puissance électrique dissipée par effet joule et qu’en
chaque point de mesure, le bolometre est a I’équilibre thermique. L’équation le régissant
s’écrit alors simplement (cf : [6.6]) :

Pbatho = K(T(?—’_l - Tngl) = PJo' (111)
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avec K = A/l n“—fl le parametre géométrique de la conductance thermique. On rappelle
que nous utilisons un modele ol la conductivité thermique s’exprime comme une loi de

puissance de la température. On trouve ainsi ’expression de la conductance suivante :
G=(n+1)KT} (11.2)

A partir de ces considérations, on déduit :

1. la puissance de saturation, la puissance maximale que peut voir le détecteur avant

de rentrer dans sa partie normale (voir [7.1)

2. la conductance thermique du bolomeétre qui sera ensuite utilisée pour construire

un modele de bruit.

3. La réponse du détecteur lorsque celle-ci s’exprime simplement comme 'inverse de

la tension de polarisation.

En pratique

La température de bain du TES est fixée bien en dessous de la température critique
et la tension de polarisation est suffisamment élevée pour maintenir le bolometre dans
son état normal. On diminue ensuite la tension aux bornes du TES en relevant a chaque
fois le courant de sortie associé. On notera ITgg et Vrgg, respectivement le courant et
la tension aux bornes du détecteur.

Ce courant est simplement donné par la tension mesurée en sortie de la chaine de

lecture ramenée & l'entrée du SQUID en utilisant le gain de ’électronique en boucle

fermée (voir chapitre : Gelee = A])[/[;’; Rpp ou M;, et Mpp sont respectivement les
inductances mutuelles de la bobine d’entrée et de feedback du SQUID, et Rppg, la
résistance de feedback.

La tension aux bornes du TES s’écrit en considérant une polarisation en tension
parfaite : V' = RgpylIpras (voir figure avec Rgpr, la résistance de polarisation et
Ipras le courant injecté dans le circuit de polarisationlﬂ dans le cas d’une polarisation
parfaite. Cette approximation n’est pas suffisante pour obtenir des mesures cohérentes,

il est nécessaire de tenir compte du pont diviseur de tension di a la présence d’une

résistance de Thévenin R, composé de la résistance parasite et de Rgy pour estimer

1. On utilisera pour cela une source de tension avec des résistances élevées devant le circuit (de

Pordre de 10 k2 pour forcer la valeur du courant)
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11.2 Caractérisation courant - tension (courbes I(V))
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Figure 11.2: .
Caractérisation IV - Ensemble des pixels APCTES04 - Les 3 graphiques
représentent la résistance, le courant et la puissance dissipée par effet joule aux bornes
d’un TES pour différentes tensions de polarisation en I’absence de puissance optique.
Pour réaliser une caractéristique I(V), le bolometre est polarisé de tel sorte qu’il soit
complétement normal, tout en ayant fixé une température de bain en dessous de la
température critique. Le senseur est donc maintenu dans cet état normal uniquement
grace a la puissance dissipée par effet joule a ses bornes. Lorsque 1’on abaisse la tension
de polarisation, le senseur étant encore résistif, le courant correspondant suivra la loi
d’Ohms (cf : la partie droite de la courbe). Puis il rentre dans transition supraconduc-
trice, la contre réaction électro-thermique se met en place et nous permet de travailler
a puissance presque constante, ce qui est traduit par le plateau de la courbe P(V).
A mesure que la tension s’abaisse, la résistance diminue jusqu’a ce que la condition
de polarisation en tension ne soit plus vérifiée et que le senseur devienne supracon-
ducteur. Chacune des courbes représente un pixel de APCTESO4. Les mesures ont été
réalisées pour une température de bain de 200mK. On a repéré par un carré vert sur les
différentes courbes le point de turnaround ou le senseur rentre dans sa transition, il est
défini comme étant le minimum de la I(V). Le fait que ces courbes ne se superposent

pas toutes est une conséquence directe des non-uniformités sur le wafer.
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correctement Vrpg. D’ailleurs, la chute de potentiel engendrée par la résistance parasite
a un effet d’autant plus important qu’on se situe dans le bas de la transition car Rrgg

se rapproche de Rj,. La résistance du TES s’écrit donc :

Rres = IprasRsu/Ires — Ry

Pour mesurer précisément la résistance parasite, on se place a une température inférieure
a la T, du senseur. Celui-ci ayant une résistance nulle, on connait parfaitement le pont
diviseur de courant formé avec la résistance de polarisation. Une excitation AC est
envoyée a suffisamment basse fréquence pour que I'inductance d’entrée du SQUID ait
une impédance nulle, et la mesure de la tension de sortie nous permet de calculer Rgpy.

Une mesure absolue du courant de sortie et non ses fluctuations est nécessaire pour
extraire toutes les informations des courbes I(V). Or le signal de sortie du SQUID
est connu & un offset pres, et les sauts de flux qui se traduisent par des modifications
brusques de ce niveau continu ne permettent pas une calibration unique et définitive.
Chaque caractérisation I(V) commencera donc par cette procédure d’étalonnage : lorsque
la tension de polarisation est la plus forte et que le TES est normal, il ne répond donc
pas thermiquement, un signal AC est envoyé puis mesuré en sortie, ce qui nous donne
une valeur absolue de la résistance et donc un point d’étalonnage pour le reste de la

caractérisation.

11.2.2 Résultats

Conductance thermique et NEP théorique

Déterminer la conductance thermique dans le cadre du modele choisi , revient
a estimer les 3 parameters T,, K, et n. Les mesures I(V) nous donnent directement une
valeur de la puissance Py,p, en différents points de la transition. On peut utiliser le fait
que T, soit égale a la température critique pour des transitions supraconductrices fines.
On part de 'hypotheése qu’au minimum de la I(V), le senseur se situe au méme point
de sa transition quelque soit la température de bain. L’équation [11.1| n’a plus qu’une
seule variable, la température de bain, et des relevés de la puissance de turnaroud pour

différentes températures de bain nous permettent par une méthode de minimisation
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11.2 Caractérisation courant - tension (courbes I(V))
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Figure 11.3: .
Caractérisation IV - APCTESO04 : Bolo T - Caractéristiques I(V) réalisées pour
plusieurs températures de bain. Plus celle-ci est basse, plus la puissance nécessaire
pour amener le bolometre dans la transition est élevée. On peut retrouver grace a
ces mesures, les parametres de dépendance de la conductance thermique en fonction

de la température. L’ajustement de la courbe nous donne les parametres suivant :

K =200pW/K? — n=1.8 et T, = 57TmK.

des moindres carrés, d’estimer ces 3 parametres libres. On trouve, par exemple, pour

le bolometre T (voir figure [11.3)) en utilisant la relation :

G ~ 210 + 20pW/K,

T, =577+ 5mK

n~18+0.2

La température critique est cohérente avec celle mesurée précédemment et la valeur

de n indique que le modele d’une simple conduction par des phonons n’est pas valide.
On peut penser qu'une fraction de la chaleur est conduite par les pistes en niobium
et donc les électrons pour lesquels on a k(7T") o< T', ou qu'un simple modele 3d de la
conduction thermique des bras n’est pas suffisant. De cette valeur de G, on peut déduire
une NEP théorique pour ce pixel, c’est a dire la NEP électrique si ’on est effectivement

dominé par le bruit de phonon :
NEPg =4210""W/VHz

On connait désormais pour cette géométrie précise de poutres et via ces 3 pa-

rametres, la dépendance de la conductance en fonction de la température. On peut
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donc extrapoler a partir de celle-ci la sensibilité du détecteur, c’est a dire le bruit
de phonon, pour différentes températures critiques. Un rapide calcul nous donne une
NEP =~ 1.107'"W/v/Hz pour une température critique de T, ~ 220mK dans un cas

idéal ou la loi k(T") établie plus haut serait suivie scrupuleusement.

Puissance de Saturation

Nous avons vu dans la partie lexpression de la dynamique : P, sqt = Pryrn —
V2/R,,. Les caractérisations I(V) nous donnent toutes les informations nécessaires pour
estimer ce parametre. Dans le cadre de 1’éxpérience QUBIC, nous avons prévu de
travailler a une température de bain : Tp = 100mK. Afin de simuler la présence
d’une charge provenant du ciel, toutes les caractérisations ont été réalisées pour une
température de bain plus élevée : a 200mK. La puissance électrique a apporter au bo-
lometre pour qu’il se place dans le méme point de la transition est donc plus faible, et
cette différence de puissance, de 'ordre de =~ 3pW représente une bonne approximation
de la puissance émise par le ciel lors d’une observation. En choisissant une tension de

polarisation de 1.5 uV (voir figure [11.3)), on trouve une puissance de saturation :
P’y,sat = 22pW

Non uniformités de gravure

La mesure des différentes puissances de fuite pour tous les détecteurs est un bon in-
dicateur des non uniformités de la conductance thermique et de la température critique
liés a la fabrication. Afin de comparer ces différentes puissances de fuite, il convient de
sélectionner un point de fonctionnement qui soit identique pour chaque pixel. Le turna-
round, c’est a dire le moment ou le supraconducteur rentre dans sa transition constitue
un point de fonctionnement facilement identifiable, il s’agit du minimum de la I(V).
La figure présente une vue globale de la matrice ol sont inscrit les puissances
de turnaround mesurées pour chaque détecteur. L’erreur statistique sur cette quantité

mesurée s’écrit simplement :

AP  AG AT
P G T.
Au regard des résultats obtenus lors des mesures de R(T) (voir figure [11.1]), on peut

considérer dans un premier temps que les variations de température critique sont

(11.3)

négligeables sur un méme wafer (inférieur au %) et donc que seul la conductance ther-

mique G fluctuera d’un pixel a 'autre. D’apres la formule a température constante
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Figure 11.4: .
Pturnaround- APCTESO04 - Mesure des différentes puissances électriques dissipées
dans le détecteur au minimum des caractéristiques I(V). Lors de cette mesure, 3
détecteurs présentaient une résistance infinie & température ambiante. Les 3 autres
canaux ne fonctionnant pas peuvent étre des problemes de soudure sur 1’électronique
de lecture. Le bolometre T a été testé de maniere plus approfondie car il présente les
meilleures performances. Les différences de puissance sont la conséquence de la non
homogénéité de la gravure du nitrure de silicium. On observe un facteur 3 de différence
de puissance entre les détecteurs les plus sensibles et les moins sensibles. La figure [11.2

montre les mémes résultats mais sous une présentation différente.
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et pour un méme type de matériau, le parametre géométrique : A/l, avec | la longueur
des bras, et A leur section transverse, apparaissent comme 'unique cause d’une varia-
tion de la conductance. D’ailleurs, on remarque que les bolomeétres les plus sensibles,
c’est a dire avec la plus faible puissance de fuite, sont en périphérie. On peut rapprocher
cette observation au fait que la gravure du nitrure de silicium est plus efficace sur la
périphérie qu’au centre du wafer. En terme de sensibilité, pour des bolometres limités
par le bruit de phonon, on s’attend & des NEP entre 4 107" W/vHz et 8 10~ "W //H2.

Le principal probleme de ces différentes conductances outre les différentes perfor-
mances en bruit, est lié au fait que les bolometres soient multiplexés. En effet, la
réduction du nombre de cables a froid impose aux TES d’étre tous polarisés par la
meéme source de courant, certains risquent donc d’étre sur polarisés et amenés en de-
hors de leur transition et d’autres resteront supraconducteur car sous-polarisés. Dans
ces deux cas, le pixel est perdu. La R(V) sur la figure montre bien que pour une
polarisation donnée, certains TES seront dans leur état normal et d’autres supracon-
ducteurs. Une diminution de la résistance parasite permettrait de polariser les TES
les moins sensibles plus bas dans leur transition et donc d’éviter qu’ils ne deviennent

supraconducteur.

11.3 Impédances Complexes
Objectifs

Les mesures I(V) nous ont permis d’extraire les principaux parametres statiques
associés a chaque point de fonctionnement du détecteur : R,, I,, G et T,. Il nous reste
a déterminer les parametres dynamiques dont la valeur va étre modifiée le long de la
transition, c’est a dire pour différents points de fonctionnement. On citera la dépendance
de la résistance du NbSi en fonction de la température et du courant via les parametres :
a et B (voir 6.8)). Pour un matériau supraconducteur, « subit une forte augmentation
dans le bas de la transition comme le montre les résultats : (74)), quant & 8 on l'attend
inférieur a 'unité. L’ajustement des courbes d’impédances complexes nous permet de
recouvrir ces deux grandeurs mais également la capacité calorifique C du détecteur. On
peut une fois ces valeurs connues, construire les principaux parametres du bolometre

supraconducteur, c’est a dire la force de la contre-réaction £ = Pya/GT,, la constante
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de temps accélérée : 7. ¢ et la réponse S;, a partir desquels on construira notre modele

de bruit.

11.3.1 Principe

On va tout d’abord choisir un point de fonctionnement en injectant une tension
DC dans le détecteur. On superpose ensuite a cette tension DC, un signal AC dont
I’amplitude est suffisamment importante pour dominer toutes les sources de bruit. Il
faudra néanmoins veiller a rester dans le domaine de linéarité du détecteur. La fonction
de transfert globale du systeme, c’est a dire le rapport entre le signal de sortie et d’entrée
est obtenue en faisant varier la fréquence du signal AC. Ce rapport va dépendre de
I’ensemble des éléments de la chaine de lecture et de 'impédance complexe Zrgg du
bolometre. Les parties réelles et imaginaires de Zpgg vont traduire les différents effets
thermiques et électriques qui ont lieu dans le bolometre.

Pour calculer cette impédance, on reprend la formulation matricielle des équations
différentielles linéarisées en[6.22] avec P = 0 car on n’apporte aucune puissance optique

et 0V = dV;, la tension AC envoyée sur le détecteur. On obtient ainsi :

5jout _ -1 5‘/1n
()= ()

Le rapport entre la tension AC, §V;, et le courant de sortie, §1,,; nous donne I'impédance

globale du circuit de polarisation, elle s’écrit :

OVin
5Iout
1
(M_1)11
= Rp+iwL+ Zrgg (11.4)

7 =

En développant I'expression précédente pour isoler I'impédance complexe du TES, on

trouve :
RoL 2+ 8
1—L1+iwr/(1-2L)

Zrps(w) = Ro(1+ B) + (11.5)

On ajustera les données mesurées avec cette derniere équation pour recouvrir tous les
parametres cités précédemment. Il est important de noter que cette expression a été

calculée pour un détecteur présentant un unique découplage thermique. On remarque
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également que les valeurs particulieres de Zrgg pour w = 0 et w — 0o nous donne direc-
tement, moyennant I’ approximation de forte contre réaction : £ >> 1, une estimation

de R, et 3 :

Zres(0) = —R,
Zres(00) = Ro(l1+p) (11.6)
(11.7)
En pratique
89410 A Vch2
O
Ch2
O Vehl /\
Chl Ibias
O ]’m ?
Source AC ©
RPC"I:I ZTES 7L
lout
. — |§| Rpar
DC
AN aN
ANN NN

Figure 11.5: Schéma électrique pour la mesure de I'impédance complexe Zrgg
- On injecte un signal DC pour polariser le TES auquel on ajoute un signal AC de faible
amplitude dont on fera varier la fréquence. On utilise deux sources de tension distinctes que
I'on convertira en source de courant a ’aide de résistances de fortes valeurs Ry, ~ 10k€2.

Un point de sommation en courant est ensuite effectué avant d’envoyer le signal résultant

sur le TES. L’analyseur de spectre mesure la phase et ’amplitude du rapport I' = &—ff

dans le domaine de Fourier.

On utilise pour réaliser cette mesure un analyseur de spectres Agilent 89410A. 11
génere une tension AC directement mesurée par le canal 1 (chl). Cette tension AC est
transformée en courant grace a une résistance de polarisation de forte valeur devant le
reste du circuit : R,y ~ 10k€2. La tension DC est amenée par une source séparée, elle
traverse une résistance R,y identique pour ensuite rejoindre un point de sommation en

courant avec la composante AC. La somme des courants AC et DC traverse ensuite le
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circuit de polarisation habituel du détecteur. Le canal 2 (ch2) de I’analyseur mesure la

tension de sortie correspondante. La quantité mesurée est (voir schéma |11.5]) :

Venz

Vet

Iout Gelec

Ibias Rpol

Gelec R

— 11.8
Ry Ri + Z1Es + Z1, (11.8)

F:

avec Ip;qus, le courant de polarisation traversant la résistance de shunt en parallele
avec le bolometre, Z; = jwlL, 'impédance de l'inductance d’entrée et G le gain
de Iélectronique en boucle fermée (équation . Pour exprimer I;,s en fonction de
Iout, on lui applique simplement le pont diviseur de courant formé par la résistance
de shunt d’une part et le TES, la résistance de load et I'inductance d’entrée d’autre
part. On retrouve ainsi 'expression de Zrgg en fonction de I', la fonction de transfert
mesurée grace a I’analyseur de spectre,

1 GelecRs

Zrps =1~
Rpol

— Ry — 71, (11.9)

11.3.2 Résultats

Sur la figure sont présentés des mesures d’impédances complexes pour la ma-
trice APCTES04 respectivement a 70% et 85% de la résistance normale. La présence
d’une forte résistance parasite (autour de 20m), nous empéche de descendre trop bas
dans la transition. La partie réelle tendant vers R, a basse fréquence, elle montre direc-
tement 1’évolution de la résistance de fonctionnement a mesure que ’on descend dans
la transition. De plus, le décalage des courbes en fréquences est une conséquence de
I’accélération du bolometre dans la transition via 'augmentation du parametre o.

Les données sont ajustées a ’aide des équations et en utilisant la valeur
de R, obtenue avec les caractéristiques I(V). La force la contre-réaction £, le parametre
[ et la constante de temps 7 sont laissés comme parametres libres. A partir des valeurs
obtenues, on peut reconstruire, la capacité calorifique C, la constante de temps accélérée
Tety €t o L’ensemble des résultats est présenté dans le tableau m

La constante de temps mesurée a R,/R, ~ 85% correspond & une fréquence de

coupure du détecteur, fporo = % autour de 5Hz, ce qui nous laisse tres peu de

Tm—etf

marge au regard de la valeur requise pour QUBIC, par contre le point de fonctionnement
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Impedance complexe partie relle APCTES04 Impedance complexe partie imaginaire APCTES04
0.2 T T 3| 0.007 T T 1
3 R/Rn ~ 70%
-0.05 y
01F E ]
2 T ot0F ]
= = [ 1
S 4 S i 1
N =
K3 T o1 1
01F 3 i N ]
F ] 020 R/Rn ~ 85% .
0.2t I L 1 -0.25 \ L ]
0.1 1.0 100 100.0 01 1.0 10.0 100.0
frequences (Hz) frequences (Hz)
APCTES04 Impedance Complexe
0.00[ T T ‘
[ R/Rn ~ 70%
-0.05- ]
z ot0f .
E [ 1
S [ ]
= [
E 015} 1
020 RRn~85% ]
-0.25( . . ‘

0.2 -0.1 0.0 0.1 02
Re[Z] (Ohms)

Figure 11.6: .
Impédances Complexes APCTESO04 - Les mesures sont effectuées pour une méme
température de bain : T, = 200mK. Les artefacts présents sur les courbes sont dus a
I’analyseur de spectre. Ry, et Z sont mesurées indépendamment quand le bolometre
est supraconducteur. On utilise un modele avec un seul découplage thermique et bien
que les résultats obtenus soit cohérents, il ne permet plus d’expliquer complétement les
mesures lorsqu’on descend dans la transition supraconductrice. Ceci nous indique, la
présence de découplages thermiques supplémentaires ou de capacités et d’inductances

parasites dans notre circuit de polarisation.
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APCTESO4 | Ro/Ry ~ 85% | Ro/Ry ~ 70%
L 3 £0.5 8 £0.5
15} 0.3 £0.05 0.4 +£0.05
« 10 +£2.9 1.2
Ters (MS) 30 £6 10 +1.5
R, (m9) 115 £5 95 +5
V, (uV) 2 0.1 1.9 £0.1
7 (ms) 100 £10
G (pW/K) 210 +20
T. (mK) 575 £5
C (pJ/K) 20 +3

Table 11.1: Ensemble des parameétres mesurés pour le pixel T d’APCTES04
- On a choisi deux points de fonctionnement différents. Les parametres dans le bas du
tableau sont indépendants de ce choix. £, 8 et 7 sont les parametres libres ajustés lors
des mesures d’impédance complexe. La température critique, T, est mesurée lors de R(T).

Enfin, G, R,, et V, sont déterminés grace aux mesures I(V). Les parametres C, 7.5 et a

sont respectivement déduit des équations, et

a 70 % de la résistance normale présente, pour des performances de bruit identique, une
fréquence de coupure de = 15H z et une force de la contre-réaction £ plus importante.
Il en résulte que le systéme est mieux linéarisé et possede une dynamique plus grande.
Nous avons pu atteindre des points de fonctionnement stable jusqu'a R,/ R, =~ 38%
mais les mesures de bruit indiquent, nous le verrons, un exces important au dela de
la fréquence de coupure du bolometre. La constante de temps accélérée du bolometre
pour ces points de fonctionnement est proche de celle créée par I'inductance d’entrée.
Il en résulte une fréquence de coupure d’ordre 2, et le déphasage supplémentaire qu’elle
génere peut expliquer cet exces de bruit.

Le modele utilisé avec un unique découplage thermique, ne permet pas d’expliquer
completement les données, et il faut considérer les parametres extraits comme des
ordres de grandeurs plus que des mesures de précisions. Toutefois, ’évolution de ceux-
ci en fonction de la tension de polarisation est en accord avec les modeles théoriques.
Plusieurs raisons peuvent générer des artefacts dans les courbes Z(w). Au niveau du
circuit de polarisation et de I’électronique de lecture, les différents déphasages et gains

des amplificateurs ainsi que toutes les capacités ou inductances parasites, s’ils ne sont
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pas modélisés, vont brouiller 'information obtenue grace aux impédances complexes. De
méme, la présence de découplage thermique supplémentaire (54) va également modifier
le comportement des Z(w). Une meilleure modélisation de ’ensemble de la chaine de
lecture et de polarisation nous permettra a ’avenir de faire de cette mesure une sonde
de précision du fonctionnement des bolometres. On pourra notamment 1'utiliser comme
outil clé de discrimination et caractérisation des différents modeles thermiques adoptés

pour le détecteur.

11.4 Mesure de bruits

L’objectif principal est de mesurer les niveaux de bruits d’un détecteur en fonction-
nement, et notamment leur contribution en fonction de la fréquence, pour les confronter
a un modele théorique. Si le design du systéme est respecté, la principale contribution
a basse fréquence doit étre celle du bruit de phonon. De plus, connaissant la réponse,
on va pouvoir donner une valeur mesurée de la NEP électrique. Celle-ci ne tient pas
compte de Defficacité d’absorption du détecteur.

Pour cela, on polarise le détecteur au méme point de fonctionnement que celui choisi
pour les mesures d’impédances complexes. Les principaux parametres du détecteur ont
été extraits et ils vont nous permettre de construire un modele de bruit théorique.

Les mesures de bruits sont effectuées avec un analyseur de spectres agilent §9410,
celui-ci va directement effectuer la transformée de Fourier du signal de sortie pour nous
donner le bruit en [V/v/Hz]. On le rameéne en entrée du SQUID en le divisant par le
gain de I’électronique G et la correspondance en puissance est obtenue en utilisant

la réponse S;.

étalonnage de la mesure

On réalise au préalable des mesures de bruit dans I’état supraconducteur a une
température de bain de 200mK. Dans cette configuration, le bolometre possede une
résistance nulle et on mesurera principalement le bruit Johnson de la résistance de
shunt et de la résistance parasite. A cela s’ajoute un terme constant I... qui est la
contribution de I’électronique. Le niveau de bruit a basse fréquence est donc dicté par
R et Tg la température de bain, la position du pole quant a lui dépend du rapport

Ry /L, enfin le niveau de bruit & haute fréquence fixe la valeur de I .. La courbe
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Bruit bolometre supraconducteur Th =200mK
N | N | T T

100f

courant(pA/sqrt(Hz))
S

1 RN RN
1 10 100
frequence(Hz)

Il

1000 10000

Figure 11.7: Bruit bolomeétre supraconducteur - En rouge le résultat de ’ajustement
avec I"équation |11.10L On trouve, L = 2.6uH et Ioe. = 2.8pA/vV Hz et R, = 31mQ.

montre la mesure de bruit et I’ajustement réalisé a ’aide de la formule rendant compte

du bruit de Johnson de la résistance de thévenin Ry,

4Ty R2
Isupra = \/ RL R% —|—7Z% +Ie2[ec (1110)

Les parametres a ajuster sont L, I'inductance d’entrée du SQUID et I . le niveau
plancher du bruit de I’électronique. Ry, a été mesuré au préalable lors de I’étalonnage de
courbes I(V) en injectant un signal sinusoidal lorsque le bolometre est supraconducteur
(voir la partie [11.2.1]).

On obtient ainsi, L = 2.6pH et Iye. = 2.8pA/vHz. Le bruit du SQUID est de
0.3 pA/vHz, la chaine de lecture est clairement dominée par une autre source de
bruit. On voit d’ailleurs apparaitre un pic de résonance autour de 200kHz probablement
créé par des capacités ou inductances parasites du cablage. Ce pic a haute fréquence
pourrait contribuer a I’excédent mesuré autour de 10kHz. Bien que cela n’affecte pas nos
performances de bruit dans la bande passante du bolometre, lors d'un fonctionnement

multiplexé, cet exces provoquera une quantité importante de bruit de repliement.

11.4.1 Résultats

La figure montre le bruit en courant a I'entrée du SQUID pour différentes ten-

sions de polarisation du bolometre, c’est a dire a différentes positions dans la transition.
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On les identifiera par le rapport R/ R,, = 85%, 70% et 60%, plus celui-ci est faible, plus
le bolometre est proche de son état supraconducteur. La fréquence de coupure autour
de 10kHz est due a la I'inductance d’entrée du SQUID. Le podle de la FLL quant a lui
peut osciller entre 30kHz et 40kHz selon les réglages du gain en boucle ouverte et de la
fréquence de coupure du dernier étage d’amplification. Il aura pour effet de faire appa-
raitre un deuxieme ordre a cette méme fréquence. Les raies observées dans la mesure
de bruit sont pour la majeur partie d’entre elles liées au couplage de 1’électronique de
lecture, et notamment les SQUIDs, avec leur environnement extérieur. On identifie a
1.5Hz, le tube pulsé, a 50Hz, 100Hz et 150Hz, I’alimentation secteur et ses harmoniques,
et a 80Hz, la pompe turbo permettant le fonctionnement de la dilution en pompant sur
le mélange 3He/*He.

Toutes les composantes de bruit ont été calculées a partir des formules dérivées dans

la partie 6.3

Décrivons, dans un premier temps leur évolution de maniere qualitative.

— Le bruit Johnson de la résistance de shunt et de la résistance parasite, va fluctuer
a cause du pont diviseur de courant associé a la résistance du bolometre. Plus
celle-ci est faible plus le bruit va étre important.

— Le bruit Johnson du TES dépend de la résistance du senseur et de sa température
critique. Il va également subir une réduction de son bruit dans la bande passante
du bolomeétre. Cette réduction est d’autant plus importante que £ est grand. On
voit ainsi qu’elle passe d’un minimum de, 5 pAvHz pour R/R,, = 85% & moins
de 1pAvVHz pour R/R,, = 60% (voir figure .

— le bruit de I’électronique déduit a partir des mesures dans 1’état supraconduc-
teur (voir a été directement implementé dans la somme totale des bruits
théoriques. Il est completement négligeable jusqu’a la dizaine de kHz.

— On apercoit du bruit en excés au dela de la fréquence de coupure du bolometre qui
peut induire une erreur allant jusqu’a un facteur 1.5 sur les mesures présentées.
Sa valeur dépend du point de fonctionnement dans la transition et devient do-
minant des R/ R, =~ 55%. La provenance de ce bruit peut étre expliquée par des
découplages thermiques supplémentaires au niveau du bolometre ou la présence
d’une instabilité générée par la superposition des podles électroniques et ther-

miques.
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Figure 11.8: .
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Bruit en courant a ’entrée du SQUID - Les 4 figures représentent les mesures de

bruit en différents points de fonctionnement dans la transition confrontées au modele

de bruit théorique. Le bruit de ’électronique mesuré lors de ’étalonnage (figure |11.7)

apparait directement dans la somme de toutes les composantes de bruits. On remarque

un bon accord entre les valeurs prédites et les niveaux mesurés méme si apparait un bruit

en exces au dela de la fréquence de coupure du bolomeétre qui augmente a mesure que

I’'on descend dans la transition. La derniere figure illustre un point de fonctionnement

dominé par le bruit en exces.
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— Le bruit de phonon en courant est celui qui va subir le plus de modifications
selon la position du point de fonctionnement dans la transition du NbSi. In-
trinsequement, le bruit ne fluctue pas ou tres peu. On rappelle qu’il dépend de la
température de fonctionnement qui ne varie que de quelques mK dans la transi-
tion et de la conductance thermique. Par contre, la réponse .S; va varier le long de
la transition, celle-ci dépendant directement de la tension de polarisation. Le bruit
de phonon apparaitra avec un courant plus ou moins important selon le rapport
R/R,,. De plus la constante de temps associée & ce bruit va également fluctuer
le long de la transition. La constante de temps accélérée s’écrit 705 = 7/(£ + 1),
avec L = Pj,a/GT,. A mesure qu’on descend dans la transition, la puissance
reste pratiquement constante comme le montre les courbes P(V) (figure , et
« quant a lui augmente de maniére importante. il en résulte une accélération du

bolometre comme le montre les figures [11.8

11.4.2 La réponse

Nous avons vu dans la partie que la réponse du détecteur, moyennant plusieurs
approximations (polarisation en tension, £ > 1, 8 & 0), pouvait s’écrire simplement
comme l'inverse de la tension de polarisation. Une expression de la réponse aussi simple
ne pourrait expliquer les courbes de bruits obtenues, et dans notre cas, il est nécessaire
d’utiliser une formulation plus complexe que celle-ci. La principale particularité de notre
montage est I'importante résistance parasite, presque deux fois supérieur a la résistance
de shunt. On ne peut donc supposer R, — Ry, > 1, méme pour des bolometres polarisés
proche de leur résistance normale. Reprenons 'expression de la réponse calculée dans

la partie [6.31

S -1 - 1 N L T<, +1>(, +1—L>}1
= — w — 1w
" LR,(1+ ) 1+8  R,(1+p)L Tel T

On va s’intéresser au cas ou =0 et a basse fréquences (w = 0). L’expression de S;

devient alors :
g _i R,LC
" Vo (Ro— Rp)L + R, + Ry

On retrouve bien le terme en 1/V, avec V, la tension aux bornes du TES mais celui-ci

(11.11)

est multiplié par un facteur que nous identifierons par le terme :

R,L

A:
(RO — RL)L + R, + Ry,

(11.12)
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Intéressons nous désormais aux cas ou £ tend vers U'infini, A devient alors :

lim A = o

—_— 11.13
L—o00 RO — RL ( )

Ce terme, toujours supérieur a 1, rend compte de I'aspect non idéal de la polarisation
en tension et tout se passe comme si une contre réaction positive venait accroitre la
réponse. Cet effet est d’ailleurs d’autant plus important que R, est faible, c¢’est a dire que
I’on polarise le TES bas dans sa transition. Il peut aller dans notre cas jusqu’a un facteur
2.8 pour R/R,, ~ 40%. Prenons le cas ou R/R,, = 60% , la tension de polarisation est
alors de V, = 1.7uV et le bruit de phonon est de NEPg; ~ 4 10*17W/\/m. Dans
le cas d’'une polarisation en tension parfaite, on attend ce bruit a un niveau autour
de ~ 23pA/v/Hz alors qu'on le mesure & une valeur de : Iy, = 45pA/vVHz ce qui
lui permet de sortir clairement des autres contributions de bruit. La question se pose
alors de la mesure dans laquelle on peut bénéficier de cet effet sans rendre le bolometre
instable.

En effet, 'augmentation de la réponse S; en utilisant le bolometre dans un régime
proche de I'instabilité et donc proche d’une contre-réaction positive, relaxe grandement
les contraintes sur 1’électronique de lecture . Cet effet est d’autant plus intéressant dans
le cas d’un multiplexage temporel ot la marge entre le niveau de bruit de phonon et celui

de ’électronique doit étre aussi important que possible pour minimiser les problemes

d’aliasing (voir partie [9.2).

11.4.3 Conclusion

L’accord entre les mesures de bruits et le modele théorique utilisé confirme que le

systeme est bien dominé par un bruit thermique, NEPg ~ 4 10*17W/ V/H z. Toutefois,
apparait un bruit en exces en dehors de la bande utile du détecteur d’autant plus
important que l'on polarise le détecteur bas dans sa transition.
La constante de temps accélérée pourra étre choisie en fonction de ce méme point de
polarisation. Pour des niveaux de bruits en exces raisonnable (voir figure , c’est
a dire pour R/R,, > 60%, elle a été mesurée entre quelques Hz et ~ 100Hz et couvre
ainsi les spécificités requises pour une expérience de type CMB.

On pourra dans un futur proche compléter cette étude des mesures de bruit des

détecteurs en approfondissant les points suivants :
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Bruit en NEP W/ Hz- APCTESO04 - En représentant le bruit en puissance, on
trouve une NEP ~ 4 10~1"W/v/Hz avec une constante de temps allant entre 5Hz et
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Figure 11.9: .

100Hz selon le choix du point de fonctionnement.
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— Déterminer la source d’excess noise. Provient il, d’une polarisation en tension non
idéale, d’un ordre 2 créer par le pole de I’électronique, d’'un découplage thermique
supplémentaire 7

— Comprendre la provenance du bruit de ’électronique et notamment cette résonance
a 200kHz

— Etudier plus en détail les conséquences liés au facteur A sur la réponse et la

stabilité dans le cadre d’une résistance parasite élevée.

11.5 Glitches et constante de temps

Une source radioactive a base de radium (Ra256) a été placée dans le cryostat afin
de mesurer la réponse temporelle du détecteur. Une fois le bolometre polarisé, une série
de raies est apparue dans le signal temporel. Ces raies correspondent a des particules
radioactives impactant aussi bien 'absorbeur que le wafer de silicium, ou encore la
platine froide. Le taux dépasse 20 coups/min et la figure présente une sélection
des glitches possédant les plus grandes amplitudes sur une durée de 2 minutes. On
choisit plus particulierement la population de gliches les plus énergétiques pour étre
certain de traiter ceux qui atteignent ’absorbeur de notre pixel.

Chacune des raies sélectionnées est ajustée par un modele représentant une réponse
avec une ou deux constantes de temps. Le modele ne présentant qu'une seule constante
de temps ne permet pas d’ajuster correctement les données. Le résidu important obtenu
en utilisant la méthode des moindres carré indique la nécessité d’utiliser des modeles
plus complexes. L’ajustement des données avec le modele a double constante de temps
donne quant & lui de bien meilleurs résultats. Ceux-ci sont présentés sur la figure [11.10]

Les valeurs ainsi mesurées ~ 7.7ms et ~ 1.5 ms rendent compte d’un découplage
thermiqe supplémentaire qui pourrait avoir lieu entre I’absorbeur et le senseur NbSi.
Ces mesures ont été réalisées sur le pixel central du wafer car la disposition de la source
nous permettait d’avoir une statistique plus importante a cet endroit. Or le bolometre
T utilisé pour les caractérisations en bruit et mesures d’impédances complexes est situé
a la périphérie ou la gravure est plus efficace et le pixel plus sensible. La corrélation
entre ces diverses mesures est donc impossible, ce qui rend linterprétation des ces

résultats délicats. Méme s’il ne permet pas d’obtenir des conclusions plus précises sur
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Figure 11.10: Glitches d’amplitude supérieure & 100mV - Sélection des glitches les

plus énergétiques sur une durée de deux minutes. La courbe rose représente ’ajustement

de chacun des pixels sélectionnés par un systeme a double constante de temps
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11.5 Glitches et constante de temps

les propriétés thermiques du détecteur, ce résultat confirme la présence de ce découplage
supplémentaire et les valeurs mesurées sont cohérentes avec les attentes théoriques.

A Tavenir, on pourra réaliser des mesures de bruit et d’impédances complexes en
plusieurs points de fonctionnement. Ceci donnera lieu & une fluctuation de la constante
de temps liée a la réponse thermique du bolometre et on pourra, en confrontant les
différentes valeurs mesurées par ces méthodes avec celles obtenues grace aux glitches,
identifier d’ou provient ce découplage supplémentaire. L’implémentation de modeles
plus complexes pour les ajustements d’impédances complexes est aussi un excellent
moyen complémentaire de caractériser ’architecture thermique du détecteur.

double constante de temps >100mV
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Figure 11.11: Histogramme du modeéle a double constante de temps - L’ajuste-
ment des glitches sélectionnés dans le signal temporel avec un modele a deux constantes

de temps mets en évidence les valeurs de ~ 7.7ms et &~ 1.5 ms
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Chapitre 12

Perspectives

Les retentissants succes des résultats obtenus grace a la caractérisation du Fonds
Diffus Cosmologique depuis ces vingt derniéres années ont donné a la Cosmologie ses
lettres de noblesse. L’accord remarquable entre la théorie et les données a levé les der-
niers doutes des esprits les plus sceptiques. Notre prétention, ou plutot notre capacité
a batir des scénarios parfois & la seconde pres, sur des événements ayant eu lieu il y
plus de 13 milliards d’années est aujourd’hui appuyée par des mesures robustes.

Dans ce contexte, la détection des modes B apparait comme 1'une des dernieres pierres
d’un édifice que tatonnements théoriques et instrumentaux auront mis plus de cent
ans a construire. Toutefois, 'avenir des expériences liées au Fonds Diffus Cosmologique
ne peut se construire uniquement sur la détection d’un signal, certes attendu de pied
ferme, mais qui n’en reste pas moins spéculatif. Les agences spatiales européennes et
américaines, 'ESA et la NASA ont d’ailleurs abondé dans ce sens. La non-sélection
des projets satellites EPIC et COrE, respectivement en 2009 et 2012, n’a en aucun
cas remis en cause leur viabilité et 'importance de leurs objectifs scientifiques, mais a

établi une forme de consensus au sein de la communauté.

" Sans la détection d’un signal inflationnaire au sol ou en ballon, en 'occurrence les

modes B primordiauz, il ne peut y avoir de nouvelles missions spatiales.”
Clem Pryke — Rencontres de Moriond 2012.

C’est en gardant cette assertion a I’esprit, que nous adressons dans cette conclusion les

perspectives futures des expériences de type CMB sous la forme de 3 questions.
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12. PERSPECTIVES

Ce signal est il détectable, et si oui a quel niveau ?

Les expériences CMB de nouvelles générations affichent toutes un objectif de détection
des modes B a r=0.02. Au regard des résultats passés, on constate systématiquement
un facteur de dégradation de 4 a 8 entre les valeurs annoncées et celles obtenues. Les
causes peuvent étre multiples. Les conditions météorologiques empéchent souvent d’ex-
ploiter I'intégralité du temps d’observation. De méme, il est rare d’obtenir un plan focal
fonctionnant intégralement, et 'on travaille généralement avec un nombre effectif de
détecteurs lors d’une observation. En conséquence, la sensibilité intégrée s’en trouve
réduite. Des erreurs systématiques peuvent également entacher les mesures, la présence
d’avant plans trop émissifs, une connaissance parcellaire de ’architecture du détecteur
ou une mauvaise définition des filtres sont autant de points dont les conséquences
peuvent étre dramatiques. De maniere générale 'intégration complete de I'instrument
n’a lieu qu’une fois sur le site avec son lot de nouveaux problemes. La raison est souvent
d’ordre financiere, mais découle également de la difficulté a reproduire les conditions
de faibles émissions de ’environnement en laboratoire.

Quoiqu’il en soit les expériences visant une détection a r=0.02 sont aujourd’hui en-
train de prendre des données (SPTpol, ACTpol, POLARBEAR, BICEP-2, KECK). Si
les modes B sont réellement a ce niveau et malgré toutes les considérations précédentes,
leur détection ne devrait étre qu'une question d’années.

Si en revanche il s’avere que r < 0.02, deux obstacles supplémentaires sont a
considérer.

— Le niveau des modes B lentillés devient dominant.

— Les avant-plans polarisés sont tres mal connus mais dans les zones les plus propres

du ciel, la théorie prévoit leur niveau autour de r ~ 0.02 (75)).
Il deviendra donc nécessaire de développer des algorithmes spécifiques de dé-lentillage
et de séparation des composantes pour soustraire ces deux sources contaminantes, et
ensuite seulement envisager une détection. Ceci modifie considérablement les échelles de
temps. Une mission spatiale met pres de 15 ans a se mettre en place, s’il faut attendre
une détection pour la mettre en place, la question des limites intrinseques sur les r

atteignables au sol et en ballon se pose a ’avenir, comme un point essentiel.
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Quelle optimisation pour quels objectifs scientifiques ?

Un panorama des différentes expériences dédiées a la polarisation du Fond Diffus
Cosmologique nous amene a les diviser en deux grandes familles. L’une visant une
détection des modes B primordiaux (QUBIC, BICEP-2, KECK, ABS, Spider ), et
lautre les modes B lentillés (SPTpol, POLARBEAR, ACTpol). Cette distinction peut
sembler artificielle car toutes revendiquent la détection des modes B comme 1'un de
leurs objectifs scientifiques principaux. Néanmoins, elle trace des choix marqués en
terme de design instrumental et de stratégie de balayage. L’échelle angulaire a laquelle
apparaissent ces deux signaux en constitue I’élément déterminant. Alors que le pic lié a
la recombinaison est a ’échelle du degré dans le spectre des modes B, les effets du len-
tillage sont quant a eux dominant pour quelques minutes d’arc, soit plusieurs centiemes
de degré.

Une relation simple nous donne la taille du miroir en fonction de la résolution pour une
longueur d’onde donnée : 6 ~ A/D, ou € est la résolution, A la longueur d’onde et D
le diametre du télescope. Un miroir primaire de 30 cm correspond donc approximati-
vement & 0.5 degrés, et serait donc de dimension suffisante pour une expérience dédiée
aux modes B primordiaux. Les modes B lentillés nécessitent quant a eux des miroirs
dont le diametre est plutot de 'ordre de 2 & 3m.

On énumere ici quelques conséquences directes :

— Une optique de grande taille implique des cotits supplémentaires importants tant

pour le miroir que pour le baflage associé.

— La vitesse de balayage du télescope s’en trouve réduite limitant la capacité a
rejeter le bruit en 1/f de 'atmosphere.

— Les plus grandes fenétres d’ouverture des cryostats se situent autour d’une qua-
rantaine de cm, autorisant donc les expériences dédiées aux modes B primordiaux
de refroidir I’ensemble de leur optique (ABS EBEX). En limitant ainsi la charge
sur leurs détecteurs, ils améliorent considérablement la sensibilité de I'expérience.

— II est plus facile pour les petits télescopes d’effectuer une rotation de ’ensemble
de leur systeme et ainsi corriger les effets systématiques liés aux asymétries de
leur faisceau.

— Dans la perspective d’une détection des modes B (lentillés ou primordiaux), la

stratégie généralement adoptée est d’utiliser I’ensemble du plan focal & une unique

183



12. PERSPECTIVES

fréquence et de balayer le ciel sur la zone la plus petite possible par 1’échelle angu-
laire concernée. De cette maniere on augmente la sensibilité brute et on minimise
le risque de contamination des avant-plans. Il faudra évidemment prendre en
compte les effets de la variance cosmique et de la fuite de E dans B liés a la
taille finie de la zone observée. Une expérience visant une détection des modes B
lentillés pourra donc se permettre de balayer le ciel sur une région beaucoup plus
restreinte (typiquement de 'ordre du degré) pour améliorer son rapport signal a
bruit.
— L’utilisation d’un grand miroir rend difficilement envisageable son utilisation pour
une expérience ballon & cause de la limite de poids ce type de technologielﬂ
Toutes ces considérations font apparaltre un compromis consécutif a I’ouverture des ob-
jectifs scientifiques d’un projet dédié aux modes B primordiaux. Les coluts augmentent
de maniére non négligeables et 'optimisation de 'expérience fait I'objet de nouvelles

contraintes.

Quelles sont les perspectives instrumentales 7

Les enjeux instrumentaux sont évidemment dictés par les besoins des expériences,
a savoir un gain en sensiblité et un meilleur controle des erreurs systématiques. La
question est de savoir dans quelle direction ces contraintes ont poussé la technologie

ces dernieres années et surtout dans quelle voie nous amenent elles.

1/ Sensiblité

Amélioration de la sensiblité intrinseque des détecteurs.

Cette considération a été un fil conducteur qui a poussé la communauté a délaisser
peu a peu les radiométresﬂ et la détection cohérente au profit de la technologie bo-
lométrique. Les bolometres sont des détecteurs incohérents, ils perdent I'information

sur la phase au profit d’une meilleure sensiblité et d’une plus grande bande passante.

1. Une expérience ballon se situe trés haut dans 'atmosphere. Les détecteurs sont proches des
conditions de background propres au spatial et peuvent donc atteindre des sensibilité plus élevées que
pour une expérience sol. L’inconvénient est la durée maximale du vol et donc du temps d’intégration,

limitée a une dizaine de jours.
2. Historiquement, la premiere technologie utilisée.
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Ils ont bénéficié ces dernieres années d’un énorme progres en sensibilité. La cryogénie
des tres basses températures y a d’ailleurs largement contribué. Le développement des
absorbeurs métalliques couplés thermiquement & un substrat diélectrique (suggéré pour
la premiere fois par Paul Richards (76])) a également été un élément décisif pour per-
mettre a ces détecteurs d’atteindre la limite du bruit de photons. Ils restent a I’heure
actuelle les détecteurs les plus sensibles dans le domaine du millimétrique.

La contribution des radiometres est pour autant, encore aujourd’hui, loin d’étre
négligeable. L’expérience au sol QUIET a récemment apporté d’excellentes contraintes
sur les modes B primordiaux (1)). DASI et CBI, les deux premiéres expériences a avoir
détecté la polarisation E utilisaient également des radiometres avec une architecture de
type interférometre.

Aujourd’hui, une troisieme génération de détecteurs est en plein essor. Il s’agit
des Kinetic Inductance detectors ou KIDs. Ce sont tout comme les bolometres des
détecteurs incohérents, mais ils s’appuient sur un phénomene de résonance et n’im-
pliquent pas d’effets thermiques. Une piste supraconductrice sous forme de méandre
possede une inductance cinétique proportionnelle & sa densité de paires de Cooper.
Cette piste, associée a une capacité forme un circuit résonant a haute fréquence (quelques
GHz). Une onde incidente va briser des paires de Cooper et par la méme modifier 1'in-
ductance cinétique. La fréquence LC du résonateur va donc étre décalée proportionnelle-
ment au rayonnement incident. Cette technologie présente ’avantage d’étre plus simple
a mettre en oeuvre en évitant notamment les membranes suspendues des bolometres.
De plus, la lecture est relativement simple car le signal est intrinsequement multiplexélﬂ
et n’a pas besoin d’une chaine d’amplification ultra-sensible & froid. Elle s’adapte donc
parfaitement avec la logique d’un développement en grande matrice. Toutefois, il n’a
pas été encore démontré que ces détecteurs puissent atteindre les sensibilités requises

pour une observation de type CMB avec de tres faibles background.

Augmentation du nombre de détecteurs.

Cette problématique constitue surement le défi majeur de I'instrumentation pour le
CMB de ces dernieres années. Elle a en partie motivée 'utilisation des détecteurs supra-
conducteurs dans les années 2000. Contrairement aux bolometres semi-conducteurs, ces

derniers peuvent étre facilement réalisés en matrice a ’aide des procédés de fabrication

1. Chaque circuit résonnant est a une fréquence donnée.
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de la micro-électronique. La majorité des expériences CMB observant actuellement,
utilise cette technologie (SPT, BICEP-2, POLARBEAR) qui a déja donné d’excellents
résultats (33)), (77). Le nombre toujours croissant de détecteurs a entrainé un intense
développement de I’électronique de lecture et notamment des différentes techniques de
multiplexage a basse température. La cryogénie a également du s’adapter en fournissant
toujours plus de puissance a froid & mesure que ce nombre augmentait.

On parle aujourd’hui de quelques milliers de détecteurs, et les expériences a venir
envisagent des plans focaux allant jusqu’a plusieurs dizaines de milliers de pixels (8
télescopes de 6000 détecteurs pour POLAR 1 et 4 bandes de fréquences de 5000
détecteurs pour l'instrument Piper (78))). Les laboratoires mettent désormais en place
des procédés de fabrication semi-industriels pour répondre a ce besoin. La question se
pose donc de savoir si la contribution uniquement a 1’échelle d’un laboratoire de re-
cherche reste envisageable dans les années a venir, et ce méme pour une expérience de

petite dimension.

Détecteurs multi-fréquences.

Cette technique représente une voie tres prometteuse tant pour le gain en sensibilité
que pour celui des effets systématiques. La démarche est d’une certaine maniere simi-
laire a 'augmentation du nombre de détecteurs. Le but ici est également d’augmenter
le nombre de photons collectés, mais au niveau d’'un méme pixel. Ce dernier est pour
cela rendu sensible aux photons de plusieurs bandes de fréquences a la fois grace a
un type d’antennes particulieres développées par le groupe de Berkeley : les sinuous
antenna (79). Ces antennes trés larges bandes sont couplées & un nombre donné de
détecteurs (senseur supraconducteur sans absorbeur ou KIDS) & 'aide de ligne micro
ruban. Chacun d’entre eux recoit un signal a une fréquence donnée dont la bande pas-
sante est déterminée au préalable par des filtres planaires. On peut donc imaginer une
expérience CMB ou chaque pixel verrait en méme temps les canaux 90GHz, 150 GHz
et 220 GHz. Les bénéfices d’une telle technologie et plus particulierement pour une
application satellite sont indéniables.

Chacune des antennes doit pour former son faisceau étre couplée a une micro-lentille.
La réalisation de ces lentilles sur des bandes de fréquences aussi larges que celles des

antennes reste un point non résolu et toujours en développement. L’utilisation de ces
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détecteurs est prévue pour POLARBEAR-2 (80).

2/ Controle des effets systématiques

Optique large Bande

Le controle des erreurs systématiques, la soustraction des avant-plans et des modes
B lentillés nécessitent de travailler & de multiples bandes de fréquences (on renverra
a la proposition faite & 'ESA pour le satellite CORE (48))). En conséquence il est
nécessaire de développer des éléments optiques (filtres, lentilles grilles polarisantes etc)
qui couvrent ’ensemble des bandes observées et ne présentent que de faibles pertes.
L’utilisation d’optiques spécifiques pour chaque bande complexifierait I’architecture et
serait une source d’erreurs systématiques supplémentaires.

Modulation du Signal

La faiblesse du signal polarisé du CMB a tres vite orienté les instrumentalistes a
la recherche d’une méthode de modulation de la polarisationlﬂ Le développement des
lames demi-onde a ouvert des possibilités particulierement intéressantes. Tout comme
la modulation naturelle apportée par le balayage du télescope, elle déplace le signal utile
au dessus du bruit en 1/ f du détecteur. De plus, en ne modulant que la polarisation, elle
limite les fuites possibles de T dans Q et U et permet a un seul détecteur de mesurer
directement 1'un des deux parametres. Il n’est donc plus nécessaire de soustraire les
signaux provenant de deux détecteurs différents pour obtenir cette valeur. En terme
d’effets systématiques, le gain est significatif. Malheureusement ce dispositif présente
encore de nombreux problemes. D’une part son émissivité impose de le disposer a
basse température, ce qui le rend particulierement délicat a employer du point de vue
mécanique pour le faire tourner de maniere continue. D’autre part ce dispositif introduit
un nombre important d’effets systématiques supplémentaires comme des distortions de
faisceau. Enfin la lame demi onde est un bloc mono-cristallin. La réalisation de ce
type d’objet pour des dimensions importantes est également tres difficile. Les plans
focaux toujours plus grands risquent donc d’étre, de par leur taille, un facteur limitant
a ’avenir. La réalisation d’un modulateur de polarisation a ’aide de grilles métalliques

tente de s’affranchir de ces problemes et présente une alternative intéressante (81)).

1. L’exprience Bicep utilisait originellement un modulateur de polarisation a effet Faraday mais ce

dernier fut rapidement abandonné car il apportait une charge trop importante sur les détecteurs.
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Source d’étalonnage polarisée

Un des principaux défaut des TES est que la constante de temps, tout comme
la réponse dépend du point de fonctionnement dans lequel il se situe. Ce dernier
dépend des conditions de polarisation mais également de la charge provenant du ciel.
Il peut donc tout a fait connaitre d’importantes variations en fonction des conditions
météorologiques par exemple, ou du pick up du cryostat. Ajoutons que la réponse,
mais également la constante de temps risquent de varier pour des rayonnements inci-
dents trop larges. Il devient donc indispensable de réaliser des sources polarisées dans

le millimétrique, permettant ’étalonnage de ces parametres a tout instant.
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Chapitre 13

Conclusion sur le travail de these

Les trois derniéres années passées dans le laboratoire millimétrique de I’APC auront

eu deux axes majeurs de travail.

Le premier est centré sur les détecteurs, leur principe de fonctionnement et leur
mise en oeuvre. L’enjeu n’était pas uniquement de les caractériser mais dans un premier
temps de savoir comment réaliser cette caractérisation. Nous avons ainsi monté et défini
avec I’équipe du laboratoire millimétrique, des procédés de tests permettant de mettre
en évidence leur fonctionnement et extraire leurs principaux parametres. Ces mesures
qui nous semblent aujourd’hui routinieres ont constitué pres de deux ans de mon travail
de these. J’ai ainsi pu apprécier le gouffre qui sépare la compréhension théorique des
TES de celle face a son oscilloscope et ses appareils de mesure.

— les caractérisations IV ont été les premiers résultats obtenus démontrant le fonc-
tionnement effectif d’un supraconducteur comme détecteur bolométrique. Elles
ont ainsi validé ’architecture électronique 4 pixels, la réalisation de la polarisa-
tion en tension et la contre-réaction électro-thermique du TES.

— Les impédances complexes nous ont aidé a comprendre les aspects dynamiques du
bolometre : comment évoluent sa constante de temps et ses propriétés thermiques
en fonction de la tension de polarisation.

— Les mesures de bruit et surtout leur interprétation ont affirmé la cohérence
de notre démarche vis a vis des objectifs scientifiques. Les NEP mesurées ~

510~ Y"W/+/Hz pour une température critique de ~ 570mK se rapprochent des
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niveaux requis par l'expérience QUBIC et sont conformes aux design de nos
détecteurs..

— Enfin ’étude de la réponse du TES a des particules radioactives s’est révélée
étre un outil intéressant & I’avenir pour sonder son architecture thermique. Cette
derniere mesure ouvre la voie vers les tests optiques qui constitueront la prochaine

grande étape de caractérisation des TES.

Le deuxiéme point concerne le travail d’intégration. Comprendre les rouages de 1’en-
semble des éléments qui constituent la chaine de détection, comment chacun d’entre
eux interagit et se manifeste, a été peut étre I'une des avancées les plus gratifiantes
sur le plan personnel. La cryogénie, les problemes de compatibilité électromagnétique,
I’électronique de lecture et les détecteurs sont autant de parametres qui peuvent in-
terférer entre eux de mille manieres différentes. Le travail d’intégration nécessite d’avoir
un spectre large de connaissances pour couvrir tous les éléments de la chaine et se
résume dans de nombreux cas a une résolution successive de problemes. C’est peut
étre la, & mon avis ou se trouve le travail le plus difficile de I'instrumentaliste. Heu-
reusement, ’expérience de mon entourage dont j’ai bénéficié au cours de ma these a
considérablement réduit le champs des possibles. Un peu d’entétement et d’intuition
ont fait le reste du travail. C’est ainsi que nous sommes arrivés a assembler toutes les
pieces et faire fonctionner une architecture 24 canaux couplée a des bolometres suspen-

dus.

L’expérimentateur est bien souvent soumis & des contraintes externes a sa personne.
Un échec peut survenir apres un travail minutieux, comme une réussite se présenter de
maniere inattendue. N’allons pas croire pour autant que la recherche en instrumentation
serait subordonnée aux caprices du hasard. L’exemple du travail de George Smoot et
John Mather en est pour moi une belle illustration. Le succes du satellite COBE pour
lequel ils ont obtenu le prix Nobel est le fruit d’un travail expérimental qu’ils ont débuté
presque 15 ans plus tot.

Si la présence du hasard ou de la chance est indéniable, la persévérance et ’expérience

permettent de les courber dans la direction voulue.
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