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Introduction

Ce rapport de these présente les travaux réalisés au sein de I'équipe HELFA (HELium du
Fondamental aux Applications) du département MCBT (Matiére Condensée, Basse Température)
de l'institut Néel a Grenoble d’octobre 2010 a septembre 2013.

Le sujet s’integre dans I’activité principale de cette équipe qui est le développement de détecteurs
cryogéniques pour I'observation astronomique. Il s’appuie sur deux axes de recherche fortement
investis dans le bassin grenoblois :

— Le développement de spectromeétres de Fourier intégrés SWIFTS (pour Stationary-Wave
Integrated Fourier- Transform Spectrometer : spectrometre de Fourier intégré a onde sta-
tionnaire), initié par E. Le Coarer de I'IPAG (Institut de Planétologie et d’Astrophysique de
Grenoble). Dans ces dispositifs, 'onde dont on souhaite connaitre le spectre est planarisée
dans un guide d’onde et interfére avec elle-méme en produisant un interférogramme. Le
profil spatial de cet interférogramme est relié au spectre de 'onde par une transformée de
Fourier, voir figure 1. Tres grossiérement, on peut dire que le principe du SWIFTS équivaut
a celui d'un spectrometre de Fourier “classique” (de type Michelson par exemple) dont la
taille serait réduite a la seule différence de marche issue du déplacement du miroir.

— Le développement de détecteurs a inductance cinétique KID (pour Kinetic Inductance
Detector : détecteur a inductance cinétique) pour I'astronomie millimétrique mené par
I'équipe HELFA de I'Institut Néel. Les KID sont des micro-résonateurs supraconducteurs
dont la fréquence de résonance est de quelques GHz. Ces détecteurs mesurent les varia-
tions de densité de quasi-particules causées par ’absorption des photons millimétriques.

En combinant ces deux thématiques il a été imaginé un ‘SWIFTS millimétrique’ dans lequel les
détecteurs de lumiere sont des KID. Un tel instrument presente un ensemble de performances
(grande sensibilité, largeur de bande, intégration) répondant aux besoins actuels des astronomes.
En particulier, des matrices de pixels spectrometres sont tout a fait appropriées a I'étude des ga-
laxies a haut red-shift. D’'une maniere générale, la combinaison de pixels imageurs et de pixels
spectromeétres rend possible la conception de plans focaux plus adaptés a 'application envisagée.
Le développement du SWIFTS pour le millimétrique qui est le sujet central de cette these n’était
pas amorcée a mon arrivée. Cette étude a été menée de facon résolument ouverte ; I'ensemble
des étapes du développement a été considéré et nous présenterons notamment des contribu-
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xiv INTRODUCTION

tions en simulation électromagnétique, micro-fabrication et caractérisation électro-optique. Cette
démarche présente ’avantage de pouvoir porter aujourd’hui un regard d’ensemble sur le projet
méme si, nous le verrons, certaines questions méritent encore d’étre approfondies.

Le présent rapport s’organise de la facon suivante :
Une premieére partie traite du développement d'un spectrometre SWIFTS dans le millimétrique :
tout d’abord, une description des motivations scientifiques est donnée dans le chapitre 1. Le prin-
cipe théorique du SWIFTS et ses performances intrinseques sont ensuite présentés dans le cha-
pitre 2. Le chapitre 3 concerne des détecteurs a inductance cinétique, il donne les concepts de su-
praconductivité utiles a la compréhension du principe de détection. La transmission aux bornes
d’une ligne chargée par un détecteur sera dérivée afin de prédire les résultats expérimentaux. Les
résultats des simulations électromagnétiques sont présentés dans le chapitre 4. Ces simulations
traitent de trois parties disctinctes du SWIFTS millimétrique ; 'antenne, les détecteurs et le cou-
plage des détecteurs au guide de 'antenne. Le chapitre 5 présente la conception et la fabrication
des spectrometres, 'accent sera mis sur le choix des procédés de fabrication et leur limites. Le
dispositif expérimental est brievement abordé dans le chapitre 6, nous présenterons notamment
le fonctionnement du cryostat a dilution. Enfin, le chapitre 7 expose les résultats expérimentaux
obtenus pendant cette these. Ceux-ci concernent d’abord la caractérisation de résonateurs quart-
d’onde isolés, puis celle de spectromeétres prototypes du SWIFTS millimétrique.
Le développement d’'un procédé de fabrication sur membrane nécessaire a la réalisation des spec-
trometres étudiés dans la premiere partie a permis en paralleéle, la réalisation de mesures de KID
sur membrane. Ceci est I'objet de la deuxieme partie. Nous y expliquons d’abord pourquoi ces
mesures présentent un intérét dans la perspective d'une utilisation des KID en environnement
spatial. Ces travaux concernant des détecteurs LEKID, quelques éléments sur ce type de détecteurs
seront donnés. Enfin les résultats préliminaires des mesures sur membrane seront présentés.
En guise de conclusion et apres en avoir rappelé les objectifs initiaux, nous rappelerons les réali-
sations marquantes de ce travail de these.



FIGURE I - Simulation électromagnétique. Le guide d’'onde est court-circuité a son extrémité. Lantenne ab-
sorbe une onde monochromatique et les interférences entre les ondes incidentes et réfléchies produisent l'in-
terférogramme observé. Sur cette figure, la périodicité des ventres rend compte de la fréquence de 'onde.
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1.1 Introduction

Le spectre millimétrique fait référence aux longueurs d’onde comprises entre 1 mm et 10 mm
(30 GHz a 300 GHz), nous faisons aussi souvent référence au submillimétrique qui s’étend de 0.1
mm a 1 mm. Au cours des dernieres décennies, 'accession a ces régions du spectre a fait grande-
ment progresser nos connaissances en astrophysique et cosmologie. L'astronomie millimétrique
concerne principalement les observations de sources thermiques froides, dont la température est
inferieure a 10 K. Il peut s’agir de sources émettant directement dans le domaine millimétrique
comme la poussiere du milieu interstellaire ou de sources émettant a plus haute fréquence mais
dont le spectre est décalé dans le domaine millimétrique par effet redshift (décalage vers le rouge),
voir section 1.2.1. C’est le cas des galaxies distantes et du fond diffus cosmologique. Ce dernier est
le sujet d’étude emblématique de 'astronomie millimétrique comme en témoigne la ferveur ac-
compagnant la publication récente des résultats du satellite Planck. Dans tous les cas, les signaux
mesurés sont de tres faible énergie et nécessitent une instrumentation de pointe, notamment des
détecteurs ultra-sensibles utilisés, le plus souvent, a température cryogénique. Ceci explique aussi
que cette discipline n’existe que depuis quelques décennies. Dernieremement, I'émergence d'une
nouvelle technologie de détecteurs a permis, pour la premiere fois, la réalisation d'imageurs équi-
pés de plusieurs centaines de pixels a cofit relativement bas [1][2]. Nous allons voir que ceci ouvre
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aussi des opportunités pour des applications nouvelles comme des spectrometres intégrés sur si-
licium. L'objet de cette these est de participer au développement d'un tel instrument.

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a décrire les sources typiques du spectre milli-
métrique et a donner quelques éléments sur les technologies utilisées par les astronomes. Ceci
nous permettra, dans la deuxiéme partie, de mettre en perspective les travaux de recherche sur les
spectromeétres intégrés, et de préciser I'intérét d'un tel dispositif.

1.2 Lastronomie millimétrique

1.2.1 Sources typiques
Latmospheére

L'astronomie millimétrique au sol est limitée par le fait que I'atmospheére est partiellement
opaque pour ces longueurs d’onde. Les raies d’absorption moléculaire (principalement de I'eau)
sont a I'origine de cette opacité. Il reste cependant des fenétres atmosphériques exploitables cen-
trées sur 850 um, 1.2 mm, 2.1 mm et 3 mm de longueur d’onde. La largeur de ces raies est fonction
de la quantité d’eau cumulée sur la ligne de visée et de la température.

De plus, 'atmosphere émet aussi un rayonnement thermique de type corps gris qui représente un
signal de fond largement prépondérant devant les sources astronomiques typiques. Lorsque les
couches de vapeur d’eau responsables de cette émission sont en mouvement, elles générent des
fluctuations basse fréquence du signal recu par les détecteurs, ce bruit est appelé bruit de ciel ou
sky noise.

Ces raisons expliquent 'importance du site d’observation. Celui-ci doit se situer de préférence en
altitude et dans des régions tres seches. Les exemples typiques sont le désert d’Atacama, ’Antarc-
tique oula Sierra Nevada.... Les expériences en ballon stratosphérique ou sur satellite permettent
de s’affranchir des contraintes atmosphériques.

Le fond diffus cosmologique

Lexistence du fond diffus cosmologique, (ou CMB pour Cosmic Microwave Background) s’ex-
plique dans le cadre de la théorie du Big Bang : 'univers a d’abord été un milieu extrémement
chaud et dense dans lequel les photons interagissaient constamment avec les électrons sans pou-
voir se propager librement. Avec I'expansion de 'univers, le refroidissement a rendu possible la
liaison des électrons et des protons, c’est a dire la formation des premiers atomes, c’est ['époque
de recombinaison, survenue environ 380 000 ans apres le Big Bang et a partir de laquelle I'uni-
vers est devenu transparent. Les photons du CMB qui nous parviennent aujourd’hui sont issus de
cette époque, la température de I'univers avoisinait alors les 3000 K. Nous observons aujourd’hui
un rayonnement a 2.75 K ce qui correspond a un red-shift de 1100 environ, (voir ci-apres le para-
graphe “sources a grand red-shift”). Le CMB est donc un rayonnement religue émis peu de temps
apres la naissance de I'univers. Son spectre correspond parfaitement a celui d’'un corps noir dont
le maximum est centré sur 160 GHz c’est a dire dans la bande millimétrique. Une des particularités
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du CMB est de présenter des fluctuations de température sur des échelles angulaires spécifiques,
voir figure 1.1. Ces anisotropies correspondent a des régions de densité de matiere légérement
différentes a I’époque de I'’émission du CMB. Elles sont donc des précurseurs de la répartition in-
égale de la matiere dans I'univers dont les grandes structures sont aujourd’hui les superamas de
galaxies. Lintérét scientifique du CMB est essentiel, il décrit la physique a I’ceuvre peu de temps
apres le Big Bang et renseigne, par exemple, sur I'age et la géométrie de 'univers, la proportion de
matiere noire et d'énergie noire ...

Depuis la découverte de Penzias et Wilson en 1964 [3], plusieurs missions scientifiques ont per-
mis une mesure précise des anisotropies. Citons en particulier les trois missions spatiales : COBE
(1992) [4], WMAP (2003) [5] et Planck (2009) [6]. Aujourd’hui, le CMB reste indéniablement un
sujet d’étude phare de la cosmologie et I'effort de recherche se concentre sur I'étude de sa po-
larisation qui pourrait restreindre encore plus les modeles cosmologiques [7]. Cependant, le défi
instrumental reste majeur car la détection de ce signal nécessite au moins une amélioration d'un
ordre de grandeur en sensibilité par rapport a I’état de I'art actuel ; 'amplitude du signal attendu
est de I'ordre de 0.1 uK selon les modeles les plus optimistes.

Enfin, il est important de préciser que les fluctuations de température peuvent avoir des origines
différentes. Par exemple, en traversant les gaz chauds et ionisés des amas de galaxies, les photons
du CMB sont susceptibles d’étre accélérés par des électrons de haute énergie (c’est la diffusion
Compton inverse). Les distorsions spectrales qui en résultent sont connues sous le nom d’effer
Sunyaev-Zeldovich ou effet SZ. Lorsque 'instrument permet une résolution angulaire suffisante, il
est possible de faire ressortir ces distorsions du ‘fond’ du CMB, on peut alors détecter des amas de
galaxies [8]. Ceci est un exemple mais la détection d’objets situés au premier plan du CMB est pos-
sible par d’autres mécanismes : rayonnement synchrotron, I'effet SZ cinématique, le rayonnement
free-free ...Nous ne les détaillerons pas ici.

Le milieu interstellaire

Le milieu interstellaire ISM (pour InterStellar Medium) désigne 1'ensemble de la matiere si-
tuée entre les étoiles d'une galaxie. Méme s’il ne constitue qu'une part minime de leur masse, il
joue un role primordial dans leur spectre d’émission. C’est la poussiére de 'IMS (la taille des grains
est de I'ordre du dixiéme de micrometre) qui absorbe une grande partie du rayonnement visible
des étoiles et le réemet dans le millimétrique et le sub-millimétrique. L'observation des galaxies
dans cette partie du spectre est donc riche d’enseignements. Un exemple important concerne la
formation des étoiles. Celle-ci a lieu dans des régions entourées de poussiere, elle est donc im-
possible a observer dans le visible. Aujourd’hui, I'observation dans le millimétrique qui permet de
voir cette poussiere est devenue une méthode incontournable pour révéler les régions de forma-
tion d’étoiles dans la Voie Lactée ou les galaxies voisines. Il est aussi possible, par spectroscopie de
raie, d’étudier la nature des molécules présentes dans I'IMS. Parmi les raies les plus importantes,
on releve la raie de structure fine de 'ion C*, [CII] & 158 um et les raies rotationelles du monoxyde
de carbone CO. Ces techniques, tres fécondes, ont permis l'identification de plus d'une centaine
de molécules différentes dans 'IMS. En ce qui nous concerne, le spectrometre dont le développe-
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FIGURE 1.1 - Cartographie complete du fond diffus cosmologique établie par le satellite Planck en 2013. Les
différentes couleurs représentent des fluctuations de température dont l'écart-type est d'environ 30 uK. Ces
anisotropies correspondent a des régions de densité légérement différentes dont est issu 'ensemble des struc-
tures de l'univers actuel. Figure issue de [9]

ment est présenté dans ce rapport est potentiellement capable de détecter certaines de ces raies
pour des galaxies trés décalées vers le rouge, c’est ce qui est expliqué dans la section suivante.

Sources a grand redshift

Du fait de I'expansion de I'univers, un photon émis a l'instant #, avec une longueur d’onde
Ap est percu a l'instant t + £y avec une longueur d’onde A plus grande. Plus la source est distante
de I'observateur, plus I’dge du photon a la réception est élevé et plus sa longueur d’onde est di-
latée. Dans le domaine visible, cet effet correspond a un décalage vers le rouge, ou redshift, il est
formalisé par I'’équation suivante :

o= a(t) —alty) _ A=A
alty Ao

(1.1)

avec a(t) le facteur d’échelle ou de dilatation a I'instant ¢.
Le décalage vers le rouge favorise 1'observation des galaxies distantes dans le domaine millimé-
trique. Comme représenté sur la figure 1.2, leur flux est d’ailleurs presque indépendant de la dis-
tance a I'observateur. Alors que les intruments actuels révelent I'existence d'une grande popula-
tion de galaxies lointaines émettant une part importante de leur énergie dans les domaines milli-
métrique et submillimétrique, I'intérét des scientifiques pour ces sources va grandissant. Un des
enjeux les plus importants concerne la mesure du spectre d'un grand nombre de ces structures.
Ceci permettrait d’étudier les especes atomiques et moléculaires dans les galaxies au cours de
leur évolution. Par exemple, la détection d’éléments lourds tels que le monoxyde de carbone CO
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dans une galaxie de redshift z = 6.4 [10] (I'univers avait alors seulement 1 milliard d’années) nous
conduit a repenser nos modeles de formation d’étoiles. D’autre part, la mesure du décalage des
raies spectrales permet, en premiere approximation, de déduire une distance. L'observation de
galaxies lointaines, typiquement dans la gamme 200 pm - 2 mm, nous renseigne donc sur leurs
mécanismes de formation et d’évolution sur de grandes échelles spatiales et temporelles.
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FIGURE 1.2 - Modeéle du spectre d'une galaxie en fonction du redshift (croissant de haut en bas). Dans le
domaine millimétrique, le flux est pratiquement indépendant de la distance a I'observateur. Reproduction de
la référence [11]

1.2.2 Instrumentation

Linstrumentation pour I'astronomie millimétrique désigne I’ensemble des techniques em-
ployées pour collecter, focaliser et détecter le signal issu des sources astronomiques. Ces tech-
niques couvrent des disciplines tres variées telles que la mécanique de précision pour la construc-
tion des radio-télescopes, la supraconductivité (et donc la cryogénie), les techniques de micro-
fabrication, I'électronique etc. Nous présentons ici les différentes catégories d’instruments en ci-
tant des exemples de référence. Nous donnons ensuite quelques éléments sur les technologies de
détecteurs.

Différents instruments

En fonction du type de mesure, il existe plusieurs familles d’instruments :
— Les imageurs tout d’abord, ont pour objectif la cartographie d'une région du ciel, ce qui est
particulierement important dans le cas des sources millimétriques qui sont souvent éten-
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dues. Ils bénéficient depuis une dizaine d’années du développement intensif des grandes
matrices de détecteurs. L'état de I'art actuel est représenté par la caméra GISMO équipée de
128 bolometres fonctionnant a 2 mm de longueur d’onde [12] et la caméra NIKA-2 portée
par I'Institut Néel qui présente des performances comparables [2].

— Les spectromeétres effectuent une mesure de puissance en fonction de la fréquence, il en
existe plusieurs types. Les spectromeétres hétérodynes permettent des mesures a trés haute
résolution spectrale sur des bandes relativement étroites (~10 GHz), nous ne les détaille-
rons pas plus avant dans ce document. Les spectromeétres large bande présentent des réso-
lutions modérées sur une gamme de fréquence qui s'étend souvent sur plusieurs centaines
de GHz. Ils emploient des techniques issues de I'optique visible, notamment I'interféromé-
trie par transformée de Fourier et les réseaux de diffraction. Par exemple, le spectrometre
Z-SPEC installé au foyer du télescope CSO (Caltech Submillimeter Observatory) utilise un
réseau de diffraction a onde plane [13]. Il est capable de mesures spectrales entre 195 GHz
et 310 GHz avec un pouvoir de résolution R (R = 1/ 1) situé entre 250 et 400. Il est impor-
tant de noter qu’il s’agit d'un instrument a pixel unique; il n'observe qu'un seul point du
ciel a la fois.

— les polarimetres mesurent les directions de polarisation de la lumieére. L'utilisation de cor-
nets polarisants permet de filtrer la polarisation sur chacun des détecteurs comme dans le
cas de I'instrument HFI du satellite Planck, celle d'une grille polarisante impose la polari-
sation sur I'ensemble du plan focal.

En général, les instruments combinent plusieurs fonctionnalités. La caméra NIKA-2 par exemple
réalise des images sur deux bandes de fréquence, elle associe donc a I'imagerie des informations
spectrales.

Détecteurs

Les sources millimétriques étant trés peu énergétiques, elles requierent 'usage de détecteurs

tres sensibles. La solution privilégiée a toujours été les bolometres. Les sensibilités prodigieuses
rendues possibles par plusieurs décennies de développement ont culminé derniérement avec les
bolometres de 'instrument HFI du satellite Planck, limités par le bruit de photon du CMB, voir
section 1.2.1. La tendance lourde des années 2000 a été le développement de plans focaux équipés
d’un grand nombre de pixels. Derniérement les détecteurs a inductance cinétique ont été propo-
sés comme technologie de rupture pour faciliter cette transition. Nous donnons ici une bréve des-
cription de principe de fonctionnement de ces détecteurs ainsi que des critéres de performance a
considérer.
Un bolometre, tout d’abord, convertit une puissance optique en chaleur dans un matériau ab-
sorbant. L'élévation de température qui en résulte est mesurée, par exemple, a I'aide d'un ther-
mometre électrique, ce qui permet de déduire la puissance optique incidente P,;. Lors de son
fonctionnement, il s’effectue un équilibre entre le chaleur stockée issue de P,;, la puissance de
lecture du thermometre P; et celle évacuée par une fuite reliée a un bain thermique P;,. Cet équi-
libre, atteint apres la constante de temps 7, est décrit par les équations suivantes :
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NoptPopt  + Pp=Pyy
T = — (1.2)

Nop: est I'efficacité optique de 'absorbeur, 7 est son temps de réponse, C sa capacité thermique
et G la conductance thermique au bain. Augmenter la sensibilité du bolometre sans changer 7 est
possible en réduisant G et C. Ceci a motivé la microfabrication d’absorbeurs et de thermometres,
déposés sur membranes structurées.
Enfin, une caractéristique importante d’'un bolometre est le coefficient de réponse (sans dimen-
sion) de son thermometre :

_ dRIR

= — 1.
a TTIT (1.3)

avec R larésistance du thermometre et T la température. En fonction des applications envisa-
gées, ce coefficient peut prendre des valeurs différentes; dans les bolometres a haute impédance
qui travaillent a la transition état normal - état supraconducteur, a est négatif; dans les bolometres
TES (Transition Edge Sensor) qui se basent sur la transition état normal - état supraconducteur, «
est positif, ces bolometres sont de trés faible impédance.

Un détecteur a inductance cinétique est un micro-résonateur supraconducteur dont la fré-
quence de résonance est typiquement comprise entre 1 GHz et 10 GHz. Lorsque des photons
d’énergie supérieure a deux fois 'énergie du gap supraconducteur sont absorbés par le maté-
riau constituant ce résonateur, ils en modifient les propriétés électromagnétiques. Il en résulte
un décalage mesurable de la fréquence de résonance dont on peut déduire la puissance optique
incidente. Ces détecteurs récents sont facilement multiplexables a grande échelle, avantage pri-
mordial pour la fabrication de grandes matrices de détecteurs.

1.3 Des détecteurs nouveaux pour de nouveaux instruments ?

1.3.1 Spectrometres large bande intégrés

Si les KID s’'imposent aujourd’hui dans la réalisation de grandes matrices de détecteurs pour
le domaine millimétrique, ils motivent aussi le développement d’applications inédites. Actuelle-
ment, plusieurs projets évaluent la possibilité d’intégrer sur silicium des fonctionnalités nouvelles,
c’est le cas des spectrometres intégrés. A ce jour, deux architectures sont envisagées. Dans les deux
cas, 'onde incidente est d’abord absorbée par une antenne et planarisée dans un guide d’onde, et
les détecteurs utilisés sont des KID.

— Les banques de filtres utilisent des micro-résonateurs lithographiés comme filtres fréquen-
tiels. Ceux-ci sont des portions de ligne de transmission semblables au KID mais de taille
beaucoup plus petite, ils résonnent a des fréquences de quelques centaines de GHz. Dispo-
sés entre le guide d’onde et les KID, ils autorisent le couplage de la puissance millimétrique
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pour les fréquences correspondant a leur bande passante, voir figure 1.3(a). Le principe des
banques de filtres est simple, 'enjeu du développement repose sur la faisabilité de filtres
planaires aux fréquences millimétriques et sur le couplage de ces filtres aux KID. Aujour-
d’hui, deux projets ont pour objectif le développement de tels dispositifs. Le premier, DE-
SHIMA (Delft Sron HIgh-redshift MApper) est mené par une équipe de I'université de Delft
[14] [15], le deuxiéme, SuperSpec, par un consortium de laboratoires sous la responsabilité
de Caltech [16] [17] [18]. Les premiers spectres produits par DESHIMA ont été récemment
publiés [19].

Le SWIFTS : le concept de SWIFTS vise a miniaturiser un interférometre a transformée de
Fourier en planarisant I'interférogramme dans le guide d’onde qui est court-circuité [20].
C’est I'interférence entre les ondes incidentes et réfléchies qui produit I'interférogramme.
Les détecteurs disposés le long du guide permettent un échantillonnage spatial de la puis-
sance portée par le guide d’onde, voir figure 1.3(b). Dans ce cas, ils prélevent une faible
portion de la puissance sur I'ensemble de la bande spectrale et c’est par transformée de
Fourier que I'on déduit le spectre. Le SWIFTS est conceptuellement plus complexe que les
banques de filtres, cependant, sa mise en ceuvre semble plus directe car elle ne repose que
sur le couplage millimétrique entre le guide d’onde et les détecteurs. Le développement de
ce dispositif est le sujet de cette these.

Dans I'absolu, de tels dispositifs sont techniquement possibles avec des détecteurs traditionnels

mais la flexibilité des KID, leur cycle de conception tres court permettent d’explorer ces configu-
rations nouvelles a cofit raisonnable.

Nous pouvons souligner les avantages des SWIFTS par rapport a 'architecture de banque de filtres :

— Le dysfonctionnement d’'un détecteur n’implique pas la perte totale de données pour une

bande de fréquence ce qui peut s’avérer utile dans le cas de mesure de raies.

— Les briques technologiques utilisées dans le SWIFTS existent déja : antenne, guide d’onde

et KID. Les banques de filtres nécessitent par contre le développement de filtres fréquen-
tiels a plusieurs centaines de GHz. Les performances possibles de ces filtres sont encore a
déterminer.

De méme, les désavantages apparents sont les suivants :

— Le bruit observé sur la mesure SWIFTS est celui du bruit de photon majoré par un fac-

teur v/ N avec N le nombre de détecteurs comme nous le verrons en 2.2.2. En comparaison,
théoriquement, la sensibilité des banques de filtres est directement gouvernée par celle des
KID, elle peut donc étre limitée par le bruit de photon. Cette comparaison est a considé-
rer prudemment car elle n’est valable que pour une efficacité optique égale entre les deux
instruments.

Un spectromeétre SWIFTS nécessite deux fois plus de détecteurs qu'une banque de filtres
pour permettre la méme résolution spectrale. Ceci s’explique par le dédoublement du spectre
lors de la transformée de Fourier.
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FIGURE 1.3 — Schémas de principe d'un spectrometre a banque de filtre (a) inspiré de la référence [19] et d'un
spectromeétre de type SWIFTS (b)

1.3.2 Intérét

Précisons tout d’abord que ces dispositifs ne permettront certainement pas des pouvoirs de
résolution supérieurs a 1000. IIs sont donc naturellement orientés vers des applications de spec-
trométrie large bande a résolution modérée.

Lintérét le plus évident des instruments intégrés est leur taille tres réduite par rapport aux ins-
truments actuels. Cet avantage est bien siir primordial dans le cadre de missions spatiales. Il ne s’y
traduit pas seulement en terme de poids mais aussi de puissance de refroidissement et I'absence
de parties mobiles permet en outre d’augmenter la robustesse et de réduire la puissance électrique
embarquée.

La taille de ces dispositifs permet d’envisager des matrices de spectrometres. Méme constituées
d’'un nombre limité de pixels (une dizaine est tout a fait envisageable), elles seraient tout a fait
adaptées a I'observation des galaxies a haut redshift. 'agencement des pixels sous forme de ma-
trice permettrait la détection d'un nombre important de ces sources, tandis que leurs fonctionna-
lités apporteraient une information spectrale. Par ailleurs, un positionnement approprié des dé-
tecteurs le long du guide permet I'observation simultanée de plusieurs fenétres atmosphériques.
Ces matrices répondent donc aux besoins énoncés en 1.2.1. D’'une maniére générale, la possibilité
d’associer des matrices de pixels imageurs avec des spectrometres intégrés rend possible la fabri-
cation de plan focaux spécifiques adaptés a I’application envisagée.

Au dela des applications astrophysiques, un instrument intégré serait indiscutablement utile lors
de la caractérisation des éléments de la chaine optique en laboratoire, lentilles et filtres en parti-
culier. A titre d’exemple, le volume du spectrometre de Martin-Pupplet utilisé dans notre labora-
toire (utilisé pour les mesures de spectre large bande) est mis en regard avec celui d'une puce d'un
prototype SWIFTS dans la figure 1.4. De plus, lorsque I'intégration du signal n’est pas nécessaire
(cas des mesures en laboratoire) la mesure du spectre par SWIFTS est instantanée.

En outre, tous les champs de recherche couramment associés au domaine térahertz (100 GHz
a 10 THz) sont directement concernés par la spectroscopie millimétrique et bénéficieraient d'un
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FIGURE 1.4 — A gauche : interférometre de Martin-Puplett (des versions plus compactes existent). A droite :
prototype de spectrometre intégré SWIFTS

instrument intégré pour les mémes raisons pratiques. Par exemple, I'étude du spectre en transmis-
sion de certains matériaux permet d’étudier la supraconductivité par voie optique. La rapidité des
KID associée a la configuration SWIFTS rend possible des mesures de spectre résolues en temps,
utiles notamment pour étudier des conditions hors équilibre.

Notons pour finir que les activités térahertz sont en plein développement dans le secteur in-
dustriel. Des techniques non destructives permettant I'identification de molécules sont pressen-
ties pour la sécurité, 'agroalimentaire et la santé. Un instrument de type SWIFTS millimétrique
semble cependant peu approprié pour ce type d’applications notamment parce qu'’il nécessite
des besoins cryogéniques toujours difficiles a mettre en ceuvre dans un contexte industriel, no-
tamment pour les supraconducteurs a basse température critique tels que ceux dont sont faits (a
ce jour) les KID.
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La spectrométrie est I’étude du spectre de la lumiere, c’est a dire la mesure de I'intensité d'une
source lumineuse en fonction de la longueur d’onde I(1). Un champ trés vaste de techniques ins-
trumentales est concerné, et en fonction de I'application envisagée, certaines techniques sont pri-
vilégiées par rapport a d’autres. On distingue souvent deux familles d’instruments : les spectro-
metres a dispersion et les spectrometres a transformée de Fourier (FTS pour Fourier Tranform
Spectrometer). Dans les spectrometres a dispersion, les différentes composantes de la lumiere
sont dispersées dans des directions différentes (al’aide d'un prisme par exemple) et sont donc me-
surées séparément. Dans les FTS par contre, toutes les composantes spectrales sont mesurées en
méme temps. Ces instruments utilisent les propriétés interférométriques de la lumiere associées
a la transformée de Fourier pour déterminer le spectre d'une source. Les FTS se sont beaucoup
développés dans la deuxieme moitié du XX*™€ siecle aidés notamment par le développement de
I'informatique qui a facilité les calculs nécessaires. Qu’ils soient a dispersion ou a transformée de
Fourier, les spectrometres sont longtemps restés des instruments macroscopiques. Dernierement,
le développement des technologies de micro-fabrication a permis la conception d’instruments
intégrés, c’est a dire dont la taille n’excéde pas quelques cm?, c’est le cas du SWIFTS.

Lobjet de ce chapitre est de présenter le SWIFTS d’un point de vue théorique et technique. Pour
cela, nous introduisons dans un premier temps la spectrométrie de Fourier et quelques outils ma-
thématiques associés. Nous exposons ensuite le principe de fonctionnement du SWIFTS et ses

13
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L Ox/2
Miroir fixe
I
Lame semi-réfléchissante L
\/
'y —
source " .
Miroir mobile

ﬁ photodétecteur

FIGURE 2.1 — Schéma de principe d'un interférometre de type Michelson

performances dans le cas idéal. Nous donnons alors un apercu des versions de SWIFTS déja exis-
tantes pour le domaine visible et les radio-fréquences. Ce chapitre se termine par une présentation
du contexte de travail pour le développement du SWIFTS millimétrique et par la précision de la
problématique de recherche.

2.1 Spectrométrie de Fourier

Dans cette section, nous rappelons le principe de la spectrométrie par transformée de Fourier
atravers I'exemple trés représentatif de 'interférometre de Michelson. Nous y dérivons I’équation
de I'interférogramme en prenant en compte les aspects liés a la troncature et a I’échantillonnage.
Nous donnons enfin une bréve description de 'instrument de référence pour les mesures large
bande dans le domaine millimétrique : I'interférometre de Martin-Pupplet.

2.1.1 Equation del'interférogramme

Dans l'interférometre de type Michelson, I’'onde incidente est séparée en deux ondes de puis-
sance égale. Apres avoir suivi des chemins optiques différents, ces deux ondes interféerent de fagcon
cohérente en sortie de I'instrument, comme représenté sur la figure 2.1. Le principe de la me-
sure consiste a mesurer l'intensité lumineuse en fonction de la différence de chemin optique 6 x.
Dans le cas d’'une onde monochromatique d’amplitude électrique Ey, de pulsation w et de vecteur
d’onde k = 2n/A,1'onde électromagnétique incidente s’écrit :

E.(x, 1) = Eycos(wt — kx) 2.1)

Cette onde est ensuite divisée en deux ondes d’amplitude égale : E; (x, t) et Ex>(x, t) et une diffé-
rence de marche d x est introduite dans Es(x, £) :
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Ei(x, 1) = %cos(wt— kx) (2.2)
Ey
Ex(x,t) = ?cos(wt— k(x+06x)) (2.3)

En sortie du spectrometre, on note E(x, f) le champ résultant de la recombinaison de Ej (x;, f) et
E2 ()C, t) .

Nous définissons par convention I'intensité de 'onde comme le carré du module du champ élec-
trique. Puisque les détecteurs actuels ne permettent pas de résoudre les fréquences des champs
en question, cette grandeur est une moyenne temporelle telle que :

1 T
I16x) = (E2(x, 0= lim — | EX(x,0dt
T—+co T Jo

E2 EZ 1 T E2
= 24,9, lim = 2—°cos(wt—kx)cos(wt—k(x+5x))dt
8 8 T—-+0T Jo 4

E3 Iy
= T [1+cos(kdx)] = > [1+ cos(kdx)] (2.5)

Avec Iy = ES/ 2. Lintensité I(6x) présente donc deux composantes; le terme de gauche de I'équa-
tion (2.5) est constant et celui de droite est variable. C’est cette composante variable qui est ap-
pelée interférogramme et qui est porteuse de I'information spectrale. Le cas monochromatique
est parlant puisque dans ce cas l'interférogramme est clairement modulé par le vecteur d’onde k.
Connaitre sa forme, et en particulier sa périodicité nous permet donc bien de déduire le spectre de
I'onde incidente, en 'occurrence, il s’agit d'un pic de Dirac a la fréquence f = w/2m comme repré-
senté sur la figure 2.2 (a,c). On remarque que seules les fréquences positives, qui ont une réalité
physique, sont représentées.

Dans le cas d'une onde polychromatique le champ électrique est :

+00
E(x,1) =f E(f)cos@rft—kx)df (2.6)
0

ol E(f) désigne I'amplitude du champ électrique en fonction de la fréquence. Le théoréme de su-
perposition implique que le phénomeéne d’interférence constructive n’a lieu que pour deux ondes
de méme fréquence, en d’autres termes, les contributions de chacune des fréquences se somment
de facon indépendante. Une démarche similaire a la précédente conduit a I'’expression de l'inten-
sité détectée :
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FIGURE 2.2 - Interférogramme d'un spectre monochromatique (a) et polychromatique (b) et leur transformée
de Fourier respective (c) et (d)

I(6x)

+oo ;2
f Eif) [1+cos(kéx)] df
0

+00
_ f —S(4f ) (1 + cos(kdx)] df
0
+00 +00
= f —S(f) df+f —S(f) cos(kéx)df
0 4 0 4

I
EO + Tinter(6x) 2.7

S(f) = E%(f) est par définition la densité spectrale de puissance (DSP) de 'onde. Il est essentiel
de remarquer que I'interférogramme I;;;., (0 x) est a une constante pres la transformée de Fourier
en cosinus de S(f). En d’autres termes, connaitre l'interférogramme I; ;. (0 x) est suffisant pour
déduire mathématiquement la DSP de 'onde associée :

+00
S :f Iinter@x)cos(kdx)dox (2.8)
0

Linstrument de référence dans le millimétrique : I'interférometre de Martin-Pupplet

Dans l'interférometre de Martin-Puplett (IMP), tout comme dans celui de Michelson, deux
faisceaux cohérents interféerent entre eux. La différence principale tient au fait que dans I'IMBP, la
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FIGURE 2.3 — Schéma de principe de Uinterférometre de type Martin-Puplett : la puissance d’entrée est modu-
lée par le polariseur tournant P1 entre 77 K et 300 K. La grille P2 divise le faisceau en fonction de la polari-
sation. Le miroir mobile M2 introduit une différence de marche 6 x entre les deux faisceaux. Le polariseur P3
permet d’'obtenir en sortie une lumiére polarisée et un signal modulé. Figure reproduite de [21].

séparation des faisceaux est réalisée par une grille polarisante car il n’existe pas a ces longueurs
d’onde de miroirs semi-réfléchissants sur de larges bandes qui rendraient possible un interféro-
metre de Michelson millimétrique. De plus, comme souvent en instrumentation millimétrique, le
signal d’entrée est modulé entre deux sources de températures différentes (généralement 77 K et
300 K) assimilées a des corps noirs, ceci permettant de filtrer les bruits basse fréquence liés aux
fluctuations de I'environnement. Enfin, I'utilisation de miroirs en coin permet de conserver la po-
larisation de ’'onde lors de la réflexion. Un schéma de principe de 'IMP est représenté en figure
2.3. Pour une description détaillée de I'TMP (écriture des champs et de 'interférogramme), le lec-
teur peut se reférer au document de référence [21]. Lintensité détectée en sortie de I'TMP s’écrit
[21]:

I(6x) =

Togoor) + o7k cosCwp!) f“’" d ook (f) — d 7 (f)
4 4 0 af

On retrouve ainsi le terme interférentiel de I’équation (2.7) modulé par le polarisateur d’entrée a

cos(kéx)df (2.9)

la fréquence 2w, et fonction de la différence de puissance entre les deux sources.

2.1.2 Le spectre expérimental

En pratique, un interférogramme n’est jamais relevé dans son intégralité; les valeurs de 6x
accessibles par I'instrument sont nécessairement bornées a un ensemble [0 X;i,;0 Xmax] CcOTTES-
pondant par exemple a I'amplitude maximale du déplacement du miroir d'un interférometre de
Michelson. De plus, la précision sur les valeurs de 6 x étant limitée, I'interférogramme n’est connu
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que pour des valeurs discretes, on parle alors d’échantillonnage. Il est donc nécessaire de refor-
muler 'expression de l'interférogramme en tenant compte de ces considérations expérimentales.

Troncature de I'interférogramme

Un interférogramme tronqué s’exprime comme le produit de I'interférogramme complet par
une fonction porte I1(x) définissant les valeurs de différence de marche dx pour lesquelles une
mesure est effectuée. En considérant, pour simplifier, un interférogramme symétrique, on note
II(x) :

s, . (x)=

max

1 Si _6max<x<6max
0 sinon

D’apres le théoréme de convolution, la transformée de Fourier d'un produit de fonction est égale
au produit de convolution des transformées de Fourier de ces fonctions. De plus, la transformée

de Fourier d'une fonction porte I15 ___(x) étant:

max

sin(x)

l:l(f)=26maxsinc(2n5maxf/c) avec sinc(x) =

nous pouvons écrire le spectre St(f) issu de I'interférogramme tronqué :

ST(f) = S(f) * () = S(f) * 26 maxSincRrd max f1c) (2.10)

ou * est le produit de convolution. Ainsi, lorsque 'interférogramme est tronqué, le spectre
mesuré est une convolution du spectre réel avec un sinus cardinal. Dans le cas d'une onde mono-
chromatique de fréquence f, le spectre issu d'un interférogramme tronqué est un sinus cardinal
centré sur f, comme représenté sur la figure 2.4(a,b). Plus la partie mesurée de I'interférogramme
est petite (plus 0,4, est petit), plus le sinus cardinal est large et I'incertitude sur la mesure de
la fréquence importante. La résolution de I'interférometre a la fréquence f est d’ailleurs définie

comme la largeur a mi-hauteur du sinus cardinal du spectre pour une onde monochromatique de

, 3 ) . 1.207 x ¢
fréquence f.La résolution numérique donne: 6 f = ———.
25max

Echantillonnage de I'interférogramme

De facon similaire a précédemment, nous pouvons exprimer un interférogramme échan-
tillonné avec une période p, comme le produit de I'interférogramme complet par un peigne de
Dirac de période p. et de taille infinie :

i=+00
MI(pe,x)= ), 6(x—ipe) (2.11)

i=—00

dont la transformée de Fourier s’écrit :

- 1
H—[(pe;f):pem(p_yf) (2.12)

e
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FIGURE 2.4 — Le spectre déduit d’'un interférogramme tronqué (a) est un sinus cardinal (b) dont la largeur
a mi-hauteur est la limite en résolution du spectrométre. Interférogramme tronqué et échantillonné (c) : le
spectre se répete de fagon périodique (d)

L'équation de l'interférogramme échantillonné P.(d,) s’écrit :

Pe(65) =P(0y) x plm(Peﬁx) (2.13)
e

et le spectre obtenu est donc :

1
Se(f) =S(f) *Hl(p—,f) (2.14)

e

Le spectre obtenu a partir d'un interférogramme échantillonné est donc composé d'une infi-
nité de spectres centrés sur les fréquences multiples de la fréquence d’échantillonnage et propor-
tionnelles a 1/ p.. En fonction de cette fréquence, I’échantillonnage est suceptible d’occasionner
des repliements de spectres et si tel est le cas, il y a perte d’'information pour les fréquences concer-
nées. Nous retrouvons ici les conditions de Nyquist-Shannon pour la conservation de I'informa-
tion dans un signal échantillonné : la fréquence d’échantillonage doit étre au moins le double de
la fréquence maximale que I'on souhaite résoudre. La figure 2.4 (c,d) représente I'effet de '’échan-

tillonnage de l'interférogramme.
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2.2 SWIFTS, un spectrometre intégré a transformée de Fourier

Le concept du SWIFTS s’inspire de la technique de photographie couleur interférentielle pré-

sentée par Gabriel Lippmann [22][23] a '’Académie Francaise en 1891. Lippmann y présente des
plaques photographiques constituées d’'une émulsion photosensible positionnée devant un mi-
roir. La lumiére issue de I'objet a photographier traverse le gel et est réfléchie par le miroir, elle
interfere donc avec elle-méme, il résulte de cette interférence une onde stationnaire. 'activa-
tion des composés photosensibles (nitrate d’argent, bromure de potassium) présente un pro-
fil spatial correspondant a celui de 'onde stationnaire. Illuminée par une onde monochroma-
tique par exemple, une plaque de Lippmann présentera une succession réguliere de plan semi-
réfléchissants de grains métalliques séparés par une demi-longueur d’onde, voir figure 2.5. Par la
suite, 'image est restituée en illuminant la plaque avec de la lumiére blanche. L'observateur re-
garde la lumiere réfléchie; seules les longueurs d’ondes correspondant a I'espacement des plans
semi-réfléchissants sont réfléchies et donc visibles par I'observateur, les autres interferent de fa-
con destructive. La restitution de '’ensemble des couleurs de I'objet est donc possible par ce pro-
cédé dont le rendu était a I'époque beaucoup plus fidéle que celui produit par les techniques de
photographie a base de pigments de couleurs. Les plaques de Lippmann souffrirent cependant de
limitations technologiques (longueur du temps de pose et toxicité des matériaux) qui limiterent
leur développement commercial.
En 1995, Connes et LeCoarer s'inspirérent des plaques de Lippmann pour proposer un nouveau
type de spectrometre 3D. Leurs travaux aboutirent en 2007 a une premiére réalisation expérimen-
tale baptisée SWIFTS (Stationnary Waves Integrated Fourier Transform Spectrometer) accom-
pagnée de la publication d'un brevet technologique [24][25]. Aujourd’hui, le développement du
SWIFTS est mené par un consortium de laboratoires grenoblois (UJE UTT, IPAG, IMEP-LAHC,
LNIO, LTM) et d’industriels (Teem Photonics, E2V, Floralis). Deux types de SWIFTS ont été pro-
posés, le SWIFTS de Lippmann qui utilise I’onde stationnaire produite par la réflexion d’'une onde
sur un miroir exactement comme dans les plaques de Lippmann et le SWIFTS de Gabor dans le-
quel I'onde interfere par contra-propagation le long d'un guide.

2.2.1 Equation de linterférogramme

Nous dérivons ici I'’équation de I'interférogramme d’'un spectrométre SWIFTS de type Lipp-
mann dans lequel I’'onde incidente interfére avec elle-méme apres réflexion sur un miroir comme
représenté sur la figure 2.6(b). Nous définissons d’abord les équations de propagation des ondes
incidentes E;(t) et réfléchies E,(¢) :

Ei(x,1)
E.(x,t) = Eycos(wt+kx+m) (2.15)

Epcos(wt — kx)

On note qu’apres réflexion sur le miroir, 'onde est déphasée de 7. On écrit le champ résultant :

ES(x) t) = El (x) t) + Er(x, t)
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FIGURE 2.5 — A gauche : principe de la photographie couleur de Lippmann, issu de [26]. A droite : exemple
d'une plaque photographique de Lippmann, “Cimetiére”, années 1910
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FIGURE 2.6 — Schéma de principe du SWIFTS de Gabor (a) et de Lippmann (b)
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et I'intensité de I’onde stationnaire a la distance x du miroir est :

1(x) (IE2(x, D)

1 T 1 T
= lim — | [Ei(x,0%+E;(x,H%] dt+ lim —/ 2E;(x, ) E,(x, t)dt
T—oo T Jo T—oo T Jo

1 T
= E)+E?lim = [cos(2kx) — coswt)] dt
0 0 T—oo T Jo

= Iy—Iycos(2kx) = Iy(1 - cos(2kx)) (2.16)

en prenant [y = E(Z). Linterférogramme correspondant est représenté en figure 2.7. Nous pou-
vons donc établir une correspondance avec les interférometres classiques présentés dans la sec-
tion précedente; I(x) se compose d'une composante continue Iy et d'une composante variable
Ipcos(2kx). On peut associer la position de la mesure x a une différence de marche car a la dis-
tance x du miroir, 'onde incidente présente un retard 2x sur 'onde réfléchie. Ceci explique aussi
que I'échelle de I'interférogramme est réduite d'un facteur 2 par rapport a celle mesurée dans un
FTS classique. Ainsi, dans le SWIFTS, positionner une série de détecteurs le long du guide permet
d’accéder simultanément a autant de valeurs de différences de marche. Dans un FTS classique, un
seul détecteur est suffisant pour relever I'interférogramme car une partie mobile permet de faire
varier la différence de marche. Dans le SWIFTS, il n’y a pas de partie mobile mais plusieurs détec-
teurs sont nécessaires a la mesure.
On peut des lors mettre en avant ’avantage primordial de ce dispositif : sa petite taille. Les FTS
classiques nécessitent 'emploi d’éléments macroscopiques, par exemple un IMP utilise un polari-
seur tournant (et donc un moteur) et des miroirs en coin. Un SWIFTS, en revanche, n’est constitué
que d'une antenne, d'un guide d’onde et d'une série de détecteurs. Quelle que soit la technologie
utilisée, 'ensemble du dispositif est trés peu encombrant et le plus souvent planaire. Par exemple,
la masse d'un SWIFTS potentiellement capable de produire des spectres avec un pouvoir de réso-
lution supérieur a 100 dans le domaine millimétrique est estimée a 1 gramme. De plus, I'absence
de partie mobile en fait un instrument robuste, la précision sur la valeur de différence de marche
dépend directement de celle de la position des détecteurs micro-fabriqués. Elle est donc tres éle-
vée et surtout invariante ce qui garantit la répétabilité des mesures.

Le principe du SWIFTS de Gabor consiste a diviser en deux I’onde incidente et a injecter les
ondes résultantes de part et d’autre d'un guide d’onde comme présenté sur la figure 2.6(a) . Une
onde stationnaire résulte de 'interaction entre ces deux ondes qui se propagent dans des direc-
tions opposées (d’ol1 le terme de contra-propagation). En gardant les mémes notations que pré-
cédemment, I'équation de 'interférogramme pour le SWIFTS de Gabor est :

I(x) =Ip(1+ cos(2kx)) (2.17)

Le point x = 0 est équidistant du point de séparation des ondes, c’est le point pour lequel la puis-
sance détectée est maximale.
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FIGURE 2.7 - Figure d’interférence dans le guide du SWIFTS Lippmann pour une onde monochromatique de
150 GHz (a gauche), et pour une onde polychromatique dont le spectre est décrit par la fonction porte 150
GHz - 200 GHz (a droite). Le miroir est situé en x = 0.

2.2.2

Performances de I'instrument idéal

Nous présentons dans ce paragraphe les performances d'un instrument idéal : les détecteurs

effectuent un prélevement parfaitement local et non chromatique.

Pouvoir de résolution

Un spectrometre est souvent caractérisé par le pouvoir de résolution R, un indice de per-
formance sans dimension défini comme :

f
R=— 2.18
5f (2.18)
avec 0 f, la limite en résolution (en fréquence) du spectrometre donnée en 2.1.2. De facon
tout a fait similaire a 'IMP, R est directement gouverné par la différence de marche maxi-
male réalisable par I'instrument, c’est a dire dans le cas du SWIFTS par la distance D sé-
parant les deux détecteurs les plus éloignés. En tenant compte de I'indice effectif du guide

VEeff»on écrit:

o [X2x2Dx Epx [ 2Df\Eerr _ 2DyEeff 2.19)

1.207 x ¢ ¢ A '
Le facteur 2 provient du fait que la périodicité de I'interférogramme est le double de celle de
I'onde propagative. Par exemple, pour un guide d’indice effectif /€5 = 2,5 une distance
D =4 cm est nécessaire pour permettre un pouvoir de résolution de 100 a 150 GHz.
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¢ Bande passante

La limite haute de la bande passante est déterminée par la distance d entre deux détec-
teurs adjacents. Celle-ci statisfait aux conditions de Nyquist-Shannon pour une fréquence
maximale de :

Cc
B 2.20
fmax 4dm ( )

Ce qui implique que pour pouvoir résoudre une fréquence de 150 GHz, d doit étre inférieur
a 200 um pour un indice effectif de 2,5.

La limite basse de la bande passante est limitée par la distance D entre les deux détecteurs
les plus éloignés :
c

in=———— 2.21
Fmin NG 2.21)

Ceci est cependant peu pertinent dans notre cas, car on verra que pour le SWIFTS millimé-
trique, c’est la fréquence de coupure du matériau supraconducteur ou la bande passante
de I'optique qui limite d’abord f,in.

Efficacité

Lefficacité optique d'un instrument 7,,; renseigne sur le rapport entre le nombre de pho-
tons incidents et le nombre de photons contribuant effectivement a la mesure. 1, est
limitée par l'efficacité de 'antenne, par tous les mécanismes de pertes internes (pertes ra-
diatives, résistives et diélectriques) mais aussi parfois par le régime de fonctionnement de
I'instrument, c’est le cas du SWIFTS. Le prélevement local de la puissance modifie la forme
de l'interférogramme et donc I'information spectrale qu’il contient. En d’autres termes, il
est vain de vouloir coupler un maximum d’énergie sur chacun des détecteurs car ceci dé-
truirait 'interférogramme. De méme, un couplage minime qui n’affecterait que tres peu la
forme de I'interférogramme résulterait en une diminution significative du rapport signal a
bruit, ce qui n’est pas non plus souhaitable. Il s’agit donc de trouver un point de fonctionne-
ment optimal qui permette de déduire un maximum de I'information spectrale de 'onde.
C’est cette démarche qui est présentée ci-dessous.

Nous définissons d’abord un prélévement linéique en intensité a correspondant a I'énergie
collectée le long du guide par les détecteurs. Pour une intensité incidente Iy, I'intensité
résultante apres un parcours / dans le guide s’écrit :

I()) = Iyexp(—al) (2.22)

Avec Iy = Eé. En considérant le prélevement de puissance sur un guide de longueur L (voir
figure 2.6), les équations 2.15 deviennent :
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a
Ei(x, 1) Eycos(wt—kx)exp (—E(L—x))

Er(x» t)

Epcos(wt + kx+n)exp(—%(L+x)) (2.23)

Le point x = 0 correspond a la position du miroir et I'intensité est modifiée de la facon

suivante :
1 T 1 T
I(x) = lim— | Esx 0?dt=lim —f [Ei(x,t) + Er(x, )] dt
t—oo T Jo t—oo T Jo
. 1 r ) a a 2
= lim — E; [cos((ut— kx)exp(——=(L—x))+cos(wt+kx+mexp(——=(L+x))| dt
t—oo T 0 2 2

Eg . 1 T )
= 5 [exp(—a(L-x)+exp(—a(L+x)] - thm ?,[ Ej(coswt) + cos(2kx))exp(—al)dt

= Eiexp(-alL)[cosh(ax) - cos(2kx)]

= E(Z)exp(—aL) } - cos(kal +gosh(ax) - 14 (2.24)

~
terme interférométrique terme inutile

Ainsi, lorsqu’on prend en compte un prélevement linéique de la puissance le long du guide,
l'interférogramme s’écrit comme la somme d’'un terme en cosinus hyperbolique et d'un
terme en cosinus. Le premier ne dépendant pas de kil n’est pas porteur d'information spec-
trale. Limpact du prélevement sur la forme de l'interférogramme est illustré en figure 2.8.
La puissance utile prélevée le long du guide est :

L
Pyiite = Ezaexp(—al) ( f (1 - cos(2kx)) dx (2.25)
0

Lorsque L est trés grand devant la longueur d’onde, le terme en cosinus s’annule.

Putite = EyaLexp(—al) = 2aPyLexp(-alL) (2.26)

dont on déduit I'expression de I'efficacité optique 1, :

Putile

Nopt = =2aLexp(—al) (2.27)

On calcule pour finir le prélevement a,,; permettant une efficacité maximale :

dnope
d(xopt

1
:Ool—aoptL:0©aopt:z (2.28)

Le prélévement a,p; permettant une efficacité maximale correspond donc a une fraction
1/L de la puissance dans I'approximation linéique. Dans le cas d’'un nombre fini de détec-
teurs N, cela équivaut a coupler une fraction 1/ N de la puissance sur chacun des détecteurs.
Des interférogrammes modifiés par le prélevement sont représentés en figure 2.8.
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FIGURE 2.8 - Figure d’'interférence dans le guide du SWIFTS atténuée par un prélevement linéique de la puis-
sance. Le miroir est situé au point x = 0. A gauche l'onde est monochromatique (150 GHz) a droite il s'agit
d'une onde polychromatique dont le spectre est la fonction porte 150 GHz - 200 GHz. Les courbes vertes sont
associées a la condition de préléevement optimal aop, = 1/L avec L la longueur du guide. Les courbes bleues
er rouges représentent les interférogrammes pour a = 0,5,y et @ = 2a,p; respectivement. A chaque figure
d’interférence du graphe de gauche est associé une courbe en pointillés représentant la composante en cosinus
hyperbolique, voir 2.24.

Bruit

Létude du bruit dans le cas du SWIFTS est une question difficile. Dans le SWIFTS, 'en-
semble des composantes spectrales est détecté par chacun des détecteurs. Méme si, au ni-
veau des détecteurs, le rapport signal sur bruit est du méme ordre que dans le cas de spec-
trometres dispersifs (de type banque de filtres), 'inversion de la mesure interférométrique
peut rajouter du bruit a la mesure du spectre. Nous allons voir que cela est le cas lorsque le
bruit n’est pas corrélé entre les détecteurs. Dans le cas d'un SWIFTS a N détecteurs, et pour
un signal d’entrée de densité spectrale de puissance S(f), 'expression de I'intensité détec-
tée a la distance x du miroir est donnée par 2.29. Dans les développements qui suivent,
nous négligeons la modification de l'interférogramme due au prélevement de puissance
(voir paragraphe précédent). Par hypothese, la puissance d’entrée est donc répartie de fa-
con homogene sur 'ensemble des détecteurs.

+00 +0o
I(x) :f S(Tf) [1-coskx)]1df = JITOI -, S(Tf)cos(4nfx/c)df (2.29)

dont la transformée de Fourier discréte nous permet de retrouver le spectre S(f) :

N
Smesurs(fj) = )_ 1(x;)cos(@mn fjx;/c) (2.30)

i=1
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Un signal d’entrée bruité S, (f) peut s’écrire comme la somme d’une partie utile S(f) et
d'un bruito(f) :
Sa()=S(f)+a(f) (2.31)

Pour toute fréquence f; # 0, le spectre mesuré est alors :

N
Smesure (f) = Z I(x;)cos(dn fjxilc)
i=1

B +00 S (f)
= Z N ———cos(nfx;/lc)df x cos(4n fjx;/c)
i=170

N +00 S(f)
= Zf TCOS(47[fxl'/C)COS(4ﬂfjxi/C)df
i=1J0

N pr+oo
+ ;fo %f)cos(4nfxi/c)cos(4nfjxl./C)df

N +00
= S(f)+ Z ](\{) cos(nfxi/c)cos(@n fjxi/c)df (2.32)
i=1

Le calcul du spectre mesuré nécessite la prise en compte de deux cas: soit le bruit est corrélé

entre les détecteurs, soit il ne I'est pas.

— Dans le cas ol le bruit est corrélé, il est traité par la transformée de Fourier de la méme
maniere que le signal utile :

mesure(f])—s(fj)+z f)005(4”]“761/0)603(4”](‘]351/0)df S(f)+o(fj) (2.33)

— Enrevanche, s’il n’est pas corrélé, il faut considérer les différentes contributions de bruit
comme indépendantes. L'intensité détectée a la position x; s’écrit :

Io(x7) = 1(x;) + 0 (x7) (2.34)

I(x;) est I'intensité détectée en x; qui est issue du signal utile et o, (x;) est I'intensité du
bruit en x; qui n’est pas corrélée avec les autres détecteurs. Lors du calcul du spectre, les
différentes contributions du bruit se somment de facon quadratique. En considérant en
outre que I'amplitude de ces différentes contributions est comparable, o, (x;) = o pixel>
nous pouvons écrire :

1/2

Smesuré (f7) Zl(xl)cos(47rf]xl/c)+ Zamxelcos (47 fixilc)

i=1

I

N
S(f]) + \/_O'pzxel (2.35)

Ainsi, le traitement de I'information est susceptible d’affecter les propriétés du bruit. Dans
le cas d'un bruit décorrélé entre les détecteurs, le rapport signal sur bruit sur le spectre
est égal a celui sur les détecteurs pondéré par un facteur proportionnel 4 v'N (avec N le
nombre de détecteurs). Ceci représente un désavantage par rapport aux banques de filtres
ou le rapport signal sur bruit pour un point du spectre est égal a celui sur les détecteurs.
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2.2.3 Un concept déja opérationnel dans certains domaines spectraux...

Initialement concu pour le domaine visible, le dispositif SWIFTS voit son champ d’application
progresser. En fonction de I'application envisagée, différentes technologies sont utilisées. Nous les
présentons brievement dans cette section.

e SWIFTS pour le domaine visible

Le SWIFTS fonctionnant dans le visible et le proche IR utilise une technologie a base de
substrat de verre dans lequel le guide est fabriqué par échange d’ions [27] [28]. A I'heure
actuelle il n’existe pas de détecteurs suffisamment petits permettant de résoudre les lon-
gueurs d'onde en jeu, une méthode de sous-échantillonnage est donc employée : des plots
nanométriques positionnés a proximité immédiate du guide diffusent la lumiere vers des
détecteurs CCD placés a distance. Cette méthode présente cependant I'inconvénient ma-
jeur de diminuer grandement la bande accessible par I'instrument. Pour pallier cela des
méthodes de multiplexage consistent a sous-échantillonner l'interférogramme a de mul-
tiples reprises. Ceci permet de résorber la bande passante au prix d'un systeme plus volu-
mineux et plus complexe. Ces sytémes présentent des pouvoirs de résolution de 50000 pour
des fréquences comprises entre 500 et 1100 nm [29].

Mais pour accéder pleinement au potentiel du SWIFTS dans ce domaine de longueurs d’onde,
des détecteurs nanométriques nouveaux sont en cours de développement. Leffort de re-
cherche centré sur les SNSPD (Superconducting Nanowire Single Photon Detectors) est
documenté dans [30]. L'objectif est de permettre une analyse de I'onde stationnaire sans
recours au sous-échantillonnage. En outre, les SNSPD présentant un tres faible bruit, ce
type de configuration est naturellement orienté vers des applications en astronomie.

e SWIFTS pour les radio-fréquences

Lapplication SWIFTS a été démontrée dans le domaine des RF pour des fréquences infé-
rieures a 25 GHz [31][32][33]. Le dispositif met en ceuvre des circuits imprimés en cuivre et
des détecteurs de type Schottky, voir figure 2.9. Méme si leur résolution reste modérée, les
démonstrateurs ont permis, par exemple, la mesure de spectres émis par des téléphones
portables ou la détection de la raie d’émission de I'’eau dans I’atmosphere. Les limitations
portent sur l'irrégularité de prélévement des détecteurs.

2.2.4 ...quireste a démontrer dans le millimétrique

Le développement du SWIFTS pour le millimétrique est I'objet des travaux de cette these.
Dans le paragraphe suivant, nous dressons le contexte expérimental dans lequel s’inscrivent ces
travaux. Nous précisons les principaux choix de conception du spectrometre qui impactent gran-
dement la nature des recherches a mener, et les moyens mis a disposition. Ceci nous permet de
préciser la problématique de recherche.
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FIGURE 2.9 — Démonstrateur du SWIFTS RF a 20 détecteurs. Ce dispositif couvre une bande spectrale de 19
GHz a 25 GHz. Photographie issue de [31].

Premiers éléments de conception

¢ Configuration SWIFTS

Une des premieres décisions dans la conception du SWIFTS millimétrique consiste a choi-
sir entre la configuration Lippmann et la configuration Gabor, voir figure 2.6. Ce choix se fait
sur des criteres technologiques; dans ce domaine de longueur d’onde il est plus simple de
fabriquer un miroir (il s’agit en réalité d'un simple court-circuit) qu'un diviseur de puis-
sance qui est susceptible de présenter des pertes et un comportement chromatique. Le
choix se porte donc sur la configuration Lippmann, elle concerne I'intégralité des travaux
de cette these.

¢ Choix du détecteur

Le SWIFTS millimétrique étant principalement destiné a I'observation de sources millimé-
triques de faible énergie (sources astronomiques, sources millimétriques et submillimé-
triques en laboratoire), il emploie des détecteurs ultrasensibles. Les détecteurs tradition-
nellement utilisés en instrumentation astronomique sont les bolometres. Utilisés depuis
plusieurs décennies pour mesurer les sources millimétriques, ils équipent la majorité des
expériences dans ce domaine, un bref descriptif de leur principe de fonctionnement est
donné en 1.2.2. Cependant notre choix se porte sur un nouveau type de détecteur en plein
essor depuis quelques années : les détecteurs a inductance cinétique (KID pour Kinetic
Inductance Detector). Il s’agit de résonateurs micro-ondes constitués d'un matériau supra-
conducteur dont les propriétés varient lors de I'interaction avec un rayonnement incident.
En mesurant électriquement la variation d'impédance du matériau, on peut déduire I'éner-
gie absorbée. Les KID sont I'objet du chapitre 3 dans lequel il sont amplement détaillés,
I'intérét est ici de mettre en évidence les spécificités qui justifient le choix du détecteur.
En l'occurrence, il est primordial de souligner que les KID sont facilement multiplexables



30 CHAPITRE 2. INTRODUCTION AU SWIFTS

a grande échelle; une seule ligne de transmission suffit a exciter et a lire plusieurs cen-
taines de ces détecteurs. Pour les applications envisagées dans le domaine millimétrique
présentées en 1.3.2, les spectromeétres SWIFTS doivent présenter des pouvoirs de résolu-
tion de quelques centaines a mille et donc un nombre de détecteurs du méme ordre. Il
est donc naturel d’opter pour les KID et leur facilité de multiplexage. De plus, comparée a
celle des bolomeétres, la fabrication des KID est relativement simple puisqu’elle ne consiste
qu’en une seule étape de gravure dans le cas le plus simple. Choisir les KID nous apporte
donc une certaine flexibilité dans le développement du SWIFTS. En particulier, dans des
conditions optimales, quelques semaines seulement sont nécessaires pour concevoir un
nouveau spectrometre, le fabriquer et le tester expérimentalement. Enfin, d'une maniere
générale, ce travail de these s’inscrit dans un contexte de fort développement des KID pour
la fabrication de grandes matrices de détecteurs. Il bénéficie donc de l’expertise locale dans
le développement des KID et il peut s’appuyer sur des moyens importants pour la mise en
ceuvre de tests : électronique de lecture, moyens cryogéniques, outils de simulations etc.

* Injection du signal

Contrairement aux applications évoquées précédemment pour le domaine visible et les RE,
I'injection du signal dans nos démonstrateurs de SWIFTS millimétrique se fait en espace
libre. Une injection directe du signal serait envisageable en employant une source millimé-
trique de type diode Gunn et en installant un guide d’onde dans le cryostat. Une stratégie
en espace libre en revanche implique le développement d’'une antenne millimétrique ca-
pable de coupler la puissance millimétrique dans le guide d’onde. A priori plus difficile, elle
est cependant nécessaire pour les applications envisagées et permet donc potentiellement
des résultats plus importants. Ce choix de conception nous permet de décomposer le spec-
trometre en trois parties distinctes auxquelles nous feront souvent référence dans la suite
de ce document : I'antenne, le guide d’onde et les KID comme représenté sur la figure 2.10.

Moyens employés

D’une maniére générale, les moyens employés dans le cadre du développement du SWIFTS
millimétrique découlent directement de 'usage des détecteurs a inductance cinétique : tout d’abord,
le spectrometre est entierement fabriqué a partir de films minces métalliques déposés sur substrat
de silicium. Les techniques de fabrication conventionnelles des semiconducteurs (lithographie
optique, dépot de couches minces...) sont employées a cette fin. Ensuite, I'ensemble du dispositif
est refroidi a trés basse température (100 mK) pour permettre un fonctionnement op<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>