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Introduction

INTRODUCTION

L’objectif de ce document est de présenter mon travail de thése consacré aux thermomeétres a transition
supraconductrice haute résistivité (HRTES), dans le contexte de la détection spatiale X. Cette these a
été effectuée au sein de I’Institut de recherche sur les lois fondamentales de 1’Univers (IRFU), au CEA
a Saclay (France).

Les TES (Transition Edge Sensors) sont des thermomeétres utilisés communément pour les
développements de détecteurs a destination de I’astronomie X. Ils constituent I’élément sensible des
matrices de microcalorimétres de I’instrument. Ils ont I’énorme avantage de posséder une transition
supraconductrice tres raide, a I’origine d’une trés forte variation de la résistance en fonction de la
température, ce qui est gage d’une grande sensibilité.

Depuis quelques années, le CSNSM d’Orsay (France) est capable de créer des pistes résistives en
niobium et silicium co-évaporés sur un substrat de silicium. Ces pistes possedent une transition
supraconductrice réglable par recuit aux alentours de 120 mK. Normalement peu résistives a 1’état
normal, le CSNSM a réussi a fabriquer des pistes capables de former des méandres longs de plusieurs
millimétres, larges de quelques microns et épais de quelques dizaines de nanométres. Ces géométries
particuliéres permettent d’atteindre des résistances a 1’état normal de 1’ordre du mégaohm. Ce sont des
TES a haute résistivité (ou HRTES).

Dans le contexte du développement d’un nouveau satellite destiné a I’astronomie X, Athéna, les TES
sont a ’heure actuelle des candidats idéaux gréace a leur forte sensibilité qui garantit une résolution en
énergie inégalée. On observe cependant une complexité croissante de mise en ceuvre de tels détecteurs
lorsqu’il s’agit de former de trés grandes matrices. De plus, leur électronique de lecture doit étre
nécessairement proche du détecteur, car elle s’appuie sur la détection par SQUID de micro-variations
de champs magnétiques produits par les variations de la résistance du TES. Ceci limite le nombre total
de pixels possibles a cause de la puissance dissipée par cette électronique sur 1’étage le plus froid, dont
la puissance de refroidissement est extrémement faible (de 1’ordre du microwatt).

Les HRTES se posent alors comme une alternative & étudier qui pourrait s’inscrire dans des projets
suivants, a plus long terme. En effet, ils ont I’avantage de disposer d’une transition supraconductrice
assurant une forte sensibilité, tout en offrant la possibilité d’étre lus par une électronique plus classique,
a base de transistors, ce qui pourrait grandement faciliter le multiplexage des pixels et permettre
d’éloigner un peu plus 1’électronique en ne conservant que 1’¢lectronique de commutation prét du
détecteur, ouvrant ainsi la possibilité de développer de trés grandes matrices. Ils sont néanmoins
caractérisés par un fort découplage électrons-phonons, induisant une baisse considérable du signal, qui
rendait jusqu’ici leur intérét problématique. Nous proposons cependant aujourd’hui une nouvelle
technique, la contre-réaction électrothermique active, susceptible de pallier a cet inconvénient, et qui
relance I’intérét pour cette technologie.

C’est I’étude de cette nouvelle technique qui est menée dans ce document. On y exposera tout d’abord
les besoins en détection de la discipline plutdt récente qu’est I’astronomie X, et les solutions qui sont
mises en ceuvre pour les satisfaire (chapitre 1).
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Il ressort de cette présentation deux technologies majeures de détecteur qu’il est important de connaitre
pour mieux comprendre la nouvelle technologie proposée : les TES classiques, dont les HRTES
partagent le mode de transition, et les thermistances semi-conductrices dopées, dont les HRTES
partagent 1’¢électronique de lecture (chapitre 2).

Pour comprendre le fonctionnement des HRTES a base de NbSi, il faut ensuite absolument définir un
modele thermique qui rende compte des flux de chaleur en son sein. Pour ce faire, nous réalisons
préalablement un ensemble de mesures sur différents échantillons, qui nous permettent d’en déduire un
modele puis de mesurer la valeur des différents parametres de ce modéle. Ce modele électrothermique
permet de réaliser des simulations numériques a partir d’un logiciel de simulation de circuits
électroniques, et, dans la mesure ou ces simulations sont fidéles aux mesures, il permet de proposer et
de tester une solution technique originale pour palier au découplage électron-phonon : la contre-
réaction électrothermique active (chapitre 3).

Cette solution est ensuite modélisée analytiqguement afin de maitriser parfaitement les paramétres qui
déterminent son fonctionnement. L’ensemble des bruits principaux est identifié, et inclus dans le
modele. Cette étude analytique permet de confronter les contributions des sources de bruits, avec le
signal résultant d’une excitation thermique, ce qui permet d’évaluer la résolution théorique du
détecteur, et de déterminer les voies d’amélioration permettant de créer dans 1’avenir un détecteur
optimisé (chapitre 4).

Pour finir, le modéle est confronté aux réalisations pratiques réalisées en laboratoire. Les signaux de
sortie du pixel, résultant de photons émis par une source radioactive, sont comparés aux résultats de
simulation du modéle numérique, afin d’en vérifier la cohérence et de valider celui-ci. De plus, une
fonction mathématique d’essai paramétrée, dont les paramétres caractérisent 1’énergie et la forme des
signaux, est utilisée pour effectuer un ajustement de courbe sur un trés grand nombre de signaux, et
étudier ainsi le comportement du détecteur en réponse a des photons de différentes énergies (chapitre
5).

Cette étude permet de tirer une premiere conclusion sur ’intérét de poursuivre ou non les efforts pour
développer cette technologie dans ce contexte (Conclusion générale).
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1 BESOIN DE L’ASTRONOMIE X

1.1 RAYONNEMENT X

L astronomie X est I’étude des objets célestes qui émettent des rayonnements énergétiques dans la
gamme des rayons X, d’une centaine d’électrons-volts (eV) au méga électron-volt. Bien qu’il existe de
trés nombreuses sources d’un intérét grandissant, la discipline de I’astronomie X reste relativement
récente. Pour cause, arrétées par 1I’atmosphére, seule une part trés négligeable des émissions X atteint
la cro(te terrestre (Figure 1). Une altitude de cinquante a quatre-vingt km minimum est indispensable
pour observer des photons X [1], ce qui rend leur étude étroitement liée au développement de satellites.
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Figure 1. Atténuation des radiations électromagnétiques dans [’atmospheére [1]

Depuis les balbutiements des explorations spatiales, I’astronomie X connait un essor assez remarquable.
Les vingt premiéres années d’expérience confirment trés rapidement I’intérét de poursuivre les
recherches, tant au niveau de I’amélioration des détecteurs que dans I’étude des riches résultats obtenus
par optimisations successives de ces derniers. Il fallut a peu prés huit ans pour faire décoller le premier
satellite et neuf ans pour concevoir et réaliser le vol suivant.

On identifie trés rapidement plusieurs sources célestes trés énergétiques. Le soleil en est une, mais
d’autres, bien plus éloignées, sont observables depuis les premiers satellites. On distingue ainsi les amas
de galaxies et leur gaz tres chaud, de dix a cent millions de kelvins. Ce sont, a ce jour, les plus gros
objets de I’Univers. Plusieurs caractéristiques sont trés importantes et nous permettent de mieux
comprendre I’organisation structurelle de I’Univers. Les masses gravitationnelles, compositions
chimiques, pressions et densités, températures ou distances sont scrutées avec grande minutie. Et au fur
et a mesure des découvertes, I’importance d’avoir de meilleurs instruments se fait ressentir un peu plus.

Les trous noirs sont aussi regardés de prés par les astronomes et astrophysiciens. Ces sources ont un
champ gravitationnel si intense qu’elles ne permettent pas la propagation de matiére ou rayonnement :
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elles sont optiquement invisibles. Cependant, de la matiere est absorbée. Durant ce processus, des
températures considérables sont atteintes entrainant une émission dans le domaine des rayons X. Il y a
donc formation d’un systéme binaire : I’objet compacte, ici, un trou noir, absorbe la matiére d’un
second objet, ce qui produit de la chaleur et donc un rayonnement [2]. Ces deux objets gravitant I’un
autour de I’autre, une période orbitale peut &tre définie : ce sont les sources pulsées mises en évidence
des les premieres mesures spatiales [3]. Si le plan de I’orbite forme un angle trop petit avec
I’observateur, celui-ci peut ne pas en voir les émissions.

Enfin, on peut mentionner I’étude des rémanents de supernova ou I’existence d’un rayonnement diffus
sur I’ensemble du ciel observable. Afin d’étudier ces sources avec toujours plus de précisions, plusieurs
satellites ont été déployés, d’autres sont encore actifs et certains ont leur date de lancement déja sur les
plannings internationaux.

10
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1.2 SATELLITES

1.2.1  Les premiers satellites
1.2.1.1  Uhuru

La premiere expérience spatiale pour I’astronomie X a été portée par Uhuru en 1970. Son objectif
principal fut d’étudier toutes les régions du ciel afin de découvrir la position des sources majeures en
X. Elle dévoila ainsi la premiére source extragalactique : le quasar 3C273 [4]. Sur les quelques heures
de vol, on attribue a Uhuru de nombreuses découvertes, dont en particulier, I’existence du fond diffus
de rayonnement X, la mise en évidence des sources pulsées ou encore celle de sources trés étendues
qui s’avéreront étre des amas de galaxies. Environ 339 sources [5], dont la moitié hors de la Voie
Lactée, ont pu étre identifiées.

Pour atteindre ses objectifs scientifiques, ce tout premier satellite était pourvu de deux détecteurs de
photons a compteurs proportionnels [6]. Ces détecteurs avaient une surface de 800 cm? chacun, ce qui
était tres correct pour un premier détecteur. La résolution spectrale fut par contre trés grossiére. Les
photons étaient orientés vers le détecteur grace a des collimateurs a plaques paralléles. Chaque région
du ciel a bénéficié d’un temps d’observation trés court, 12 min pour 5 degrés, mais répété grace a la
rotation du détecteur [7].

1.2.1.2 Einstein

A la suite des résultats trés encourageants d’Uhuru, un second observatoire spatial X a vu le jour en
1978 pour une mission de 3 ans. Einstein eut pour mission de faire une cartographie compléte et précise
des sources connues et des sources plus faibles, laissant peu de place pour des études spectrométriques.
Parmi les sources mineures de rayons X, la découverte inattendue de I’émission des étoiles normales
indique que tous les corps célestes émettent en X [8].

Niveau instrument, Einstein fut équipé de télescopes de type Wolter | & incidence rasante concentrique
[9]. Cette amélioration de 1I’équipement optique a grandement contribué a une augmentation d’un
facteur 1000 de la sensibilité par rapport a Uhuru. La qualité des images qui a fait le succes de la mission
en a trés largement profité. Un imageur de haute précision [8], ici 2 secondes d’arc, mais de toute petite
taille, 20 cm? d’aire effective a 1 keV, vient renforcer la qualité des clichés du satellite. Ils étaient
utilisés pour la détection de photons de 0,15 a 3 keV. Pour faire les premieres ébauches de
spectrométrie, conjointement sur le télescope X, était utilisé un spectrométre de 160 eV de résolution
et d’un champ de vue de 6 minutes d’arc [10]. Co-aligné avec le télescope X, un deuxiéme détecteur
plus grossier de résolution spectrale assez faible détectait des photons de 1,5 a 20 keV pour définir 1,5°
du ciel, et ainsi faire des images avec une portion du ciel observé significativement plus grande.

1.2.1.3 ROSAT

Le succés de ces missions étant la, la volonté d’envoyer trés rapidement de meilleurs satellites conduisit
a la conception du satellite ROSAT. En orbite de 1990 a 1999, le satellite a laissé derriére lui une
cartographie de plus de 150 000 objets célestes émettant des rayons X [11]. La « All Sky Survey » des
émissions X mous, 0,1 a 2,5 keV, apporte aussi une morphologie détaillée des rémanents de supernova
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et des amas de galaxies. Initialement programmé pour 18 mois de service, le satellite observa toutes les
régions du ciel pendant 9 ans avec une précision de 1 minute d’arc et suscita plus de 4500 publications
par 700 scientifiques.

ROSAT fut équipé de deux télescopes : XRT pour les X mous et WFC pour les UV lointains. XRT se
décomposait en deux instruments [12]. De la méme maniére que pour Einstein, le premier était assez
grossier, mais assez grand pour rapidement balayer le ciel. C’était un « Position-Sensitive Proportional
Counter » (PSPC) de faible résolution pour une étude cartographique en faisant des photos de 2° du
ciel. Le deuxiéme instrument était utilisé pour faire des images précises des régions d’intérét que le
premier avait pu détecter. C’est aussi un petit imageur a haute précision, mais tout de méme quatre fois
plus grand que celui d’Einstein pour la méme résolution.

1214 SUZAKU

Lancé en 2005, ce satellite fut une reconstruction du modéle ASTRO-E qui a malheureusement explosé
en vol. Destiné a I’étude de hautes énergies, de 0,2 a 600 keV, il a mis pour la premiére fois en ceuvre
dans I’espace un détecteur d’un type totalement nouveau [13]. Parmi les résultats notables, on peut lui
attribuer I’analyse des états d’ionisation du fer des rémanents de supernova ou leur abondance en
métaux rares, ainsi que I’étude des gaz autour des trous noirs supermassifs. Il est le premier a établir
des images et spectres de sources connues (Figure 2 et Figure 3).
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Figure 2. Données du rémanent de supernova Cygnus Loop prises par les satellites successifs Einstein [15] (gauche),
ROSAT [16] (droite)

12



Besoin de I’Astronomie X

100 i
3=
0 e
= v
= .. Fe-L
z Lo
@ 50 C-band = = . 1|
g - (G- s
=] i . & ¥ =
o &M ) @
;o i’hﬂ' - N, ;E‘:
’ > W
e ¥ =
‘o =
V. i
- - =
g = N . [
0.1 0.2 0.5 1 2

Energy (keV)

Figure 3. Spectre d’énergie du rémanant de supernova Cygnus Loop réalisé par SUZAKU

Pour une détection dans une bande d’énergie si large, plusieurs instruments co-alignés était développés.
Le « X-Ray Spectrometer » (XRS) et le « X-Ray Imaging Spectrometer » (XIS) s’occupaient de la
partie rayons X mous, de 0,2 a 12 keV, tandis que le « Hard X-Ray Detector » (HXD) se focalisait sur
les X durs, jusqu’a 600 keV. Premier dans le genre, XRS marque la premiére étape vers une scission
entre les satellites ayant des instruments distincts dédiés a ’imagerie ou a la spectrométrie et ceux qui
combinent spectrométre et imageur en un méme détecteur. C’est le premier détecteur formé de
calorimétres. 1l comporte 32 pixels et bénéficie d’une résolution spectrale vingt fois meilleure que sur
un CCD, soit 6,5eV a 6 keV [13]. Il est cependant tout petit et définit un champ de vue de 2,9 par
2,9 minutes d’arc. Ce genre de détecteur s’appuie sur la variation des propriétés physiques d’un
matériau en fonction de la température. L’énergie du photon incident a mesurer est donc préalablement
transformée en chaleur et chaque pixel agit comme un thermometre. Ce genre de détecteur requiert une
matrice de pixel maintenue froide a une température trés précise. XIS est au contraire congu pour de
I’imagerie de grande taille avec quatre unités de 1024 par 1024 pixels pour une aire effective de 390 cm?
a 1 keV sur un champ de vue de 18 par 18 minutes d’arc. Sa résolution spectrale n’est cependant pas
bien meilleure que pour les précédents CCD [14].

1.2.2 Missions d’actualité
1.2.2.1 Chandra

Précédemment connu sous le nom d’AXAF pour « Advanced X-Ray Astrophysics Facility », Chandra
est lancé en 1999 pour officiellement une mission de 5 ans mais il est encore actif. Ce satellite a été
congu pour une étude des régions hautement énergétiques de I’univers. Comme toujours, la motivation
principale fut d’avoir des informations de plus en plus précises sur des sources souvent déja
répertoriées. Ses données ont beaucoup aidé pour I’étude des trous noirs supermassifs et leurs éruptions
ainsi que pour la recherche des amas de galaxies [15]. C’est un observatoire majeur de 1’astronomie X.

Datant d’avant Suzaku, on trouve encore deux instruments sur le plan focal, I’un destiné a I’imagerie
spectrométrique de base, I’« Advanced CCD Imaging Spectrometer » (ACIS), et, ’autre, a I’imagerie
haute résolution spatiale : la « High Resolution Camera» (HRC). ACIS consiste en un ensemble de
deux « Charge Coupled Devices » (CCD) composés au total de dix matrices de 1024 par 1024 pixels.

13



Besoin de I’Astronomie X

Sur celles-ci, quatre ont un champ de vue de 16 par 16 minutes d’arc et les six autres de 8 par 48 minutes
d’arc. Les X mous sont comme toujours la cible principale et le satellite peut détecter des photons de
0,2 a 10 keV. N’étant pas encore de type microcalorimeétre, la résolution spectrale est assez faible, au
mieux 120 eV a 6 keV. HRC, quant a lui, se concentre sur la résolution spatiale avec une précision
d’une demi-seconde d’arc ce qui améliore par quatre la précision des images possible par rapport a ses
prédécesseurs [16]. Cela équivaut a lire un article de journal a une distance d’environ 800 métres.

1222 XMM

L’ observatoire de I’agence spatiale européenne « X-Ray Multi-Mirror » (XMM) a été lancé la méme
année que Chandra. Congu avec 1’aide du Département d’ Astrophysique au CEA/IRFU, il fournit des
données intéressantes pour la compréhension de la formation des étoiles, pour I’étude des rémanents
de supernova et des amas de galaxies. Bien qu’initialement prévu pour une mission de 10 ans, I’arrét
de XMM n’est prévu que pour 2020, soit plus de 20 ans de service.

De maniére assez similaire a Chandra, XMM s’équipe, pour I’étude des rayons X mous, d’instruments
principalement d’imagerie, ainsi que d’un instrument dédié a la spectrométrie. L’« European Photon
Imaging Camera Metal Oxide Silicon» (EPIC-MOS) et I’EPIC-PN sont parmi les premiers CCD
capables, avec ACIS, de faire de I’imagerie simultanément a de la spectrométrie a 120 eV de résolution
a 6 keV, loin des performances possible grace a la microcalorimétrie. Sur EPIC-MQOS, sept CCD de
600 x 600 petits pixels de 40 um de c6té forment un champ de vue de 33 par 33 minutes d’arc. Tandis
gue sur EPIC-PN, douze CCD de 64 x 200 pixels de 150 um de cété définissent le champ de vue de
27,5 par 27,5 minutes d’arc [17]. La spectrométrie prenant de plus en plus d’importance, et, afin d’avoir
plus de finesse sur les spectres des objets célestes choaisis, le Reflection Grating Spectrometer est
installé. 1l est de bien plus petite taille (185 cm2a 1 keV d’aire effective), mais la résolution du détecteur
est 16 fois meilleure que sur les CCD EPIC ce qui est une performance remarquable pour un satellite
sans microcalorimetres. Cependant, les EPIC observent des énergies de la centaine d’eV jusqu’a
15 keV, la ou RGS s’arréte a 2,5 keV [18].

1.2.2.3 Hitomi

Dernier en date, Hitomi/ASTRO-H a pu étre lancé en février 2016 avec des instruments de toute
derniére génération. Son réle principal se concentrait autour de I’étude de la structure de I’Univers, de
la création des trous noirs et de la distorsion potentielle & leur abord. De plus, Hitomi avait pour mission
d’étudier la création des éléments lourds.

Cependant, apres tout juste un peu plus d’un mois de collecte de données trés encourageantes, son
activité cesse car la liaison avec le satellite est coupée. Malgré un ensemble d’instruments trés
performants et tres certainement toujours fonctionnels, I’agence spatiale japonaise annonce que tous
les efforts pour rétablir le contact avec le satellite sont interrompus ce qui a engendré sa destruction en
orbite.

Trois détecteurs sont installés sur le satellite : le « Soft X-Ray Spectrometer » (SXS), le Soft X-Ray
Imager (SXI) et le « Hard X-Ray Imager » (HXI). Hitomi apprend de son itération précédente Suzaku
et offre des performances remarquables pour ses CCD notamment (Figure 4). Son détecteur phare pour
la spectrométrie est SXS. Il n’offre malheureusement que 6 x 6 pixels mais atteint ses objectifs de
4,2 eV de résolution a 7 keV en test au sol grace a un gros travail sur la qualité de I’absorbeur qui
permet une bien meilleure traduction en chaleur de 1’énergie du photon alors que les technologies du
thermomeétre composant chaque pixel restent trés similaires [19]. SXI est composé de CCD a I’image
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de ses prédécesseurs pour un champ de vue de 38 par 38 minutes d’arc. SXS et SXI peuvent détecter
des photons de quelques centaines d’eV jusqu’a respectivement 10 et 12 keV [20]. HXI avait pour
mission I’étude des photons plus énergétiques allant de 5 a 80 keV.

Z Hitomi SXI

. AuT.e

o e AuLp

Z A‘]{ikK N1 Ka

F 5

T || An Wit

g LI

E M \ AulLy

g W \ | ;'lu I

E 1o | 4
[ T
5 10 5

Energy (keV)

Figure 4. Amélioration des performances des satellites pour la détection X mous avec HITOMI en comparaison a son
itération précédente SUZAKU. [21]

1.2.3 Athena & X-IFU

L’« Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics » (Athéna) est un projet porté par I’Agence
Spatiale Européenne et devrait étre lancé en 2031 [22]. Les motivations sont nombreuses et ambitieuses.
De maniere générale, Athéna a pour mission principale de développer nos connaissances sur les
sciences de I’Univers a hautes énergies et températures. Comme tous ses prédécesseurs, le satellite
devra étre capable de prendre des données a haute résolution spectrale et a haute résolution spatiale. La
seule différence est que chacun des détecteurs prévus (X-1FU et WFI) sera capable d’effectuer les deux
types d’études. Ce qui implique que les matrices a forte densité de pixels devront étre aussi capables de
répondre a I’objectif toujours plus difficile de haute résolution.

Une motivation pour des améliorations drastiques des résolutions spatiale et spectrale serait de faire
une cartographie spectrographique en trois dimensions des plasmas chauds de I’Univers afin de mesurer
les mouvements et turbulences des gaz chauds. Cette mission impose au détecteur d’étre suffisamment
large pour observer une grande partie du ciel a chaque prise de vue. Aussi, les parametres physiques a
contrdler lors de ces observations sont varieés.

De plus, la caractérisation des émissions faibles est indispensable. Les efforts pour réaliser un détecteur
d’une telle précision sont justifiés par le besoin de caractérisation fine de la structure de I’Univers, du
spin des trous noirs, des vents galactiques ou solaires, etc. Ces mesures nécessitent d’avoir un détecteur
assez rapide. Tout cela car une question reste toujours sans réponse a I’heure actuelle : quelles sont les
interactions entre vents solaires et planétes et entre plasmas et champs magnétiques ? Aussi, une étude
spectrale de I’exosphére de Mars durant différentes saisons et sous différents vents solaires esta I’ordre
du jour. A cela s’ajoute le besoin d’information sur I’évolution des étoiles supermassives ou
I’abondance des éléments a Z compris entre 6 (carbone) et 28 (nickel). Ce qui impose d’avoir une
résolution en énergie tres fine afin de réaliser des spectres de trés grande précision.

Pour répondre a ces besoins (Figure 5), I’instrument qui équipera Athéna est le « X -Ray Integral Field
Unit » (X-1FU) [22] [23]. Il sera composé de 3840 pixels pouvant détecter des énergies de 0,2a 12 keV,
chacun étant un microcalorimetre équipé d’un thermométre a transition supraconductrice (Transition
Edge Sensor : TES). Ce qui en fera la plus large matrice de spectro-imagerie & base de
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microcalorimétres jamais faite. Les TES qui la composent sont supraconducteurs : ils voient donc leur
résistance baisser jusqu’a 0 ohm en dessous d’une température critique généralement trés basse. Un

systeme cryogénique tres performant est donc indispensable, appelé cryogénérateur.
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Field of View 5 (equivalent diameter)
Effective area @ 0.3 keV > 1500 em?
Effective area @ 1.0 keV 15000 cmn?
Effective area @ 7.0 keV 1600 cm?
Gain calibration error (RMS, 7 keV) 0.4 eV
Count rate capability nominally bright point sources® 1 mCrab (> 80% high-resolution events)
Count rate capability — brightest point sources 1 Crab (> 30% throughput)
Time resolution 10 ps
Non X-ray background (2-10 keV) < 5 x 107" counts/s/cm? /keV (80% of the time

Figure 5. Performances requises pour Athena X-IFU. Amélioration de ['aire effective de détection en comparaison avec SXS
(haut-gauche). Simulation du spectre de Jupiter obtenu aprés 20 kilos secondes d’observation (haut-droite). Ensemble des
specifications a respecter pour X-1FU (bas).

Le TES a base de molybdéne et d’or, choisi pour fabriquer le détecteur, a une température critique de
93 mK et a une résistance maximale de moins de 10 mohm. Ce qui impose au cryogénérateur de fournir
assez de puissance pour avoir une source froide a 50mK sur laquelle se dissipera la puissance Joule du
détecteur. Pour atteindre la résolution du cahier des charges a 2,5 eV jusqu’a 7 keV la taille des pixels
ne devra pas dépasser 300 um. En effet, pour qu’une variation de température suffisante ait lieu a la
suite d’un apport énergétique d’un photon, la capacité calorifique du pixel doit étre minimale. En
d’autres termes, il faut plus d’énergie pour faire monter la température d’un gros pixel que d’un petit,
I’amplitude du signal est donc moindre ce qui dégrade la résolution spectrale. La capacité calorifique
dépend en particulier des matériaux utilisés et du volume qu’ils occupent. C’est pourquoi la taille des
plus grands pixels et de leur absorbeur en bismuth/or ne dépasse pas 249 um. Ce qui correspond a
5,1 secondes d’arc pour un pixel, soit 5,8 minutes d’arc de diametre pour I’ensemble du détecteur. Des
pixels de plus petites tailles sont aussi a I’étude pour améliorer la résolution spectrale en abaissant la
capacité calorifique du systeme pixel avec absorbeur. Les performances actuelles du détecteur en test
indiquent que la résolution spectrale de cette solution est trés Iégérement inférieure a 2 eV pour des
énergies en dessous du keV. Elle monte a 2,8 eV pour des énergies allant jusqu’a 10 keV. En plus d’une
résolution spectrale trés améliorée, on espere un bond énorme d’aire effective avec 15000 cm2a 1 keV,
ce qui traduirait une efficacité de réception des photons sans précédent.
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1.3 L’AVENIR DES DETECTEURS: VERS LES MATRICES A PLUS DE
100 000 PIXELS

La tendance qui se dégage des itérations successives de satellites indique clairement que le futur de la
recherche en astronomie X s’appuiera sur des détecteurs capables de faire a la fois de I’imagerie et de
la spectrométrie (tableau 1). Faire de I’imagerie implique que I’instrument soit composé d’un nombre
important de pixels, et que ceux-ci soient de petites tailles pour obtenir une résolution spatiale de
qualité. Cependant si le nombre total de pixels réalisables est trop faible, et que, les pixels sont les plus
petits possibles, alors le champ de vue résultant pour I’ensemble de la matrice ne peut qu’étre petit, ce
qui réduit considérablement la portion du ciel observée a chaque instant. Un compromis s’impose donc.

Faire de la spectrométrie implique que chaque pixel permette de mesurer avec précision I’énergie du
photon incident. Actuellement, pour la spectrométrie X, la technique utilisée est celle de la
microcalorimétrie, qui transforme I’énergie incidente en une élévation de tempeérature, qui est alors la
grandeur mesurée. Il est donc important d’optimiser d’un point de vue thermique chaque élément
composant le pixel, afin de récupérer le plus efficacement possible I’information sur I’énergie du
photon portée par les variations de température.

La premiére étape est d’étre capable de réaliser des pixels suffisamment sensibles aux variations de
température, méme trés faibles. En effet, une bonne résolution spectrale nécessite que le signal produit
par ces variations soit trés largement supérieur aux bruits du systéme. Il faut donc que le systéme soit
a la fois trés sensible et qu’il soit trés peu sujet aux bruits parasites. Afin de réduire le bruit qui dépend
grandement de la température, il conviendrait d’abaisser encore la température, ce qui devient trés
difficile lorsqu’on est déja trés proche du zéro absolu. Le bruit devenant ainsi difficilement abaissable,
il est nécessaire d’augmenter la sensibilité des détecteurs. Ce qui veut dire que de fortes variations de
température doivent pouvoir avoir lieu a I’arrivée d’un photon. Ces variations doivent ensuite étre
traduites en signaux (variations de résistance pour le TES) avec un fort gain. Pour un méme matériau,
donc pour un méme rapport de transformation de la température en signal, il faut donc maximiser
I’augmentation de chaleur produite par I’énergie du photon incident.

Le principal obstacle a ce réchauffement est la capacité calorifique du pixel. En effet, plus celle-ci est
grande, plus il faut d’énergie pour que la température du pixel augmente, et donc moins le signal est
fort pour une énergie incidente donnée. De la méme fagon que pour le bruit, le meilleur moyen de faire
baisser la capacité calorifique est d’abaisser la température. On se retrouve dans la méme impasse car
on arrive a la limite technique des cryogénérateurs. Le moyen qu’il reste alors afin de minimiser cette
capacité calorifique est de réduire le volume du systeme, et donc de réduire encore la taille des pixels
au détriment du champ de vue.

En plus de cet impératif de résolution spectrale, il est indispensable que les instruments soient capables
d’accepter la large gamme d’énergies qui compose le domaine d’étude visé. En astronomie X, on peut
grossiérement distinguer deux catégories : les X mous, allant de la centaine d’électrons-volts jusqu’a la
dizaine de keV, et les X durs, pour de plus hautes énergies jusqu’au MeV.

La solution idéale serait donc d’avoir un grand spectro-imageur composé d’énormément de pixels de
taille réduite, qui seraient capables de mesurer avec une trés grande précision I’énergie de tous les
photons de la source observée, sur un spectre étendu. Comme aucune réalisation pratique ne permet
d’atteindre cet idéal, les observatoires spatiaux ont choisi de juxtaposer des instruments différents et
optimisés selon tel ou tel critére. C’est pour cette raison que des satellites embarquant des instruments
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s’occupant distinctement de I’imagerie ou de la spectrométrie ont été congus. Puis, la qualité des
informations fournies par de tels observatoires ne suffisant plus pour interpréter correctement les
phénomeénes et objets observés, il a fallu développer des détecteurs capables de réaliser pour chaque
source lumineuse a la fois des spectres d’énergie plus précis, et en méme temps de positionner
précisément ces sources sur une carte du ciel. D’ou I’intérét pour les matrices de microcalorimetres.

La recherche en astrophysique souléve souvent au moins autant de questions qu’elle n’apporte de
réponses. Des spectres toujours plus fins et des images toujours mieux définies spatialement sont donc
trés naturellement & I’ordre du jour. On observe que le passage d’imageurs CCD co-alignés avec des
petits spectrométres a I’utilisation de microcalorimétres plus précis s’est fait au codt du nombre total
de pixels. ATHENA sera donc un premier trés grand pas pour rattraper la précision d’image perdue au
profit de la résolution en énergie. Et il est treés raisonnable de penser que le futur de I’astronomie X
passera encore par I’augmentation considérable du nombre de pixels des matrices de spectro-imageurs.

Aire effective Nombre de Résolution Résolution Energie cible

Gl AR ML a 1keV (cm?) pixel spatiale spectrale (keV)

2 x Compteurs

Uhuru 1970 Proportionnels 2 x 800 ~qgq minute d'arc grossiére 2a20

Einstein 1978 imalgeur haute 20 25' de diametre 2 arc secondes 0.15a 3
résolution

SSS 200 6' de diametre 180eV a 4.5keV 0.5a 4.5

prfsg:menfels 667 150 1arcmin 20%a 6 keV 152420
Rosat 1990 PSPC 240 2° Tminute d'arc 0.1a25
HRI 80 38'*38' 2 arc secondes 0.1a25

Chandra 1999 ACIS 340/matrice  2CCD:16"16et 10 matrices 1206V & 6keV 02410

8*48 *1024*1024

HRC 225 7*97 ~0.5 arc seconde 0.1a10
XMM 1999 EPIC-MOS 922 33'*33" 7*600*600 120eV a 6keV 0.15a 15
EPIC-PN 1227 27.5'*27.5' 12*64*200 120eV a 6keV 0.15a 15
RGS 185 5' de diametre 9*384*1024 7.5¢eV 035325

Suzaku 2005 XRS 190 2.9'%2.9' 6*6 6.5 eV a bkeV 02312
XIS 390 18*18' 4*1024*1024 130eV a 6keV 02a12

Hitomi 2016 SXS 310 33 6*6 4.2eV a 6.4keV 03a10
SXI 360 38'*38' 1280*1280 <200eV a 6keV 04a12
Athena 2031 XIFU 15000 5.8' de diametre 3840 2.5eV a 6keV 02a12

Tableau 1. Résumé des spécifications techniques atteintes par différents détecteurs. La ligne Athéna (surlignée en bleu)
résume les prédictions de performance, le détecteur n’étant pas encore congu.

S’il est aisé d’arriver & la conclusion qu’il faudra plus de pixels, il I’est beaucoup moins de dire
comment y parvenir. Et, dans le développement d’un instrument, la qualité intrinseque d’un pixel n’est
pas I’unique paramétre a prendre en compte. En effet, il ne faut pas oublier que, pour obtenir
d’excellentes performances, le satellite doit étre capable de maintenir la matrice de détection a trés
basse température. Or la technologie cryogénique actuelle impose un budget calorifique maximal aux
étages basses températures du satellite. 11 s’agit de la puissance Joule maximale qui peut étre dissipée
par tous les éléments du systeme. Au-dela de ce budget, la technologie cryogénique ne sera plus capable
de maintenir la matrice a la température voulue. Ce budget étant trés faible, cela implique
impérativement que chaque pixel doit induire une dissipation thermique excessivement réduite. Or pour
chaque pixel il faut comptabiliser non seulement la dissipation Joule du thermométre, mais aussi celle
des fils d’interconnexion. Et, si elle ne peut pas étre déplacée a un étage plus chaud dans I’architecture
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thermique du satellite, il faut aussi compter la dissipation de I’électronique de lecture — ou des premiers
étages d’amplification du signal des pixels — ce qui est loin d’étre négligeable.

Malheureusement aujourd’hui, on ne prévoit aucune innovation technologique qui permettrait
d’augmenter notablement la puissance de refroidissement des cryogénérateurs spatialisables. Il est donc
judicieux de rechercher comment réduire la dissipation thermique de chaque pixel, pour créer des
matrices significativement plus grandes dans I’avenir, par exemple 100 000 pixels. C’est ’objet du
projet dans lequel s’inscrit ce travail de these.
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2 MICROCALORIMETRIE ET DETECTEURS

Comme observé dans la section Besoin de I’Astronomie X, les derniers observatoires spatiaux de
’astronomie X congus reposent sur 1’utilisation de microcalorimétres comme détecteurs élémentaires.
Le projet phare & venir, Athéna, s’appuiera aussi sur ce type de technologie pour ses futurs spectro-
imageurs. C’est également le cas pour les travaux réalisés dans notre laboratoire et dans la cadre de
cette thése.

Nous allons donc présenter en premier lieu, dans ce chapitre, les principes de fonctionnement des
microcalorimetres (section 2.1). Nous décrirons ensuite les deux principales technologies utilisées en
microcalorimétrie : les thermistances semi-conductrices (section 2.2) et a transition supraconductrice
(section 2.3). Nous effectuerons finalement un bilan comparatif de ces deux technologies (section 2.4)
et montrerons comment se situe, par rapport a ces derniéres la nouvelle technologie qui fait I’objet de
ce travail de thése : les thermistances a transition supraconductrice haute résistivité.

2.1 PRINCIPE

Le microcalorimétre est un type de détecteur a équilibre thermique. C’est-a-dire que le signal produit
en réponse a un événement dépend de la thermodynamique du systéme de détection. On les oppose aux
détecteurs a ionisation, non thermiques. Ils ont I’avantage d’étre bien moins sensibles aux impuretés de
fabrication car les électrons ne sont pas collectés. lls sont, de plus, sensibles a des sources qui ne
produisent pas d’ionisation et permettent d’obtenir des résolutions en énergie bien meilleures. En effet,
on peut espérer au mieux 118 eV a 6 keV, selon la limite de Fano, pour les détecteurs a ionisation.
Tandis qu’un microcalorimétre n’a pas de limites théoriques sur la résolution. Bien qu’actuellement,
les performances espérées pour le prochain observatoire X soient de 2,5 eV pour des pixels de 300
pum de cotés. Cela reste tout de méme soixante fois mieux que pour les CCD utilisés sur les satellites
de génération précédente. Cette limite est due aux fluctuations thermiques de I’ensemble des éléments
qui forment le détecteur. C’est pourquoi un échantillonnage multiple et une moyenne sont
indispensables pour s’assurer de telles performances. De plus, ce genre de thermomeétres a trés forte
précision est utilisé a des températures trés proches du zéro absolu. lls sont donc dépendants des
cryogénérateurs qui permettent de refroidir les matrices a des températures de I’ordre de la dizaine de
millikelvins a quelques microkelvins prés.

Le calorimétre idéal théorique sera premiérement présenté. Dans un second temps, la réponse du
calorimétre a une excitation thermique sera développée. Ensuite, les bruits principaux a prendre en
compte dans I’étude d’un tel détecteur seront exposés. Enfin, connaissant la réponse et les bruits du
microcalorimétre, sa résolution théorique pourra étre définie.

2.1.1 Calorimeétre idéal et équivalence électrique

Le calorimétre idéal comprend trois parties distinctes (Figure 6) dont les caractéristiques thermiques
peuvent étre arbitrairement choisies afin de fabriquer le détecteur voulu. On peut ainsi distinguer :
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1. L’absorbeur : il est le premier élément concerné par la détection et ¢’est sur lui qu’une particule
vient déposer son énergie. C’est une masse thermique qui permet la conversion de 1’énergie du
photon en chaleur.

2. Le thermomeétre : il est, en théorie, parfaitement lié thermiquement a I’absorbeur. 1l peut donc
suivre I’augmentation de température induite au sein de I’absorbeur. C’est lui qui produit le
signal électrique qui nous intéresse.

3. Le lien thermique vers la source froide: c’est 1’élément qui détermine la maniére dont
absorbeur et thermomeétre sont liés a la source thermique la plus froide du systéme. La chaleur
produite par 1’absorbeur et mesurée par le thermomeétre doit étre évacuée afin de pouvoir
retourner a 1’état d’équilibre thermique initial et se mettre en état de détecter une nouvelle
particule. Plus le lien thermique est fort, donc plus la résistance thermique est faible, plus ce
retour se fait rapidement.

Particule

1. Absorbeur (C)

Liaison thermique parfaite

2. Thermométre (AT)

3. Lien thermique (R)

K Source froide (To) \
Figure 6. Calorimétre idéal

Le choix de la technologie constituant 1’absorbeur est soumis a de nombreuses contraintes et dépend
des spécifications propres aux énergies cibles du futur détecteur. La température To de la source froide
est réglée en fonction de la température de fonctionnement optimale du thermometre. Le thermometre
est le principal ressort sur lequel il est possible de jouer lors des processus de développement d’un
microcalorimetre. Le choix dans la technologie du thermométre va directement impacter I’ optimisation
de I’absorbeur et de la source froide. Actuellement, la trés grande majorité des thermométres repose sur
I’utilisation de thermistances et leurs variations de résistance en fonction de la température.

Le choix d’une thermistance peut paraitre non judicieux au premier abord. En effet, elles ont un bruit
Johnson intrinséque qui ne peut étre évité et qui se traduit par un bruit blanc sur I’ensemble des
fréquences du spectre de réponse. De plus, afin de pouvoir lire les variations de résistance, il faut
polariser le détecteur : on peut lui imposer une tension constante et lire les variations de courant comme
signal, ou I’inverse. Cette polarisation induit elle-méme une dissipation thermique par effet Joule, et
donc une température du thermomeétre au repos plus haute que celle de la source froide. Ce n’est souvent
pas négligeable ; surtout a la trés basse température a laquelle le pixel se situe. Néanmoins, la résistance
d’une thermistance peut varier trés fortement avec la température. Cette trés forte sensibilité rend les
thermistances trés intéressantes.
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On peut définir un paramétre o, sans dimension, qui rend compte de cette sensibilité :

_dlogR TdR
= dlogT ~ RAT

Plus la variation de R, en Ohm, est grande pour une méme variation de la température T, en kelvin, plus
le systéme est sensible et o grand. Cela permet d’envisager une résolution en énergie trés fine, ce qui
est le but lors de la conception d’un détecteur spectrométrique.

Si I’on veut étre capable de mesurer avec précision 1’énergie des différents photons qui émanent d’une
source, il est également important de déterminer la luminosité de cette source, ¢’est-a-dire le nombre
de photons émis par unité de temps. Cela contraint la vitesse minimale du détecteur. En effet, celui-ci
doit étre capable de fournir un signal correspondant précisément a 1’énergie du photon, puis de retourner
a son ¢état de repos initial avant I’arrivée d’un autre photon. Si 1’0n mesure la variation de température
du détecteur en réponse a une excitation, on peut définir expérimentalement les constantes de temps tm
de montée du signal puis 14 de descente, ou retour a 1’état initial (Figure 7). La constante tq de descente
est le principal facteur limitant la vitesse du détecteur. Un détecteur optimal retourne a son état de repos
dans un laps de temps dépendant du tq de descente. Il est grossiérement dimensionné pour étre dix fois
supérieur a la constante tm de montée : cela laisse le temps au signal de s’établir (montée de la

température) avant que celui-ci ne retourne a son état initial. Un rapport TT—d plus petit induit une perte
m

de signal.
0,25
=
s 0.2
I
3
2
I
é T montee T descente
£ 0,15
—
0,1
0,12995 0,13 0,13005
Temps (s)

Figure 7. Montée en température du thermomeétre a l’arrivée d'un photon et retour a l’état initial

Lorsqu’on regarde les éléments du microcalorimétre idéal, on remarque deux liens thermiques
différents. Un lien supposé parfait entre 1’absorbeur et le thermométre, et un lien imparfait entre le
thermomeétre et la source froide. Chaque lien thermique est caractérisé par sa conduction thermique G.

- . . ). . 1
On note Ry, sa résistance thermique qui est I’inverse de sa conduction : Ry, = .

D’autre part, le thermometre et son absorbeur possedent une inertie thermique non négligeable a
I’échelle du systéme. Celle-ci est caractérisée par la capacité thermique Cw qui rend compte de la
capacité du systéeme a emmagasiner de la chaleur. Les relations mathématiques entre les différentes
grandeurs qui caractérisent un systéme thermique sont les mémes que celles qui caractérisent un
systeme électrique. Il est alors possible de faire de maniére trés intuitive une analogie entre ces
grandeurs thermiques et électriques (tableau 2).

22



Microcalorimétrie et détecteur

Température Tension

Puissance thermique Intensité
Conduction thermique Conduction électrique

Energie thermique Charge

Capacité thermique Capacité électrique

Tableau 2. Equivalence thermique/électrique

Les constantes t thermiques sont alors transposables & des constantes t électriques avec :
Tth = Ren X Cep

De la méme maniere que les capacités électriques, les capacités thermiques doivent étre « chargées »
en chaleur pour atteindre la température maximale, et la puissance thermique de « décharge » est limitée
par la résistance thermique qui fait le lien vers une partie plus froide du systéme. Dans le
microcalorimetre idéal, le lien thermique entre le thermométre et 1’absorbeur est parfait ; autrement dit
R, = 0 et donc 7, = 0 (Figure 8). On peut donc dire que le thermométre suit les variations de
température de 1’absorbeur sans se soucier d’un éventuel T qui induirait un retard. En revanche, la
capacité thermique Cy;, qui caractérise I’absorbeur et le thermometre est reliée a la source froide par un
lien thermique & Ry, non nul. On a donc un 7., non nul ce qui induit que le retour a 1’état initial n’est
pas instantané et que le systéme s’équilibre avec un retard proportionnel & la constante de temps définie
par Cyp, et Ryy,.

= s Pth
7 lé )

“T E(ev)
<) Rth1 ::C_absorheur
=0

~
c\/"Rch __C_Then'nometre
< 1/G
v ~

Figure 8. Equivalence électrique du comportement thermique d'un microcalorimétre dont le lien thermique entre absorbeur
et thermométre est considéré comme parfait.

L’ analogie électrique (Figure 8) nous aide aussi a comprendre qu’il faut minimiser la valeur de Cy
pour pouvoir faire monter au maximum la température T, avec une méme puissance thermique Pin
donnée qui est apportée par la particule incidente. En effet ;

du dT
i=CX I {modele électrique} » P, = Cyp, X I {modele thermique}
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2.1.2 Polarisation et réponse

Afin de mieux comprendre le fonctionnement d’un microcalorimétre, il est important de bien maitriser
les méthodes de lecture et leurs effets sur la thermistance.

2.1.2.1 Réponse & une excitation thermique

Une variation de température au niveau de la thermistance va entrainer une variation de résistance en
accord avec le paramétre a. Un microcalorimetre utilisant une telle thermistance doit étre polarisé pour
produire un signal qui sera lisible par 1’électronique. Autrement dit, il faut lui imposer une tension
constante et lire les variations de courant résultant des variations de résistance. Ou bien, il faut faire
I’inverse et imposer un courant constant pour lire les variations de tension (Figure 9).

\Ipol
< RLV (1)
L vpol I
e po
(_)
= ‘
Rt ~~RL “Rt
\‘/'
~

Figure 9. Schéma électrique simple pour la lecture d'une thermistance (Rt). Vpol et la résistance de polarisation en série
(RLv) peuvent étre facilement convertis, si besoin, en source de courant (Ipol) et résistance en paralléle (RLi) par une
équivalence de Thévenin.

2.1.2.2 Contre-réaction électrothermique passive

Quel que soit le mode de lecture choisi, une polarisation induit nécessairement une puissance Joule
parasite qui vient chauffer I’ensemble absorbeur et thermomeétre.

On définit cette puissance Joule, P;, par les formules suivantes :

VZ
. P =—
a. rj R
b. P, =RxI?

Les deux formules sont identiques et découlent de P = UL Dans le cas d’une thermistance, on veut
comprendre comment cette puissance parasite varie avec les variations de résistance qui sont a I’origine
de notre signal. Si I’on choisit de polariser le thermomeétre en tension constante, il est plus aisé de se
référer a la formule (a). En effet, la composante V étant constante, la puissance ne varie qu’avec
I’inverse de R. Pour une augmentation de R, la puissance parasite va diminuer. Inversement, si I’on
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polarise la thermistance a courant continu, la formule (b) est préférable et nous indique que la puissance
parasite augmente avec R.

Ces effets sont trés loin d’étre négligeables dans certaines configurations, et peuvent méme étre
volontairement exacerbés en augmentant les amplitudes de polarisation. En effet, il peut étre
souhaitable dans certains cas de faire monter ou descendre la puissance Joule de lecture et donc la
température du systéme afin de moduler le signal qui dépend de cette température. Ces effets sont
intrinséquement liés a la polarisation : si celle-ci reste faible ils doivent pouvoir étre négligés.

Deux types de thermistance peuvent exister :

[ - . . dRr
1. La résistance augmente plus ou moins fortement avec la température. - > 0 donc a > 0.

;- .. . . dR
2. Larésistance diminue plus ou moins fortement avec la température. - < 0 donc a < 0.

Pour les thermometres a a positifs polarisés a tension continue, faire monter la température avec une
puissance thermique déposée sur I’absorbeur entraine une augmentation de la résistance. Ce qui va faire
diminuer la puissance thermique due a ’effet Joule de lecture. Ceci va s’opposer a I’augmentation de
la température induite par la puissance thermique appliquée sur I’absorbeur. Le signal diminue d’autant.
On peut donc grandement diminuer le signal si la puissance Joule du thermomeétre est dans 1’ordre de
grandeur de la puissance thermique induite par I’absorption d’un photon. Dans un objectif de haute
résolution, et donc a priori d’un fort signal, il est tout de méme intéressant d’avoir recours a une telle
contre-réaction négative (tableau 3) quand la thermistance varie trop fortement avec la température et
qu’elle n’est pas suffisamment stable. Avec la diminution du signal qui en résulte, on peut aussi
observer des énergies plus grandes avant que la thermistance atteigne sa valeur maximale et que le
signal ne sature. Enfin, cela permet de réduire le temps qu’il faut pour que le systéme retourne a son
état de repos initial.

Type de Polarisation a tension Polarisation a courant

thermomeétre constante constant
x>0 Contre réaction négative Contre réaction positive
a<0 Contre réaction positive Contre réaction négative

Tableau 3. Contre réaction électrothermique passive des thermistances en fonction de la polarisation.

A I’inverse, pour ces mémes thermistances a o positifs, une polarisation a courant constant entraine une
augmentation de la puissance Joule lorsqu’on commence a appliquer une puissance thermique sur
I’absorbeur. La température s’en voit d’autant augmentée et un emballement se produit. Pour des
thermomeétres déja trés stables, si 1’on cherche a maximiser le signal pour une méme excitation il est
intéressant d’avoir recours a une telle contre-réaction positive.

De maniére assez générale, avoir recours a ’'une des deux méthodes de contre réaction passive
comporte des limites. Les effets de non-linéarité a hautes énergies sont accentués car le gain de cette
contre-réaction varie. De plus, dans le cas d’une contre-réaction négative, la sensibilité du systeme se
retrouve trés largement contrebalancée. L’intérét d’utiliser un thermometre a trés fort o, donc trés
sensible, est plus mitigé s’il faut par la suite réduire la sensibilité du thermométre, et donc réduire le o
« effectif ». Certes toutes les sources de bruit propres au thermomeétre se trouvent diminuées dans la
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méme proportion que le signal, si bien que le rapport signal sur bruit qui seul détermine la résolution
en énergie maximale que le détecteur peut atteindre ne se trouve a priori pas affecté. Cependant, il
existe plusieurs sources de bruits externe a la boucle de contre réaction qui s’ajoutent au bilan de bruit ;
et qui, elles, ne sont donc pas atténuées par celle-ci. C’est le cas du bruit de ’amplificateur de lecture,
qui devient prépondérant si le signal qu’il regoit est faible, ainsi que du bruit capté par les liaisons entre
le microcalorimetre et son électronique de lecture. Or, il n’est pas toujours aisé de réaliser une
électronique a tres faible bruit et, qui plus est, tres proche du détecteur. L’¢lectronique devient alors en
pratique le facteur limitant des performances du détecteur, et non plus la physique méme du détecteur.
A Tinverse, appliquer sur le thermométre une contre-réaction passive positive c’est prendre le risque
de le rendre instable et de faire rapidement saturer le systéme, ce qui le rend inopérable.

2.1.3 Bruits

L’étude des bruits est essentielle pour évaluer les performances du systéme et déterminer dans quelle
direction les améliorer. On a déterminé dans la section Contre-réaction électrothermique passive les
effets de la contre-réaction passive due a I’effet Joule de lecture du thermométre. Pour chiffrer les
performances a attendre d’un détecteur, donc finalement sa résolution, il faut par conséquent comparer
cette réponse avec les amplitudes des différents spectres de bruit en sortie du systeme.

Il existe plusieurs bruits qui agissent a des endroits différents dans la chaine électrothermique,
composée par le microcalorimetre et son électronique de lecture, qui permet de transformer 1’énergie
thermique issue d’un photon en signal électrique. Les cing bruits suivants sont les plus importants :

1. Bruit de fluctuations thermodynamique, lié au lien thermique entre la source froide et le pixel
(thermométre + absorbeur)

2. Bruit Johnson du thermomeétre : c’est le bruit électrique propre au thermomeétre, inévitable a
cause de la nature résistive du thermométre.

3. Bruit Johnson de la résistance de polarisation

4. Bruit de ’amplificateur, qui dépend de 1’électronique congue pour lire le signal produit par le
pixel.

5. Bruit des photons de fond : ¢c’est un bruit produit par les photons incidents qui ne sont pas dans
des énergies qui nous intéressent.

Chacun de ses bruits peut se calculer a partir des parametres du systéme.

2.1.3.1 Bruit de fluctuations thermodynamiques

C’est une source de bruit purement thermique. Elle résulte des variations statistiques d’énergie entre le
pixel vers la source froide :

<AE2>= kaTZXCth

avec la constante de Boltzmann ks = 1.385-23 m?kgs2K™?, T la température du pixel et Cy la capacité
thermique du pixel. Cependant, pour avoir une modélisation de ce bruit en fréquence, il faut considérer
ces fluctuations comme résultant de la puissance thermique parasite Pin qui est responsable d’une
montée en température telle que < AE? >. On part du principe que cette puissance est assimilable a un
bruit de grenaille indépendant de la fréquence. Afin de retrouver < AE? > aprés intégration, la densité
spectrale de Pi, doit donc étre :
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€§7D=4XRBXT2XG

<

ou G= Ri est la conduction thermique du lien vers la source froide.
th
2.1.3.2  Bruit Johnson du thermomeétre et de la résistance de polarisation

Le bruit de Johnson provient de la nature électriquement résistive de 1’élément considéré. Une

résistance peut étre modeélisée comme 1’association d’une résistance parfaite en série avec une source

. " R
de tension de densité spectrale ep; d’unité Tk

epy =4 X kg XTXR

avec T la température de la résistance en kelvin, et R sa valeur ohmique.

2.1.3.3  Bruit de amplificateur

Chaque détecteur utilise sa propre électronique de lecture. Il est important de connaitre ses
performances en bruit car elles impactent directement la qualité du signal utilisable par la communauté
scientifique. En effet, le pixel fournit un signal de faible amplitude comportant ses propres incertitudes
a cause des bruits Johnson et des fluctuations thermodynamiques. Pour pouvoir traiter ce signal et en
tirer des données scientifiques, il faut ’amplifier avec 1’électronique de lecture. Cette étape détériore
la précision de la mesure a cause du bruit qu’elle génére. L’idéal serait de faire en sorte que cette
imprécision supplémentaire soit négligeable comparée a celle produite inévitablement par le pixel lui-
méme. Il est donc indispensable de tester en condition réelle le comportement en fréquence de la sortie
de I’électronique lorsqu’elle est court-circuitée en entrée (pour une mesure du bruit en tension ; pour
une mesure du bruit en courant il faut insérer une résistance de forte valeur). Le court-circuit en entrée
assure qu’aucun signal ne passe. Tout « signal » lu en sortie est donc considéré comme du bruit généré
par I’¢électronique elle-méme.

Lors de cette conception électronique, il faut prendre en considération le bruit intrinséque de 1’élément
amplificateur d’entrée, que ce soit un transistor ou un SQUID (élément d’amplification introduit dans
la section Les thermistances supraconductrices), car il domine les autres composantes de bruit. Ce
premier étage d’amplification est directement exposé au signal de trés basse amplitude, I’amplitude de
son bruit doit donc étre suffisamment petite par rapport au bruit de ce signal pour étre considéré comme
négligeable. Une fois amplifié par cet étage, le signal devient significativement plus fort. Les bruits des
éléments suivants, qui sont du méme ordre de grandeur que le bruit du premier étage, sont donc
nécessairement négligeables.

2.1.3.4 Bruit des photons de fond

11 est possible qu’un ensemble de photons, d’énergies non utiles pour 1’observation voulue, compose
un fond continu d’arriére-plan de 1’objet cible a étudier. Cela crée un effet identique a ’application
d’une puissance thermique continue sur 1’absorbeur qui chauffe le détecteur de maniére continue et
donc sans créer de signal. De plus, cela rajoute un bruit de grenaille similaire a celui des fluctuations
thermodynamiques. Dans le domaine de la microcalorimétrie il est possible, a ’aide de systémes
optiques de filtrer ces photons afin qu’ils n’atteignent pas le détecteur. Mais le filtrage idéal n’existant
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pas, cette source ne doit pas étre oubliée, surtout en cas de présence suspecte de bruit lors de
’utilisation.

2.1.4 Reésolution

La résolution d’un détecteur utilisé pour faire des études de spectres en énergie d’une source est la
caractéristique principale a considérer. Elle indique la précision avec laquelle il est possible de
différencier deux raies d’énergie. Actuellement, les meilleures précisions mesurées dans la gamme des
rayons X sont de I’ordre de 2 eV.

Pour calculer la résolution selon le modeéle linéaire de responsivité du microcalorimetre on pose :
V(t) = Eo X f(2)

avec V(t) le signal complet, f(t) la fonction normée qui définit la forme du signal, et Eo; son amplitude
indépendante de f (t). Afin d’en tirer la résolution, il faut déterminer la part du bruit de densité spectrale
en (f) dans Eo. Si les sources de bruits sont statistiquement identiques durant toute la durée du signal,
I’étude dans le domaine fréquentiel peut étre envisagée. Dorénavant les appellations « signal » sont
utilisées pour la partie utile qui découle uniquement de 1’énergie du photon et « bruit » pour toute autre
source qui induirait du signal non souhaité. On a donc un signal définit par :

E = )2, s;, avec s; I'amplitude du signal pour la raie de fréquence « i ».
et le bruit par :

1
AEgus = [X52,n;%]z, avec ni la valeur RMS du bruit a la raie de fréquence « i ».

E

Afin d’avoir une résolution maximale, le rapport doit &tre maximal. Il serait donc intéressant que

AERMS
le signal ait une fréquence de coupure supérieure a celle de en (f) pour qu’il y ait un maximum de raies
en fréquence qui ne soient pas polluées par du bruit. Inversement, il faut filtrer au maximum au-dela de
la bande de fréquences utiles qui caractérise le signal pour s’affranchir des contributions de bruit dans
la bande de fréquence ou il n’y a plus de signal. De maniére générale, il faut supprimer toute raie qui
est dominée par le bruit et non par le signal (que ce soit parce que le signal est inexistant ou que le bruit
est trop fort).

C’est pourquoi on définit un filtrage optimal, qui consiste & imposer a chaque terme des sommes qui
définissent E et AEgus, Un poids w; tel que :

w; = % avec §, le conjugué de s;.
Pour une excitation thermique EqP (t) sur le thermométre, on a aprés transformée de Fourier :
f Ey X P(t) x e?™t dt = Ey X p(f)

Avec Sy la réponse en volt du microcalorimétre, le signal électrique devient :

v(f) = Eq X S,(f) X p(f) = Eq X s(f)

Si on applique le filtrage optimal, le signal filtré devient :
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5()
en*(f)

Enfin, apres filtrage et suite a la transformée inverse de Fourier, le signal dans le domaine temporel
devient :

Vritre (f) = Eg X S(f) X

B ) -
Vritere(t) = Eg X f_ms(f) X () x e~ i2mft df
Or on peut definir la puissance équivalente du bruit (NEP) comme :
en(f)
NEP(f) =
D=5.0

C’est la puissance thermique qu’il faudrait apporter en entrée au systeme pour qu’il produise en sortie
un signal de méme amplitude que le signal moyen provenant des contributions de bruit.

Le bruit filtré vaut, aprés application de la méme méthode de filtrage :
“Is(H)I?
en(f)

Ce signal en volt peut étre normalisé en le divisant par V%, (t = 0), et simplifié avec Eo équivalant a
un électronvolt. Cette formule indique ainsi la valeur de la puissance équivalente d’entrée produite par
le détecteur & cause des contributions en bruit. C’est la résolution maximale du détecteur :

1
004 2 -2
N (fo X lp() df>

< Vez—filtre >= f af
0

NEP?

avec [p(f)|? = 1 dans le cas d’une excitation en Dirac, a laquelle s’identifie (a notre échelle de temps)
I’absorption d’un photon incident. L’objectif, pour diminuer I’incertitude de mesure, est donc trés
clairement de minimiser la NEP. C’est cette formule que nous utiliserons pour évaluer la résolution de
nos détecteurs a partir de leur fonction de transfert et de leur spectre de bruit.

Nous avons présenté dans cette section le fonctionnement général d’un microcalorimétre, avec I’ origine
des constantes de temps de montée et descente du signal produit. Nous avons également noté la
nécessité de polariser la résistance pour créer et lire un signal électrique a partir des variations de
résistance, et indiqué ’effet électrothermique passif de contre-réaction qui en résulte et qui transforme
le signal. Nous avons aussi identifié¢ 1’origine des bruits qui perturbent la mesure. Nous avons enfin
comparé signal et bruits pour définir un filtrage optimal et en déduire la résolution spectrale qu’il permet
d’obtenir. Nous allons maintenant présenter successivement les deux technologies utilisées
concrétement pour réaliser de tels microcalorimetres.
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2.2 LES THERMISTANCES SEMI-CONDUCTRICES DOPEES

Nous avons vu, dans la section précédente, que la microcalorimétrie repose sur les variations de
résistance d’un matériau en fonction de la température. Il existe deux types principaux de
microcalorimétres en détection X, qui se différencient par la technologie des thermistances utilisées et
par leur électronique de lecture associée. Le travail de thése exposé dans ce document découle d’une
nouvelle troisiéme technologie, qui peut étre apparentée a 1’une ou a I’autre selon 1’aspect étudié (le
thermomeétre ou son électronique de lecture). C’est pourquoi il est important de connaitre ces deuX
technologies déja bien établies. Cette section présente la premiére technologie a base de thermistances
semi-conductrices dopées.

2.2.1 Principe

Les thermistances semi-conductrices ont constitué une part importante des thermometres utilisés en
microcalorimétrie. Ce sont des résistances ohmiques qui varient fortement avec la température. La
température de travail de certains de ces matériaux se rapproche du zéro absolu. Elle est suffisamment
basse pour qu’on puisse négliger les effets d’ionisation thermique d’éventuelles impuretés qui
pourraient aussi avoir une influence sur la valeur onmique du thermometre.

Ici, le cristal composant le semi-conducteur est régulier, mais 1I’implantation des dopants qu’on lui
impose est aléatoire. On se retrouve donc dans un systéme assimilable a un matériau amorphe, non
ordonné. Ses propriétés de conduction de charge s’en trouvent ainsi modifiées. Il existe un dopage
critique en dessous duquel la conduction électrique est nulle au zéro absolu, mais augmente avec la
température. On obtient alors une thermistance semi-conductrice de résistance de trés forte valeur et
augmentant a I’approche du zéro absolu. Si une puissance thermique lui est appliquée, la température
monte et sa résistance diminue (Figure 10). La chaleur gagnée est donc mesurée par la baisse de
résistance de la thermistance.
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Figure 10. Transition d’un semiconducteur dopé. [24]

Un solide, tel que cette thermistance, est composé d’un réseau d’atomes liés. Ce dernier n’est pas
complétement statique et subit des vibrations. Des atomes peuvent se déplacer légérement et former
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une onde, a la maniére du son, sans rompre les liens qu’ils possédent avec les atomes adjacents. Ces
ondes se propagent dans tout le solide. Ces vibrations de la matrice d’atomes sont appelées phonons.
Plus la température du solide est élevée, plus la matiére est agitée, donc plus il y a de phonons a travers
sa structure.

A ces températures, le transport des charges dans la thermistance semi-conductrice se fait par
I’assistance des phonons du matériau : I’énergie du phonon permet a une charge électrique, localisée
prés d’un dopant, de faire un « saut » vers un site d’énergie correspondante voisin, localisé prés d’un
autre dopant. L.’abondance des phonons étant intrinséquement liée a la température, il y a, au zéro kelvin
théorique, une conduction électrique parfaitement nulle. Dans la pratique, & des températures de 1’ordre
de la dizaine de millikelvins, on observe une résistance tres forte, mais pas infinie. Elle diminue avec
I’augmentation de la température car les phonons énergétiques se font moins rares.

11 faut voir I’espace délimité par le solide comme une structure en quatre dimensions, trois spatiales et
une supplémentaire pour la valeur en énergie des sites de charge disponibles. Il est assez facile pour
une charge de « voyager » dans les trois dimensions spatiales, mais beaucoup moins de passer de sites
en sites a niveaux énergétiques différents. Le « colit » d’un saut dépend donc de la distance géométrique
et de la différence entre les niveaux d’énergie des sites. Les phonons réglent la facture énergétique.

2.2.2 Modeéle

Il existe plusieurs modéles mathématiques qui permettent de prévoir et simuler ses comportements
résistifs. On peut citer le modéle « Coulomb Gap » [25] :

R = Ry x e(®)

1 . < 12 . , .
avecp =, et Ro et To deux paramétres a déterminer afin d’ajuster la courbe aux données. Sur une large

bande en température, le modéle correspond assez bien aux données. Cependant, aux trés basses
températures on observe une déviation systématique qui rend le modéle caduc. Cela pourrait étre di a
un comportement magnétique particulier.

Pour corriger cette erreur, on peut utiliser la fonction de « Wouter » [26]:

T,

1 1
Tos To 3
R(T) = Ry x T + R, x e(17?

R,' et T, peuvent étre déterminés mathématiquement a partir de R, et T,. Cette fonction donne les
mémes résultats que le modéle précédent pour les températures plus élevées, mais corrige sensiblement
sa déviation aux basses températures. Elle a été déterminée empiriquement grace aux mesures d’un

semiconducteur a base de germanium fin, mais elle fonctionne aussi pour les plus gros.

2.2.3 Types de thermistance

Deux catégories majeures de technologie sont disponibles pour fabriquer de telles thermistances. Il est
possible de faire des thermometres a partir de germanium : les « germanium dopés a transmutation de
neutron », communément appelés NTD. Leur méthode de fabrication par irradiation du germanium,
dopage au gallium et compensation a I’arsenic, est plutot fiable. Le germanium posseéde plusieurs
isotopes mais ils sont chimiquement identiques, le dopage est donc assez uniforme. Il est ainsi possible
de faire de gros échantillons réguliers. Ils peuvent ensuite étre découpés en plus petits modeles si besoin.

31



Microcalorimétrie et détecteur

Cela permet de faire trés facilement des thermometres quasi-identiques, ce qui est un avantage
considérable pour la fabrication de grandes matrices de pixels avec un trés grand nombre de
thermomeétres. Par contre, le dopage pénétre trop bien dans le cristal de germanium pour pouvoir limiter
I’implantation du dopage a des zones disjointes et former ainsi des pixels isolés, par ’utilisation de
masques. Cela empéche une fabrication collective de matrices et oblige a la création de petits détecteurs
qui doivent ensuite étre placés individuellement dans la matrice finale.

La deuxiéme technologie disponible se base sur un cristal de silicium, qu’on soumet a un dopage
ionique qui est bien maitrisé dans I’industrie. Ce type de dopage n’est pas uniforme et suit, selon la
profondeur, une distribution gaussienne. Mais un recuit peut étre fait afin de faire migrer uniformément
les ions implantés. Cette technique est efficace jusqu’a des épaisseurs de quelques microns. Ils peuvent
étre fabriqués a de trés petites tailles et des matrices peuvent étre faites directement.

Quel que soit le type de semi-conducteur utilisé, leur résistance de fonctionnement est suffisamment
élevée pour que le signal résultant puisse étre lu par une électronique classique a base de transistors
JFET. Si les variations de tension sont suffisantes pour étre lues avec une électronique classique, les
colts matériels et la complexité de développement de 1’électronique peuvent rester limités. De plus, la
plage de température concernée par les variations de résistance de la thermistance est considérable. lls
ne sont donc que peu sujets aux problémes résultant d’une éventuelle saturation du signal ou les
changements de température ne pourraient plus se traduire par des changements de résistance. Mais les
effets non linaires deviennent alors de moins en moins négligeables et la sensibilité diminue avec de
grands signaux.

Les performances maximales atteintes par ce type de microcalorimetres se résument actuellement a une
résolution de quelques eV [24]. Des bruits parasites provenant d’un mauvais couplage entre les
thermistances et les absorbeurs sont responsables d’une dégradation non négligeable, empéchant
d’atteindre les 2 eV de résolution qui étaient au maximum possible au détecteur pour des photons de
10 keV [27].

2.2.4 Non-linéarités

La figure de mérite o du microcalorimétre, définie dans la section Calorimeétre idéal, est la suivante :
Tyl
-a =05 x ()2

Le thermométre sera donc d’autant plus sensible que le paramétre To sera grand. Il est possible d’obtenir
des T, arbitrairement haut en limitant le dopage a la création du thermometre, et donc de faire des
microcalorimetres trés sensibles (Figure 10). Cependant, cela s’accompagne généralement d’une
augmentation tres importante de la résistance des thermometres (GQ ou TQ), ce qui les rend difficile &
lire du point de vue électronique.

Plusieurs autres effets s’y opposent également en pratique, car ils introduisent de fortes non-linéarités.

Le premier effet est I’effet de champ. L’effet de thermistance repose sur I’effet tunnel assisté par
phonon, qui est un processus non linéaire. Il peut étre considéré comme linéaire uniquement sous faible
champ électrique. Pour prendre cet effet en compte, le modele doit étre modifié de la maniére
suivante [24] :

exXEXA

CXRpxT

R(T,E) =R(T,0) xe
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Ou C est une constante d’unité d’ordre, e la charge électronique, E le champ électrique et 4 la
caractéristique des longueurs de saut [28].

Un autre effet fortement non linéaire doit aussi étre considéré dans 1I’étude des semi-conducteurs : le
découplage électrons-phonons. Les phonons et les charges électriques sont deux entités distinctes dans
le modele physique qui décrit les thermistances semi-conductrices. Tout se passe comme si 1’on pouvait
définir un bain de phonons porté a une température donnée, et un bain d’électrons porté a une
température pouvant étre différente, et que ces deux bains étaient reliés par un lien thermique de
résistance élevée. Une puissance thermique externe au systéme, venant par exemple de 1’absorbeur,
réchauffera directement le bain de phonons de la thermistance puis sera évacuée vers la source froide.
En revanche la puissance Joule émise lorsqu’on polarise la thermistance pour la lire, et dont la valeur
dépend de la résistance électrique du thermometre, réchauffera le bain d’électrons. Cette puissance
Joule sera ensuite évacuée vers le bain d’électron a travers le lien thermique électrons - phonons, puis
vers la source froide. Plus on polarisera fort le thermométre, plus la puissance Joule dissipée a travers
le lien thermique entre électrons et phonons sera forte, et donc plus la température des électrons se
détachera de celle des phonons. Or, la résistance du thermomeétre est fonction uniquement de la
température des électrons (en effet, la résistance électrique résulte de la facilité ou non des porteurs de
charges a se mouvoir dans un matériau, mouvement qui dépend fortement de leur énergie et donc de
leur température). Donc si cet effet d’électrons chaud est trop fort, la température mesurée par le
thermométre n’est plus celle de I’absorbeur, mais celle des électrons auto-échauffés qui dicteront la
valeur de la thermistance. Alors la température dominante pour la mesure est celle des électrons, et tout
changement de la température des phonons sera imperceptible, que ce soit a la baisse lorsqu’on modifie
volontairement la température de la source froide, ou a la hausse lorsqu’un photon est converti en
puissance thermique par 1’absorbeur et qu’il vient réchauffer les phonons du systéme. Ceci est
dramatique pour les performances du microcalorimetre. D’autant plus qu’il faut également prendre en
compte la capacité thermique du bain d’électrons, qui induit une constante de temps supplémentaire.

Ces deux effets (I’effet de champ et le découplage électron-phonon) sont présents dans tous les
thermometres et peuvent expliquer certains de leurs comportements. Cependant, I’effet de champ
domine pour les thermomeétres avec un T, haut tandis que c¢’est le découplage électron-phonon qui
domine pour ceux a bas T,. Pour les thermométres moyens, aucun des deux effets ne prédomine, et
donc aucun modele ne correspond parfaitement.

2.2.5 Bruit

Au bruit Johnson correspondant a leur résistance électrique, s’ajoute un bruit a basse fréquence [24],

en %, qui est mesuré sur I’ensemble des thermométres en silicium quelles que soient leur forme, ou leur
épaisseur (qui reste toujours tres fine, ~100 nm), et qui dépend de I’aire totale du matériau. Ce bruit
peut étre expliqué dans le modéle des électrons chauds par une fluctuation de résistance selon la
température des électrons et selon la quantité de dopage [29]. Il est aussi trés probable que ce soit un
effet 2D qui découle de la faible épaisseur des échantillons. Les NTD sont peu concernés par ce bruit
et leur épaisseur est d’au moins 100 microns.

2.2.6  Nouveaux développements : le projet MicroCal-X

Si ce type de détecteurs a été utilisé pour les derniers observatoires spatiaux mis en orbite (Hitomi), la
technologie a été cependant mise de c6té pour les futures projets X (satellite Athena, projet Lynx) car
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le multiplexage et la lecture haute impédance a distance qu’elle impose pose probléme lorsque le
nombre de pixels augmente (Hitomi : 36, Athena : 3840), faute de transistor trés haute impédance
capable de fonctionner a trés basse température. Et ceci malgré les avantages de la technologie :
I’extrémement faible dissipation thermique du détecteur, et la « simplicité » du multiplexage.

Cependant, il y a quelques années, I’apparition d’un nouveau transistor, le CryoHEMT développé par
le C2N [30], a renouvelé la perspective. 1l faisait en effet sauter les obstacles rencontrés par ce type de
détecteurs, et le replagait comme voie technologique alternative trés intéressante. C’est dans ce contexte
que le laboratoire s’est engagé, il y a une dizaine d’années, dans une R&D visant a explorer ces
potentialités : le projet MicroCal-X.

Au sein de cette R&D, le laboratoire a pu développer :

e Des limandes flexibles supraconductrices, qui permettent d’interconnecter le détecteur présent
sur 1’étage a 50 mK avec son électronique a I’étage 2,5 K, par I’intermédiaire d’une plaque
d’interconnexion a 300 mK. Les pistes en niobium supraconducteur permettent de réaliser des
liaisons électriques tout en assurant une excellente isolation thermique. Un étage de pré-
amplification peut aussi étre disposée directement sur la limande a 4 K. [31]

¢ Une matrice de détecteurs directement implantés par dopage phosphore-bore sur un substrat de
SOI (silicon-on-insulator), puis gravé pour définir les pixels et leurs supports mécaniques et
thermiques. Enfin, une gravure ionique réactive profonde est réalisée pour libérer les pixels et
les suspendre. Les absorbeurs sont hybridés collectivement sur les pixels par bille d’indium
[32].

e Une électronique cryogénique bas bruit a base de transistor HEMT refroidis a 2,5 K, qui permet
une pré-amplification et un multiplexage des signaux [32].

e Une architecture compléte pour toute la structure mécanique et thermique de I’instrument,
composé¢ de la matrice de détecteur et son électronique. Cela permet de concevoir et d’optimiser
chaque élément comme faisant partie d’un tout devant répondre aux contraintes d’ensemble
[32].

e Une hybridation multicouche qui permet une isolation thermique inégalée entre 1’étage des
détecteurs et le premier étage de pré-amplification.

Ces développements sont aujourd’hui sur le point d’aboutir a un démonstrateur technologique.

En parallele a ceci, un nouveau type de thermomeétre ultra-sensible récemment développé, le TES haute
résistivité (voir chapitres suivant), est apparu comme une nouvelle possibilité d’augmenter la sensibilité
du détecteur tout en conservant les avantages offerts par les détecteurs d’impédance élevée, avec en
particulier une architecture de caméra et une électronique trés similaire a celle développée pour les
thermistances semi-conductrices dopées par le projet MicroCal-X. C’est pourquoi le laboratoire a
décidé d’explorer cette nouvelle voie a travers ce travail de thése, cette voie étant susceptible d’offrir
de nouvelles perspectives en termes de résolution spectrale, tout en capitalisant sur les développements
déja réalisés et en conservant les perspectives qu’il offre vers des matrices a nombre de pixels encore
plus grand (plusieurs dizaines de milliers, voire plus).

Le TES haute résistivité s’apparente aux thermistances supraconductrices (TES) classiques en ce qui
concerne son fonctionnement, et aux thermistances semi-conductrices en termes de mise en ccuvre et
d’architecture électronique. C’est pourquoi il est utile de présenter le fonctionnement des TES
classiques dans la section suivante, avant de détailler le fonctionnement des TES haute résistivité dans
le prochain chapitre.
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2.3 LES THERMISTANCES SUPRACONDUCTRICES

Comme nous ’avons vu, si les développements autour de 1’électronique de lecture et 1’architecture
mécanique du nouveau type de thermométre que nous proposons dans cette these (HRTES)
s’apparentent aux thermistances semiconductrices résistives, le comportement physique du capteur lui-
méme est similaire a celui des résistances supraconductrices en général (TES). C’est pourquoi il est
maintenant utile de présenter le fonctionnement de ces derniers dans cette section.

2.3.1  Principe et performances

Les microcalorimétres a base de thermistances supraconductrices s’appuient sur le phénoméne de
transition d’état du matériau utilisé. A trés faible température, le matériau est un conducteur parfait : sa
résistance est rigoureusement nulle, c’est 1’état supraconducteur. Lorsque 1’on chauffe le systéme et
que l’on s’approche de la température critique, un changement d’état s’opére (Figure 11). La
conduction électrique se dégrade et une résistance ohmique apparait. Aprés sa transition, le matériau
atteint sa valeur résistive « normale », qui ne changera plus aussi fortement et rapidement. C’est un
effet trés abrupt pour lequel le matériau peut passer d’une résistance normale donnée a une résistance
nulle en quelques milliemes de degrés seulement. Il est explicable par la formation de paires d’électrons
appelés paires de Cooper. Elles peuvent bouger sans dispersions grace aux interactions avec le réseau
atomique de la matrice, et ainsi produire un courant qui se déplace le long du supraconducteur sans étre
freiné par aucune résistance.
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Figure 11. Transition d’un TES bicouche molybdeéne et cuivre et abaissement de la température de transition par recuit.
[33]

On appelle ce genre de thermométres des « Transition Edge Sensors », ou TES. Ils ont, en raison de
leur transition trés raide, une sensibilité tres forte caractérisée par un o (voir section 2.1) élevé.
Cependant, ils sont par défaut beaucoup plus instables que leurs concurrents a base de semi-
conducteurs. Bien qu’ils puissent &tre trés résistifs a I’état normal, comme nous le verrons, 1’écrasante
majorité des détecteurs a TES repose sur des thermométres de faible valeur ohmique normale : de
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I’ordre de I’ohm jusqu’au milliohm. Ils ne peuvent donc pas étre lus par une électronique classique a
base de transistors FET, I’impédance d’entrée de 1’¢lectronique de lecture devant étre quasi-nulle. Pour
pouvoir amplifier et lire le signal qu’ils générent, il faut utiliser des SQUID. Ces derniers sont des
capteurs transformant les variations de champs magnétiques en variation de courant. Chaque TES est
polarisé en tension a I’aide d’une source de courant et d’une résistance (shunt) en paralléle avec le TES,
avec Rshunt trés inférieure a Rres. En série avec le TES, une inductance d’entrée permet de transformer
les variations de courant a travers le TES en variation de champ magnétique. Elles seront ensuite lues
et amplifiées par le systeme de SQUID (Figure 12).
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Figure 12. Exemple d 'une électronique de lecture d'un TES. [34]

Le premier étage d’amplification du signal se situe au plus proche du TES et donc au niveau le plus bas
en température du cryogénérateur, ce qui doit étre pris en compte lors de la fabrication de matrices de
plusieurs pixels, et dans la gestion du budget calorifique & chaque niveau de température du
cryogénérateur. La deuxiéme partie d’amplification se situe a 4 K, puis le signal est enfin lu et traité
par une électronique a température ambiante, a ’extérieur du cryogénérateur.

Afin d’obtenir un signal stable et régulier, il faut utiliser le principe de contre réaction passive négative
(voir 2.1.2.2). En effet, le TES posséde un a. trés élevé et positif, ce qui le rend particulierement efficace
pour les contre-réactions passives, et rend son utilisation impossible lorsqu’il est polarisé en courant.
Cela signifierait lui imposer une contre-réaction passive positive naturellement trés forte. N’ayant
qu’une transition trés courte en température des phénomenes de saturation peuvent arriver treés vite. Et
le moindre événement qui ne ferait qu’augmenter trés légérement sa température entrainerait une
situation d’emballement qui le ferait complétement transiter vers son état « normal » résistif. Le systeme
serait en permanence saturé et aucun signal ne serait visible.

Au contraire polariser le TES en tension signifie lui imposer une contre-réaction passive négative
naturellement trés forte. Au prix d’une diminution significative du a effectif du TES, il se stabilisera
automatiquement en début de transition proche de son état supraconducteur. Cela assure que, malgré
les disparités résiduelles de températures critiques a la fabrication des thermometres, ceux-ci se
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positionnent a un point de repos quasi-identique, trés stable et avec le plus possible de marge en
température avant la saturation. La stabilité provient de I’effet négatif de la contre-réaction qui s’oppose
aux augmentations de température du systéme en diminuant 1’effet Joule interne lorsqu’une puissance
thermique externe lui est appliquée (voir 2.1.2.2). L’augmentation en température a ’arrivée d’un
photon est donc aussi diminuée, d’ou la diminution du a effectif. Cela s’avére utile pour observer des
sources plus énergétiques. Si les photons de plus faibles énergies deviennent presque indétectables,
ceux de fortes énergies engendrent des signaux moins susceptibles de provoquer des saturations. Enfin,
cette solution a aussi I’avantage d’améliorer grandement la vitesse du détecteur. L’effet Joule
diminuant, le retour & 1’état de repos ne se fait plus seulement par I’évacuation de la chaleur par fuite
thermique vers la source froide par le lien thermique du détecteur, mais aussi par 1’arrét du chauffage
« parasite » provoqué par la polarisation. Une augmentation de vitesse de lecture est particulierement
intéressante pour observer des sources trés actives qui ont un débit de photons fort. En effet, des
phénomeénes de chevauchement (que 1’on appelle « empilement ») de deux photons, ou plus, peuvent
avoir lieu si le retour a 1’état initial de repos n’est pas atteint avant qu’un autre photon vienne a son tour
chauffer I’absorbeur. Si le détecteur est rapide, 1’état de repos est retrouvé plus rapidement, limitant cet
effet.

En utilisant cette méthode de stabilisation, des performances remarquables sont déja possibles, et ce
bien que cela réduise le a effectif. Une résolution en énergie de 1,58 eV a 5,9 keV a déja été montrée
sur des pixels de 50 um de c6tés [35], ce qui en fait une des meilleures résolutions jamais obtenues a
ce jour. Et cela peut étre encore amélioré par I’élimination de sources de bruit excédentaires, non
intrinséques au détecteur. Par exemple, les bruits des liaisons électriques ou d’amplification pourraient
étre encore réduits, ce qui fait des 1,58 eV une limite pratique actuellement mesurée, mais
théoriquement améliorable. Elle constitue déja une belle avancée et rassure quant a 1’objectif de 2,5 eV
assignée a la prochaine mission ATHENA, bien que cette performance doive y étre répliquée sur un
trés grand nombre de pixels multiplexés ensemble, ce qui entraine inévitablement une dégradation de
la résolution. Il est aussi question, pour de tres petits pixels (<45 um de c6té), de résolutions atteignant
0,72 eV [36] mais cela reste encore tres loin d’étre mature pour la fabrication d’une matrice.

2.3.2 Bruits et limites

Les modéles d’études sont élaborés en petits signaux, afin de linéariser au maximum les équations
permettant de comprendre le comportement du thermomeétre. Cependant, un détecteur a tres fort o
engendre rapidement de tres forts signaux dépassant les limites du petit signal (non-linéarité). Méme
s’il ne reste pas loin des résultats expérimentaux, le modele ne suffit alors plus pour expliquer tous les
effets observés.

Plusieurs méthodes sont développées pour garantir un fonctionnement linéaire a plus forts signaux.
Deux TES peuvent étre utilisés sur le méme absorbeur, chacun avec une température de transition (Tc)
différente, de maniere a ce que lorsque celui a la Tc la plus basse commence a saturer, le deuxiéme
quitte son état supraconducteur et prend le relais de la mesure. Bien que possible, cette méthode dégrade
la sensibilité globale du systéme. Une autre méthode consiste a réguler la fuite thermique vers la source
froide en mettant en ceuvre un lien thermique réglable par champ magnétique, permettant d’évacuer
I’excédent de chaleur qui ferait saturer le TES lors de 1’absorption d’un photon trop énergétique [34].
Il est également possible, au lieu de lutter contre la saturation, de ne plus considérer comme signal les
variations en amplitude de la température mesurée, mais la durée pendant laquelle le signal reste saturé.
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Toutes ces méthodes donnent des résultats qui s’affranchissent des effets de saturation, mais dégradent
la résolution maximale. Et bien qu’ils réduisent la saturation, le TES fournit tout de méme de larges
signaux qui n’offrent plus un comportement linéaire. De plus, la figure des bruits n’est plus
statistiquement identique tout au long du signal. Lors de forts signaux, la température varie donc
beaucoup ainsi que la résistance. Par conséquent, le bruit Johnson du thermométre qui dépend des deux
varie lui aussi. Plusieurs sources de bruits excédentaires, parfois non expliquées, car en dehors du cadre
linéaire du modeéle, peuvent également venir perturber le bon fonctionnement du microcalorimétre et
dégrader sa résolution.

En ce qui concerne le bruit, on observe un bruit Johnson excédentaire notable dont aucune explication
ne fait I’'unanimité. Il est d’autant plus significatif qu’on consideére un TES a faible résistance normale,
et qu’on se place en début de transition (du c6té supraconducteur). On peut regarder le thermometre
non plus comme un ensemble uniformément supraconducteur, ou normal, mais comme un agencement
de régions supraconductrices et de régions normales. Des fluctuations d’états de ses régions pourraient
expliquer ce bruit. La géométrie du TES ou son exposition a des champs magnétiques pourraient
également étre mises en cause.

Un bruit basse fréquence peut également étre mesuré pour des systémes présentant déja un bruit
Johnson excédentaire assez fort [34]. Cette corrélation est observée, mais son interprétation
fondamentale n’est pas connue. Ce bruit basse fréquence devient particuliérement problématique pour
des études bolométriques, ou les flux sont mesurés en continu.

Un bruit « télégraphique », visible sur la réponse dans le domaine temporel, peut aussi entrainer des
petits sauts de niveau électrique dans le signal. Il est associé a des résistances de fortes valeurs
présentant naturellement de larges valeurs de bruit électriques. Si ce type de bruit peut généralement
étre associé a des phénomenes de réarrangement ou recombinaison des phases supraconductrices
normales, il disparait sous champ magnétique externe ou par ajout de bords normaux ou métalliques le
long du passage du courant électrique.

Enfin, il existe des bruits excédentaires provoqués par le circuit thermique du détecteur. lls ne sont pas
bien expliqués dans les modéles car chaque élément thermique est associé & une brique élémentaire
simple. Par exemple, I’inertie thermique du détecteur est représentée dans le modele par une capacité
calorifique pour I’absorbeur et par une autre pour le thermometre. Or, il est rare que chaque partie du
circuit thermique, absorbeur ou thermometre, se comporte uniformément comme décrit, mais plutot
comme une succession de plus petites Cy, différentes connectées par de faibles Ry différentes.

Bien qu’encore mal expliquées, ces sources sont empiriquement étudiées. Ces résultats peuvent orienter
les futures fabrications de TES. Et lorsqu’une attention particuliére est portée a la conception et qu’elle
répond aux critéres établis expérimentalement, une partie des bruits peut étre grandement limitée. Il est
donc possible de baisser volontairement la résistance maximale atteinte par le TES, et par la méme
occasion le a, pour avoir des valeurs de bruits Johnson convenables et des bruits basses fréquences
moins problématiques.

2.3.3 Développement d’un détecteur a base de TES

Pour fabriquer un détecteur complet avec plusieurs pixels calorimétriques, il est nécessaire de bien
comprendre le fonctionnement d’un seul « mono-pixel ». Celui-ci comporte trois fonctions principales :
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1. La thermalisation de I’énergie incidente (c’est-a-dire sa conversion compléte en énergie
thermique), dont la fonction est assurée par 1’absorbeur

2. La mesure de I’augmentation de température, dont la fonction est assurée par le thermométre,
ici un TES.

3. L’isolation thermique (et mécanique) des structures de mesure qui autorise 1’augmentation de
la température du pixel puis son retour a la température initiale, dont la fonction est assurée par
le lien thermique.

2.3.3.1 L’absorbeur

Pour que I’absorbeur soit efficace, 1’énergie d’un photon incident doit étre en intégralité convertie en
puissance thermique (sans ionisation résiduelle, par exemple). De plus, le thermométre doit étre couplé
thermiquement le mieux possible avec 1’absorbeur. Aucun chemin de fuite thermique ou énergétique
ne doit étre admis sur I’ensemble des structures de mesure. Il existe ainsi plusieurs technologies qui
aident a optimiser la bonne thermalisation des photons et donc la bonne conversion de leur énergie en
signal mesurable [34]. L’efficacité quantique permet de mesurer ce taux. Dans le cas général, une
efficacité d’absorption de 50 % peut étre obtenue par des structures simples d’absorbeur. L utilisation
de surfaces réflectives séparées de 1’absorbeur par une distance d’un quart de longueur d’onde par
rapport a I’énergie cible aide a augmenter cette efficacité. Mais cette technique réduit énormément la
bande passante en énergie et n’est pas réalisable pour les faibles longueurs d’onde de 1’astronomie X.
Heureusement, a ces énergies, I’absorbeur présente un coefficient de réflexion de photon quasiment
nul, donc s’il est capable d’arréter un maximum de photon et de les convertir en chaleur : une bonne
efficacité quantique est atteinte.

Il est possible d’utiliser le bismuth comme absorbeur [34]. 1l présente une trés forte résistance électrique
et peut donc étre placé directement sur la thermistance, sans crainte de faire des courts-circuits, et son
application directe sur le matériau supraconducteur n’induit pas de changement notable dans son
comportement transitoire.

Des structures mécaniques sont congues pour pouvoir maintenir 1’absorbeur sur son thermométre
(Figure 14). D’autres structures a base de piliers peuvent étre fabriquées pour avoir un absorbeur plus
grand que le TES sur lequel il repose. Un tel absorbeur doit étre optimisé en épaisseur afin de cibler au
mieux les énergies qui seront converties en puissance thermique. On note ainsi qu’une épaisseur de
deux a trois microns de Bi évaporé directement sur le TES permet d’absorber des photons de 3 keV,
tandis que 1’épaisseur optimale pour des photons de 10 keV est de dix microns.

2.3.3.2 Le thermomeétre

Les qualités du TES en tant que thermomeétre découlent directement de celle de sa transition
supraconductrice. Celle-ci est naturellement au coeur de 1’étude lors de la conception du détecteur. La
température critique qui la caractérise est sciemment placée a tres basse température. Malgré la
complexité de développer un systéme cryogénique et les contraintes que cela implique, avoir un pixel
a trés basse température est un avantage considérable. En effet, son bruit intrinséque est directement lié
a sa température de fonctionnement, ainsi que les capacités et résistances thermiques qui composent le
systéme. Pour les TES, des températures de transition autour de la centaine jusqu’a quelques dizaines
de millikelvins prédominent.
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Plusieurs méthodes sont possibles pour fabriquer un matériau qui posséde une transition vers un état
supraconducteur. La plus simple est d’utiliser strictement des matériaux connus pour leur basse Tc,
comme le tungsténe [37]. Mais ce matériau posséde deux phases dont les propriétés supraconductrices
sont trés largement dépendantes. A température ambiante, lors de la conception physique du détecteur
en laboratoire, il peut y avoir un changement de phase au sein du pixel, avec une partie qui garde sa
transition basse & 15 mK, et I’autre qui change vers une transition a plus de 1 K. On peut essayer de
limiter les changements de phase par un pré-dép6t de Si amorphe [37], mais le procédé rend la transition
assez difficile a pleinement maitriser.

Figure 13. Photo d’un TES bicouche molybdéne et or avec des barres partielles en or a travers le bicouche. [38]

L’utilisation de matériaux non supraconducteurs déposés en fines couches entrelacées par d’autres fines
couches supraconductrices est aussi une possibilité pour contréler finement la température de transition.
Avec toutefois I’obligation de réaliser des couches extrémement propres, et plus fines que la limite de
cohérence du matériau supraconducteur. Le premier multicouche fut construit avec de ’or et de
I’iridium [39] Plutdt difficile & produire, sa T peut étre réglée entre 20 mK et 100 mK. D’autres
détecteurs sont plus faciles a fabriquer, comme le multicouche a base d’argent et d’aluminium déposés
par évaporation par faisceau d’électrons. Il n’est malheureusement pas trés stable d’utiliser I’aluminium
avec des métaux nobles tels que 1’or, et cela rend la photolithographie difficile. Une couche de titane
placée entre I’aluminium et 1’or peut aider. Enfin, des TES en molybdéne et or (Figure 13) peuvent
aussi étre fabriqués en couches trés fines par pulvérisation magnétron. Ce genre de TES donne a ce jour
parmi les meilleures résolutions obtenues pour un pixel, pouvant atteindre 1,58 eV de résolution a
6 keV dans certaines conditions. Leur transition, une fois réglée et parfois modifiée par recuit
(Figure 13), reste stable et en fait de bons candidats pour les prochaines missions spatiales. Les
différentes avancées dans la création de nouveaux thermométres multicouches sont encore assez
empiriques.

Un dopage magnétique [40] peut aussi étre appliqué afin de moduler la T¢ par implantation trés l1égére

d’ion fer. Des doses de 100 ppm d’impuretés suffisent a s’opposer a la transition ce qui oblige a
descendre un peu plus en température pour atteindre 1’état supraconducteur. Il est aussi possible
d’utiliser du manganése [41] a 200 ppm dans du titane pour faire baisser d’un facteur cinq sa
température de transition, ou & 1000 ppm pour faire baisser d’autant la transition de I’aluminium.
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2.3.3.3 Le lien thermique

La conduction thermique vers la source froide, qui permet le retour a I’état initial apreés la détection
d’un photon, doit étre parfaitement contrdlée. Il existe plusieurs maniéres d’isoler thermiquement un
pixel, suffisamment bien pour que la température puisse monter dans les structures de mesures, tout en
étant quand méme un peu lié pour qu’apres un temps contrdlé la chaleur créée dans I’absorbeur puisse
étre évacuée. Il est possible de créer des matrices de thermométre sur des plaquettes SOI, silicon on
insulator. Deux couches de silicium sont separées par une couche de SiO, amorphe qui les isole
thermiquement. La premiére couche est utilisée pour le dépot des thermometres et la deuxieme couche
est thermiquement liée a la source froide. Dans certains rares détecteurs [34], on peut aussi utiliser
I’effet d’¢électron chaud qui sépare la température des électrons de celle des phonons. Cet écart de
température peut étre assimilé a une résistance thermique qui joue le rdle de I’isolant thermique.

10 gm high SU-8 epoxy tubes

for absorber attachment L5 pem device layer cutout
=

"
Thermistor implant area

Degenerate trace implant
for electrical connection

380 pm handle Degenerate contact

backside well 7 implant
Support beam —J

= i

0 200 400 600 pm

Figure 14. Exemple de conception d un pixel de détection X (ici un semiconducteur dopé). On y retrouve les liens
thermiques et mécaniques (Support beam) et des tubes d’attache pour l’absorbeur. Source : McCammon — ‘Semiconductor
Thermistors °, Cryogenic Particle Detection

La majorité des liens thermiques sont tout de méme des liaisons mécaniques micro-usinées (Figure 14).
Le matériau de base pour ce genre de matrices suspendues mécaniquement est une plaquette en silicium
sur lequel est déposée une membrane en SisNa4. La plaquette est alors creusée par le dos créant des
piliers qui soutiennent cette membrane. Elle est trés solide méme a faible épaisseur. Sa finesse est
suffisante pour étre en dessous du libre parcours moyen des phonons, principaux acteurs de la
conduction thermique dans le systéme. L’ajout de petites particules d’argent peut aussi servir a
perturber la propagation des phonons. La membrane joue en méme temps le réle de support mécanique
et d’isolant.
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2.4 BILAN DES MICROCALORIMETRES ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté dans ce document les deux principales options technologiques pour la réalisation
de microcalorimétres X : les semi-conducteurs dopés a base de silicium (Les thermistances semi-
conductrices dopées), et les TES (Les thermistances supraconductrices), notamment en multicouche
molybdéne et or, qui sont tres largement étudiés et sont aujourd’hui au premier plan car ils sont prévus
pour équiper les microcalorimétres de la prochaine mission d’envergure, Athéna. D’autres technologies
de microcalorimetres existent aussi, tels que les SNSPD, détecteurs de photons a base de nano fils
supraconducteurs. La thermistance supraconductrice de ces détecteurs est polarisée en dessous du
courant critique. Le dép6t d’un photon sur celle-ci entraine un point chaud qui se traduit en une zone
résistive [42]. Ces détecteurs ne sont cependant pas opérés a des températures sub-Kelvin [43]. Il n’en
sera pas discuté ici, la meilleure résolution actuelle étant détenue par des TES.

Il est maintenant intéressant de comparer les avantages et inconvénients de ces deux options
technologiques, et de situer par rapport a eux les perspectives du nouveau type de microcalorimetre que
nous proposons, les TES a haute résistivité.

2.4.1 Sensibilité et NEP

Pour pouvoir comparer les deux options semiconducteur et TES, il est tout d’abord naturel de mettre
en vis-a-vis leur NEP respectif. Pour prétendre a une résolution optimale, le NEP doit étre
impérativement minimisé. Afin de simplifier la comparaison, il ne sera retenu que la composante
déterminante en bruit de chacune des options.

Pour un semi-conducteur dopé, polarisé en courant, le signal est proportionnel a la variation dV aux
bornes du thermometre :

S och—dededV
MIS B dT dR

Pour un TES, polarisé en tension, le signal est proportionnel a la variation dl aux bornes du
thermometre :

Soreocdl = T x Ry U
res & AL = dT X T X IR

On a par définition :

Ephoton
dT = 2tefon
Cc

AR _ axE
ar = 477
De plus,
av |
dR
a U
dR~ R2
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2
Pour les semi-conducteurs (MIS), la puissance Joule dissipée est P, = R x I% et pour les TES P; = Chs

=
Onadonc:
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La principale différence de bruit dans ces deux systémes se situe au niveau du bruit Johnson. On le

définit en tension par /4 X kg X T X R eten courant par —““X\/l;?BXT. Le NEP devient donc dans les deux
cas :

Ja X kg xT
NEP = B "
photon
X x\P

Par conséquent ; afin de minimiser le NEP il faut avoir un rapport % maximal. La composante de
capacité calorifique est trés largement a 1’avantage du semi-conducteur dopé (MIS) : avec a peine 0,04
pJ/K. Elle est vingt fois plus grande pour les TES étudiés, qui atteignent 0,8 pJ/K. En revanche le a des
MIS est le plus faible, autour de 5. Le rapport % reste néanmoins favorable pour les MIS, tant que le o
des TES reste en dessous de vingt fois celui des MIS, soit en dessous de 100. Or pour des raisons de

stabilité et d’excédent de bruit en %, le o des TES est en pratique conservé en dessous de 100. Il est

cependant plus simple de baisser la capacité thermique des TES, en réduisant leur taille, que
d’augmenter le o des MIS. Mais cela se fait au détriment du champ de vue, si 1’on ne peut pas augmenter
le nombre total de pixels.

2.4.2 Capacité calorifique

Les valeurs des capacités calorifiques utilisées précédemment sont définies pour des MIS de 500 um
par 500 pum, et pour des TES de 100 um par 100 um. Le NEP pourrait étre encore amélioré en faveur
des MIS si les TES doivent étre agrandis. Par exemple, le cahier des charges d’Athéna implique des
pixels de 300 um par 300 um pour couvrir le champ de vue utile avec le nombre de pixels souhaités.

De plus, les TES utilisent généralement un absorbeur métallique non supraconducteur afin de pouvoir
avoir une thermalisation tres rapide du détecteur. Ils garantissent une vitesse de lecture trés a leur
avantage, mais la résolution finale du pixel s’en retrouve grandement affectée car les métaux ont une
forte capacité calorifique. Pour des MIS, I’absorbeur est un hybride supraconducteur qui posséde une
capacité calorifique réduite. Mais leur propriété supraconductrice empéche une thermalisation rapide
du détecteur. Cela impose une vitesse de lecture plus lente des détecteurs.

2.4.3 Electronique et multiplexage

L’utilisation d’étages d’amplification est impérative pour pouvoir analyser le signal produit par le
microcalorimétre et en tirer des données utiles. Pour les TES, 1’utilisation de SQUID est nécessaire, et
leur faible valeur ohmique impose aussi que la résistance et I’inductance parasites des liens électriques
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soient extrémement faibles pour étre négligeable vis-a-vis du TES. Ces SQUID sont donc
obligatoirement placés au plus proches du thermométre, a I’étage de température 50mK du
cryogénérateur. Ils sont donc a comptabiliser dans le budget calorifique. Il est possible de maintenir la
partie la plus froide du cryogénérateur aux alentours de 50 mK si et seulement si la puissance dissipéee
de tous les éléments qui y sont refroidis ne dépasse pas de beaucoup le microwatt. Or, pour une matrice
de 4000 pixels, s’il faut autant de SQUID, le budget calorifique se retrouvera grandement entamé par
la seule consommation des SQUID. Tandis que pour des thermometres plus résistifs, 1’électronique
pourrait étre déplacée a un étage plus chaud et donc moins sujet a des restrictions calorifiques. Si le
budget de 0,5 pW prévu par la NASA pour le détecteur ATHENA a 3800 pixels est respecté, qu’en est-
il des détecteurs suivants qui auront pour objectif des matrices a 100 000 pixels ou plus ?

La nature trés résistive des MIS permet I’utilisation d’une électronique d’amplification a base de
transistors. Si la résistance parasite des liaisons peut étre trés naturellement négligée, la capacité parasite
qu’elles induisent oblige aussi a placer le premier étage d’amplification trés proche de I’électronique.
La forte résistance du MIS, combinée a la capacité, méme faible, des fils de liaison, entraine un filtrage
RC du signal non désiré. On se retrouve donc a priori dans la méme situation que pour les TES.
Cependant, un premier étage d’amplification a base de transistors HEMT peut étre décalé a un étage
un peu plus chaud. Des limandes supraconductrices ont été développée, ainsi qu’une isolation
thermique a base de multicouches supraconductrices. Ces éléments permettent le transport du signal
¢électrique en isolant thermiquement les deux points qu’elles relient. Il devient donc possible de faire
des liaisons courtes entre deux étages thermiques différents trés proches car suffisamment bien isolés.
Les liaisons courtes induisent une capacité non négligeable, mais tolérable pour les MIS avec une
fréquence de coupure au-dela des fréquences utiles du signal.

Quelle que soit la méthode envisagée, pour faire des trés grandes matrices le multiplexage des voies
reste indispensable. II permet de fortement réduire I’impact calorifique de 1’électronique
d’amplification sur les étages froids du cryogénérateur, en diminuant le nombre de voies a alimenter
ainsi que le nombre de liaisons électriques, qui sont également des liaisons thermiques. L’avantage de
détecteurs haute impédance est qu’ils peuvent étre lus directement avec des transistors, en utilisant des
schémas classiques bien maitrisés et facilement intégrable dans des circuits. La seule difficulté porte
sur le caractére cryogénique que doit posséder cette électronique proche du détecteur.

Le multiplexage des SQUID pose plus de difficultés. Ce sont des éléments supraconducteurs
(Figure 15) composés de deux jonctions Josephson qui divisent le SQUID en deux parties. Le transport
des paires de Cooper a travers ces jonctions reste possible car celles-ci sont fines. La conversion du
signal sur le TES en signal sur le SQUID se décompose en plusieurs étapes :

« Un champ magnétique est induit par le courant dans I’inductance liée au TES

« Il entraine un déphasage plus ou moins fort des paires du SQUID, ce qui provoque plus ou
moins d’interférences destructrices.

« Les paires de Cooper qui sont détruites ne participent plus au transport de charge, le courant
diminue.

« Lalecture en tension du signal dépend du courant a travers le SQUID, elle varie donc avec le
déphasage qui est induit plus ou moins fortement a cause des variations du champ magnétique.

Le déphase est par nature cyclique et varie en 27t. Ces variations dépendent aussi du courant critique
imposé a la polarisation du SQUID. Le multiplexage devient d’autant plus périlleux qu’il faut composer
le signal multiplexé avec un élément fortement non linéaire. Et dont le courant critique doit étre
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absolument identique & chaque remise sous tension pour chaque nouvelle lecture ; en multiplexage
temporel du moins.

La solution prévue pour le détecteur X-IFU d’Athéna s’appuie sur un multiplexage fréquentiel.
Plusieurs TES en série ont une fréquence de résonance propre et sont lus simultanément sur un méme
signal. L’analyse fréquentielle permet de retrouver le signal produit par chaque pixel. Encore en
développement aujourd’hui, il promet beaucoup et ouvre la porte a de large matrice. Mais la complexité
d’un tel systéme utilisé avec des SQUID est significative et apporte son lot d’incertitudes a la mesure.

LCriwl]

Figure 15. Représentation des étapes de fabrication d'un SQUID et microphotographie du résultat. Source : D. Préle —
« SQUIDs et Méthodes de Multiplexage », DRTBT 2009

2.4.4 Conclusion

Chaque technologie exposée dans les sections précédentes posséde son ensemble d’avantages
(Tableau 4). Les TES équipés de SQUID bénéficient d’une vitesse de lecture rapide et de la possibilité
de réaliser des pixels trés sensibles, donc a forte résolution. Les semi-conducteur dopé ont I’avantage
de pouvoir étre facilement multiplexés et engendrent une dissipation thermique moindre a 50 mK. Ils
peuvent donc étre utiles pour de trés larges matrices.

La conception d’un détecteur doit prendre en compte les caractéristiques de la source énergétique
ciblée. Il existe des sources ponctuelles et tres brillantes, donc pas trés larges, mais a fort débit de
photons. Auquel cas, le détecteur doit étre rapide, mais pas forcément trés large donc avec un nombre
de pixels pas nécessairement faramineux. Les TES a SQUID semblent étre la solution la plus
appropriée.

D’autres sources astronomiques sont particulierement étendues, comme les amas de galaxies ou les
rémanents de supernova. Des détecteurs a trés grand champ de vue sont impératifs. Les MIS présentent
I’avantage de pouvoir accumuler un maximum de pixels de grande taille faisant d’eux des candidats
idéaux pour ce genre de mission. De plus, lors de 1’observation de telles sources, la résolution spectrale
doit étre tres homogéne tout du long de la matrice. Les variations du signal doivent étre dues a des
variations d’énergie de la source et non a des artefacts ou variations de performances sur I’ensemble de
la matrice.

Une solution pourrait étre la fabrication d’un détecteur composé des deux technologies : une petite
matrice de TES et SQUID congue pour I’observation des sources ponctuelles, et de larges matrices de
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MIS qui ’entourent et qui pourraient étre utilisées en méme temps pour étudier le fond cosmologique
ou les sources étendues. Mais dans une perspective d’agrandissement considérable des matrices de
pixel, cette méthode semble limitée car la puissance maximale de dissipation Joule par pixel doit étre
extrémement faible. Ce qui ne sera pas possible avec des TES classique.

L’autre solution, étudiée dans ce travail de thése, consiste a utiliser des TES a haute résistivité
(HRTES). Fabriqués récemment au CSNSM, ils ont I’avantage de pouvoir étre lus par une électronique
classique. Grace a leur haute valeur ohmique, ils peuvent étre lus par la méme électronique que celle
développée pour les semi-conducteurs dopés. lls conservent pour autant la trés forte sensibilité
caractéristique d’un TES. Cette récente solution promet beaucoup, et méritait d’étre étudiée. Cependant,
la panacée n’existant pas, il faut faire le bilan des avantages qu’une telle solution promet. Et les mettre
en perspective face aux potentiels freins au développement (tableau 4). Il est important de garder a
I’esprit ’effet électron chaud que présentent certaines thermistances tres résistives ou les problémes de
stabilités engendrées par une tres forte sensibilité chez les TES. Ce bilan est I’objectif du présent travail.

TES MIS HRTES

. Transition o ol Transition
Technologie Supraconductrice Transition métal-isolant Supraconductrice
Impédance ~mOhm >MOhm kOhm & ~MOhm

100 (limite pratique Au moins autant que TES
pour limiter le bruit 1/f) Voir quelques centaines
Dérivée R(T) Positive Négative Positive
Courant constant + contre-

réaction active
Johnson fort, a déterminer,

Sensibilité a 54 10 (limite physique)

Polarisation Tension constante Courant constant

1/f, thermique,

Bruit limitant électronique Johnson fort , découplage
électrons/phonons
Résolution a 6 keV ~2eV ~4eV A déterminer
Fabrication Facile, ~10 étapes Difficile, ~120 étapes Facile, co-évaporation
Capacité calorifique 0,8pJ/K 0,04pJ/K De lordre %ezgrandeur du
H * *
(taille) (100pum*100um) (500umM*500um) (taille 2 déterminen)
Taux de comptage 25 ¢ps 3a4dcps Dol %ezérandeur cu
Saturation Oui et rapide Non Oui, potentiellement rapide
Sensibilité particuliere Champ magnétique Non Non
Amplification SQUID HEMT/SiGe HEMT/SiGe
Puissance dissipée & 0.5 uW pour la matrice - L
50 mK avec SQUID Négligeable Négligeable
Multiplexage Difficile Classique Classique

Tableau 4. Bilan des MIS, TES et HRTES. Le vert implique un avantage, le rouge un désavantage et le bleu est une
caractéristique a étudier qui peut faire pencher la balance dans I’étude des HRTES

2.5 CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre nous avons introduit la notion de calorimeétre idéal en indiquant la possibilité de
modéliser son comportement thermique par une équivalence dans le domaine électrique. Ce type de
détecteur repose sur les variations de résistance d’une thermistance en fonction de la température. On
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caractérise cette variation par la figure de mérite a qui rend compte de la dérivée de la résistance par
rapport a la dérivée de la température.

De plus, pour lire les variations de résistances a 1’aide d’une électronique de lecture, il faut la polariser.
On peut ainsi imposer une tension pour lire les variations de courant, ou faire ’inverse. Cette
polarisation entraine une puissance Joule sur le thermometre ce qui fait ainsi monter sa température.
C’est le déclenchement d’une réaction en chaine : les variations de température entrainent des variations
de résistance qui font varier la puissance Joule dissipée sur le thermométre. La température du
thermomeétre va donc changer a nouveau créant une boucle de contre-réaction passive.

On a également présenté les cinq principaux bruits d’un microcalorimétre :

1. le bruit de fluctuations thermodynamique

le bruit Johnson du thermométre

le bruit Johnson de la résistance de polarisation.
le bruit de I’amplificateur

le bruit des photons de fond

akrwn

De ces bruits, et de la réponse du thermomeétre, on peut en déduire sa résolution théorique.

Nous avons ensuite évoqué une premiere technologie de thermistances, les thermistances semi-
conductrices dopées. Ces thermistances haute impédance ont I’avantage de pouvoir étre lues avec une
¢électronique de lecture classique a base de transistors. Cette technologie est 1’objet de nombreux
développement au sein du laboratoire dans le contexte du projet MicroCal-X. Nous avons également
évoqué une deuxieme technologie de thermistances, les thermistances supraconductrices. Elles ont
I’avantage d’étre trés sensibles et donc d’offrir la possibilité d’une meilleure résolution. Elles doivent
cependant étre lues a I’aide d’une électronique particuliére a base de SQUID.

Cependant, dans I’optique de faire un détecteur composé de beaucoup de pixels, il faut aussi que
I’électronique soit propice au multiplexage, et la possibilité d’utiliser pour cela une électronique
intégrable dans un circuit intégré standard constitue un avantage certain. Mais surtout, la puissance
Joule dissipée pour un pixel doit étre trés faible afin que le cryogénérateur soit capable de maintenir le
détecteur & la température voulue. Ceci donne I’avantage aux thermistances haute impédance, qui
permettent I’utilisation de transistors, ce qui facilite la fabrication de matrices multiplexées et permet
de placer 1’électronique a un étage plus chaud du cryogénérateur, disposant de plus de puissance de
refroidissement.

Enfin nous avons évoqué, dans ce contexte, tout I’intérét que présente la solution alternative qui fait
I’objet de ce travail de thése, et qui repose sur 1’utilisation de thermistances supraconductrices haute
résistivité. En effet elles pourraient potentiellement combiner 1’avantage d’une haute sensibilité,
associée a une électronique de lecture relativement simple et standard, permettant un accroissement
considérable du nombre de pixels. Il faut cependant prendre garde a certains effets présents sur 1’une
ou I'autre des technologies présentées, et qui pourraient aussi subsister, a savoir les effets d’électrons
chauds qui dégradent la résolution des thermometres hautes impédances, et les problémes de stabilités
inhérents aux thermomeétres a haute sensibilité. Nous y serons tout particulierement attentifs dans la
suite de cet exposé.
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3 NBSI, HRTES ET MODELISATION NUMERIQUE

Comme nous I’avons vu, les TES résistifs seraient une alternative technologique trés intéressante pour
les futures spectro-imageurs a trés grand nombre de pixels, car ils permettent de diminuer fortement la
dissipation a froid. Or il se trouve que le CSNSM a développé des capteurs de ce type pour d'autres
applications. Il était donc tout naturel d’évaluer leur utilisation pour la détection X. Il fallait cependant
résoudre tout d’abord un défaut majeur qui les caractérise : le fort découplage électrons-phonons. C’est
ce qui nous a amené a concevoir un nouveau mode de lecture, la contre-réaction électrothermique
active, susceptible de réduire fortement ce défaut.

Ce chapitre est dédi¢ en premier lieu a 1’étude des capteurs fabriqués au CSNSM, de leur conception et
de leurs propriétés physiques (section 3.1). Ensuite, il sera présenté les premiers résultats de mesures
réalisées a froid avec un échantillon collé & la source froide, puis suspendu (section3.2). Ces mesures
permettront de développer un modele thermique numérique dont les paramétres sont issus des mesures,
et des données issues de la littérature (section 3.3). Ce modéle est un outil qui s’avérera essentiel dans
I’explication des phénoménes observés durant les mesures (section 3.4). Enfin, ce modéle permettra de
démontrer la faisabilité et I’utilité de la contre-réaction électrothermique active que nous nous étions
proposés de développer (section 3.5).

3.1 LECAPTEUR

Le NbSi est un alliage qui peut étre utilisé pour la fabrication de TES basse résistivité [44]. Depuis
quelques années, le CSNSM (Orsay, France) est capable de fabriquer des capteurs a transition
supraconductrice (TES), en niobium et silicium co-évaporés sur le méme substrat en silicium,
permettant d’atteindre de hautes valeurs de résistivité, et de le déposer sous forme de méandres qui
permettent d’obtenir de longues pistes de résistance élevée. C’est cette propriété qui en fait un matériau
d’un intérét particulier avec les possibles avantages évoqué précédemment (Bilan des
microcalorimetres et perspectives - Tableau 4). D’autres propriétés du matériau, présentées dans cette
section, doivent cependant étre prises en compte lors de la conception d’un microcalorimeétre X.

3.1.1 Fabrication

Les échantillons de NbSi peuvent étre fabriqués simultanément, selon des géomeétries trés diverses, sur
des substrats en silicium, et potentiellement sur d’autres matériaux. Le procédé de fabrication est
relativement simple, extrémement fiable et suit les quelques principales étapes suivantes [45] :

1. Dépot d’une couche isolante SiN de 1 um pour isoler électriquement le TES du substrat.

2. Co-évaporation du niobium et du silicium pour créer un dépdt de Nb,Siix, avec x la
concentration de niobium.

Evaporation d’une couche de niobium pour les contacts électriques.

Gravure ionique réactive pour former la structure désirée pour le capteur.

5. Evaporation d’or ou d’iridium pour faire les pads de contact électrique.

»w
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3.1.2 Résistance et transition

La valeur de la résistance a 1’état normal dépend grandement des étapes 2 et 4. La co-évaporation de
I’étape 2 permet de faire des dépdts de plus ou moins grandes épaisseurs et donc d’avoir des résistances,
avant la transition supraconductrice, plus ou moins forte [46]. Et la gravure de 1’étape 4 permet de faire
toutes les géométries de méandre désirées, qui peuvent augmenter considérablement la longueur de la
piste résistive et donc faire monter la résistance normale (Figure 16). Cette gravure permet aussi
d’affiner cette piste résistive, ce qui aura pour conséquence d’augmenter encore une fois la résistance
normale. Alors que le NbSi est originellement utilisé pour la fabrication de TES basse impédance, la
fabrication de ces méandres est le point essentiel pour le projet de TES haute résistivité (HRTES) lu
avec une électronique plus classique. Grace a cela, il est possible de faire des résistances de 1’ordre de
quelques mégaohms pour des surfaces de quelques centaines de microns de cotés. Ces résistances
peuvent étre lues & froid sans probléme par des transistors HEMT [47] par exemple. La valeur de la
résistance pour chaque carré de la piste résistive dépend aussi de la concentration x de niobium dans
I’alliage déposé a I’étape 2. Plus la concentration de niobium augmente, plus la conduction électrique
est facilitée dans le NbSi. Des échantillons de Nb14Sigs voient leur résistance augmenter par plus de
deux par rapport aux échantillons NbsSis> [48]. On connalt expérimentalement la conduction par
centimétre et par épaisseur de plusieurs échantillons aux différentes concentrations, on peut donc
déterminer la géométrie du méandre a concevoir pour avoir la résistance désirée.

Table 1. Pixel geometries: different geometries were produced to study
the absorption sensitivity to different light polarizations.

Geomelry name d [pm]  Gap[pm]|  Surface [mm?]
Thin horizontal (A)* 10 10 1.51
Thin circular (B) 10 10 1.55
Thick vertical (C) 30 10 2.25
Thin vertical (D) 10 10 1.54
Medium vertical 15 5 2.31

Notes. d is the width of NbSi meander lines while the gap is the distance
between two Nb lines. "' Capital letters refer to Fig. 3.
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Figure 16. Influence de la géométrie sur les propriétés physiques du NbSi. Les géométries décrites dans le tableau 1 sont
photographiées (haut droite) puis mesurées (bas gauche). Un zoom sur la transition est représenté en bas a droite.

Il est toujours possible de régler les propriétés supraconductrices des TES NbSi aprés fabrication. En
effet, les échantillons peuvent étre recuits jusqu’a plus de 200°C, ce qui modifie grandement la structure
interne de I’alliage et modifie considérablement ses propriétés physiques [48] (Figure 17). La
conductivité est la premiére affectée et diminue de plus d’un tiers pour des échantillons de Nbi3sSigs s,
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avec une faible dépendance en fonction de 1’épaisseur du dépot. Pour le Nb1sSisy, 1’effet de ce recuit
est plus fortement dépendant de I’épaisseur de dépot et des échantillons plus fins sont moins sujets a
cette diminution. La tendance peut méme s’inverser pour des échantillons de moins de 30 A.
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Figure 17. Effet du recuit des échantillons NbSi. Le graphe du haut représente les effets du recuit sur la résistance par carré
de plusieurs NbSi & concentration en nobium de 13,5% a 18%. Le graphe du bas permet de visualiser I’effet du recuit sur la
transition d’un NbSi a 18% de nobium recuit a 200°C.

En plus de faire baisser la conductivité, le recuit permet aussi de contrdler finement la température de
transition du NbSi [48]. Par exemple, un recuit a plus de 200°C d’un NbsSig, de 500 A fait baisser sa
Tcde1 Ka0,7 K, en plus d’avoir fait baisser sa conductivité d’un tiers. Il existe ainsi une relation forte
entre la résistance par carré (inversement proportionnelle a la conductivité) et la température de
transition. Un des risques des recuits est de faire baisser tellement la température de transition qu’elle
serait théoriqguement inférieure a 0 K, dans la pratique le NbSi perdrait ses propriétés supraconductrices.

3.1.3 Découplage électrons/phonons

Aux trés basses températures de transition considérées, les échantillons de NbSi résistifs présentent
tous la particularité d’avoir leurs électrons a une température supérieure de celle des phonons, lorsqu’ils
sont polarisés. C’est le découplage électrons/phonons, ou effet électrons chauds, décrit dans la section :
Les thermistances semi-conductrices dopées. La polarisation du capteur entraine un auto-échauffement
par effet Joule des électrons du systéme qui se retrouvent plus chauds que les phonons, car il existe une
résistance thermique entre ces deux éléments distincts du matériau NbSi. Et tout flux de chaleur a
travers ce lien thermique entraine nécessairement une différence de température. Il est possible de
déterminer expérimentalement la valeur de ce découplage si I’on est capable de déterminer
indépendamment et avec précision la valeur de la température Te des électrons et Ty des phonons. On
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peut alors déterminer la constante de découplage ge-sn du matériau considéré suivant la formule suivante
[49] :

P
@= Gel-ph X (Tesl - Tz?h)
La constante de découplage ge-pn dépend donc du volume total du NbSi (ici : Q,, ) et est calculée a
partir de la puissance P dissipée sur le capteur. L’analogie thermique - électrique (voir section :
Calorimeétre idéal et équivalence électrique) nous indique : AT = R, X P;,. Les deux équations se
recoupent et la valeur de conduction par volume geph peut étre déterminée pour un échantillon NbySii-
x et ensuite utilisée pour déterminer la valeur du découplage pour d’autres échantillons de concentration
X identiques, mais de géométrie (et donc de volume £2) différente. La valeur de la conduction thermique
en watt par kelvin s’exprime par la relation suivante, avec £ exprimé en m?:

Gel—ph = gel—ph X 106 X 5 % T4 X Q

3.1.4 Capacité calorifique

En plus du découplage électrons/phonons, le NbSi est un matériau thermiquement assez lourd. Sa
capacité thermique est loin d’étre négligeable a trés basse température, a I'image des TES basse
résistivité. Elle dépend principalement du moment magnétique des atomes de niobium. La capacité
thermique volumique totale ([#]) est donc définit par celle des atomes de niobium (Cy) et celle

des électrons (C.) [50]. Cette capacité thermique est déterminée expérimentalement avec un NbSi de
concentration x=8,5 %, ce qui donne les relations suivantes :

4x10°8
NETE

Co=yXT+ AC=4x10">xXT+9x107°

Comme elle dépend principalement des atomes de niobium, il est raisonnable d’estimer que, pour une
concentration en niobium x fois supérieure, la capacité thermique volumique s’en retrouve X fois
augmentée. De plus, pour les détecteurs déposés sur un wafer de silicium, il ne faut pas oublier sa
contribution dans le calcul de la capacité thermique totale. La formule pour déterminer la capacité

thermique volumique du silicium (Csi en [m]) est la suivante :

Cs; = 587 x 1077 x T3

3.1.5 Bilan des paramétres

Il est donc impératif, afin de bien modéliser et comprendre les résultats expérimentaux obtenus avec un
échantillon, de connaitre sa géométrie, son épaisseur et sa concentration en niobium. Pour la majorité
des expériences décrites dans les sections suivantes, le type d’échantillon choisi est tel que décrit dans
le tableau suivant :
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Tc 130 mK
Onbsi 1,29E-08 cm?®
Qs 1.2E-03 cm®
Chbsi (65mK) 5,41E-13 J.K?
Csi (65mK) 1,93E-13 J.K!
Rnormale 2 MQ
Ry ~400 Q
Concentration en niobium 13,5 %
2 TES distincts sur le méme

Organisation générale ! .
9 9 carré de Si

Tableau 5 : Récapitulatif des paramétres physiques de I'échantillon de test.

Le volume Qupsi est calculé pour deux méandres de NbissSigss de 25734 um de long, 5 um de large et
500 A d’épaisseur chacun. Soit, pour un seul méandre, 6,4 x 10~° ¢cm® et un peu moins de 5150 carrés
de 5 um de coté et 500 A d’épaisseur. Pour une résistance avant transition de 2 MQ, le R, est donc d’un
peu moins de 400 Q. Le carré de silicium fait 2 mm de c6té et 300 um d’épaisseur. Il accueille deux
TES NbSi qui se font face (voir Figure 18, géométrie TES_3).

Géométries Rx_2x2 (500A)

TES_1:3um, 2.4M TES_2:5um, 2.1M TES_3 :5um, 2M

TES_4 :9um, 2.1M TES_5:5um, 6M TES_6: 15um, 2M

Figure 18. Géométrie des différents échantillons de TES NbSi fabriqués par le CSNSM
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3.2 PREMIERES MESURES A FROID

Plusieurs échantillons tels que décrits dans la section précédente ont été mesurés dans le cryogénérateur
a des températures allant de 50 mK a 150 mK. Afin de pouvoir caractériser correctement le TES, et de
bien retrouver les valeurs annoncées par 1’étude théorique, plusieurs types de mesures ont été faits :

e Des mesures avec deux types de pixels (géométrie 2 et 3) collés directement sur une structure
en cuivre, elle-méme en trés bon contact thermique avec la source froide. Cela assure que la
fuite thermique est trés bonne et que les températures mesurées de la source froide sont
effectivement celles des NbSi.

e Des mesures avec d’autres pixels de structure identique (Si + 2 NbSi) maintenus en ’air grace
a des bondings réalisant toujours le lien électrique nécessaire a la lecture des résistances, mais
constituant maintenant 1’unique lien thermique subsistant qui permet de refroidir le pixel, le
film de colle ayant disparu. La fuite thermique s’en retrouve grandement diminuée et cela
permet d’obtenir une montée en température franche a I’arrivée d’un photon.

3.2.1 L’échantillon collé a la source froide

Les premiers échantillons testés étaient collés a la source froide, de maniére a ce que leur température
soit parfaitement connue lors de la caractérisation de la transition supraconductrice.

3.2.1.1 Caractérisation de la transition supraconductrice

La mesure de la transition du NbSi en fonction de la température est primordiale pour s’assurer que les
caractéristiques des échantillons choisis soient bien au moins de 1’ordre de grandeur de ce qui est
annoncé théoriquement. Le collage physique du pixel a une masse froide dont la température est quasi
parfaitement liée a la source froide assure que 1’on connait avec une précision assez grande la
température des phonons du pixel, car elle est égale a celle mesurée par le cryogénérateur sur cette
masse froide (Figure 19). On peut donc étudier les effets de la polarisation sur la transition du NbSi et
sur le découplage électrons/phonons.

(@)

Température
électrons

(b)

Température
électrons

Découplage électrons/phonons
Découplage électrons/phonons

Température
phonons
Lien thermique trés fort [SOUVCE froide EYDhUHOHS]

[ Source froide ]

Figure 19. (a) Modélisation thermique d'un pixel collé a la source froide et (b) simplification.
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Le découplage thermique entre électrons et phonons est inhérent au matériau et ne peut étre négligé en
tant que tel. C’est donc naturellement la premiére et principale inquiétude dans la fabrication d’un
HRTES. Ces effets et conséquences seront discutés dans la section Contre-réaction active. Il nous
importe en premier lieu de comprendre comment se comporte le NbSi avant d’étudier des solutions aux
problémes.

Ceci étant dit, toujours en s’appuyant sur I’analogie entre systéme thermique et électrique, on comprend
rapidement que si on limite le flux thermique (le courant) a travers le découplage électrons/phonons (la
résistance), la différence de température entre les électrons et la source froide (la tension) peut rester
faible. On peut donc a tres faible polarisation du TES estimer assez correctement que la température
des électrons est équivalente a celle de la source froide.

Il est donc intéressant de faire des séries de mesure mettant en évidence ce phénoméne. Pour cela, on
impose une température constante pour la source froide et I’on mesure la résistance du NbSi a des
polarisations croissantes. La polarisation du TES est la source de puissance thermique qui sera dissipée
a travers le découplage électrons/phonons. C’est donc cette puissance Joule d’auto-échauffement par
polarisation qui provoque cet effet d’électron chaud et qui fait monter la valeur de la résistance
électrique du NbSi (Figure 20).

Source
Froide

Température plus ou moins homogéne

en fonction de la conduction

r

[

E Bain de Bain

; phonons /‘\::> d’électrons
i

électrons/phonons

Figure 20. Compétition sur les températures des électrons et des phonons d'un NbSi résistif.

La premiére expérience (Figure 21) se décompose en six séries de mesures. Le TES est mesuré a tension
constante et température constante. Chacune des courbes représente une succession de points de mesure
du TES polarisé a des tensions constantes croissantes de 0,1 mV a 10mV pour une température donnée
de 120 mK a 137mK.
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R TES (Ohm)

de-12 _ 5e-12 Be-12
Power (W)

Figure 21. Mesure de la résistance du méandre de NbSi (ordonnées) en fonction de la puissance Joule (abscisses) a ses
bornes et aux températures croissantes suivantes : 120mK (vert), 124mK (or), 129mK (rouge foncé), 133mK (bleu), 135mK
(rouge), 137mK (jaune)

On peut identifier grossiérement deux régions :

1. Endessous de 4 pW de dissipation Joule sur le TES. Dans cette région, la puissance thermique
causée par l’effet Joule est négligeable. En effet, le TES est polaris¢é a des tensions
suffisamment faibles pour que la chaleur produite soit directement évacuée grace au bon lien
thermique vers la source froide. On peut voir qu’en passant de 120 mK & 129 mK la résistance
est quasi constante (~200 kQ), la température de transition n’est pas encore atteinte par la
source froide et I'augmentation de température provoquée par la polarisation n’est pas
suffisante pour ’atteindre. Cependant, a 133 mK, la résistance a grandement augmenté
(~600 kQ) méme a treés faible polarisation. La température de transition est atteinte, la source
froide est trop chaude pour que le NbSi reste supraconducteur.

2. Au-dessus de 4 pW, la puissance thermique Joule fait monter la température des électrons. La
lecture de la résistance, qui dépend de cette température, indique de cette montée. A 120 mK
le TES atteint 1 MQ pour 50 pW d’effet Joule. On peut cependant conserver la résistance a
200 kQ jusqu’a 129 mK (donc 9 mK plus chaud) si on ne dépasse pas les 2 pW d’effet Joule.

Avec ces données, il est maintenant possible de réaliser un graphe en 3D constituant une
« cartographie » du TES, et permettant de déterminer 1I’état du TES en fonction de la température et de
la polarisation (Figure 22).
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Figure 22. Cartographie du NbSi test. Sa résistance (ordonnées) est mesurée en fonction de la température (ligne de série
de mesure de 120mK a 137mK) et de la polarisation a tension constante a ses bornes (abscisses).

Ainsi, on observe trés bien les deux maniéres de faire transiter le matériau : I’une par augmentation de
la température (passage de 129 mK a 137 mK) a faible puissance Joule (inférieure a 2 pW), et I’autre

par simple augmentation de la polarisation (de 0,1mV a 10mV) a température constante (129 mK), qui
entraine une augmentation de puissance Joule dissipée de ~0,5 pW a 50 pW.

On observe que, sans auto-échauffement, les TES effectuent la quasi-totalité de leur transition en un
peu plus 8 mK, passant de 200 kQ a 1,8 MQ. On remarque de plus qu’il est judicieux de ne pas polariser
le TES a des tensions supérieures a 1 mV si ’on veut observer des transitions qui soient purement liées
aux variations thermiques de la source froide. Au-dela de cette tension, on observe des résistances plus
élevées a des températures plus basses et une transition plus lente a cause de ’effet de contre-réaction
naturelle négative (voir section Contre-réaction électrothermique passive).

3.2.1.2 Ajustement mathématique

Ces mesures (figure 21) permettent de déterminer, par ajustement mathématique, une formule
mathématique empirique de la transition qui sera nécessaire pour réaliser ensuite des simulations.

Cependant, la transition expérimentale mesurée la plus précisément (Figure 23) comporte une
imperfection : elle a été réalisée a polarisation en tension constante de 1 mV, ce qui est a trop proche
de la limite a partir de laquelle des effets de rétroaction naturelle se produisent, entrainant une difficulté
supplémentaire aux trés basses températures. En effet, la valeur de la résistance ayant tendance a
diminuer lorsque la température baisse, la puissance Joule a tension constante tend a augmenter (P, =

U? , , . A s . ..
?) et provogue un auto-échauffement des électrons. Ceci nous empéche d’obtenir une transition
compleéte : la résistance ne descend jamais en dessous de 200 kQ, méme lorsque la température de la
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source froide (donc des phonons) descend au- dessous de 120 mK, car la température des électrons
n’atteint jamais cette valeur. Cependant, cet effet se produit également a des polarisations plus faibles,
et n’explique pas entiérement la mesure obtenue : il est possible que des imperfections dans les reprises
de contact électrique et dans le cblage expérimental en soient en partie responsables.

2,E+06 ——— RNBSI expérimental | -A—M

-

Modele /’/
2,E+06 /

1,E406

Rypsi (Ohm)

5,E+05 —//

0,E+00
1,10E-01 1,15E-01 1,20E-01 1,25€-01 1,30E-01 1,35E-01 1,40E-01 1,45E-01 1,50E-01
Température (mK)

Figure 23. Transition du NbSi test mesurée en cryostat (bleu). La transition est modélisée mathématiquement (orange), la
résistance résiduelle est volontairement ignorée.

Le modéle mathématique empirique proposé corrige ces imperfections de mesure afin de pouvoir
disposer d’une description correcte de 1I’évolution de la résistance électrique lors des prochaines études.
Il n’a pas vocation a faire totalement foi sur la transition du NbSi, mais permettra de simuler et
d’expliquer avec de fortes certitudes certains comportements observés. En effet, il sera toujours utilisé
uniquement dans la partie ou il corrobore fidélement les mesures, ¢’est-a-dire dans la région d’intérét
ou la résistance du thermométre vaut au moins 10 % de sa valeur a I’état normal (soit 200 kO pour un
thermomeétre de 2 MQ). En effet, le thermométre sera toujours polarisé de telle sorte qu’au repos sa
résistance ne soit pas nulle (état supraconducteur), mais légérement résistif (début de transition), afin
de bénéficier d’une sensibilité maximale du thermométre.

L’ajustement de courbe est obtenu par deux expressions différentes pour le calcul de Rnpsi en fonction
de la température en Kelvin :

2x98x10° _

4 1 4 ¢—470(T—0,13427) SiT < 143mK
6. 1-15x1073 ,

Lz X 1,053 X 10° X —giooasoen ST > 143mK

Ce sont ces formules qui seront utilisées par la suite dans la modélisation numérique.
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3.2.1.3 Valeur du découplage électrons/phonons

Les effets de la polarisation sur la transition, a cause du lien thermique non parfait entre électrons et
phonons, sont facilement observables, comme nous 1’avons vu dans la section précédente. Il est méme
possible de déterminer une valeur de ce découplage grace a ces données.

On a d’aprés la Figure 21 le point de mesure Py suivant :

RNbSi = 1,4 MQ
Tsource froize = 129 mK
P =40 pW

On sait que la température des phonons est égale a la température de la source froide, car 1’échantillon
est collé physiquement a cette source froide, créant un lien thermique quasi parfait avec les phonons du
systéme. On sait aussi qu’avec une puissance Joule trés faible la température des électrons reste trés
proche de celle des phonons. Or la transition observée en Figure 23, qui répond a ce critere, indique
que pour obtenir une résistance de 1,4 MQ, la température doit étre d’environ 136 mK. On peut donc
déduire pour ce méme point de mesure Py que :

Tetectrons = 136 mK
Tphonons = 129 mK

Sachant que le volume d’une résistance de 1’échantillon considéré est de 6,4 X 1072 cm® (pour la
géométrie 2), on peut en déduire, d’aprés la formule de ge—pn (section 3.1.3 Deécouplage
électrons/phonons), que la constante de découplage est :

Gel-ph = 561

D’ou il résulte la valeur du découplage :

- -9an ¥
Geropn = 529 x 10~%en [K]
3.2.2  Suspension du pixel

3.2.2.1 Mise en ceuvre

Maintenant que 1’on connait le comportement du NbSi face aux variations de température, il est
intéressant de regarder ce qu’il se passe lorsque le lien thermique du pixel vers la source froide devient
assez faible.

Afin de pouvoir contrdler le lien thermique vers la source froide, le pixel est physiquement lié par des
bondings a un circuit imprimé collé au cryostat, dont la température est donc celle de la source froide.
Seuls ces bondings sont relient le thermomeétre a un autre élément du cryostat. Il en résulte que le pixel
est complétement suspendu au-dessus du vide, et maintenu uniquement par ces bondings. Tous les tests
effectués a partir de maintenant ne concernent que des échantillons de géométrie 3 (Figure 18).

Deux types de bonding sont disponibles pour effectuer cette suspension :
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1. Lesbondings en or. Ils sont trés bons conducteurs thermiques, et ce jusqu’aux températures de
travail.

2. Les bondings en aluminium. lls sont supraconducteurs a ces températures, et sont donc de
parfaits isolants thermiques.

La suspension par bondings a nécessité plusieurs essais successifs avec création d’un appareillage sur
mesure. Une piéce en aluminium polie, avec un trou de 0,3 mm en son centre, permet de disposer d’une
surface trés plane nécessaire pour réaliser le bonding, tout en aspirant 1’échantillon par le trou pour le
fixer. Deux fines piéces en métal de moins de 300 um d’épaisseur viennent ensuite pincer 1’échantillon
une fois celui-ci déposé sur la pi¢ce polie, par deux angles opposés de 1’échantillons, pour s’assurer que
celui-ci est bien centré sur le trou d’aspiration et qu’aucun mouvement latéral n’est plus possible lors
des bondings. Un circuit imprimé, dont le centre a été découpé pour former un trou carré de 4 mm de
cOté, est alors déposé sur la plaque d’aluminium de telle sorte que le NbSi soit placé au milieu du trou
central. On procéde alors a la microsoudure des bondings. Une fois toutes les connexions en or faites,
on change de fils & bonder sans libérer 1’échantillon, afin de réaliser les bondings en aluminium. Une
fois terminé, 1’aspiration est coupée, libérant le carré de silicium qui n’est plus maintenu par rien sauf
au circuit imprimé par les bondings réalisés.
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Figure 24. Photo d'un échantillon test avec deux TES en face a face. Le silicium sur lequel les méandres sont déposés est
maintenu en [’air uniquement grdce aux bondings. Ici on a 5 bondings en or de chaque coté du thermométre, qui ne servent
qu’au maintien mécanique et a la fuite thermique. Les 4 bondings en or du haut et du bas sont faits sur les pads électriques

des thermométres et servent donc, en plus, aux liaisons électriques.

5,

Plusieurs configurations de suspension sont alors possibles, mettant en jeu plus ou moins de bonding
en or. La fuite thermique est ainsi controlée. Les bondings sont faits soit sur les pads de I’échantillon
reliés électriquement aux deux méandres (NbSi 1 ou 2), soit sur des pads libres (Figure 24) qui sont
électriqguement complétement isolés. Ces derniers servent donc uniquement a la fuite thermique ou au
maintien mécanique. Les configurations testées sont indiquées dans le tableau suivant (certaines
connexions électriques sont dédoublées) :
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Bondings de connexion Bondings de connexion Bondings
Pixel électrique avec le électrique avec le supplémentaires de
thermomeétre chauffage thermalisation

1 20r 20r S5or

2 4 or 4 or 11 or
3-A 20r 2 aluminium 0
3-B 2 aluminium 2or 0

4 4 aluminium 4 aluminium 5or

Tableau 6. Conditions expérimentales de bonding sur les échantillons NbSi testés en cryostat

Comme indiqué la section Bilan des paramétres, le type d’échantillon utilisé dans cette these comporte
deux NbSi co-évaporée sur un carré de Silicium. On peut utiliser une de ces thermistances comme
thermomeétre et 1’autre comme résistance de chauffage. L utilité d’un tel dispositif sera expliquée plus
loin dans le document dans le cadre de la contre-réaction active.

3.2.2.2 Transition

La premiére série de mesures a réaliser avec ces pixels est de vérifier la nature des transitions
supraconductrices par balayage en température de la source froide, pour les deux NbSi (thermométre
et chauffage) de chaque pixel. Pour cela on renouvelle les mesures de résistance en fonction de la
température effectuées dans la section précédente (Figure 25). Parmi les échantillons fabriqués, les
pixels 1 a 3 sont mesurés. Chacun des NbSi est polarisé a tension constante égale a 1 mV.

2,0E+06

1,5E+06

Rubsi (Ohm)

1,0E+06

5,0E+05

0,0E+00

——RNBSI (1)

—RNBSI2 (1)

RNBSIZ2 (2)

— RNBSI (3)

RNBSI2 (3)

110 115 120 125 130 135
Température (mK)

Figure 25. Transition en température des deux NbSi présents sur un méme échantillon. Les courbes vertes représentent les
résultats de ['expérience 2 avec 19 bonding en Or, en rouge [’expérience 1 avec 9 bondings en Or et en bleu avec 2

bondings en Or.
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On remarque tout de suite que les méandres co-évaporés simultanément sur le méme carré de silicium
n’ont pas exactement la méme valeur ohmique. En effet, la largeur des longues pistes qui les constituent
n’est pas parfaitement identique d’un méandre a I’autre, la résistance est donc légérement plus grande
pour les pistes 1égérement plus étroites. Il en va de méme pour 1’épaisseur du dépo6t. On verra par la
suite que ces différences ne posent aucun probléme notable et peuvent étre simplement ignorées.

D’autre part, le pixel 2 comporte le plus de bondings en or (19 au total), le pixel 1 est environ deux fois
moins liée thermiquement (9 bondings or) et le pixel 3 est a peu prés dix fois moins lié (2 bondings or).
Cela se répercute assez visiblement sur les températures de transitions mesurées pour chacun des NbSi
dans les différentes options de bondings. Les NbSi du pixel 2, les plus liés thermiquement, transitent
pour la température de source froide la plus élevée (~123 mK : début de transition vers 1’état
supraconducteur). Les NbSi du pixel 3, les moins liés thermiquement, transitent pour la température de
source froide la plus faible (~117 mK). Cela s’explique trés simplement : la suspension entraine une
résistance thermique supplémentaire en série avec le découplage électrons/phonons (Figure 26). Il est
alors d’autant plus difficile pour le systéme d’évacuer la chaleur provoquée par effet Joule. La
température du pixel augmente et se détache de la source froide. Les 10 mK de différence mesurée
entre les transitions du pixel 2 et celles du pixel collé & la source froide mesuré dans la section
précédente (~20 mK pour le pixel 3) n’indiquent donc pas une différence dans les propriétés physiques
des capteurs NbSi, mais révelent la puissance thermique dissipée sur le pixel par effet Joule des deux
NbSi (NbSi Thermomeétre que 1’on notera 1 et NbSi Chauffage que 1’on notera 2, qui sont polarisés
indépendamment I'un de l’autre, mais simultanément). Plus cette puissance est forte (pour une
résistance thermique donnée), plus la différence de température sera grande. Et I’inverse est tout aussi
valable : plus la résistance thermique est grande plus la différence de température induite est grande
(avec une puissance thermique donnée). On peut aussi noter que la courbe de transition a légérement
tendance a s’aplatir. On observe un début d’effet de contre-réaction naturelle négative. La polarisation
est faible et sur un pixel collé a la source froide cela ne suffirait pas a entrainer 1’auto-échauffement du
thermométre de maniére significative, et donc 1’effet de contre-réaction naturelle (voir Contre-réaction
électrothermique passive). Mais sur un pixel relié comme ici par une grande résistance thermique a la
source froide, méme une faible polarisation n’impliquant qu'une faible puissance Joule est suffisante
pour faire monter la température des phonons du pixel. La température des électrons, qui était
uniquement dépendante de la température de la source froide a ce niveau de polarisation, devient
maintenant aussi dépendante de la puissance Joule de polarisation. C’est ce qui rend les effets de contre-
réaction naturelle non négligeables.

Température
électrons

Découplage électrons/phonons

Température
phonons

Lien thermique trés faible

[ Source froide ]

Figure 26. Modele thermique d'un NbSi suspendu
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On a vu qu’il était possible de faire chauffer le pixel grice aux polarisations simultanées des deux
méandres. La suite est de savoir si ’on peut contrdler la température du pixel par I’un et la mesurer
avec l’autre. Le but est d’obtenir une cartographie de I’état du NbSi 1, qui est utilisé¢ en tant que
thermométre, similaire a celle obtenue en Figure 22.

Pour ce faire, on utilise le pixel 3-A comportant deux bondings en or et deux autres en aluminium. Cette
fois-ci la température de la source froide est maintenue constante 8 50 mK. Le NbSi 1 est polarisé & une
tension constante sur chacune des séries de mesures (de ~ 0,1 mV a 10 mV), tandis que le NbSi 2 est
polarisé a une tension croissante durant une méme série de mesure : ces tensions sont choisies entre
deux limites : d’un c6té la tension qui induit 1’effet Joule nécessaire pour faire passer complétement le
NbSi 1 dans son état normal (polarisation maximale : 16 mV), et de I’autre la tension juste suffisante
pour placer le NbSi 1 a la limite de la transition tout en restant supraconducteur (polarisation minimale :
10 mV). La Figure 27 présente ces résultats de mesures obtenus sur cet échantillon tres suspendu.
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Figure 27. Cartographie du NbSi avec les bonding en Or de I'expérience 3. La résistance est mesurée a polarisation
constante de 0,1mV a 8mV avec un chauffage externe croissant. Le cryostat est conservé a 50mK durant toute [’expérience.

Nous pouvons constater qu’il est clairement possible de maitriser la température du pixel assez finement
juste en contrdlant la polarisation d’un des NbSi. Il faut souligner que les deux NbSi ne sont pas dans
le méme état physique alors qu’ils sont sur le méme carré de silicium de 2 mm?2 Quand I’un est trés
fortement polarisé (10 mV) ses électrons sont donc fortement découplés des phonons et le matériau
n’est donc plus supraconducteur : sa résistance est de 2 MQ. Au méme moment, 1’autre est faiblement
polarisé (0,1 mV) et affiche une résistance d’a peine 200 kQ.

On observe aussi les limites de précisions de I’appareil de mesure a faible polarisation quand le NbSi
1 atteint les 2 MQ. Les courants sont trop faibles et I’on perd en précision sur la mesure de la résistance.
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De ce graphe, on peut tirer les coordonnées C; d’un point de la ligne qui représente 1’état du NbSi 1 a
1MQ:

Rypsi1 = 1MQ
Cl = VPOl =1mV
VChauffage = 12,6mV

Pour Cy, la valeur de Rnpsi 2 vaut 2MQ durant toute I’expérience. La puissance Joule totale dissipée sur
le pixel est donc égale a la somme des puissances des NbSi :

Pt = Pinpsi1 + Piwbsi2

1x1073)2 (1,26 x 1072)2
P, = +
£~ 1 x 106 2 X 106

Py = 1pW + 79pW = 80pW

Pynpsi 1 est suffisamment faible pour assurer que les effets du découplage électrons/phonons du NbSi

1 sont négligeables. Il peut donc étre utilisé en tant que thermomeétre, ses électrons sont a la température
du pixel. Pour rappel, la source froide est maintenue & 50 mK.

A partir de ces données, le point C; peut maintenant étre situé sur la courbe de transition effectuée
lorsque le pixel était collée a la source froide (Figure 23), ce qui permet de déduire la température du
pixel maintenant qu’il est suspendu :

Tpixel = 131mK
61’ = P]t = 8OPW
Tsource froide = 50mK

On peut donc en déduire facilement la valeur de la résistance thermique entre le pixel et la source
froide pour un échantillon de géométrie 3 avec la configuration de bondings de 1’expérience 3-A :

Tpixel - Tsource froide

R = =1,01 x 10° [K]
th pixel—sf — P]t - L W

Il est intéressant de faire la méme expérience pour la configuration 3-B, ou la nature des bondings (or
et aluminium) a été permuté :

e Le NbSi 1 (bondings en or) devient alors le NbSi de chauffage
e Le NbSi 2 (bondings en aluminium) devient le NbSi thermométre

L’aluminium est un isolant thermique aux températures de travail, car il est supraconducteur. On
pourrait s’attendre & ce que la résistance thermique totale associée a ce thermometre soit plus
importante, car le NbSi aurait plus de mal a évacuer la chaleur par les bondings qui sont directement
liés a ses pads €lectriques. Cependant, on n’observe par la cartographie de ce nouveau thermomeétre que
rien ou peu changent.

On récupere les coordonnées C; :

Rypsi2 = 1MQ
CZ = VPOl =1mV
VChauffage = 12,6mV
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On a C; = Cy, on peut donc conclure que la résistance thermique globale ne dépend pas de la position
des bondings en or (sur le thermomeétre ou sur le chauffage), mais simplement de leur nombre. Et, pour

deux bondings en or : Ryp pixer—sf = 1,01 x 10° [%] Tout se passe comme si les phonons des deux

NDbSi étaient bien mieux liés thermiquement aux phonons du silicium sur lequel ils sont déposés, que
n’est lié ce silicium a la source froide. On peut donc supposer qu’un bain général de phonons de méme
température est créé, tandis que les électrons de chacun des NbSi sont, eux a une température
dépendante de leur polarisation.
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Figure 28. Cartographie du NbSi avec les bonding en aluminium de I’expérience 3. La résistance est mesurée a polarisation
constante de 0,1mV & 8mV avec un chauffage externe de 2 MQ et de polarisation croissante. Le cryostat est conservé a
50mK durant toute [’expérience.

On a vu qu’il était assez facile d’arriver a un équilibre thermique a une température voulue sur I’un des
NDbSi, avec une puissance thermique élevée produite par I’autre NbSi. Il reste a savoir comment s’établit
cet équilibre et & quelle vitesse. Pour cela, on équipe le NbSi utilisé en tant que thermométre d’une
électronique de lecture simple. Cette électronique cryogénique est placée a froid (4 K), afin de
minimiser la distance entre elle est le pixel, et donc la capacité électrique parasite de cette ligne. En
effet, la résistance électrique des NbSi pouvant étre élevée, cela est nécessaire pour réduire la constante
de temps électrique du dispositif de lecture. Le schéma électrique (Figure 29) est composé d’un
amplificateur de gain Al placé sur I’étage a 4 K du cryogénérateur, des deux NbSi du pixel, et d’une
résistance de polarisation Rpol de 10 MQ placée sur I’étage le plus froid (50 mK).
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chauffage thermométre
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v
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Figure 29. Schéma électrique des premiéres mesures a froid avec une électronique de lecture. Les méandres de NbSi présent
sur ’échantillon sont placés sur I’étage froid du cryostat et | 'électronique de lecture sur [’étage a 4K. Les tensions de
polarisation et la sortie sont produites et contrélées a température ambiante.

Le NbSi de chauffage est utilisé pour créer une impulsion thermique grace a une excitation électrique
controlée par Vpol chauffage. La tension VI qui rend compte des variations du NbSi thermometre est
lue a ’oscilloscope. Vpol thermométre est fixé a 60 mV.

Avant utilisation, on repére les valeurs suivantes pour 1’électronique :

Vvt (Rt = 20kQ) = 0,12mV
Ve (Rt = 2MQ) = 10mV
VI (Rt = 20k) = 1,06V

VI (Rt = 2MQ) = 0,94V

Le gain est alors :

_ VI(Rt = 20kQ) — VI (Rt = 2MQ)

Al = =-12,14
: Ve(Rt = 20kQ) — Vit (Rt = 2MQ) ’
De plus,
VI— VI (Rt = 20k)
ve(Vl) = 0
Rpol
Re(Ve) = Vpol thermométre
vt -1

On peut ainsi mesurer 1’évolution de la résistance du thermometre (et donc de sa température, si besoin)
apres I’application d’une impulsion thermique sur le NbSi de chauffage. Ces résultats sont représentés
dans la figure suivante (en rouge la tension appliquée sur le chauffage, en bleu la résistance lue sur le
thermometre) :
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Figure 30. Résistance du NbSi polarisé a ImV constant déterminée par la tension de sortie de |’électronique et face a un
pulse électrique (t=0) sur le NbSi utilisé en tant que chauffage. La source froide est maintenue a 110mK durant
[’expérience.

A <0, la température et la puissance Joule totale sont suffisamment basses pour que le thermométre
soit quasiment entiérement supraconducteur, la température est donc d’environ 120 mK. A t=0, on
lance une impulsion électrique de 5 us et d’amplitude 76 mV sur Vpol chauffage. La puissance
thermique créée par cette impulsion sur le NbSi de chauffage permet de réchauffer le NbSi thermomeétre
jusqu’a ce qu’il atteigne sa résistance maximale de 2,1 MQ a t=0,09ms ; la température atteint alors
140 mK. Le lien thermique entre les deux NbSi est excellent, et permet de chauffer I’'un avec 1’autre
avec un retard de 100us maximum. La température peut continuer d’augmenter sans qu’on puisse le
voir, car la résistance sature a sa valeur maximale. Cependant, elle n’augmente pas beaucoup, car le
temps de saturation est assez court. La température du pixel redescend ensuite a une valeur stable en
moins de 1,5 ms. La polarisation du chauffage étant malheureusement tres bruitée, il reste une puissance
parasite qui chauffe en permanence le pixel et qui détériore la mesure.

On sait que le RC thermique de retour a I’état initial est de moins de 1,5 ms. Et 1’on sait que le Rth
entre le pixel et la source froide est de 1 x10° , ce qui impligue que la
Cth du pixel est inférieure a 1,5 x 10712 [7.k!]. La formule de la capacité thermique du silicium
[51] nous donne CSi (120mK) = 1,22 x 10712 [J.k~'] ce qui est cohérent avec la mesure.

Pour résumer, on a obtenu les caractéristiques suivantes pour un échantillon de géométrie 3 avec deux
bondings en or :

Rnbsi 2 MQ, 400 /O, 2.57 cm x 5 pm x 50 nm, 13.5 %
niobium
T. 8mK de large @ 127 mK
Celectrons Nbsi Cy=1.62x4X% 10—5 X T+ 9 X 10—6 [].K—1]
¢ cm3
8 _
Cphonons NbSi ¢y = 1.62 % 4><;;) []C_Ir(nsl]
i - JK™1
Csi Csi = 587 x1077 xT°  [T—]
Gel-ph Ger—pn = 5.29 X 107°W.K?!
Rth pixel-To 1,01 x 10° K. w1

Tableau 7. Récapitulatif des parametres physiques théoriques et mesurés de I'échantillon de test
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On peut ainsi modéliser le pixel par le schéma thermique représenté Figure 31. Chaque bulle représente
un élément (bain thermique) qui posséde sa propre température et sa capacité thermique associée.
Chacun des éléments est lié a un autre par un lien thermique de résistance thermique donnée.

[/~ Absorbeur /Chauﬁagfx hermométre

Pv PJRC % PJRT
' Tre

Tee
TA ) (electrons) electrons
o= Znjaz = “T %

-
< | K phonons / \ phonons

Pixel
N

.4”_

\ TP
Li.

\

r Ts Source Froide W

Figure 31. Modéle thermique d’un échantillon test qui posséde deux méandres de NbSi sur un méme carré de silicium, et qui
est relié a la source froide par une résistance thermique non nulle. Les bulles représentent les bains thermiques des
éléments indiqués avec leur température et leur capacité thermique associée. Rh et Rs valent 1/Gel-ph. Rb vaut Rth pixel-sf
Ch et Cs sont les capacités thermiques d’électrons Célectrons NbSi. Cb est la capacité thermique des phonons du systeme

comprenant le substrat de silicium et les phonons des deux NbSi : 2 x Cphonons NbSi + CSi.

L’établissement de ce modéle va nous permettre de construire une simulation numérique
¢électrothermique grace a 1’analogie électrique/thermique, de maniére a reproduire le plus fidelement
possible ce qu’il se passe thermiquement selon les conditions électriques de polarisation des

expériences réalisées.
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3.3 MODELE ELECTROTHERMIQUE NUMERIQUE

Le modele thermique est établi dans la section précédente. L’équivalence entre les grandeurs
thermiques et électriques a été discutée dans la section Calorimétre idéal et équivalence électrique. A
I’aide des deux on peut construire un modele électronique numérique sur un logiciel de conception
électronique assistée par ordinateur. La conception de cet outil d’analyse numérique sera en premier
lieu présentée. On effectuera ensuite une vérification en comparant les résultats du modéle numérique
et ceux obtenus dans le cryostat.

3.3.1 Présentation du modele

Comme vu dans la section Calorimétre idéal et équivalence électrique, les grandeurs thermiques
(température, flux thermique, ...) sont transposables a des grandeurs électriques correspondantes
(tension, courant, ...). Il est donc possible de développer un modéle électrothermique numérique
utilisant le simulateur électronique SPICE pour calculer les grandeurs aussi bien électriques que
thermiques. En effet la modélisation numérique est un outil essentiel pour la compréhension du systéme
dans son intégralité. Celui-ci est construit grace aux expériences de la section Premieres mesures a
froid, et aux parametres qui en ont été tirés.

C’est un modéle thermique, car toute la thermodynamique du systéme est prise en compte : la
température en tout point du modele et a chaque instant de la simulation est déterminée selon les
capacités calorifiques et liens thermiques présents dans le modéle. C’est aussi un modé¢le électrique car
la résistance électrique variable de la thermistance, calculée grace a la température de son modéle
thermique, et les puissances Joule dissipées dans les éléments électriquement résistifs, sont incluses
dans le schéma électronique de lecture. Une excitation thermique sur le modéle thermique entraine ainsi
un signal sur le modéle électrique, et réciproquement un signal électrique parcourant le pixel y induit
une dissipation thermique.

La premiére étape pour construire ce modele électrothermique est de reprendre le modéle thermique
présenté en Figure 31, en éliminant pour le moment la partie chauffage. Ce modeéle simplifié en Figure
32 comprend :

1. Une source de courant (Pin) qui modélise la puissance thermique incidente (photon X).

2. Trois capacités (Ca, Cr, Cp) pour les capacités calorifiques de 1’absorbeur, des électrons du
thermometre et des phonons du pixel (substrat silicium + thermométre).

3. Trois résistances (Ra, Rr, Rp) pour le lien thermique entre 1’absorbeur et le substrat de silicium
le découplage électrons/phonons et le lien entre le substrat et la source froide

4. Une source de tension constante (VTs) qui modélise la source froide.

Dans ce schéma électrique tiré du modele, chacun de ces éléments est relié a un autre par une liaison
électrique. Mais les potentiels calculés par le simulateur électrique pour chaque nceud du schéma
correspondront non plus a une tension mais a une température du systéme thermique, les courants
parcourant les composants a un flux de chaleur, et les charges électriques dans les capacités a des
quantités de chaleur.

On note Tp la température des phonons du pixel. La nature résistive du thermomeétre et le découplage
électrons-phonons qui en résulte imposent de séparer la température des phonons du systéme de celle
des électrons, notée T+g, par une résistance électrique R+. La résistance dépend de la température des
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électrons du thermomeétre et est calculée par la formule du découplage électrons phonons décrite dans
la section 3.1.3 Découplage électrons/phonons. Par ailleurs, les résistances Ra et Re sont fixées
arbitrairement par une tension (V5 et V3) qui permettent de régler la simulation plus librement en
accord avec les mesures a froid.

La température des électrons est directement soumise a la puissance Joule résultant du courant
électrique qui parcourt le thermomeétre. Cette puissance Joule est modélisée par une source de courant
(Psrt) dépendante de la différence de potentiel aux bornes du thermomeétre dans le modele électrique
(TES et GND), et du courant dans le thermométre.

1M=0
Bin | |2 ={(Ephoton)*1.6E-19/@PW Coef)
(A PW = largeur+0.00005m]
Y Per = 5000m ’
TD=28m
TR =0.0001m
TF =0.0001m

IO
»

"
Tﬂj |

Figure 32. Modéle thermique numérique sous Cadence SPICE d’un microcalorimétre (Absorbeur, Capteur, Lien thermique
vers source froide) avec le découplage entre les températures des électrons et des phonons et puissance Joule interne de
lecture

Le modeéle électrique est, quant a lui, plutét simple (Figure 33). Un bloc mathématique (RthTES) admet
en entrée le « potentiel » Tte qui indique la température des électrons du thermomeétre. La valeur de la
résistance variable du thermometre (Rth) est imposée en sortie de ce bloc selon le modele décrit dans
la section 3.2.1.2 Ajustement mathématique.

La résistance thermomeétrique est polarisée en courant constant grace a la source de tension constante
Vpol en série avec la résistance de forte valeur Rpol (10 MQ). Le potentiel TES au milieu du pont
diviseur que forment Rpol et Rth, et le courant dans Rth, sont utilisés dans le schéma thermique pour
calculer la puissance Joule thermique alimentant les électrons du thermometre. On représente
I’amplificateur par un amplificateur parfait de gain G avec une capacité d’entrée CI.
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Figure 33. Modéle électrique numérique sous Cadence SPICE d'un TES polarisé en courant constant. Rc de valeur
négligeable permet de faciliter la convergence de la simulation lorsque Rth vaut 0£.

3.3.2  Vérification du modele

Une fois posé le modéle, il est nécessaire de le valider en vérifiant que les simulations reproduisent
bien les mesures expérimentales. La premiére vérification qui doit étre faite est de controler que 1’on
obtient la méme transition supraconductrice. Pour cela, les parameétres injectés dans le simulateur sont
ajustés aux conditions expérimentales : faible valeur de Rth reproduisant le trés bon lien thermique
entre le pixel et la source froide, valeurs théoriques pour les capacités thermiques, et valeur tirée des
mesures pour le découplage électrons/phonons (voir plus haut). La polarisation est définie a 1 mV
constant, comme lors des mesures. On n’observe alors que trés peu de différence entre les mesures et
la simulation (Figure 34). Comme la formule mathématique que la simulation utilise, et qui a été
déterminée précédemment (Ajustement mathématique), ne reproduit pas la résistance résiduelle
observée a basse température, il en est de méme de la simulation, mais 1’on a déja vu que ce n’est pas
génant, car cela correspond a une configuration qui ne sera pas utilisée par la suite.

— RNES| expérimental
2,E406
Madile T

simadation
» /‘
LED6 /

Ryas: [Ohm)

0,E400 — =
1,106-01 1,156-01 1,206-01 1,25€-01 1,306-01 1,35E-00 1,40€-01 1,456-01 1,50€-01

Température (mK)

Figure 34. Transition du NbSi en température mesurée (bleu), modélisée mathématiquement (orange) et simulé
numériquement (vert)
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Cette premiere étape de contrdle étant passée, on souhaite maintenant vérifier que la cartographie du
NbSi, réalisée par polarisation croissante puis par chauffage externe (Figure 27 & Figure 28), est
reproduite par la simulation.

0 R L P PRI AP I R R T TR

0 : 0
: PlouleRihé . PlouleRth2
=0 . | Ver [ TES

o TES
Pin | 12 ={(Ephoton)*1 8E-19/@FPW"Coef} § HE §
PW = {largeur+0.00005m} . | |___Vpolret . 3 — |——and
@ PER = 5000m . . 2
1D = 26m H V(%INZ) - V(%IN1)) P :
TR =0.0001m : “({V_ICR))"Coet . {V[36INZ) - V{INT)(IV_Ith)"Coef .

TF =0.0001m

Figure 35. Schéma mis a jour de la modélisation numérique du microcalorimetre a base de HRTES avec une résistance de
chauffage sur le pixel qui controle la température des phonons de [’ensemble.

Pour cela, on rajoute un NbSi dans le schéma de simulation, correspondant a la résistance de chauffage.
Ce NbSi est identique a celui qui existe déja et qui sert de thermometre. On ajoute également la source
de puissance Joule (Prc) correspondant a la puissance dissipée dans la résistance de chauffage du fait
de sa polarisation. Les électrons de cette résistance sont aussi découplés des phonons (qui s’intégrent a
ceux du reste du pixel). On définit donc la température Tce de ces électrons.

La simulation donne encore une fois des résultats extrémement proches de mesures expérimentales
(Figure 36) : la tension de polarisation du NbSi de chauffage doit étre comprise entre 12 et 14 mV pour
faire dé-transiter un NbSi polarisé & 3 mV. La puissance thermique passe par les phonons du Silicium
sur lesquels ils sont tous les deux présents.
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Figure 36. Cartographie du NbSi selon les parametres de simulation établis expérimentalement. Le NbSi est polarisé a
tension constante de 0,1mV a 8mV avec un chauffage externe croissant. La source froide est conservée a 50mK durant toute
la simulation.

Ces simulations confirment que le modéle théorique déduit des mesures est cohérent et donne des
résultats théoriques de simulation trés proche des résultats réels mesurés en statique avec le
cryogénérateur. Le modele électrothermique numérique est donc un outil supplémentaire cohérent pour
aider a la compréhension de certains phénoménes observés.
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3.4 EFFETS ELECTROTHERMIQUES

Le mode¢le étant fidéle aux mesures, il est intéressant d’essayer d’expliquer avec des simulations
certains effets électrothermiques observés au long des expériences.

3.4.1 Tlots résistifs

La transition du NbSi résistif est trés dépendante de sa polarisation. On connait les effets de contre-
réaction passive négative qui s’opposent a sa transition, et positive qui 1’accélerent. La polarisation en
courant continu d’un NbSi entraine une telle contre-réaction positive. Pour I’évaluer, nous avons
polarisé un NbSi a des courants continus de plus en plus fort, et mesuré sa résistance lorsque la
température augmente, puis diminue (Figure 37).
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Figure 37. Transition du NbSi mesuré en température pour des polarisations de NbSi a courant constant de 1nA (vert), 3nA
(jaune), 5nA (orange), 8nA (bleu). Les fleches de la courbe bleue représentent le sens de parcours en température (vers le
haut pour une montée en température, vers le bas pour une descente)

On observe alors le premier phénoméne attendu : la transition est de plus en plus franche au fur et a
mesure que la polarisation augmente :

« Courbes pour 1 nA (vert) : la mesure est quasi identique a celle observée en tension constante
avec environ 10 mK nécessaire pour décrire toute la transition. On remarque cependant que la
polarisation a courant constant nous aide a basse température, donc a basse résistance. En effet,
la puissance Joule est maintenant déterminée par P, = R X I? et atteint son minimum quand
la résistance atteint son minimum. C’est pourquoi la ou, a basse température, il était difficile
de descendre en dessous de 200 kQ a tension constante de 1 mV, la résistance mesurée est
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maintenant de 70 kQ a courant constant de 1 nA . La résistance n’est cependant toujours pas
égale a 0 a cause probablement d’un léger probléme de résistance de contact qui est toujours
d’actualité.

« Courbes pour 3nA: les effets de contre-réaction naturelle positive sont observables. La
température de transition n’est pas affectée, le NbSi est supraconducteur au méme moment,
mais il ne faut plus que 6 mK pour décrire toute la transition.

« Courbes pour 5nA (rouge) : I’effet d’emballement de la transition est d’autant plus franc. I
apparait cependant un phénoméne encore non observé jusqu’a lors : des petites marches ont
I’air de se former dans la transition. Et la température de transition a changé, apparaissant
10 mK plus tot. Normalement la puissance Joule est a son minimum a basse résistance ; et
pour un supraconducteur de résistance 0, elle est nécessairement nulle. La transition ne devrait
pas apparaitre plus t6t comme c’est le cas pour les polarisations a tension constante. Cette
observation indique donc qu’il existe une résistance résiduelle sur 1’échantillon qui n’est
jamais égale a 0 et qui chauffe 1’échantillon au-dessus de la température de la source froide,
créant des transitions plus tot.

« Courbes pour 8 nA (bleu), les marches sont bien plus visibles et la température de transition
est encore plus basse. Les instabilités de transition sont nettes. Tout se passe comme s’il existe
des zones de NbSi qui transitent & des températures légérement différentes. Et lorsque 1’on
augmente la température de 90 mK jusqu’a 120 mK elles deviennent résistives soudainement
les unes aprés les autres créant, ces paliers résistifs mesurés aux bornes du méandre NbSi.

Ces phénoménes de marche a la transition et de résistance résiduelle sont explicables par la nature de
la piste résistive. Le NbSi est déposé en forme de méandre plus ou moins long, épais ou large afin d’en
controler la résistivité totale. Mais ce dépot n’est forcément pas complétement uniforme : il est
impossible de garantir parfaitement une largeur de 5 um et une épaisseur de 50 nm le long d’un méandre
de 2,5 cm. Il existe des zones Iégerement plus étroites ou moins épaisses entrainant une densité de
courant plus grande tres localisée. Ces zones ou la densité de courant est plus forte transitent d’autant
plus tot et plus vite que la polarisation totale du méandre est plus forte. Et il suffit d’une petite zone
résistive sur le méandre pour faire un point de chaleur par dissipation Joule qui crée un flot résistif
mesuré aux bornes du méandre. Plus la polarisation est forte, plus la chaleur par dissipation Joule est
forte et donc plus les Tlots sont grands et observables. Chaque palier correspond a un flot dont la
puissance Joule était suffisamment faible pour étre évacuée et qui soudainement ne I’est plus. Et par
effet d’emballement a cause de la polarisation a courant constant, toute une région passe résistive
entrainant un saut de résistivité aux bornes du meéandre.

Pour vérifier cette théorie, on utilise la simulation électrothermique. Pour modéliser plusieurs densités
de courant, on place en paralléle plus ou moins de blocs NbSi identiques. Dans la simulation de la
Figure 38 sont volontairement créées trois zones de densité de courant différentes :

1. Un bloc NbSi simple, de résistance totale ~1 MQ
2. Deux blocs en paralléle, donc de résistance ~0.5 MQ
3. Trois blocs en paralléle, donc de résistance ~0.33 MQ

Ces trois zones sont placées en série et la résistance totale est mesurée (Figure 38).
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Figure 38. Simulation de la transition de 1’état supraconducteur vers 1’état normal (température croissante), pour différents
courants constants (0,1 & 9,1 nd), d 'un NbSi divisé en trois zones résistives de densités de courant différentes.

On observe alors le comportement d’ilots de plus en plus nettement au fur et & mesure que la
polarisation augmente. Il y a cependant deux différences avec les mesures expérimentales :

1. La résistance résiduelle a basse température ne change pas dans la simulation alors qu’elle
semble étre dépendante de la polarisation avec les mesures.

2. La forme de transition est trés variante avec la polarisation dans la simulation tandis qu’elle est
toujours sigmoidale dans la mesure jusqu’a I’apparition des flots.

Ces différences sont explicables par le nombre d’ilots et leur part dans la résistivité maximale. Dans la
simulation, seuls trois flots sont définis et ils sont responsables d’une forte part de la résistivité totale.
Chaque Tlot a une transition qui lui est propre et qui dépend de la densité de courant qui le traverse.
Pour une polarisation totale donnée, 1’ilot a bloc simple transite plus rapidement que 1’ilot a trois blocs
paralléles et les effets d’emballement apparaissent plus vite, car la densité de courant est trois fois plus
grande. Les formes intermédiaires de transition sont la conséquence des effets d’emballement différents
de ces grandes zones a densité de courant différentes. Elles n’apparaissent pas dans la mesure
expérimentale, car ces Tlots sont bien plus petits et beaucoup plus nombreux ; ce qu’on peut observer
c’est ’effet moyen de tous ces ilots en série qui se rapproche du comportement général d’un NbSi de
densité de courant égale a la moyenne des densités de courant qui le composent. Du moins, ¢’est vrai
jusqu’a ce que la polarisation dépasse une certaine limite. La taille des lots résistifs augmente avec la
polarisation, car la puissance Joule augmente et réchauffe d’autant plus les petites parties résistives. Ce
qui va faire faire perdre la propriété supraconductrice des parties de méandre adjacentes. C’est aussi
vrai pour la résistance résiduelle a basse température qui peut faire transiter un nombre plus ou moins
grand de tous ces petits 1lots, en fonction de la polarisation. Dans la simulation il n’existe pas ces petits
flots qui transiteraient avant tout le monde et qui sont mesurés en résistance résiduelle. Seules trois
zones assez résistives sont imposées et ¢’est toujours la résistance résiduelle de la zone la plus dense
en courant qui fait baisser la température de transition observée.

Enfin, il est aussi important de remarquer que les effets de bruits dans la transition sont exacerbés par
la polarisation a courant constant. La transition est bien moins nette que celles observées pour les
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mémes échantillons polarisés a tension constante. De maniére générale on peut dire que polariser un
NDbSi tel quel a courant constant est peu recommandable.

3.4.2 Hysteérésis
3.4.2.1 Courant constant

Il apparait également un phénoméne d’hystérésis lors de la polarisation a 8 nA (Figure 38). Cet effet
s’explique de la maniére suivante : a basse température, I’échantillon est trés peu résistif donc la
puissance Joule est faible. Lorsqu’on monte en température, la puissance Joule augmente avec la
résistance et atteint son maximum quand Rups; atteint son maximum. A partir de 13, si I’on diminue a
nouveau la température, on reste tout de méme a trés forte puissance Joule. La température de la source
froide a beau diminuer, la température du pixel reste haute a cause de cette puissance. La température
du pixel descend tout de méme trés légérement, et finit par devenir tout juste suffisamment froide pour
faire transiter vers I’état supraconducteur un petit morceau du méandre. La transition s’emballe alors et
devient trés rapide, car la puissance Joule diminue quand la résistance diminue : I’effet d’emballement
est vrai dans les deux sens de transition.

3.4.2.2 Tension constante

On retrouve également ce phénomeéne d’hystérésis dans la transition du NbSi. Lors de la suspension
thermique du pixel, sa température devient tres dépendante de la polarisation donc I’effet Joule, méme
faible, devient non négligeable.

Pour I’échantillon avec deux bondings en or seulement et deux méandres en face a face, on polarise les
deux NbSi a 1 mV constant et ’on mesure les résistances lors de ’augmentation de la température
depuis 90 mK jusqu’a 135mK, puis lors de la redescente a 1’état initial (Figure 39).
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Figure 39. Phénomene d’hystérésis lors de transition pour une montée et redescente en température. Le sens des fleches
indique le sens du parcours en température (vers le haut pour une montée en température, vers le bas pour la descente)
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On observe ce phénomeéne identique pour les deux NbSi, dont la transition est quasi identique a
I’exception de la résistance maximale. Ce phénomeéne est reproductible par simulation dés que le lien
thermique du pixel vers la source froide devient trop faible. Il est facilement explicable par les effets
de contre-réaction naturelle négative. A la montée en température, la puissance Joule diminue
(polarisation en tension constante) la température du pixel a tendance a augmenter moins vite : la
température monte, car la source froide devient plus chaude, mais la dissipation thermique Joule sur le
pixel diminue. A la redescente, c’est Iinverse. La dissipation thermique devient de plus en plus
importante et va s’opposer a la descente en température de la source froide, ce qui maintient le NbSi
dans son état résistif un peu plus longtemps qu’il ne devrait. De la méme maniére que la contre-réaction
positive est vraie dans les deux sens de transition, les effets de la contre-réaction négative sont aussi
visibles dans les deux sens.

3.4.3 Réponse type

Comme vu dans les deux sections précédentes, la polarisation influe grandement sur le comportement
du NbSi. Il est donc intéressant de se demander quelle réponse type peut étre attendue d’un tel
échantillon. Pour cela, la simulation aide a se faire facilement une idée de ce qu’il se passe en tout point
du pixel.

On prend comme référence les mesures de I’échantillon a deux méandres en face a face et avec deux
bondings en or pour définir les paramétres de simulation. Les premiéres simulations (Figure 40)
renseignent sur la forme et la durée de I’augmentation en résistance pour des photons de 100 et 300 keV
lorsque les thermomeétres sont polarisés avec trois différentes tensions constantes (0,1 mV, 1 mV et
5mV).

RNbSI {Ohm)

Temps (s)

Figure 40. Montée en résistance d’un NbSi utilisé en thermomeétre avec les paramétres de simulation correspondant a ceux
mesurés sur un échantillon test avec 2 NbSi sur un carré de silicium de 2mm?

On observe premiérement que la valeur de la résistance de repos est plus élevée pour une polarisation
plus forte, ce qui est attendu au vu des mesures précédentes, et dii a 1’autoéchauffement du pixel par
effet Joule. Ensuite, lors de la série de simulation pour un photon de 100 keV (courbes bleues), la
réponse du thermomeétre, ¢’est-a-dire la différence entre la résistance de repos et la résistance maximale
atteinte, est d’autant plus petite que la polarisation est grande. Enfin, pour la série de simulation pour
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un photon de 300 keV (courbes orange), la réponse du thermomeétre est saturée. On peut alors considérer
gue la réponse du thermometre est le temps nécessaire pour que le thermometre retourne a son état
initial ; dans ce cas, encore une fois, la réponse est d’autant plus petite que la polarisation est forte.

On peut expliquer cela trés simplement, par les effets de contre-réaction naturelle négative, sachant que
les simulations sont faites a tension constante. L’augmentation de température, qui est forte lors de
I’arrivée d’un photon, est contrebalancée par la diminution de la puissance Joule, provoquée par
I’augmentation de la résistance du thermometre. Et c’est pire a forte polarisation. De plus, plus la
polarisation augmente, plus le flux de chaleur dans la résistance de découplage électrons/phonons est
important, et donc plus il y a de différence de température entre les électrons (dont la valeur de la
résistance dépend) et les phonons (sur lesquels la chaleur apportée par le photon influe). Ceci exacerbe
les effets de la contre-réaction naturelle : en effet, la résistance d’un thermometre fortement découplé
ne dépend quasiment plus de la température des phonons, mais uniquement de la puissance Joule
dissipée pour le lire.

Cet effet peut étre vérifié sur la Figure 41. La courbe (a) représente les variations de la résistance du
NbSi du détecteur dans le temps suite a une excitation par un photon de 100 keV a différentes conditions
de polarisation. La courbe (b) renseigne des variations des températures des électrons et des phonons
du détecteur durant cette excitation.

(a)

RNBSI [Ohm)

Temps (s)

Température (K)

Temps (s)

Figure 41. (a) Réponse en ohm suite a une impulsion de 100 keV pour le NbSi test suspendu et a faible (courbe pleine) ou
forte polarisation (pointillés). (b) Montée en température des électrons (bleu) et des phonons (orange) suite a cette méme
impulsion sur le méme échantillon.

Initialement, a faible polarisation (graphe b), traits pleins), les températures des électrons (Teth, en
orange) et des phonons (Tth, en bleu) sont quasiment identiques et égales a 127 mK. La résistance du
thermomeétre (graphe a), trait plein) vaut un peu moins de 200 kQ, ce qui est cohérent avec la valeur de
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la température si I’on se référe a la Figure 23. A I’arrivée d’un photon (t=0.026s) la variation de la
température des phonons (bleu) est quasiment entierement répercutée sur la température des électrons
(orange).

A Dinverse, a forte polarisation (tirets), les électrons du thermométre (graphe b, bleu) sont déja
initialement 11,5 mK plus chauds que les phonons (orange), et la résistance du NbSi (graphe a) est déja
de 400 kQ a cause de la puissance Joule dissipée : on le remarque facilement, car la température des
phonons est trés largement assez faible pour avoir normalement un NbSi totalement supraconducteur
(T <120 mK, donc RNbSi devrait étre nul). Mais ici les électrons sont a une température plus élevée
(130 mK), a cause de I’effet Joule. Dans cette configuration la température des phonons a beau monter
dans les proportions attendues pour un photon de 100 keV, la température des électrons monte
beaucoup moins, car une grande partie de cette montée est annulée par la baisse de puissance Joule
engendrée. Il en résulte qu’une grande partie du signal est complétement perdue a cause de la contre-
réaction naturelle négative, et que cela s’accentue avec des polarisations croissantes.

Enfin, ces tests ont aussi été réalisés pour des énergies de photon plus petites, dans la gamme des rayons
X. Les propriétés thermiques de cet échantillon sont trés défavorables a la détection de telles énergies,
car la capacité thermique du pixel est bien trop grande. Une partie du signal est perdu pour « charger »
thermiquement cette capacité. En plus de la perte de signal par effet de contre-réaction naturelle
négative et découplage électrons/phonons, les montées en température des électrons a ces énergies
deviennent trés faibles. La partie linéaire de la réponse, celle qui garantit les meilleures performances,
se situe pour des énergies de 50 keV a 110 keV. On peut observer cela sur la Figure 42. Elle représente
I’amplitude de variation de RNbSi (courbe orange) et le temps d’impulsion (courbe bleue) en fonction
de I’énergie du photon.

2,0E406 0,006
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1,8E+06
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1,6E+06
1,4E+06
0,004
1,2E406
1,0E+06 0,003
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Figure 42. Réponse du TES en amplitude (orange) et en largeur (bleu) en fonction de I'énergie incidente en eV.

En dessous de ces énergies, presque aucune montée en température, donc en résistance, n’est visible.
Au-dela, le systéme sature : la montée en température continue, mais la résistance atteint son maximum.
On observe alors des réponses de plus en plus longues, la résistance reste & son maximum plus
longtemps jusqu’a ce que la température retrouve des valeurs permettant de diminuer la résistance. On

80



NbSi, HRTES et modélisation numérique

peut imaginer que I’énergie pourrait malgré tout étre déterminée, grace a ce nouveau mode de mesure,
mais cela imposerait une mesure trés lente, ce qui n’est pas optimal pour des sources trés brillantes qui
peuvent provoquer des chevauchements d’impulsions (empilements).

Tous ces effets électrothermiques nous indiquent la nécessit¢ de s’affranchir du découplage
électrons/phonons, qui favorise la contre-réaction naturelle et dégrade donc la sensibilité, qui entraine
des pertes considérables de signal et qui introduit des effets d’hystérésis. De plus, lors de la création
d’un nouvel échantillon, il est impératif de vérifier la linéarité de la réponse sur la gamme d’énergie
visée, afin d’étre stir d’optimiser le détecteur pour les sources X visées.

3.4.4 Variation de la constante de temps thermique

Les capacités et résistances thermiques du modéle sont exprimées en fonction de la température. Il est
intéressant de voir les effets de ces variations a différents points de polarisation d’un thermométre
suspendu. Les capacités et résistances thermiques du modele sont exprimées en fonction de la
température. Il est intéressant de voir les effets de ces variations a différents points de polarisation d’un
thermomeétre suspendu. Pour cela on utilise un des deux méandres NbSi comme source ponctuelle de
puissance thermique. Une impulsion électrique de 136 mV et 40 ps est utilisée pour créer un effet Joule
qui va chauffer tout le substrat de silicium et par la méme occasion I’autre NbSi, lu comme un
thermometre. Cette expérience est faite a deux températures différentes (85, 100 mK), ce qui donne les
courbes bleues de la Figure 43. Dans chacune des expériences la température de la source froide est
suffisamment basse pour que le TES soit initialement complétement supraconducteur, et 1’impulsion
est suffisamment forte pour faire complétement dé-transiter le TES vers son état normal.
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Figure 43. Lecture de la tension de sortie de I'amplificateur de lecture du NbSi utilisé en thermomeétre (courbes bleues) suite
a une excitation thermique et a deux températures de source froide différentes (100 mK — courbes foncées ; 85 mK —
courbes claires). Les résultats de simulation dans la méme configuration sont affichés en vert. L impulsion imposée aux
bornes du NbSi de chauffage pour chacune des expériences est identique (courbe rouge)

On observe trés clairement I’augmentation de la constante de temps tau de retour a 1’état initial avec
I’augmentation de la température, et I’élongation de la durée des impulsions qui en découle. Pour une
méme excitation mais a une température 15 mK plus chaude, le thermomeétre retourne a son état de
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repos trois fois plus lentement, ce qui indique que le produit RC thermique total du pixel vers la source
froide a grandement changé. Le thermométre atteint un état un peu plus saturé lorsque la température
est plus élevée, comme 1’indique ’aspect plus écrasé de la réponse au maximum de son amplitude,
c’est-a-dire que la température du systeme atteint une valeur maximale plus haute. Cette augmentation
est aussi en partie responsable de I’allongement de la durée de réponse. Ces effets de saturation ne sont
cependant pas aussi marqués qu’ils pourraient 1’étre car la capacité thermique totale du systéme a monté
significativement. C’est pourquoi il faudrait plus de puissance thermique a I’excitation pour produire
la méme variation de température ; et si I’on atteint une température maximale plus haute alors que
I’amplitude de la variation de la température est réduite, c’est qu’on démarre I’expérience a une
température plus élevée.

On observe également un changement de rapidité dans la premiére partie de la réponse : la réponse
atteint son amplitude maximale plus rapidement a 85 mK qu’a 100 mK. Ceci implique que le tau initial
régi par les RC thermiques entre électrons et phonons des NbSi a aussi changé.

Ces comportements sont reproductibles en simulation comme observé sur les courbes vertes de la
Figure 43. La méme expérience a été reproduite avec les parametres thermiques du systeme NbSi plus
silicium définis dans les sections précédentes. Alors que le comportement général suit bien ces
variations, on observe tout de méme que 1’on s’éloigne des mesures a plus faible température. Des
expériences complémentaires dans de meilleures conditions de bruits doivent étre faites afin
d’améliorer la précision de la simulation.

82



NbSi, HRTES et modélisation numérique
3.5 CONTRE-REACTION ACTIVE

Le modele électrothermique présenté jusqu’ici (section Modéle électrothermique numérique), analysé
a I’aide du simulateur numérique SPICE, et confronté aux mesures expérimentales dans les sections
précédentes, a permis de comprendre le comportement du pixel en lui-méme et d’interpréter les
phénomeénes observeés. Il a notamment mis en lumiére les effets du fort découplage thermique entre
¢électrons et phonons, qui est le principal défaut d’un TES hautement résistif. En effet un fort
découplage, au sein d’un thermomeétre soumis a une forte polarisation, implique une température des
électrons trés supérieure a celle des phonons. Or, si la puissance thermique apportée par un photon
chauffe les phonons du systéeme, la mesure de la résistance du thermometre dépend, elle, de la
température des électrons du thermométre. Un écart entre ces deux températures entraine donc
nécessairement une perte de signal. De plus, si cet écart de température pouvait étre diminué par une
réduction de la polarisation du thermométre, cette solution n’est pas applicable car un fort niveau de
polarisation est, comme nous I’avons vu dans les sections précédentes, nécessaire pour éviter
I’emballement du détecteur et le stabiliser au niveau de résistance voulue.

Il est donc impératif de mettre en ceuvre une solution qui permette de limiter les effets du découplage
en conservant une faible polarisation du thermomeétre, et qui ait pour mission principale de stabiliser le
thermomeétre sans avoir recours a la contre-réaction naturelle passive. Cette solution consiste a utiliser
un des deux NbSi du pixel comme élément de chauffage et a faire en sorte que celui-ci pilote la
température du systéme. Ainsi la source (principale) de chaleur, qui assure la contre-réaction
stabilisatrice, devient cette résistance de chauffage externe au thermométre. Ainsi la puissance
thermique Joule du thermometre, qui peut maintenant étre faiblement polarisé, devient négligeable ce
qui assure une faible différence de température entre électrons et phonons (Figure 44).

Chauffe ponctuellement
en fonction de 'énergie

Source
Froide

Bain de
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Figure 44. Effet de la contre-réaction active sur la compétition des températures au sein d’un pixel. La polarisation est
maintenue faible, donc [’effet Joule du thermomeétre est négligeable. Le chauffage externe est la maintenant la principale
source de chaleur en compétition avec la source froide. Il agit directement sur les phonons du pixel.
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Pour mettre en ceuvre la contre-réaction stabilisatrice, on crée un bouclage électrothermique externe :
Le signal de sortie de I’amplificateur inverseur de lecture, de gain négatif (-70), est utilisé pour polariser
la chaufferette, aprés avoir été atténué par un pont diviseur ajustable formé par les résistances R1 et R2
(Figure 45).

.|H

Figure 45. Schéma électrique de la contre-réaction

Ainsi quand la température du pixel a tendance & monter, la résistance du thermometre monte
également, et de ce fait la tension de sortie de I’amplificateur diminue. Cela a pour conséquence de
diminuer la puissance Joule dissipée sur la résistance TES de chauffage, et donc de freiner
I’augmentation en température du pixel : la contre-réaction thermique est ainsi établie.

Le modele numérique a été mis a jour (Figure 46) pour inclure cette contre-réaction active, afin de
vérifier qu'une telle solution a bien ’effet escompté et qu’elle assure bien une faible différence de
température entre électrons et phonons. La partie thermique de la simulation numérique n’est pas
modifiée, on utilise 1’ajout du chauffage en Figure 35 de la méme maniére au niveau thermique car le
pixel est inchanggé. Seul le bouclage ¢lectrique de la sortie de ’amplificateur vers le deuxiéme NbSi a
été rajouté. Ici le deuxieme NbSi est représenté par une résistance de 2 MQ car on le I’utilise que dans
sa partie non supraconductrice a cause de la forte polarisation nécessaire pour faire chauffer le pixel a
la température voulue.
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Figure 46. Schéma électrique de la contre-réaction mis a jour sur la simulation numérique thermoélectrique SPICE (la
résistance TES chauffage est fixée a 2 MQ et la résistance TES thermométre est conservé telle que dans les sections

précédentes)

Pour cela on visualise les différentes températures et la résistance du thermometre tout au long de la
simulation (Figure 47). On vérifie aussi que la puissance Joule dissipée sur la chaufferette diminue bien
avec I’augmentation de la température. La puissance Joule est initialement assez élevée et ajustée de
telle sorte que la température du pixel soit celle nécessaire pour que le thermometre soit en au début de
la zone la plus raide de sa transition (500 k). On visualise les variations de cinq paramétres d’intérét
dans le cas ou le systéme n’est pas contre-réactionné (cas A, en bleu) et dans le cas ou la contre-réaction
est active (cas B, en orange) :

1.

On représente les valeurs de la résistance NbSi en Ohm en fonction du temps suite & une
impulsion thermique sur I’absorbeur a t =26 ms (en gris).

On représente les effets du découplage électrons/phonons au sein de la résistance NbSi en
fonction du temps suite a la méme impulsion (qui n’est plus affichée par souci de lisibilité).
On représente la puissance Joule de chauffage de contre-réaction, toujours en fonction du
temps et suite a la méme impulsion

On représente la température des phonons du pixel, toujours en fonction du temps et suite a la
méme impulsion

On représente la puissance Joule de polarisation du thermométre, toujours en fonction du
temps et suite a la méme impulsion
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Figure 47. Courbes de simulation sur les effets de la contre-réaction active pour un photon P de 10 keV déposé a t = 26ms
sur ’absorbeur. 1) Variation de la résistance. 2) Différence de température entre les €lectrons et les phonons 3) Variation
de la puissance Joule de contre-réaction active. 4) Augmentation de température au niveau des phonons du systéme. 5)
Variation de la puissance Joule de contre-réaction passive.

Dans le cas A de la Figure 47 (courbes bleues), la contre-réaction active est volontairement bloguée.
La puissance Joule de chauffage est donc nulle (Figure 47 — 3). On est a une température de source
froide assez proche de celle de la transition du NbSi (128 mK). La polarisation est nécessairement faible
et a tension constante pour ne pas avoir trop de découplage électrons/phonons mais suffisante pour étre
stable (Vpol = 1 mV). Il y a une différence de 400 pK entre la température des électrons et celle des
phonons (Figure 47— 2). Cela pourrait étre pire, mais on limite cet effet en gardant une polarisation plus
faible.

A T’arrivée d’un photon, la température du thermométre augmente de quasiment 2 mK entrainant une
augmentation de résistance de presque 200 kQ (Figure 47— 4 & 1). La température retourne a son niveau
initial en 2 ms. 1l est intéressant de voir que la puissance Joule du thermométre diminue bien avec la
montée en température, assurant 1’effet de contre-réaction passive (Figure 47— 5). Cet effet est aussi
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visible sur le découplage électrons/phonons dont les effets deviennent d’autant plus négligeables que
la résistance monte (Figure 47— 2). La contre-réaction négative passive assure que moins de puissance
thermique est dissipée sur le thermomeétre a I’arrivée d’un photon. Ses électrons sont donc moins
chauffés et peuvent ainsi se recoupler thermiquement avec les phonons.

Dans le cas B (courbes orange), la contre-réaction active est débloquée. Une forte puissance Joule de
chauffage fait monter la température de base du pixel. Il faut donc réajuster la température de la source
froide a la baisse afin de retrouver le méme point de polarisation que précédemment (RNbSi = 500 kQ).
Le point de polarisation du thermométre est inchangé mais le systéme est maintenant particuliérement
stable grace a la contre-réaction. On peut donc ajuster finement la valeur de la résistance initiale du
thermomeétre en faisant varier la puissance Joule de chauffage. On remarque alors que les effets du
découplage électrons/phonons sont divisés par quatre (Figure 47— 2). L’effet recherché est donc validé.
Et c’est aussi visible sur la température des phonons du pixel (Figure 47— 4). En effet, pour une méme
valeur de résistance, la température des phonons du systeme est 0,7 mK plus haute. La température des
¢électrons n’est plus gouvernée par la polarisation, il faut donc augmenter la température des phonons
pour faire monter les électrons a une température équivalente a une résistance de 500 kQ.

A Tlarrivée d’un photon, la polarisation du thermométre étant maintenant a courant constant, on
remarque que la variation de puissance Joule de contre-réaction passive est positive (Figure 47— 5).
Mais elle reste a des niveaux tres faibles — plus de 90 fois inférieure a la puissance de contre-réaction
active (Figure 47— 3) — car la polarisation est volontairement trés faible, la stabilité étant apportée par
la contre-réaction active. Aussi, lorsqu’un photon est converti en chaleur sur le thermométre, la
puissance Joule dans la résistance de chauffage va trés largement diminuer, ce qui permet de limiter
I’augmentation des températures sur le pixel (Figure 47— 4). Cet effet permet surtout de retrouver la
température initiale considérablement plus vite : le point de polarisation initial est retrouvé en 400 us
seulement.

De plus, cette régulation de la température a 1’énorme avantage de grandement limiter les effets de
saturations qui n’apparaitront qu’a des énergies de photon bien plus élevées. Il y a ainsi plus longtemps
conservation d’un signal rapide et d’amplitude linéaire en fonction de 1’énergie incidente (Figure 48).

Dans le cas A (courbes bleues), I’amplitude du signal (bas) augmente plus ou moins linéairement
jusqu’a des énergies de photon de 4 keV puis sature, et ¢’est alors la durée de 1I’impulsion (haut) qui
augmente. Dans le cas B, I’amplitude (bas) augmente linéairement jusqu’a 10 keV (avec une inflexion
a 5 keV), et la durée reste quasiment constante jusqu’a 10 keV.
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Figure 48. Temps d'impulsion (haut) et résistance maximale atteinte par le thermométre (bas) en fonction de I'énergie du
photon

La contre-réaction permet de controler la température du pixel au niveau souhaité. Elle permet aussi de
limiter les montées en température a ’arrivée d’une puissance thermique de photon. Cela retarde les
effets de saturation. On peut alors déplacer le point de polarisation vers la zone la plus raide de la
transition soit vers Rnpsi = 30 a 40% de la valeur Rnpsi hon supraconducteur. Ce maintien dans cette
zone tres sensible est possible grace a la contre-réaction et la dynamique de réponse du détecteur n’est
pas réduite car il est lu dans un mode ou la résistance varie peu (la température est maintenue la plus
constante possible, seule la puissance Joule de chauffage varie). Au lieu de décrire une variation de
20% vers 80% de la transition (en mode linéaire, 100% a saturation), on reste dans la zone autour des
40% jusqu’a ce que I’électronique ne puisse suivre.

En conclusion, en contre-réaction active, la grandeur mesurée n’est plus la variation de tension aux
bornes d’un thermometre polarisé en courant (ou 1’inverse), mais la variation de tension aux bornes de
la résistance de chauffage qui maintient constante la température du pixel suite a 1’arrivée d’un photon,
et ceci en compensant I’apport de chaleur du photon par une diminution équivalente de la puissance
Joule du chauffage.

88



NbSi, HRTES et modélisation numérique

3.6 CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre nous avons pu définir les propriétés physiques du capteur en NbSi développé par
le CSNSM a Orsay. Il possede une transition supraconductrice trés raide : 8 mK pour passer de 200
kQ a 2 MQ. Sa température de transition est aux alentours de 130 mK mais elle peut étre abaissée
en effectuant un recuit de 1’échantillon. Le R, du NbSi avec une concentration de 13,5% en niobium
est d’environ 400 Q. Ce qui impose la fabrication d’un long méandre pour atteindre une résistance
totale de 2 MQ.

La propriété de haute impédance d’une résistance NbSi en méandre induit un découplage thermique
entre les électrons et les phonons. Ce découplage se modélise par deux bains thermiques, I’'un
d’électrons et I’autre de phonons, reliés par une résistance thermique.

Des expériences de mesures d’échantillons collés a la source froide ont d’abord été menées. Grace
aux mesures a froid, nous avons pu caractériser la transition du thermomeétre et observer les
manifestations du découplage électrons/phonons a forte polarisation. Grace a cela, nous avons pu
établir un modele mathématique qui décrit cette transition supraconductrice.

Ensuite, nous avons suspendu un pixel selon plusieurs options de lien thermique avec la source
froide. Nous avons ainsi pu établir une cartographie de la résistance NbSi en fonction de la
température de la source froide et de la puissance Joule appliquée sur le thermomeétre lors de sa
lecture. Grace a la mesure du retour a 1’état de repos apres I’application d’une impulsion thermique
externe, nous avons pu calculer la capacité totale du pixel. Avec ’aide de ces mesures, nous avons
finalement pu établir un modele thermique du pixel et en définir les parameétres.

A partir de ce modéle et grace a 1’équivalence électrothermique, nous avons pu mettre en ceuvre
une simulation numérique du systéme, en utilisant un logiciel de simulation de circuits
électroniques. Cette simulation nous a permis de comprendre plusieurs effets électrothermiques :

e Le phénoméne d’ilots résistifs qui apparaissent lors d’une polarisation en courant constant
trop importante.

e Le phénoméne d’hystérésis, qui apparait lors de la suspension du pixel car les effets de la
puissance Joule deviennent non négligeables.

e La réponse type d’un tel thermométre suite a une excitation thermique provoquée par un
photon, qui dépend des effets de contre-réaction passive.

e Les variations des constantes de temps thermiques en fonction de la température du pixel.

Enfin, nous avons pu réaliser une preuve de concept de la contre-réaction active. Celle-ci posséde
de multiples avantages. Elle permet :

— de maintenir constante la température du pixel,

— et ainsi d’accélérer la réponse du détecteur par un retour plus rapide a la température
initiale,

mais aussi de stabiliser le pixel sans utiliser la contre-réaction passive du thermometre,

ce qui permet de polariser trés faiblement le thermometre,

et ainsi de réduire les effets du découplage électron/phonon.

L4
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En outre, la réponse du détecteur se retrouve linéaire sur une plus grande dynamique d’énergie de
photon : la température du pixel ne varie plus, et I’on conserve ainsi le thermometre dans sa zone
de plus grande sensibilité jusqu’a ce que la contre-réaction sature.
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4 MODELISATION ANALYTIQUEET

CONTRIBUTIONS DE BRUIT

Comme nous venons de le vérifier par simulation numérique (voir section 3.5 Contre-réaction active),
la contre-réaction active permet de bien contréler la température des phonons du détecteur, de telle
sorte qu’elle se présente déja comme une solution efficace pour diminuer les effets délétéres du
découplage électrons/phonons, mais aussi pour sélectionner précisément le point de polarisation de
repos du détecteur.

Cependant, cette solution n’est intéressante que si elle permet d’atteindre des résolutions spectrales au
meilleur niveau. Pour le vérifier, il est absolument nécessaire d’analyser précisément les effets de
chaque source de bruit sur la sortie du montage, et de les comparer au signal généré par 1’arrivée d’un
photon. C’est le but de ce chapitre, qui pour cela établira un modéle analytique complet du détecteur,
incluant sa contre-réaction active (section 4.1). Une analyse comparée entre la simulation numérique et
ce modele analytique permettra ensuite de valider les calculs réalisés pour obtenir ce modeéle, et
d’établir nos premiéres conclusions sur le détecteur et sur les méthodes d’analyse (section 4.2). Enfin,
il sera proposé une optimisation du détecteur pour qu’il réponde aux exigences de performance de la
détection X (section 4.3).

4.1 MODELE ANALYTIQUE

L’analyse spectrale du signal et du bruit serait possible en utilisant directement la modélisation
numérique présentée au chapitre précédent. Cependant, seul 1’établissement d’un modéle analytique
permet de comprendre précisément I’influence des différents paramétres du modele thermique sur le
systéme, et de les optimiser. En effet I’obtention de formules analytiques décrivant la réponse du
détecteur face a une excitation thermique causée par le dépot énergétique du photon sur 1’absorbeur,
ainsi que de formules décrivant les effets des bruits sur la mesure, permet une compréhension fine des
effets croisés de chaque paramétre du dispositif sur la résolution spectrale théorique du systéme contre-
réactionné.

4.1.1 Description du modele électrothermique

Le modele thermique est identique a celui utilisé pour réaliser le modéle numérique (voir section 3.3).
Il est défini en conformité avec les études statiques expérimentales exposées dans la section 3.2
Premieres mesures a froid.

On retrouve le schéma type d’un détecteur en microcalorimétrie (Figure 6), avec un bloc absorbeur a
la température T, qui possede une capacité thermique Ca, qui est liée au bloc pixel par un lien
thermique de résistance thermique Ra, et qui regoit une puissance thermique P, (t) lors de I’arrivée d’un
photon X.
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Rappel de la figure 31

Ici, le pixel est un carré de silicium de 2 mm par 2 mm, sur lequel est co-évaporé le thermométre
formant un méandre en NbSi. Le pixel possede lui aussi une capacité thermique Cp, et est lui-méme
relié a la source froide (température Ts) par un lien thermique de résistance thermique Rp.

Ce qui différencie notre modele du schéma classique d’un microcalorimétre, c’est la présence sur le
pixel d’un méandre résistif en NbSi supplémentaire, qui est utilisée pour le pilotage de la température
du pixel, par contre-réaction. Les deux méandres sont identiques sont utilisés complétement
indifféeremment 1’un et I’autre en tant que thermométre ou résistance chauffante. Leur propriété
résistive, et le découplage électron-phonon qui en résulte, nous obligent a leur attribuer deux
températures différentes :

1. Latempérature des phonons Tp, qui correspond a la température de la structure d’atome qui
forme le pixel et qui comporte trois objets distincts : les deux méandres NbSi, et le morceau
de silicium sur lequel ils sont co-évaporés. Les phonons des NbSi étant trés bien liés a ceux
du silicium, ils forment un bain de phonons homogéne caractérisé par une température unique.

2. Les températures d’électrons Tce et Tre, qui ne concernent que les deux éléments résistifs
NbSi. Chacune est thermiquement liée a la température des phonons par les résistances
thermiques Rc et Rr. Elles sont indépendantes 1’une de ’autre et dépendent des puissances

Joule Pjre et Pyrr dissipées électriquement sur chacune d’elles.

Au schéma thermique que nous venons de décrire (Figure 31), s’adjoint le schéma électrique utilisé
expérimentalement pour la lecture du pixel et pour son pilotage par contre-réaction (Figure 49). Le
thermomeétre est polarisé a courant quasi constant grace a une tension constante Vpol appliquée sur une
résistance Rpol de forte valeur, en série avec le thermométre (premier NbSi du pixel), de résistance
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électrique Rt (Rpol est trés largement supérieur & Rt). Les variations de tension Vt aux bornes de Rt sont
amplifiées par ’amplificateur cryogénique de gain Al et de capacité d’entrée Cl (celle-ci inclut la
capacité parasite de la liaison électrique). La tension VI résultante est réinjectée sur la résistance
chauffante Rc (deuxiéme NbSi du pixel), apres un pont résistif R1/R2 modifiable, qui permet de
controler le gain de contre-réaction.

Les schémas thermique et électrique interagissent en trois endroits : la résistance R; du schéma
électrique dépend de la température Tte du schéma thermique, et les sources de puissance thermique
Joule Pjre et Pyrr du schéma thermique dépendent des tensions et courants parcourant les résistances
Rt et Rc du schéma électrique.

On peut ainsi définir deux catégories de paramétres pour le modele complet : les paramétres thermiques,
relatifs a la Figure 31, dont I’indice est par convention écrit en majuscule, et les parametres électriques,
relatifs a la Figure 49, dont I’indice sera en minuscule. Nous utiliserons cette méme convention pour
I’écriture des blocs du modéle analytique (Tableau 8).

Vpol

Rpol Cr R1

AR Al UEPY

o
)

Figure 49. Schéma électrique de contre-réaction d'un pixel HRTES. Le point A représente le point d’entrée de
[’amplificateur. Le point B représente le point milieu du pont diviseur qui permet de réguler la contre-réaction.

A partir des schémas thermiques et électriques précédents, il est possible de composer un schéma bloc
de I’ensemble complet (Figure 50), qui nous servira, apres simplification, a établir les formules
analytiques régissant le systeme. Dans chaque bloc du schéma figure une équation mathématique qui
sera explicitée dans la section suivante. Cette équation lie la ou les variables d’entrée du bloc a la
variable de sortie. Il y a un lien de cause a effet entre la ou les variables d’entrée et celle de sortie, dans
le sens ou les premicres déterminent physiquement, et directement, la valeur de I’autre. L’inverse est
en généralement vrai, mais indirectement, en passant par d’autres blocs que celui consideré.
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[\~

Figure 50. Schéma bloc du systeme complet dans le domaine temporel, les zones bleues correspondent & des équations
thermiques et les zones vertes sont purement électriques. La zone 5 permet de faire la transition de la thermique a
[’électrique, il modeéle ainsi le thermométre HRTES.

Le point de départ de I’analyse est la puissance thermique du photon incident P v (en haut a gauche de
la Figure 50). La montée de la température Ta de I’absorbeur dépend de cette puissance, qui est évacuée
par la résistance thermique Ra vers le pixel (bloc Hra). Une partie de cette augmentation en température
est néanmoins perdue pour « charger » la capacité thermique Ca de I’absorbeur (bloc Hea et zone 1). |l
en résulte la puissance Pa.

Aprés avoir atteint le bloc pixel ou elle s’ajoute aux puissances Joule issues des NbSi, ces puissances
thermiques sont évacuées vers la source froide a travers la résistance thermique Rp, ce qui fait monter
la température Tp des phonons du pixel (bloc Hre). Un méme phénomeéne de chargement de la capacité
thermique Cp des phonons s’oppose aussi a cette montée en température (bloc Hce et zone 2).

La température du pixel devient ainsi plus grande que celle des électrons du thermomeétre Tre et peut
donc la faire monter par un flux thermique a travers la résistance thermique Ry (bloc Hgr). A nouveau,
une partie de cette augmentation est perdue pour charger la capacité thermique Cr des électrons du
thermomeétre (bloc Hcr et zone 4). L’¢élévation de température induit un changement de la résistance Ry
aux bornes de la thermistance (bloc Hgr: et zone 5). C’est ce bloc qui fait la transition du domaine
thermique vers le domaine électrique.

Cette variation de résistance entraine une variation de la tension V; a ses bornes (bloc Hvr), au filtrage
prés provoqué par la haute résistivitt du thermomeétre associée a la capacité d’entrée C; de
I’amplificateur (bloc Hvr). La tension V; est ensuite amplifiée pour donner le signal de sortie V| du
systeme (bloc Hai et zone 6).

La polarisation aux bornes du thermomeétre entraine une puissance Joule Py = V¢ Ry, qui change avec
ces variations de résistance R; du thermométre et de tension V: & ses bornes (bloc Hy et zone 7). Cette
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puissance Joule va parcourir la résistance électrons/phonons du thermomeétre Ry et va induire une
différence de température a ses bornes (bloc Hgr). Celle-ci vient s’ajouter a la température Tp du pixel,
pour donner la température Tre des électrons du thermomeétre. En outre, cette puissance thermique
d’effet Joule dans le thermometre finit par étre évacuée vers la source froide au travers de la résistance
thermique Rp, s’ajoutant au flux thermique issu de I’absorbeur (somme en bas du schéma).

De maniére similaire, la température des électrons de la résistance de contre-réaction Tce subit les
mémes effets induits par la montée en température Tp du pixel. La capacité thermique Cc des électrons
de la thermistance doit étre « chargée » et s’oppose a cette montée en température (blocs Hee, Hre 6t
zone 3). De plus, la polarisation de cette résistance dépend de la sortie Vi de I’amplificateur, aprés
atténuation et filtrage par le pont Ri/R; et par la capacité C, (bloc Hycr), et elle induit une puissance
joule Py (bloc Hyer et zone 8) parcourant la résistance thermique électrons/phonons Rc qui va induire
une différence température a ses bornes (bloc Hgc et zone 3). Cette puissance est ensuite évacuée vers
la source froide et s’ajoute aussi aux flux thermiques issus du thermometre (Pa) et de I’absorbeur (Pirr)
qui parcourent la résistance thermique Rp du pixel (somme en bas du schéma). Elle contribue donc
également a la montée en température du pixel.

Toutes ces relations permettent d’établir le diagramme composé de blocs présenté plus haut (Figure
50). Chaque bloc représente une fonction de transfert qui permet de passer d’une grandeur mesurable
a une autre. On distingue quatre types de grandeur :

les puissances thermiques (puissance incidente absorbeur, Joule de contre-réaction, etc.),
les températures (des phonons, des électrons, etc.).

les tensions électriques (d’entrée de ’amplificateur, de contre-réaction, etc.),

la valeur ohmique de la résistance du thermometre

NS S

Les grandeurs de nature identique peuvent par ailleurs étre additionnées. Le Tableau 8 récapitule le
contenu des blocs et les grandeurs utilisées.

Thermique Electrique

HCA Capacité Absorbeur HRt Résistance thermometre
HRA Résistance Absorbeur HVrt Filtrage d'entrée de I'ampli
HCP Capacité Phonons Hit Joule du thermomeétre
HRP Résistance Phonons Hal Gain de I'ampli

HCC Capacité Chaufferette de contre-réaction HVcr Filtrage de contre-réaction
HRC Résistance Chaufferette de contre-réaction Hicr Joule de contre-réaction
HCT Capacité Thermometre Rr Résistance de contre-réaction
HRT Résistance Thermometre Vpol Tension de polarisation

TS Température de la Source Froide Vt Entrée de I'ampli

TA Température de I'Absorbeur Vi Sortie de I'ampli

TP Température des phonons du Pixel Ver Polarisation de contre-réaction
TRE Température des électrons de la Chaufferette PJcr Joule de contre-réaction
TTE Température des électrons du thermomeétre PJt Joule du thermomeétre

PJA Joule sur I'Absorbeur Rt Valeur de la résistance thermometre
PJRC Joule sur la Chaufferette
PJRT Joule sur le Thermomeétre

Tableau 8. Tableau récapitulatif des indices utilisés. Les indices notés en majuscule indiquent de la nature thermique de la
variable a considérer. Ceux en minuscule indiquent de sa nature électrique. La zone orange regroupe les fonctions de
transfert du systeme, la zone jaune des paramétres fixes et la zone bleue des signaux.
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Les fonctions de transfert seront, dans un premier temps, écrites dans le domaine temporel. 1l faudra
ensuite passer en approximation petit signal (linéarisation), puis dans le domaine fréquentiel (fonctions
de Laplace) pour que la grandeur de sortie d’un bloc résulte de la simple multiplication de la grandeur
d’entrée par la fonction de transfert du bloc. Il sera alors possible de résoudre le systéme, par
simplifications successives.

4.1.2 Domaine temporel et linéarisation

Il s’agit donc, dans un premier temps, d’établir chacune des fonctions de transfert du systeme, puis de
les linéariser a travers une étude en petit signal. Le modéle linéaire petit signal permet en outre de
comprendre facilement les relations entre chaque élément du systéme lorsqu’il ne sature pas.

Afin d’éviter les répétitions, les fonctions de transfert sont regroupées ci-dessous par types, étudiés
successivement.

4.1.2.1 Résistances thermiques

Dans un premier temps, on peut se pencher sur les blocs de résistance thermique Hgrx, avec X désignant
la résistance thermique du thermométre (T), de I’absorbeur (A) ou de la résistance de chauffage (C) vers
le pixel ou vers la source froide. La différence de température aux extrémités de la résistance thermique
considérée est égale au flux de puissance qui le parcourt :

ATRX =RX XPRX

Dans cette équation, Rx et Prx sont dépendant des températures aux extrémités de la résistance
thermique (Tw — haute — et Tg — basse), et varient donc tous les deux dans le temps (t). En petit signal
on a alors (développement limité) :

d d
Rx(t) = Ryo + [_RX(TH'TB)] X 0Ty + _RX(TH'TB)] X 0Tg

THo.TBo THo.TBo

ouU Rxo, THo et Teo sont les grandeurs correspondantes au repos (statique), et Ty et 3T sont de petits
écarts par rapport a ces valeurs de repos (dynamique).

On a, par définition,
aTH = aTB + aATRx.

Or 0Tz =0. En effet, si X indique I’absorbeur (A) ou les électrons du thermometre (T) ou ceux du
chauffage (C), alors la température basse est celle du pixel, température qui est maintenue quasi-
constante par la contre-réaction. Et si X indique le pixel (P), alors la température basse est celle de la
source froide, qui est par conception constante.

On peut donc écrire :
Rx(t) = Rxo + vxo X 0ATgx

avec :
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d
Yx0 = ERX (Th, TB)]

ThHo,TBo
De plus, en petit signal,
ATpy = ATgyo + 0ATgy
Prx(t) = Pgxo + OPpx
Si I’on réécrit ATy avec (2) (3) et (4), on obtient la linéarisation petit signal suivante :
0ATRx (t) = Rxo ' X 0Ppx()

avec :

4.1.2.2 Capacités thermiques

De la méme maniere, on peut étudier les blocs de capacité thermique en conservant la notation X pour
indiquer I’absorbeur (A), les phonons du pixel (P) ou les électrons du TES (T) ou du chauffage (C). La
puissance thermique qui résulte du changement de température sur I’élément de capacité thermique Cy
s’écrit de la maniére suivante :

dTx (t)
dt

Pcx (t) = Cx(t) X

En linéarisation petit signal, on obtient :

d d
NGE (cxo + | Cemo) a&(t)) X 2 0T(0)
TX0

ou Cxo et Txo sont les grandeurs correspondantes au repos (statique), et 9Ty est un petit écart par rapport
a la valeur de repos (dynamique). En négligeant le terme de second ordre, on obtient la linéarisation
petit signal suivante :

d

AP, =
cx (£) = Cxo X dt

0Ty (t)
4.1.2.3 Thermométre

On peut s’intéresser en suite a la fonction de transfert qui permet de déterminer la résistance du
thermométre R, en fonction de la température T+e de ses électrons :

Ry = fe(Trg)
Pour la linéarisation, on pose :

Rio(t) = Reo + SRe(t)

Trg(t) = Trg + 8Trp(t)
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La fonction petit signal est donc :

SR (t) = Bo % 0Tre(t)

avec :

bo= [ feren)| =
0 ATy tUTE v dT

4.1.2.4 Amplification

Concernant la partie électrique (Figure 49 — point A), la somme des courants au point d’entrée de
I’amplificateur nous donne :

Vpol - Vt(t) _ Vt(t)
R, R:(t)

d

On a en statique :

Rio

Vig= ———
7 R, + Ry

X Vpot

avec :

{Vt(t) = Vio + V(D)
Ri(t) = Reo + OR.(t)

La relation en petit signal devient donc :

v, () 1 Vio d
_ =— X 9V, (t) — —= X OR.(t) + C, =V, (t
R, Reg £ () Reg? ¢ () i ¢ ()

Et donc ;

1 1 d 1 1
<E + R_m) x dV(t) + C; % EOVt(t) = X T X Vpor X OR:(t) (4-1)

4.1.25 Puissance Joule du TES

La puissance Joule Py du thermometre est sujette aux variations de tension a ses bornes et de résistance
en fonction du temps. On a donc :
Vi (t)?

P (t) = ——
e (6) R0
On pose :

Vi(t) = Vo + V(D)
Ri(t) = Ryo + OR.(t)
P (t) = Pjo + 9P (t)
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En statique, on peut alors écrire :

La relation en petit signal devient donc :
Veo ’

2 v
P (t) = =2 x AV, (1) — =5 X DR (t)
RtO RtO

4.1.2.6 Puissance Joule du chauffage

La résistance de chauffage pour la contre-réaction est fixe et ne dépend pas du temps. On a donc :

Ver (£)°
RCT

P]cr ® =

La linéarisation donne :

2V,
0Py (1) = > X 0V, (D)

cro

4.1.2.7 Tension de contre-réaction

La tension de contre-réaction dépend de la sortie de I’amplificateur et elle est régulée par un pont
diviseur (Figure 49 — point B). La somme des courants au point milieu de ce pont diviseur de contre-
réaction est :

V. (t) d V() = Ver (1)

C.x—V..(t) =
RillRy T XV ® R

avec :

{Vc‘r(t) = Vero + 0V (D)
Vi) = Vo + V()

et en statique :

Vero _ Vio = Vero

Rllchr - RZ
La relation en petit signal est ainsi :
Ver () d V() — 9V (8)
+C. X —0V..(t) =
Ri||Rey " T dt R,
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4.1.2.8 Mise a jour du modele

Maintenant que les fonctions de transfert sont linéarisées, on peut mettre a jour le schéma bloc du
systeme complet (Figure 51). Les différences avec le schéma précédent (Figure 50) sont peu
nombreuses, mais de forte implication :

e Toutes les grandeurs mesurables qui y figurent (température, tensions, etc.) ne sont plus
maintenant les grandeurs elles-mémes, mais des écarts par rapport a leur valeur de repos (en
revanche ces valeurs au repos servent souvent a calculer les fonctions de transfert des blocs).

e De ce fait, les composantes Vpa, Ts et Rer n’apparaissent plus explicitement sur le schéma, car
ce sont des grandeurs constantes (Ts est la température de la source froide). Tous les blocs ne
mettent maintenant en jeu qu’une seule variable. En particulier le bloc Hy, qui permet de
calculer la puissance Joule Py du thermometre en fonction de la résistance R; du thermométre
et de la tension V. a ses bornes, est remplacé par deux blocs Hju et Hye dont les sorties sont
additionnées ensemble, I’un ne dépendant que de R, et I’autre de V.

Figure 51. Schéma bloc du systeme complet en linéarisation petit signal

Cette étape permet d’obtenir un modéle en petit signal qui décrit bien le détecteur pour un niveau de
polarisation donné ; il couvre une large plage de fonctionnement dans la zone linéaire du systéme, mais
trés étroite dans sa zone saturée. C’est pourquoi il ne peut s’appliquer & un signal de grande amplitude
amenant le systéeme a saturer (photons de forte énergie). Dans cette situation, seule la simulation
numérique permet de déterminer la forme d’onde en sortie.

Toutes les équations qui figurent dans ce modele petit signal sont écrites dans le domaine temporel. En
particulier, elles font apparaitre des dérivées, ce qui rend impossible la résolution analytique du
systéme. C’est pourquoi le passage dans le domaine fréquentiel s’impose.
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4.1.3 Passage dans le domaine fréquentiel (Laplace) et simplifications

Le passage dans le domaine fréquentiel, avec utilisation des fonctions de Laplace, va permettre la
résolution des équations figurant dans le domaine temporel, en transformant les dérivées qui y figurent
en simples produits.

Le tableau suivant regroupe les différentes fonctions de transfert exprimées dans le domaine temporel
et calculées dans la section précédente, et donne leur expression dans le domaine de Laplace :

SO Temporel Laplace
transfert P p
Résistance , ,
thermique 0ATRrx(t) = Rxo ' X 0Ppx(t) 0ATRrx (p) = Ryo ' X 9Prx(p)
Capacité d
thermitue APex(t) = Cyo X 79T (£) APcx(p) = Cxo X p X Tx(p)
Thermometre 6R:(t) = By X 0Trg(t) 6R:(p) = Bo X 0Trg(p)
1 1 d
<R— ar R_> X th(t) +C X E(’)Vt(t)
Amplification ? L0 1 V. (p) = A, X 9%, %7 X OR:(p)
= —X——XV, OR.(t g
R By + Ry P2 OO
Joule 2V Vio® 2V Vio®
thermometre 0P, (t) = R_t() x aVi(t) — m X OR¢ () P (p) = R_t() x Vi (p) — m X OR:(p)
Joule contre- _ 2Vero _ 2o
e 0P (8) = Rero X V(1) 0P (p) = Rer x 0V.(p)
- AV (t) d av(t) — aV..(t)
Contre-réaction R1|C|chr + Cor X - 0Ver(8) = R—Zcr Ve (p) = Agyp X TTroxp x V;(p)

Tableau 9. Fonction de transfert établit pour le schéma bloc dans les domaines temporel et de Laplace

Dans le domaine de Laplace, le schéma bloc linéaire présenté précédemment (Figure 51) demeure
identique, et nous ne le reproduisons donc pas. Simplement les grandeurs variables qui y figurent ne
dépendent plus maintenant du temps t, mais de la variable complexe p = i @ (oU w est la pulsation), et
la grandeur en sortie d’un bloc est cette fois simplement égale a la grandeur en entrée du bloc multipliée
par la fonction de transfert figurant dans le bloc, exprimée dans le domaine de Laplace, et qui contient
uniquement des parameétres constants et la variable p.

Dans ce tableau ci-dessus sont introduits, pour simplification, les « gains » électriques statiques au
niveau du point d’entrée de I’amplification, et au niveau de la contre-réaction :

Rp

A= ————= XV,
. t (Rp+Rto)2 pol
_ RilIRzl|Rcr
©oAa =T

ainsi que des constantes de temps 7 électriques définies ainsi :
o T = (RpllRpo) X G

e Ter = (R1||R2||Rcr) X Cer
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Celles-ci permettent de faire ressortir les paramétres importants pour le comportement temporel du
systéme.

Ce Tableau 9 permet maintenant d’expliciter chacune des fonctions de transfert figurant dans le schéma
bloc de la Figure 51, lorsque celui-ci est transposé dans le domaine de Laplace (Tableau 10) :

Hga =Ry
Ra 40 Rao’, la résistance thermique entre 1’absorbeur et le thermometre
Hcpg = Cyo X . .
4 du Cao, la capacité thermique de I’absorbeur
Hgp = Rpg’ Reo, la résistance thermique entre les phonons du pixel et la source
froide
Hcp = Cpg X . . .
cp=CpoXP Cro, la capacité thermique des phonons du pixel
Hpr =R . .
RT — 710 Rro, le découplage électrons/phonons
Hp = S . ;
re = Po Bo, sensibilité du détecteur = dRnbsi(@)
dT(K)
Hoo = A. % A, « gain » électrique de polarisation
vrt 1+, xp Tt, coupure de 1’électronique
Hy = Al
Al Al gain de ’amplificateur parfait
1
Hy. = A X T+c, xp Acr, « gain » électrique du circuit de contre-réaction
cr
2V
Jer = RcrO Vo, tension aux bornes de R la résistance de polarisation
cr
Vio?
Hyy = Rt > Vo, tension aux bornes de Ry la résistance thermometre
t0
2V
Hj, = R—to idem
t0

Tableau 10. Résumé des fonctions de transfert de base utilisée lors de la modélisation dans le cas simplifié de niveau 1

4.1.3.1 Simplifications

Afin de simplifier la résolution du systéme, il est utile de regarder en premier abord toutes les relations
définies et de déterminer celle dont I’effet peut étre négligé. Ces simplifications sont tres utiles dans un
premier temps car elles facilitent grandement le calcul des fonctions de transfert et la résolution générale
du modéle.

On peut faire deux niveaux de simplification :

Les capacités thermiques des électrons du thermometre (C+) et du chauffage (Cc) sont trés faibles en
comparaison avec celles des phonons du pixel (Cp), dans la configuration de pixel actuelle (voir 3.1 Le
capteur). Il est donc assez naturel de les négliger dans un premier temps (Figure 52)
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Vi \
‘ HA' I _’E>

Ho

Vi

Figure 52. Schéma bloc du modele linéaire avec CTO et CCO négligés

Le but de la contre-réaction est de s’affranchir de I’effet électron chaud causé par la polarisation du
thermometre : pour cela la polarisation appliquée au thermometre est faible et sa fonction de contre-
réaction (passive) est transférée (activement) a la résistante chauffante. Celle-ci produit alors un effet
Joule suffisant pour faire chauffer les phonons du systéme a hauteur de la température des électrons du
thermomeétre. La puissance Joule de contre-réaction est donc tres supérieure a la puissance Joule
parasite du thermomeétre. Le deuxiéme niveau de simplification consiste par conséquent a négliger cette
derniére, et donc a supprimer les blocs qui en sont responsables (Figure 53).

(X L™ ] L ]

Hver

Hzr

Figure 53. Schéma bloc linéaire en petit signal sans la puissance Joule du thermomeétre.

Ce deuxiéme niveau de simplification est tres utile car il facilite encore la résolution du systéme et
simplifie les équations obtenues, mais il peut donner des résultats qui différent 1égérement des analyses
plus complétes. C’est pourquoi I’étude des bruits et de la résolution spectrale théorique qui en résulte
va étre faite a partir du premier niveau de simplification, alors que le second niveau de simplification
servira plutdt a expliquer les tendances observées et a évaluer le poids des différentes contributions.

Cependant, a la fin de ce chapitre, nous verrons que, dans les conditions non plus du pixel de test, mais
d’un pixel optimisé, le premier niveau de simplification ne devient lui-méme plus valable. Nous verrons
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alors (section 4.3.1) comment corriger simplement les équations écrites avec le premier niveau de
simplification, pour les rendre justes dans le cas le plus général, sans aucune simplification.

Par ailleurs, si la capacité thermique de 1’absorbeur (Ca) peut également étre négligée dans certains cas
pour encore simplifier I’étude, elle a dans le cas général une part significative dans la capacité thermique
totale du systéme. C’est pourquoi elle ne doit pas étre oubliée, car ses effets sont notables a défaut
d’étre prédominants. Cependant, dans la suite de cet exposé, nous appliquerons parfois momentanément
cette simplification abusive, justement pour souligner dans quelle mesure et de quelle maniére cette
capacité thermique modifie les résultats.

4.1.4 Fonction de transfert du systeme

Calculons tout d’abord la fonction de transfert du systéme, c’est-a-dire le rapport entre la tension de
sortie V: et la puissance instantanée P. déposée par le photon incident, proportionnelle & son énergie en
eV. Pour cela, on reprend le schéma bloc simplifié de la Figure 52 dont 1’entrée est Py et la sortie est
V4, et ’on réarrange les blocs ensemble pour en simplifier progressivement la structure.

La premiére étape consiste a réduire la boucle de contre-réaction directe Hre & Hce (qui détermine la
thermique au niveau des phonons du pixel) en la remplacant par une fonction de transfert globale

H . . . . C . R} .
H,p = —L2— qui s’exprime ainsi aprés explicitation des termes : H;p = —£°—. Le schéma-bloc
1-HrpXHcp 1+TpXp

devient alors ;

H H |-‘
I Ve [ W

Figure 54. Schéma bloc linéaire du gain du systeme au niveau 1 de simplification.

On peut ensuite, en réarrangeant et additionnant certains blocs, et apres avoir posé les termes suivants :
Hy = Hjy + Hjp X Hype
Hy, = Hy X Hype X H]cr X Hycr

obtenir le schéma simplifié ci-dessous :
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Figure 55. Schéma bloc linéaire du gain du systeme au niveau 1 de simplification — étape 1.

Une nouvelle boucle de contre-réaction simple apparait alors au niveau du thermomeétre (blocs Hr, Ha
et Hrr,), et peut étre remplacée par le bloc suivant :
_ Hyt

1_ HaX Hrt X HRT

H,

Figure 56. Schéma bloc linéaire du gain du systeme au niveau 1 de simplification — étape 2.

En déplacant aprés H. la somme qui est située a la sortie de H.p, et en compensant ce déplacement en
le faisant précéder d’un bloc 1/Hc, on fait apparaitre une nouvelle boucle de contre-réaction simple que
I’on peut remplacer par :

B H. x Hp
" 1— H.xHpx (Hy +H,)

Hy
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(=%

LH,

—>de

L >
. oo e

Figure 57. Schéma bloc linéaire du gain du systeme au niveau 1 de simplification — étape 3.

En additionnant les blocs qui peuvent 1’étre et en simplifiant la boucle de contre-réaction associée on
peut finalement obtenir un schéma bloc extrémement simple :

P‘ He HdHA.IH\'rt 4E>

avec

1
H, =

- 1+C4 X p X (RA+ Z—‘j)

On en déduit ainsi la fonction de transfert compléte du systéme, qui exprime le rapport V,/ P, :
Hp, =H, X Hq X Hy;; X Hyy

Le tableau suivant résume les fonctions de transfert intermédiaires que nous avons successivement
introduites :

Hy,= Hjy + Hjp X Hyyy

Hyp = Hy X Hype X H]cr X Hycy

_ Hyy
H,=
1_ HaX HTt X HRT
H. X H.p
Hd:
1— H,xH,px (Hy+ Hp)
1
H, =

14Cyxpx (RA+g—‘j)

Tableau 11. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul du gain du systeme

106



Modélisation compleéte du détecteur

Ces relations sont vraies dans le cadre de la simplification de premier niveau. Il est possible de passer
au deuxieéme niveau de simplification évoqué plus haut en réduisant ces équations, aprés y avoir
introduit Ha=0:

H,=0

Hyp = Hy X Hyp X H]cr X Hycy

H.= H,
H, = HrtXHrP
d_ —
1— H, X H;pX Hy
H = 1
e HTP
1+Cxpx (Rat 7= H, % Hop X H,,)

Tableau 12. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul du gain du systéme au deuxieme niveau de simplification

Le terme final Hpv qu’on peut en déduire en est grandement simplifié. I1 nous facilitera les études qui
seront faites dans le chapitre suivant.

415

Contribution en bruit

Ayant obtenu la fonction de transfert compléte du systéme, c’est-a-dire la tension de sortie V| du
systeme en fonction de la puissance P, incidente, il nous reste a la comparer a la tension de sortie V|
résultante cette fois des différentes sources de bruit du systéme. Ces sources de bruit sont de différentes
natures, et interviennent a différents endroits du schéma :

Le bruit thermique des phonons du pixel (Brp). C’est un bruit similaire au bruit Johnson
électrique. Il intervient au niveau de la résistance thermique Rp séparant les phonons du pixel
de la source froide.

Le bruit thermique des phonons de I’absorbeur (Bra). C’est un bruit identique a celui du pixel,
mais pour la résistance thermique Ra séparant les phonons de 1’absorbeur de ceux du pixel. Le
bruit des électrons peut étre négligé car I’absorbeur choisi, en Tantale, est supraconducteur et
I’on se situe & une température un ordre de grandeur plus froide que sa température de
transition.

Le bruit thermique des électrons du thermométre (Brr). C’est encore un bruit de méme nature,
mais qui s’applique a la résistance thermique Ry séparant les électrons du thermometre des
phonons de I’absorbeur.

Le bruit thermique des électrons du chauffage (Brc). C’est un bruit homologue a celui du
découplage des électrons du thermométre, pour la résistance thermique Rc. Ce découplage est
rendu caduque par la simplification de niveau 1 (suppression des capacités thermiques des
électrons).

Le bruit Johnson de la résistance de polarisation (Brpo). Il s’agit cette fois d’un bruit
électrique. Il est fort, car Ry est de trés haute impédance pour tenir lieu de source de courant
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et ainsi polariser le thermométre en courant. Cependant, son effet est diminué d’autant par le
pont diviseur que la résistance forme avec le thermométre. C’est pourquoi il est négligé.

« Le bruit Johnson du thermométre (Br:). Le thermomeétre étant haute impédance, il posséde un
fort bruit Johnson. Ce bruit intervient directement sur la résistance du thermométre et peut étre
assimilé a des variations ohmiques qui entrainent des variations de tensions en série sur la
branche du thermométre.

o Le bruit de I'amplificateur (Bwi). C’est le bruit en tension de I’amplificateur, ramené en entrée.
Par conception, il provient principalement du premier étage de I’amplificateur et il dépend de
la technologie utilisée. Tl est modélisé par une variation de tension en série avec 1’entrée de
I’amplificateur considéré comme non bruyant. Le bruit en courant de I’amplificateur est négligé
ici, car sans effet.

« Le bruit Johnson de résistance de chauffage (Brer). Il peut étre fort si la résistance utilisée pour
la contre-réaction est de haute impédance. C’est un bruit identique a celui du thermométre, a
ceci prés qu’il ne vient pas perturber directement la mesure par voie électrique, mais par les
effets thermiques qu’il induit : il peut étre assimilé & des variations de tension en série sur la
branche de la résistance de chauffage, qui entrainent des variations de puissance Joule qui
viennent perturber la mesure en température par le thermometre.

Le schéma bloc ci-dessous permet de localiser ces différentes sources de bruit :

v

BRl

Figure 58. Schéma bloc petit signal au premier niveau de simplification avec les sources de bruit majoritaire (en bleu) : BVI
pour le bruit d'amplificateur, BRt pour le bruit Johnson du HRTES et BRcr pour le bruit Johnson du chauffage, BRT pour le
bruit de découplage électrons/phonons du thermometre, BRP pour le bruit de phonons, BRA pour le bruit thermique de
[’absorbeur.

Les sources de bruit comportent deux termes : leur amplitude qui dépend des propriétés physiques de
I’¢élément considéré, et leur densité spectrale qui rend compte de leur répartition en fréquence. Pris
individuellement, on considere que les sources de bruits du systéme sont des bruits blancs, constants

sur I’ensemble du spectre en fréquence, excepté pour le bruit en % de I’amplificateur, qui devient plus

génant a basse fréquence.
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Mais I’effet de ces bruits sur le signal de sortie, tant en termes d’amplitude que de spectre, dépend de
I’endroit précis ou est positionnée la source dans la grande boucle aux multiples contre-réactions qui
constitue le systéme électrothermique : chaque bruit sera différemment transformé par les différents
atténuations, gains, et fréquences de coupures électriques ou thermiques du systéme. Or connaitre quel
bruit domine a quelle fréquence est essentiel pour concevoir le détecteur et optimiser son filtrage.

Nous allons donc maintenant calculer successivement la fonction de transfert qui s’applique a chacune
des sources de bruit c’est-a-dire, en fonction de la fréquence considérée, le terme multiplicateur qui
s’appliquera a la source de bruit considérée pour en déduire la tension de sortie résultante.

4.15.1 Bruit de amplificateur

L’effet en sortie de la densité spectrale de bruit de I’amplificateur By peut étre déterminé a I’aide du
schéma petit signal au premier niveau de simplification (Figure 58). Toutes sources éteintes, donc P, et
les autres sources de bruits sont mis a 0, un nouveau schéma bloc peut étre réécrit.

Deux boucles de contre-réaction internes interviennent (Figure 59) :

1. Hca et Hra en forment une (car maintenant ici P, vaut 0). Un nouveau bloc

—Cpo Xp

Hy = —20~PF
A 1+TAXp

peut la remplacer, avec 7, = C49 X Ryo’
2. Hcp et Hgp en forment une autre. Un nouveau bloc

!
Rpo

Hp= —20
P 1+Tp><p

peut la remplacer, avec 7p = Cpy X Rpg’

D D

Tl

— Hu + Hy

Figure 59. Schéma bloc petit signal pour le bruit de I'amplificateur, étape 1

On peut alors identifier une nouvelle boucle de contre-réaction interne formée des fonctions de transfert
H.4 et H.». Un nouveau bloc
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_ HtP
" 1—HtP x HTA

la remplace (Figure 60).

B > + H, v o>

Tl

+
H"rlHJL'-‘ HRF

Figure 60. Schéma bloc petit signal pour le bruit de I'amplificateur, étape 2

Les deux blocs Hj.y et Hy, X Hy,e peuvent s’additionner, pour former un nouveau bloc qui les
remplace (Figure 61) :

B S
+l + H_“ v

H‘m :Hm (E_'_i ) H; ( §+§ J I_L\'nHJ(r

H,

Figure 61. Schéma bloc petit signal pour le bruit de I'amplificateur, étape 3

Hy, = Hjq + Hjp X Hype

Un réarrangement des blocs permet de révéler une nouvelle boucle de contre-réaction interne formée
par H,; et H, X Hgy (Figure 62).
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B\'l + H_u v >

H\-n Hm ¥ H : { §+§ ) Hn rHJ(r

Figure 62. Schéma bloc petit signal pour le bruit de I'amplificateur, étape 4a

Un nouveau bloc

_ Hre
1_ HrtX be HRT

H,

peut la remplacer (Figure 63).

H H H H\'crHJ:r

Figure 63. Schéma bloc petit signal pour le bruit de I'amplificateur, étape 4b

Une derniére boucle de contre-réaction interne est formée par les blocs H,, Hy, et H,. Elle est remplacée
par le bloc (Figure 64):
H, x H,

H, =
¢~ 1—H,x H, x H,
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B'\'l + H_“ | VI >

H\'rl Hd H‘\'t r‘HJn'

Figure 64. Schéma bloc petit signal pour le bruit de I'amplificateur, étape 5a

La fonction de transfert finale du bruit de I’amplificateur est donc définie par la derniére boucle de
contre-réaction formée par Hy;, Hy, Hyc X Hj¢, et Hy,, (Figure 65) :

Hy
1- Hy xXHgX HVchH]chHVrt

HAL/(1-Hd *HVrt*HVer*HJer*H ) ——D

Figure 65. Schéma bloc petit signal pour le bruit de I'amplificateur, étape 5b

HBVI =

Les simplifications successives ont introduit de nouvelles fonctions de transfert intermédiaires qui sont
récapitulées dans le tableau suivant :

_ HtP
" 1—H1P x HtA
Hy = Hjy + Hyp X Hypy

H,

_ H,y,
H,=
1_ HrtX be HRT
- H,x H,

" 1-H,x H, x H,

Tableau 13. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de eVal

Il est possible de reprendre ces équations et de les passer dans le deuxiéme niveau de simplification,
pour lequel la puissance Joule du thermometre est négligée et donc H, =0 :

HtP

~ 1_HtP x HTA
Hb= 0

H,

Tableau 14. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de eVal au deuxieme niveau de simplification
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Ces simplifications réduisent fortement la complexité de 1’équation finale et permettront de faciliter les
études faites dans le chapitre suivant.

4.1.5.2 Bruit du thermometre

Le méme exercice peut étre fait pour la modélisation du bruit Johnson du thermomeétre V,y,.; .
Cependant, I’ajout du bruit modélisé en série avec le thermomeétre modifie 1’expression de la somme
des courants au point d’entrée de I’amplificateur (Figure 66).

Vpol Vpol

Rpol
>
Rpol%
<
vt |—> vt
Rt a _|_ f\, et

Rt

C ==

7”77

Figure 66. Pont diviseur formé par la résistance de polarisation et le HRTES sans, puis avec, la modélisation du bruit
Johnson du thermometre

Suivant le modéle précédemment établit, cette expression devient :

Vp_Vt_ Vi = Vevre d

= C—V,
R, R, Cdr 't
Puis en petit signal,
av,.(t) 1 d
"R, = Ry X OV~ Verne ) - TxaRt<t>+cl ZVe®
Et dans le domaine de Laplace,
v (p) 1 1
TR, Ry X Vi)~ g X Vern(0) - wamxamp)+clxpxavt<p)
Vpol

1 1 1
( + —+ (X p) x Ve (p) = X dR:(p) t >< Vevre (@)
Ro Ry

Reo X (Ry + Ryo)

Ainsi,
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Ry
WV (p) = ———= X Vpo X
(Ry + Reo )

Ry, + Ry
((?Rt(p) + —pV = X VeVrt(p))
pol

1+ TtXp

D’aprés cette derniére équation, le bruit V,y,; s’ajoute donc aux variations de résistance R; a travers
un facteur multiplicatif
Rp+Reo

v

Hpyre = .

pol

De la méme maniere que pour le bruit de I’amplificateur, le schéma bloc du premier niveau de
simplification (Figure 58), ou I’on avait déja fait apparaitre ce terme, peut étre réécrit en plagant
maintenant la source de bruit en téte du schéma :

It H + H_

AL
Hm
+

H H,

Rt T

L

Her

Figure 67. Schéma bloc petit signal pour le bruit du HRTES

Les simplifications successives, qu’on ne détaille pas ici mais qui sont similaires a celle opérées dans
les sections précédentes, permettent d’établir un schéma bloc simple (Figure 68), avec une boucle de
contre réaction composée des fonctions de transfert suivantes :

HtP
" 1—HtP x HTA

Hy = Hj + Hypp X Hypg

H,

H.= Hp+ Hy X I'IV]r>< Hyc X Hypg

Hd: (be HRT+ HaX HC)X HAl

Tableau 15. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de eVrt
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Figure 68. Schéma bloc petit signal réduit pour le bruit eVrt

La fonction de transfert du bruit du thermomeétre peut alors en étre simplement déduite :

H _ I'IVrt>< HAl X HBvrt
By — 1- H,

A nouveau, il est possible de reprendre ces équations et de les calculer dans le cas du deuxiéme niveau
de simplification, pour lequel la puissance Joule du thermométre est négligée :

g = HTP
@ 1—HtP x HTA
Hb=0

H,= Hy % HV]T>< Hycr X Hyyy

Hd: HaX HCX HAI

Tableau 16. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de eVrt au deuxiéme niveau de simplification

Ces equations simplifiées permettront de faciliter les études faites dans le chapitre suivant.

4.1.5.3 Bruit du chauffage

Toujours de la méme maniére, on peut établir le schéma bloc spécifique au bruit de chauffage By
(Figure 69) a I’aide du premier niveau de simplification (Figure 58).

H,
@ H,, —®_— H, + H, H H, E>
H. H H
+ H

Figure 69. Schéma bloc petit signal pour le bruit du chauffage
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Les simplifications successives permettent d’établir un schéma bloc simple (Figure 70), avec une
boucle de contre réaction composée des fonctions de transfert suivantes :

__ He
1—-H,pXHy
Hy = Hj + Hpp X Hypy

H,

H— HbXHrt
€ 1— Hpyx Hyy X Hgy

Hy,.xH

Hd= Vrtl-lb Al

o = H,xH,

€ 1—-H,xH,

Tableau 17. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de eVrr

@ bz‘ H H H, E>

Figure 70. Schéma bloc petit signal réduit pour le bruit du chauffage

La fonction de transfert du bruit du chauffage peut alors en étre simplement déduite :

. Hyx H, x Hy,
Brer ™ 1 — Hyx Hy X Hjer X Hyer

Il n’est cette fois pas possible de reprendre ces équations et de les passer directement dans le deuxiéme
niveau de simplification, pour lequel la puissance Joule du thermomeétre est négligée. Il faut donc
résoudre & nouveau le systéme mais a partir du schéma bloc de niveau 2 de simplifications (Figure 53).

La fonction de transfert résultante est la suivante :

H _ Ha>< Hrt>< I'IVrt>< Hal X H]cr
Brer 1- HVcr>< Ha>< Hrt>< HVrt>< Hal X H]cr

toujours avec
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4.15.4 Bruit de phonons

On peut faire le méme exercice avec le bruit thermique des phonons. On obtient le schéma bloc

spécifique suivant :
Q—

Figure 71. Schéma bloc petit signal pour le bruit de phonons

Les simplifications successives permettent de déduire la fonction de transfert suivante associée au
schéma bloc de la Figure 72 :

HBRP = be He X HV‘I"tx HAl

B
Ll Ll —
HE Hh H‘“ H:“ D

Figure 72. Schéma bloc petit signal réduit pour le bruit de phonons

v

Les simplifications font apparaitre des fonctions de transfert intermédiaires regroupées dans le tableau
suivant :

Hy= Hj + Hypp X Hypy
H,

~ 1-H,xH, X Her
HC:HTA+HbXHVrtX HAIXHVCTX H]CT+ be Ha

Hy

Hy= H.—Hcp

Hpp

H,= —*~
©” 1—Hyx Hgp

Tableau 18. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de ePP
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Il est possible de reprendre ces équations et de les passer dans le deuxieme niveau de simplification
pour lequel la puissance Joule du thermométre est négligée :

H,= 0
Hy = H,,
He=Hy + Hyy X Hype X Hyy X Hyep X Hyer
Hy= H.—Hcp

Hpp

H =_—— R
¢ 1—HyXxHpgp

Tableau 19. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de ePP au deuxiéme niveau de simplification

4.15.5 Bruit thermique du découplage el/ph thermomeétre

On continue I’exercice avec le bruit thermique du découplage électrons/phonons du thermomeétre. On
a comme point de départ le schéma suivant :

Figure 73. Schéma bloc petit signal pour le bruit de découplage électrons/phonons

Les simplifications successives permettent de déduire la fonction de transfert suivante associée au
schéma bloc de la Figure 74 :

D

Figure 74. Schéma bloc petit signal réduit pour le bruit de découplage électrons/phonons

Y
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Hg,. = He X Hyye X Hy

Les simplifications font apparaitre des fonctions de transfert intermédiaires regroupées dans le tableau
suivant :

Hy, = Hjy + Hyp X Hyyy

Hb — HrP
1—H,pXHy
H; = Hy X Hp X Hyep X H]cr+ H,
Hy = Hy.,
1-H..xH,x H,
H, = H,; X Hpr

1_Hd><HRTXHa

Tableau 20. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de ePT

Il est possible de reprendre ces équations et de les passer dans le deuxieéme niveau de simplification
pour lequel la puissance Joule du thermomeétre est négligée :

H,=0
H
Hb= TP
1—H,pXHy

H; = Hy;¢ X Hy X Hyep X H]cr

_ H,q
1-—H,,xHp X H,
He= HdXHRT

Hgy

Tableau 21. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de ePT au deuxiéme niveau de simplification
4.1.5.6  Bruit thermique de ’absorbeur

Enfin, on fait de méme pour le bruit thermique du lien entre I’absorbeur et le thermométre. Le schéma
bloc suivant est notre point de départ :
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Figure 75. Schéma bloc petit signal pour le bruit thermique de I’absorbeur

Les simplifications successives permettent de déduire la fonction de transfert suivante associée au
schéma bloc de la Figure 76 :

Y

. ! H, Hy, P Hy _'—."D

Figure 76. Schéma bloc petit signal réduit pour le bruit thermique de I’absorbeur

Les simplifications font apparaitre des fonctions de transfert intermédiaires regroupées dans le tableau
suivant :

Hg= Hj + Hyp X Hyy
H,

“1-H,, xHgy x H,
H.=Hy, X Hy X Hyey X Hyer + Hg

H,

B H.p x Hy
" 1—H,pxH,x H,

Hcax Hy
1 _HeaxHy

Hy

Hgyx H,
Hgza < H,

Hgy

H,

H, =

Hf=
1+

Tableau 22. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de ePA
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Il est possible de reprendre ces équations et de les passer dans le deuxieéme niveau de simplification
pour lequel la puissance Joule du thermometre est négligée :

H,= 0

H; = Hy,; X Hy X Hyep X H]cr

_ HTPXHrt
" 1-H,pxH,Xx H,
Hey X Hy
1-— Hca X Hy
Hrt
Hpys X H,

HRAXHQ

H,

H,

Hf=

Tableau 23. Fonctions de transfert intermédiaires du calcul de ePA au deuxieme niveau de simplification

Ces simplifications réduisent la complexité de 1’équation finale et permettront de faciliter les études
faites dans le chapitre suivant.

121



Modélisation complete du détecteur
4.2 ANALYSE COMPAREE ET PERFORMANCES ATTENDUES

Les deux modéles que nous avons présentés nous aident dans la compréhension des flux
thermodynamiques et électriques qui générent le signal de sortie, pour une excitation thermique donnée.
Le premier modele, analytique, permet de mettre en évidence les acteurs majeurs qui entrent en jeu et
déterminent la réponse du systéme. Il nous indique ainsi quels sont les principaux leviers sur lesquels
il est possible de jouer pour améliorer cette réponse. Le deuxiéme modéle, numérique, permet de
verifier que les équations du premier modele sont bien en accord avec le schéma électrothermique : les
données de simulation du deuxieme modele doivent concorder avec les mémes données issues des
équations du premier modéle. Le modéle numérique permet également de calculer les points de
polarisation et les valeurs au repos des parametres intervenant dans le modele analytique. Enfin le
modeéle numérique permet de réaliser une étude grand signal des formes d’onde, c’est-a-dire avec des
signaux pénétrant dans la zone de saturation.

Pour réaliser cette étude comparée des deux modéles, il faut tout d’abord définir les paramétres de
simulation (Tableau 24).

Thermique Electrique

CA 4,6E-13 Vpol 3E-2V
RA 2,6E8 Rpol 1E7 Q
RT 2,06E8 Vit 5,9E-4 V
CP 1,6E-12 RtO 2E5 Q
RP 1,24E9 Vcer 9,4E-3V
Rc 2E6 Q
R1 2Q
R2 20 Q
Cl 3E-11F
Al -70
Cer OF

Tableau 24. Valeur des paramétres pour les études suivantes les conditions d’expériences actuelles.

Les valeurs des paramétres électriques (a gauche) dépendent des conditions expérimentales, et peuvent
donc évoluer d’une expérience a I’autre pour un méme échantillon étudié. Les paramétres thermiques
(a droite) sont définis par la géométrie de 1’échantillon utilisé durant I’expérience, et sont quasiment
invariables pour I’ensemble des échantillons utilisés.

On note que, par le choix de la polarisation appliquée, on fixe de préférence la valeur au repos de la
résistance R; du thermomeétre aux alentours de 250 kQ, soit a 10-15 % de sa valeur a 1’état non
supraconducteur qui est de 2 MQ sur tous les échantillons utilisés. De la sorte, on se place dans la zone
sensible du thermomeétre tout en ayant une bonne réserve de dynamique.

De plus il faut noter que les valeurs de Ca et Ra dépendent aussi des conditions de collage de 1’absorbeur
sur le thermométre. Donc bien qu’en théorie invariants car il s’agit de parameétres thermiques, ils
peuvent en pratique changer d’un échantillon a 1’autre, car la capacité thermique parasite de la colle, et
la maniére dont elle fait le lien thermique avec I’absorbeur, entrainent des incertitudes.

122



Modélisation compleéte du détecteur

4.2.1 Réponse en fréguence induite par un signal

Le signal est la variation de la tension de sortie VI en fonction de la variation de puissance thermique
P, apportée par un photon. Il s’agit ici d’étudier le comportement en fréquence du détecteur, a I’aide
de la simulation numérique (présentée au chapitre 3.3 et mise & jour ici pour y inclure la contre-réaction
¢électrothermique active), et a I’aide du mode¢le analytique développé dans la section précédente. Cette
étude permettra notamment de déterminer la bande de fréquences utile du signal de sortie, ¢’est-a-dire
la bande de fréquence qui porte le signal produit par le détecteur en réponse a une excitation tres
ponctuelle, comme le ferait un photon. Cette étude, qui sera renouvelée ensuite pour chacun des bruits,
permettra finalement d’évaluer également la résolution spectrale que 1’on peut espérer du systeme, dans
la perspective de la mise en ceuvre d’un filtrage optimal.

Pour avoir une idée de la forme du spectre de réponse, on utilise la simulation numérique. On applique
au niveau de 1’absorbeur une excitation thermique sinusoidale de fréquence variable et de faible
amplitude, afin de rester dans la zone linéaire du détecteur. La fonction de transfert du systeme est
obtenue en divisant, pour chaque fréquence, ’amplitude de sortic obtenue par simulation par
I’amplitude des variations thermique appliquées en entrée.

On réalise par ailleurs le méme calcul en utilisant directement les formules du modéle analytique : la
simulation et le modele analytique doivent présenter des courbes identiques, quel que soit le niveau de
simplification choisi.

Pour réaliser cette comparaison, nous pourrions directement utiliser le modéle complet sans
simplification. Mais I’expression littérale de la fonction de transfert déduite du modele analytique
comporte trop de fréquences de coupure et de parameétres différents pour qu’on puisse aisément
interpréter I’influence de chacun d’eux sur le spectre. C’est pourquoi il est plus judicieux d’effectuer et
de comparer les calculs réalisés pour différentes conditions de simplification, afin de mieux comprendre
le comportement général du détecteur et les effets des différents paramétres.

1,00E+10

1,00E+0B

Module

1,00E+01 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+0

1,00£403
Fréquence [Hz)

Figure 77. Module mathématique des fonctions de transfert de la réponse induite par un signal pour trois niveaux de
simplification. Le niveau 1 est représenté en orange, le niveau 2 en bleu et le niveau 3 en vert. Les courbes pleines sont les
résultats de la simulation numérique. Les courbes pointillées sont les résultats du modele analytique. La courbe rouge
représente le résultat de la simulation numérique sans simplification.
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La Figure 77 présente le module mathématique des fonctions de transfert des deux niveaux de
simplification (1 - sans les capacités calorifiques des électrons et 2 - sans la puissance Joule
thermomeétre) présentés dans la section précédente, et d’un niveau de simplification supplémentaire
(niveau 3) pour lequel la capacité thermique de 1’absorbeur est négligée. Dans chaque cas, la simulation
numérigue est présentée en traits pleins, et le calcul analytique en tirets.

On observe que les deux premiers niveaux de simplification ne modifient que trés peu le résultat obtenu
numériquement, puisque les courbes sont trés proches les unes des autres ; cela justifie la pertinence de
ces simplifications. 1l faut noter que la coupure est tout de méme légérement plus rapide en prenant en
compte les capacités des électrons. De plus, les courbes obtenues par simulation numérique et par calcul
analytique sont trés voisines, ce qui permet de vérifier que les calculs du modele analytique sont justes.

En revanche, la derniére étape de simplification (n°3, courbes vertes) change la coupure du détecteur.
Elle indique clairement que c’est I’ajout de 1’absorbeur qui est responsable d’une accélération de la
décroissance des courbes (coupure) a fréquences élevées. Or on peut noter que la conduction thermique
absorbeur-pixel peut étre volontairement augmentée ou réduite lors de la conception du détecteur, ce
qui permet de jouer sur la position de cette fréquence de coupure.

La fonction de transfert associée a ce niveau de simplification est la suivante :

Hyy X Hep X Hyye X Hyy

H =
™71~ Hy X Hep X Hyye X Hy X Hpep X Hyg

Ky X(1+ 14 Xp)

Hev = o xp) x A +7, xp) x A+ 15 xp) = K, XK,
avec,
K; = Rpyg X [ X Al X At
K2=2+:/RO X Acr
et,
p=iw

On peut négliger la contribution de 7., = (R, ||R,||R.-) X C,,, la capacité de contre-réaction n’étant
cr 1 2 cr Ccr

pour le moment pas utilisée, donc nulle : elle n’aura d’utilité que le jour ot un multiplexage sera mis

en ceuvre. L’équation s’en retrouve tres simplifiée :

- . W . W
(1+lw—t)X(1+lw—p)—K1XK2

Hp,

avec w; et w, les pulsations propres associeées aux fréquences de coupure électrique (Rt, CI) et
thermique (R, Cp).

On remarque facilement que :
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—%1__ dont le module vaut 1,18E9, cela correspond au plateau
1- K1 XK,

e Siwtend vers0,alors Hp, =
observé a basse fréquence.

e Si o tend vers I’infini, alors c’est le produit en ®? qui domine 1’équation. La fréquence de
coupure dominante est donc le produit des fréquences de coupure électrique d’entrée de

I’amplificateur (w;), et thermique de thermalisation des phonons du pixel (wy).

Pour retrouver la coupure induite par les premier et deuxiéme niveaux de simplification (1 — sans les
capacité des électrons thermometre et chauffage et 2 — sans la puissance Joule thermométre), il faut
cette fois prendre en compte la fonction de transfert intermédiaire He, alors que celle-ci avait été rendue
égale & 1 par I’application du troisiéme niveau de simplification (Ca =0) :

1
PX(Tap) + P2 X (14 X Te+ T4 X Tp) +P3 X (T4 X T¢ X Tp)
1+pXx@2X1p+ 7))+ p? X(1p% + 2 X T, X Tp) +p3 X (74 X Tp?)

H, =

1+‘L’A><p+

Cette fonction est représentée en Figure 78. Elle met en jeu deux fréquences de coupures
supplémentaires : tap = Rp * Ca, et ta = Ra * Ca.

e Si o tend vers 0 alors, H, = 1, ce qui confirme le plateau observé précédemment a basses

fréquences.

1
1+T4Xp

e Si o tend vers Iinfini, alors, H, = = H_4, ce qui fait apparaitre une nouvelle

fréquence de coupure.

Figure 78. Module mathématique de la fonction de transfert intermédiaire He (en marron), et de la coupure provoquée
uniquement par la capacité de ’absorbeur et la résistance thermique entre [’absorbeur et le pixel H(tauA) en gris.

Cette fréquence de coupure, due a I’absorbeur et a sa capacité thermique, est du méme ordre de grandeur
que celle de la fonction de transfert de troisiéme niveau de simplification, ce qui explique qu’elle ne
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peut étre négligée. Sans cette simplification, la réponse équivaut la multiplier la fonction de transfert
précédente par He, ce qui va causer ’accélération de la coupure déja présente.

La coupure observée dans la réponse sans simplification (Figure 77) est donc un composé de trois
fréquences de coupure : la coupure thermique entre I’absorbeur et le pixel (za = Ra x Ca), la coupure
thermique entre les phonons et la source froide (7 = Rp x Cp), €t la coupure thermique la coupure
électrique présente a I’entrée de I’amplificateur (% = Ry x Cy— voir les croix représentées en Figure 77).

4.2.2 Réponses en fréquence induites par les bruits

Nous avons caractérisé la réponse du détecteur face a un signal d’excitation thermique causée par
I’arrivée d’un photon sur I’absorbeur, et déterminé la bande de fréquence utile a sa transmission. I1 est
maintenant essentiel de continuer cette étude en se focalisant sur la réponse du détecteur face aux
différentes sources de bruit du systéme. C’est ensuite en comparant le signal utile en sortie de montage
aux différentes contributions de bruit que nous pourrons déterminer la résolution en énergie que nous
pouvons attendre du détecteur. Nous avons identifié six sources de bruit majeures (voir section 4.1.5)
dont nous allons étudier a tour de role la réponse en sortie :

le bruit ¢lectrique de I’amplificateur,

le bruit Johnson du thermometre,

le bruit Johnson de la résistance de chauffage,
le bruit thermique des phonons du pixel,

le bruit thermique de découplage électrons/phonons,

o g &~ w0 b

le bruit thermique de I’absorbeur.
4.2.2.1 Bruit de amplificateur

Dans un premier temps, nous pouvons Vérifier que les deux modéles (numérique et analytique) se
comportent de maniére identique en petit signal. Le module de la fonction de transfert Hg,, détermine
le gain qui s’applique sur la densité spectrale du bruit (Bvi) de I’amplificateur. Pour le modéle
analytique, cette fonction de transfert a été calculée plus haut (section 4.1.5.1). Pour le modéle
numérique, cette fonction de transfert est calculée en placant une source de tension sinusoidale a la
place de la source de bruit (juste avant ’amplificateur parfait — voir Figure 58). De la méme maniére
que pour une fonction de transfert qui s’applique au signal d’entrée utile, la fonction de transfert a une
fréquence donnée équivaut a I’amplitude de sortie du systéme (apres 1’amplificateur) divisée par
I’amplitude de la tension sinusoidale remplagant la source de bruit.

Pour avoir ’amplitude de la source de bruit By, il faut se référer aux performances intrinseques de
I’¢électronique. Elles doivent étre mesurées indépendamment du systéme de contre-réaction. Le bruit en
sortie du systeme (Figure 79) vaut : Bsy; = By, X Hg,,. Pour connaitre I’amplitude de la source de
bruit By, il faut se référer aux performances intrinséques de 1’¢lectronique. Elles doivent étre mesurées
indépendamment du systéme de contre-réaction (boucle ouverte). Le bruit By,; considéré ici est un bruit
blanc de 1 nV/\(Hz). Si I’électronique ne présente pas une forme de bruit blanc, il est cependant
possible de le prendre en compte : ’amplitude dépendra alors de la fréquence. En effet, le bruit de
I’¢électronique augmente le plus souvent a basse fréquence et diminue a haute fréquence (). L’intervalle
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qui nous intéresse, étant données les constantes de temps du systéme, se situe entre quelques centaines
de Hertz jusqu’aux alentours d’une dizaine de khertz. Les données mesurées sur 1’électronique actuelle
(voir section 5.1.2), qui est vouée & évoluer, sont dans le meilleur cas inférieur & 1 nV/NHz sur
I’ensemble des fréquences d’intérét. Il est donc judicieux, dans un premier temps, de choisir une
répartition égale du bruit sur tout le spectre, afin de se concentrer sur les effets de la contre-réaction
uniquement.

Plusieurs cas de figure sont a prendre en compte :

1. L’étude est faite avec le modéele comprenant uniquement les simplifications de premier niveau.
On s’affranchit ainsi des effets des capacités thermiques des électrons du thermométre et de la

résistance de contre-réaction. (Figure 79 — courbes orange)

L’¢étude est faite avec le deuxiéme niveau de simplification. On s’affranchit également des effets de la
puissance Joule parasite du thermométre due a la polarisation. (Figure 79 courbes bleues)

2. L’étude est faite au plus simple possible. on néglige également les effets de la capacité
thermique de 1’absorbeur et de la capacité électrique de contre-réaction. (Figure 79 — courbe

verte)
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Figure 79. Figure du bruit de I'amplificateur en sortie du systéme. Les cas simplifiés ne prennent pas en compte l’effet Joule
de la polarisation du thermomeétre, effet qui est cherché a rendre négligeable dans une telle contre-réaction. Les fréquences
de coupures en jeu sont représentées avec des croix en haut de la courbe. (rouge : RPCP, vert : RPCA, bleue : RACA,
noire : RtCI)

On observe en premier lieu que les simplifications successives ne changent qu’a la marge les effets de
la contre-réaction sur le bruit. La différence la plus importante se situe a basse fréquence. On remarque
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que Py entraine une légére augmentation du bruit a basse fréquence. Cependant, I’aspect de la courbe
est inchangé et des fréquences de coupures dominantes peuvent étre repérées. La fonction de transfert
déterminée a partir du schéma bloc de deuxiéme niveau de simplification (Figure 53) peut donc nous
aider & comprendre quelles sont les fréquences de coupures qui importent le plus. On néglige cependant
aussi la capacité thermique de I’absorbeur (niveau 3 de simplification) pour alléger encore 1’équation :

Hy
1- HAl X HRt X HVrt X H]cr X HVcr X HTP

HBVI =

Trois fréquences de coupure peuvent étre dégagées de cette équation :

1

_ _ W _
1 fo, = T 7 issue de Hy,; = Ay X Treo
_ 1 _ Wer _ 1
2. fe, = T 2n issue de Hy. = Agr X T
— 1 _ ey — _Reo
3. fCP T 2mxtp | 2m Issue de Hp = 1+ TpXp

La fréquence de coupure définie par la C¢ peut étre mise de c6té sans que cela modifie ’aspect général
de la figure de bruit en sortie (Figure 79 - courbe verte). En effet, elle n’est présente dans le modeéle que
pour inclure la possibilité future de maintenir la contre-réaction en cas de multiplexage, et devra alors
justement étre choisie de maniére a ce qu’elle n’influe pas. La fonction de transfert devient donc :

Al
HBVZ =

1

L= KX Ao xp=xA+ o xp)

AL X (1 + (tp+1p) Xp + T X Tp X p?)
Bvi™ 14 (rp+1p)Xp + 1, XTp xp2)—K

Avec,

2VCTO ]
K=AlXBy XAt XAg X ——X Rpg
RCT

p=iw
Donc,

. w . w
Al X(1+l><a)—t) X(1+l><a)—P)

HB =
v (1+ixwﬂ)x(1+ixw%)—1(
t

On remarque facilement que :

|=:
11
—_

«  Siw tend vers zéro alors la fonction de transfert devient Hp,, = —

+ Si w tend vers I’infini alors la fonction de transfert devient Hg , = Al

Cela explique les deux plateaux observés sur toutes les courbes de la Figure 79. Le premier a base
fréquence de valeur Bsy; = 1 X By, et le deuxiéme a haute fréquence de valeur Bsy; = Al X By,.

On peut découper Hg , en plusieurs fonctions de transfert différentes pour identifier les influences des
constantes de temps thermique (tp) et électrique (t:) (Figure 80 et Figure 81):
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la fonction de transfert Hg,,, courbe orange

Hg,, en ne conservant que le 1 (toutes les contributions avec t: sont considérees égale a 0),
courbe rouge

Hp,, en ne conservant que le T (toutes les contributions avec tp sont considérees egale a 0),
courbe noire

Hpg,, en ne conservant que le produit entre T et 1o (toutes les autres contributions sont
considérées égale a 0), courbe noire

On peut aussi définir deux cas différents :

1. L’une des deux fréquences de coupure est trés supérieure a I’autre (voir Figure 80 : ici c’est la

fréquence de coupure thermique te - courbe rouge), Alors la fonction de transfert Hg , se
simplifie encore et ne dépend plus que de la plus basse des deux fréquences et donc de la plus
élevée des constantes de temps. Les variations thermiques ne sont plus prises en compte et la
contre-réaction ne fonctionne donc plus. Par conséquent le bruit en sortie augmente.

Les deux fréquences sont de méme ordre de grandeur. Alors le produit en p? de la fonction de
transfert devient trés important, et le bruit est donc dépendant des deux fréquences et donc des
deux constantes de temps (courbe verte de la Figure 81).
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Figure 80. Figure du bruit de I'amplificateur en sortie du systéme pour Cl = 3pF. La courbe orange correspond a la

fonction de transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de transfert en
ne prenant en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la coupure électrique

(Rt et Cl). La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.

129



Modélisation complete du détecteur

1.00E-03 ~ TauP Tau PA e Taul Tau A
10 100 1000 10000 100000 1000000
1,00E-04
1,00E-05
=)
g
2
§ 1,00E-06
@
-]
1,00E-07 __'_’,.._-'.h__"__-. I

1,00E-08

1,00E-09

Fréguence {Hz)

Htau t Htau P saseeees Htau tP

- === Bs\al Analytique niveau 1 < Fe

Figure 81. Figure du bruit de I'amplificateur en sortie du systéme pour Cl = 300pF . La courbe orange correspond a la
fonction de transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de transfert en
ne prenant en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la coupure électrique
(Rt et CI). La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.

Ces informations importent dans la conception d’un pixel. Les fréquences de coupures thermique, fcp,
ou électrique, fc;, sont directement réglables par des choix de conception. Le lien thermique vers la
source froide (qui détermine Rp), la taille de pixel (qui détermine Cp) ou la valeur de résistance ohmique
du TES (Ry) sont des leviers de premier ordre pour réguler les performances et figures de bruit du
détecteur.

4.2.2.2 Bruit Johnson du thermomeétre

Comme précédemment, le bruit résultant, en sortie, du thermometre vaut Bs,, = B, * Hg_,. ICi, le bruit
B,+ du thermométre est le bruit généré par sa résistance électrique R; et est considéré comme blanc
(Figure 82) [45]:

By = J4X kg xT XRt
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Figure 82. Mesure du bruit d'un méandre fin de NbSi [45]
Les deux niveaux de simplification déja utilisés ci-dessus sont toujours utiles a la compréhension du

bruit résultant (Figure 83). Comme plus haut, la fonction de transfert calculée a partir du troisiéme
niveau de simplification nous permet de déterminer les fréquences de coupures dominantes :

Ho = Hy,« X Hy H
Bre = T Hy % Hpg X Hyrg X Hyop X Hyep X Hpp - BVTE
Al Rt Vrt Jer Ver P
0,000001 3 Tauk W TauPA Tayh yeye Taut
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o

BsVrt(V/VHz)

Fréquence (Hz)

Burt Aralysique niveau Aruit Bsvrt Numérigue niveau 1 - - - = Burt Analytique niveau 2 rudt Bt Numérique niveau 2 - - - - Bert Aralytique nives Bruit Bavrt Numérigue nivesu 3 X Fe

Figure 83. Figure du bruit du thermomeétre en sortie du systéme. Les cas simplifiés ne prennent pas en compte [’effet Joule
de la polarisation du thermometre. Les fréquences de coupures en jeu sont représentées avec des croix. (rouge : RPCP,
noire : RtCI)

Les trois mémes fréquences de coupure que pour le bruit de I’amplificateur peuvent étre dégagées de
cette équation :

__1 _

L fct T 2mxt 27
— 1 Q. qui sqli

2. fe, = e = 2m ; qui reste négligeable
__1 _ wp

3 Jfep = 2mXTp | 27

La fonction de transfert en négligeant C devient :
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1
X 1+1.Xp
1 N 1
1+, Xp "1+1pXp

K

1—K2X

Ki Xx (1+ tp Xp)
(1+ Tpo)X(l-l- TtXp)—KZ

Hp,,

_ Ki X (14 7p Xp)
A+ (pt ) XD + (1p X T) Xp?) — K,

H Byt

avec,

(Rp + Ry)

pol

K1=Al><At X

2VCTO 1
K2=Al><AtX XAchRPO xﬁo
RCT'

p=iw
Donc,

, w
Ky x (141 xw—P)

Hg,, = 7] 7)
a1+ xw—P)x(1+ i xw_t)_Kz

On remarque facilement que :

. , . . K
+ Siw tend vers zéro la fonction de transfert devient Hg , = T ;( =1
—A2
+ Si w tend vers I’infini la fonction de transfert est alors de la forme Hg  — %

Le plateau observé a basse fréquence (Figure 83) est donc expliqué et prend la valeur de Bs,; =
1 X B,,. A haute fréquence le terme en w? devient prédominant et explique alors la coupure.

On peut définir deux cas de figure différents :

1. L’une des deux fréquences de coupure est tres supérieure a I’autre, la fonction de transfert Hp
se simplifie encore et ne dépend plus que de la plus basse des deux fréquences. (Figure 84 —
courbe rouge) Le terme en w? ayant beaucoup d’importance a haute fréquence, il faut que
fc: X fcp soit vraiment trés faible pour pouvoir étre négligé pour toutes les fréquences avant
1 MHz. En pratique, ce cas de figure ne sera jamais vraiment atteint. C, (inférieure a Cp) est
déja réduit au maximum. Pour ne pas couper le signal du thermometre C; ne doit pas étre plus
haut. Et I’on cherche a réduire au maximum les capacités calorifiques, comme Cp, lors de la
conception d’un détecteur. Ce qui a pour effet de rapprocher d’autant plus fc; et fcp. L’effet
du terme en carré sera donc toujours plus ou moins visible a haute fréquence.

2. Les deux fréquences sont de méme ordre de grandeur, ou assez proches. Le produit en p? de la
fonction de transfert devient trés important et le bruit est donc fortement dépendant de ces deux
fréquences et par conséquent des constantes de temps qui les générent (Figure 85 courbe verte)
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Figure 84. Figure du bruit du thermomeétre en sortie du systeme pour Cl = 3pF. La courbe orange correspond a la fonction
de transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de transfert en ne
prenant en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la coupure électrique (Rt
et Cl). La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.
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Figure 85. Figure du bruit du thermomeétre en sortie du systeme pour Cl = 300pF. La courbe orange correspond a la
fonction de transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de transfert en
ne prenant en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la coupure électrique
(Rt et Cl). La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.

4.2.2.3 Bruit Johnson du chauffage

Le bruit en sortie résultant du chauffage vaut Bsge = Brer X Hp,_ . L€ bruit Bg., consideré ici est le
bruit blanc d a la résistance électrique Rcr du chauffage :

Brer = /4 X kg X T X Rer.

Les deux niveaux de simplification, toujours utiles a la compréhension, complétent la représentation
du bruit en sortie (Figure 86).
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Figure 86. Figure du bruit de la résistance chauffante en sortie du systéme. Les cas simplifiés ne prennent pas en compte
effet Joule de la polarisation du thermometre. Les fréquences de coupures en jeu sont représentées avec des croix. (rouge :
RPCP, noire : RtCl)

Comme précédemment, la fonction de transfert déterminée a partir du troisieme niveau de
simplification nous permet de trouver les fréquences de coupures dominantes :

_ Hy, X Hyey X Hy X Hpe X Hep
Brer —
ke 1_HV(:r><HVrt><I'I]cr>< HAIXHRtXHTP

Les trois mémes fréquences de coupure que pour le bruit de ’amplificateur peuvent étre dégagées de
cette équation :

_ 1 _ o

L fct T 2mxT,  2m
_ 1 _ Wer . . T

2. fe, = e = oAUl reste négligeable
_ 1 _

3. fCP T 2mxTp | 2m

La fonction de transfert en négligeant C. devient :

K % 1 X 1
H 1+7.Xp 1+71p Xp
O K X Ay X e ]
T 14+, Xp " 1+1pXp

K
H =
Brer ™ (14 tp xp) x (1 + 7, Xp) — K X Agy

K
H =
Brr ™ (14 (tp+ 1) Xp + (Tp X T) Xp?) —K X Ay

Avec :
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ZVCTO 1
K=Alet>< XRPO Xﬁo
RCT

p=iw

Donc :

K

(1+ i xwﬂp)x(u i xwﬂt)—KxAcr

HBRcr =

De Hg,, . on remarque facilement que :

Le plateau observé a basse fréquence est donc expliqué et prend la valeur de Bsg. = 10 X Bgr. A

. p . . K
+ Siw tend vers zéro la fonction de transfert devient Hp, == ——— =10

cr 1
o2

+ Siw tend vers I’infini la fonction de transfert est alors de la forme Hg, — -

haute fréquence, le terme en w? devient prédominant et explique la coupure.

On peut encore définir deux cas de figure différents :

BsVrr(V/VHz)

1. L’une des deux fréquences de coupure est trés supérieure a I’autre. Alors la fonction de transfert
Hg,, se simplifie encore et ne dépend plus que de la plus basse des deux. (Figure 87 courbe
rouge) De la méme maniére que pour le bruit du thermometre, Cl ne sera jamais suffisamment
petite pour pouvoir s’affranchir du terme en »? a haute fréquence.

2. Les deux fréquences sont du méme ordre de grandeur, ou assez proches. Le produit en

p? de la fonction de transfert devient trés important et le bruit en est donc fortement
dépendant. (Figure 88 courbe verte)
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Figure 87. Figure du bruit de la résistance de chauffage en sortie du systeme pour Cl = 3pF. La courbe orange correspond
a la fonction de transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de
transfert en ne prenant en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la

coupure électrique (Rt et Cl). La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.
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Figure 88. Figure du bruit de la résistance de chauffage en sortie du systeme pour Cl = 300pF. La courbe orange
correspond a la fonction de transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la
fonction de transfert en ne prenant en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte
que la coupure électrique (Rt et Cl). La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de
transfert.

4.2.2.4 Bruit thermique des phonons du pixel

Le bruit en sortie résultant du bruit thermique des phonons du pixel vaut Bsgp = Bgp X Hg,,. Le bruit
Bgrp considéré ici [52] est un bruit blanc d’amplitude :

T/ xk(T")

Tp 247!
B _ 4XkBXTp2 x fTS (Tpxk(Tp)) ar 52
RP — Rp fTPk(T’)dT' [ ]
Ts k(Tp)

avec k(T) la fonction de dépendance en température de la conductivité thermique : k(T) o T#. Pour

B =3,

4xkyxTp? 37 20Tg 55 T

= - = — (=22
Brp Rp 12 3 7Tp T 12 (TP

Les deux niveaux de simplification, toujours utiles a la compréhension, complétent la représentation
du bruit en sortie.
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Figure 89. Figure du bruit de phonons en sortie du systeme. Les cas simplifiés ne prennent pas en compte [’effet Joule de la
polarisation du thermomeétre. Les fréquences de coupures en jeu sont représentées avec des croix. (rouge : RPCP, noire :
RtCl)

Comme précédemment, la fonction de transfert déterminée a partir du troisieme niveau de
simplification permet d’identifier les fréquences de coupures dominantes :

H, X Hgp X Hyye X Hyy
1—(Hy X Hyye X Hyy X Hyey X Hyey X Hpp — Hep X Hpp)

HBRP =

Les trois mémes fréquences de coupure que pour le bruit de ’amplificateur peuvent étre dégagées de
cette équation :

1 [OF

1_ = —-— = —
fct 27 X Tt 2w

1

= — = — ZPa.qui aqli

2. fe, = Trxre = 2m ; qui reste negligeable
-1 _

3 Jfep = 2mXTp | 27

En negligeant Ce, la fonction de transfert devient :
Hp., = s
BRP_(1+Tt><p)—K1XKZ—TpoX(l-l-TtXp)

avec .
K1=AlethP0,xﬁ0

2 VcrO
R cr

KZZACT X
p=iw
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Donc
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HBRP = (

On remarque facilement que :

. , . . K

« Siw tend vers zéro la fonction de transfert devient Hp,, = ———
1-K1 XK,

. . . . 1

+ Siw tend vers I'infini la fonction de transfert est alors de la forme Hg,, — —

7 . - . K

Le plateau observé a basse fréquence est expliqué et prend la valeur de Bsg,, = m X Bgpp- A
A1 2

haute fréquence le terme en w? devient prédominant et explique la coupure observée en Figure 89.
On peut encore définir deux cas de figure différents :

1. L’une des deux fréquences de coupure est trés supérieure a 1’autre. Alors la fonction de transfert
Hg,,, se simplifie encore et ne dépend plus que de la plus basse des deux. (Figure 90) De la
méme maniere que pour le bruit du thermomeétre, C, ne sera jamais suffisamment petite pour
pouvoir s affranchir du terme en w? a haute fréquence.

2. Les deux fréquences sont de méme ordre de grandeur, ou assez proches. Alors le produit en p?
de la fonction de transfert devient tres important et le bruit en est donc fortement dépendant.
(Figure 91)
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Figure 90. Figure du bruit de phonons en sortie du systéeme pour Cl = 3pF. La courbe orange correspond a la fonction de
transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de transfert en ne prenant
en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la coupure électrique (Rt et CI).
La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.
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Figure 91. Figure du bruit de phonons en sortie du systeme pour Cl = 300pF. La courbe orange correspond a la fonction de
transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de transfert en ne prenant
en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la coupure électrique (Rt et Cl).
La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.

4.2.2.5 Bruit thermique du découplage électrons/phonons

Le bruit en sortie du systeme vaut Bsgr = Bgr X Hg,,.. Le bruit By considére dans ce cas particulier

5 5
est un bruit blanc de \/% x ITEXTP” (53],
Rr Tre

Les deux niveaux de simplification, toujours utiles a la compréhension, complétent la représentation
du bruit en sortie (Figure 92).
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Figure 92. Figure du bruit du découplage électrons/phonons en sortie du systéme. Les cas simplifiés ne prennent pas en
compte [’effet Joule de la polarisation du thermométre. Les fréquences de coupures en jeu sont représentées avec des croix.
(rouge : RPCP, noire : RtCI)
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Comme précédemment, la fonction de transfert déterminée & partir du troisieme niveau de
simplification permet d’identifier les fréquences de coupures dominantes :

He = Hy X Hpy X Hye X Hy
Bar 1_HrtXHrP X HVrt>< HAIXHVch H]cr

Les trois mémes fréquences de coupure que pour le bruit de I’amplificateur peuvent étre dégagées de
cette équation :

— _1 Wt

L fcf 27 X T¢ 2
— 1 — Wer H z -

2. fe, = rxre = om ; qui reste négligeable
— 1 wp

3. fCP 27T X Tp 2r

En négligeant C, la fonction de transfert devient :

oo = Ki XRp X (1 + tp Xp)
Brr ™ 14+ 1, xp) X (1 + 1p X p) — Ky X K,

Avec :
Ky = Al X A, X By
K, = Az X Rpg' X Vero
cr
p=iw
donc :

K xRPx(1+ iwﬂp)

(1+ iw%)x(1+ iwﬂp)—leKZ

HBRT =

On remarque facilement que :

KiXRp
1—Kq1 XK,

+ Siw tend vers zéro la fonction de transfert devient Hg, . =

1

+ Si w tend vers I’infini la fonction de transfert est alors de la forme Hpg,, — vl

Une nouvelle fois, on peut aussi définir deux cas de figure différents :

1. L’une des deux fréquences de coupure est trés supérieure a I’autre. Alors la fonction de transfert
Hg,, se simplifie encore et ne depend plus que de la plus basse des deux. (Figure 93 — courbe
rouge) De la méme maniére que pour le bruit du thermometre, C ne sera jamais suffisamment
petite pour pouvoir s’affranchir du terme en w? a haute fréquence.

2. Les deux fréquences sont de méme ordre de grandeur, ou assez proches. Le produit en p? de la
fonction de transfert devient trés important et le bruit en est donc fortement dépendant. (Figure
94 — courbe verte)
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Figure 93. Figure du bruit de phonons en sortie du systeme pour Cl = 3pF. La courbe orange correspond a la fonction de
transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de transfert en ne prenant
en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la coupure électrique (Rt et Cl).
La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.
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Figure 94. Figure du bruit de phonons en sortie du systéme pour Cl = 300pF. La courbe orange correspond a la fonction de
transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe rouge présent la fonction de transfert en ne prenant
en compte que la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire ne prend en compte que la coupure électrique (Rt et CI).
La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p2 de la fonction de transfert.

4.2.2.6 Bruit thermique de I’absorbeur

Le bruit en sortie résultant du bruit thermique de 1’absorbeur vaut Bsp, = By X Hg,,. Le bruit Bz,
considéré ici est un bruit blanc d’amplitude :
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ZXkB TA5+TPS

R e PO
Les deux niveaux de simplification, toujours utiles a la compréhension, complétent la représentation
du bruit en sortie (Figure 95).

Cette fois-ci, la fonction de transfert ne peut étre déterminée a partir du troisiéme niveau de
simplification. En effet le bruit de I’absorbeur dépend directement de la capacité thermique de celui-ci.
Si on la néglige, le bruit résultant est lui aussi entierement négligé. La fonction de transfert est donc
calculée a partir du deuxiéme niveau de simplification :

Hpg,,
Hpa X Hey X H , X Hyy X Hy,y X Hy

1—Hp X Hyy X Hyyy X Hy X Hyep X Hyep = Hey X Hep + Hpg X Hp, X (1 = Hpp X Hyy X Hypp X Hy X Hye X Hje)
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Figure 95. Figure du bruit de I’absorbeur en sortie du systéme. Les cas simplifiés ne prennent pas en compte [effet Joule de
la polarisation du thermométre. Les fréquences de coupures en jeu sont représentées avec des croix. (rouge : RPCP, noire :
RtCI)

Les trois mémes fréquences de coupure que pour le bruit de I’amplificateur peuvent étre dégagées de
cette équation avec deux fréquences supplémentaires formées par les couples Hg, X Hea €t Rpo' X Hey'

1 w
1 fCt - 27 X T¢ = ;i
2. fe, = Znircr = % ; qui reste négligeable
1 w
3. fCP = 2T X Tp = 2_71:
1 w
4. fCA = anTA = 2—7‘:
1 w
5. chP = 2T X Typ = ﬁ
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La fonction de transfert en négligeant C. devient :

HBRA
_ Ky x (14 xp)
T+ xp)x(+pxp) K, xKy— (tpxp)x (14 1,xp) + (1, xp) x (1 + 7, xp) x (1+ 15 xp) = (1, xp) X Ky X K,

avec :
Ky = Al X Ay X By X Rpg'
Vero
K, = A X R,
p=iw
donc :
Hpg,
K, x (iw—A)

(1+ iwﬂt)x(1+ ia%)—l(lxl(z— (iwLAP)x(H i%)+(ia%)x(1+ i%)x(1+ iwﬂp)—(i(‘%)xmxxz
On remarque facilement que :

« Siw tend vers zéro la fonction de transfert devient H,,, = 0
« Si w tend vers I’infini la fonction de transfert est alors de la forme Hp,, — %

On ne peut s’affranchir de 74 mais on peut définir deux cas de figure différents, fonction de avec 7, et
Tp -

1. L’une des deux fréquences de coupure est trés supérieure a 1’autre (Figure 96 — courbe rouge).
Alors la fonction de transfert Hp,, se simplifie encore et ne dépend plus que de la plus basse
des deux. De la méme maniére que pour le bruit du thermomeétre, C; ne sera jamais
suffisamment petite pour pouvoir s’affranchir du terme en w? a haute fréquence.

2. Les deux fréquences sont du méme ordre de grandeur, ou assez proches (Figure 97 — courbe
verte). Le produit en w3 de la fonction de transfert devient trés important et le bruit en est donc
fortement dépendant.
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Figure 96. Figure du bruit de ’absorbeur en sortie du systeme pour Cl = 3pF. La courbe orange correspond & la fonction
de transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe jaune présente la fonction de transfert en ne
prenant en compte que la coupure thermique (RA et CA). La courbe rouge présent la fonction de transfert en prenant en

plus en compte la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire prend en compte en plus la coupure électrique (Rt et Cl).

La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p3 de la fonction de transfert.
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Figure 97. Figure du bruit de /’absorbeur en sortie du systéme pour CI = 300pF. La courbe orange correspond & la
fonction de transfert du modéle analytique au niveau 1 de simplification. La courbe jaune présente la fonction de transfert
en ne prenant en compte que la coupure thermique (RA et CA). La courbe rouge présent la fonction de transfert en prenant
en plus en compte la coupure thermique (RP et CP). La courbe noire prend en compte en plus la coupure électrique (Rt et

Cl). La courbe en pointillés verts ne rend compte que du terme en p3 de la fonction de transfert.

4.2.3 Performance théorique de I’échantillon de test

Les différentes contributions de bruit calculées dans la section 4.2.2 précédente permettent d’établir la
figure de bruit a laquelle nous pouvons nous attendre en sortie du détecteur, fabriqué a partir du pixel
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non optimisé. Ce spectre de bruit permet de déterminer les contributions majoritaires aux différentes
fréquences. Les fréquences utiles sont celles déterminées par la réponse a un Dirac en entrée, calculée
dans la section 4.2.1 Réponse en fréquence induite par un signal (la réponse a un Dirac est la fonction
de transfert, car la transformée de Laplace d’un Dirac est 1). De ces deux études peut étre determinée
la résolution théorique du détecteur.

La Figure 98 présente les performances du détecteur de test, constitué de deux NbSi co-évaporés sur
un substrat de silicium, tel que présenté dans la section 3.1 Le capteur, avec en abscisse la fréquence et
en ordonnée I’amplitude en volt par racine de hertz. Pour rappel, ce détecteur de test est trés largement
non optimisé. Par exemple, le substrat de silicium est trés épais (300 um), et le dépbt de NbSi pourrait
étre modifié pour obtenir la résistance et le volume optimal afin de contrdler les bruits Johnson et de
découplage électrons/phonons. Toutes les optimisations possibles seront détaillées dans le chapitre
suivant.
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Figure 98. Spectre des bruits du détecteur a base de deux NbSi co-évaporé sur un substrat de silicium tel que présenté dans
la section 3. La courbe pointillée représente la somme quadratique de tous les bruits. Les courbes représentent : le bruit
Johnson du détecteur (orange), le bruit de chauffage (gris), le bruit de I’amplificateur (jaune), le bruit de phonon (bleue

claire), le bruit de découplage électrons/phonons (vert) et d’absorbeur (bleue foncée). Les croix représentent les différentes

les fréquences de coupures.

Dans I’état actuel du pixel, la réponse coupe au kilohertz. Or, le bruit est trés présent sur toutes les
fréquences du spectre. Le bruit majoritaire dans les fréquences supérieures a 100 Hz est celui lié au
découplage électrons/phonons. Il est malheureusement inhérent a la valeur de la conductivité thermique
entre électrons et phonons. Or, si I’on peut réduire la différence de température entre les électrons et
les phonons grace a la contre-réaction active (donc les effets thermiques du découplage), on ne peut
modifier par ce moyen la valeur de la conduction thermique elle-mé&me, ni par conséquent le bruit
qu’elle génére. Pour réduire cette contribution, il faut donc améliorer la conduction thermique du lien,
en utilisant un volume de NbSi plus gros, par exemple. Malheureusement, cela entrainerait une
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augmentation notable des capacités thermiques électrons et phonons liés au NbSi. Heureusement, en
réduisant les effets du découplage grace a la contre-réaction active, on améliore grandement le signal
produit (voir section 3.5 Contre-réaction active) ; le rapport signal sur bruit est donc amélioré d’autant.

On remarque par ailleurs que le bruit prépondérant a basse fréquence est le bruit Johnson de la résistance
de chauffage, suivi de prés par le bruit thermique entre les phonons du pixel et la source froide. En
effet, le systéme est capable d’atténuer, a assez basse fréquence, les variations thermiques générées par
les bruits du systéme, grace au chauffage de contre-réaction qui contréle sa température. Cependant, le
chauffage ne peut pas contrebalancer les montées en température qu’il produit lui-méme.

La figure ci-dessous (Figure 99) reproduit la figure précédente (Figure 98), mais en disposant en
ordonnée le carré des amplitudes de bruit, et en abscisse une échelle linéaire pour les fréquences, limitée
a la bande utile. Elle permet de mieux évaluer le poids relatif des différentes composantes du bruit (les
bruits s’additionnant quadratiquement), lorsque la racine de I’intégrale du carré sera effectuée pour
calculer le bruit RMS en sortie.
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Figure 99. Spectre avec les axes en linéaires des bruits du détecteur au carré a base de deux NbSi co-évaporé sur un
substrat de silicium tel que présenté dans la section 3. La courbe pointillée représente la somme quadratique de tous les
bruits. Les courbes représentent : le bruit Johnson du détecteur (orange), le bruit de chauffage (gris), le bruit de
["amplificateur (jaune), le bruit de phonon (bleue claire), le bruit de découplage électrons/phonons (vert) et d’absorbeur
(bleue foncee). Les croix représentent les différentes les fréquences de coupures.

De ces spectres, ainsi que de la fonction de transfert du signal d’entrée du systéme, on peut estimer la
résolution de ce pixel non optimisé lorsqu’on aura mis en ceuvre un filtrage optimal, et ceci en utilisant
la formule exprimée par Galeazzi et McCammon [54] et introduite dans la section 2.1.4 Résolution :

1
AEgys = >de [eV]
fOO

0 TNEPZ(w)

Elle exprime 1’énergie Joule qu’il faudrait en entrée, apres filtrage optimal, pour produire en sortie une
amplitude en volt égale a celle créée par le bruit du détecteur. On peut la diviser par 1,602 x 10~1°
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pour avoir la résolution en électron-volt. Avec les caractéristiques actuelles de 1’échantillon de test, on
obtient par cette formule la résolution spectrale théorique du détecteur :

AERMS = 9,3 eV

Un résultat aussi médiocre est parfaitement explicable car le détecteur de test est thermiquement trés
capacitif (le substrat en silicium mesure 300 um d’épaisseur), et car la thermistance n’est pas optimisée,
tant en termes de volume que de résistance électrique ou encore de température de transition.

La question qui se pose maintenant est de savoir qu’elle résolution spectrale il serait possible d’atteindre
en optimisant les différents parameétres, dans le cadre d’un objet réalisable en pratique.
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4.3 DEFINITION D’UN ECHANTILLON OPTIMAL

Comme expliqué précédemment, les performances théoriques du détecteur de test actuel sont loin d’étre
satisfaisantes. Mais il existe plusieurs leviers sur lesquels on peut jouer pour améliorer grandement le
systeme. Le modele analytique est un outil parfaitement adapté pour une telle tache. En effet, toutes les
fonctions de transfert sont implantables dans une feuille de calcul qui peut utiliser en entrée les
paramétres de simulation. Modifier un paramétre est donc facile et se répercute aussitdt sur toutes les
fonctions de calcul.

Certains paramétres sont indépendants :

e Lespolarisations, Vr0 (du chauffage) et Vt0 (du thermometre)

e Lesvaleurs des résistances de chauffage, de polarisation et celles du pont diviseur en sortie de
I’amplificateur

e Latempérature de la source froide

e Les capacités électriques (Cl et Cr)

D’autres paramétres sont interdépendants :

e Les fréquences de coupure dépendent des résistances et capacités (thermiques ou électriques).

e Les résistances et capacités thermiques dépendent de la température.

e Les capacités thermiques dépendent du volume des matériaux.

e Le découplage électrons/phonons dépend du volume du NbSi et de la température.

e Larésistance maximale du thermomeétre NbSi et son volume dépendent de sa géométrie.

e Les différents gains et constantes définis lors des simplifications des schémas-blocs dépendent
des parametres initiaux du modéle.

e Le paramétre béta: g = 3—5, qui rend compte de la sensibilité du thermometre. Ce parametre

dépend du point de polarisation dans la transition du thermométre choisi. La pente de la
résistance en fonction de la température est plus raide en milieu de transition (voir Figure 23).

Toutes ces interactions sont prises en compte dans le calcul ; la sortie du modeéle, qui est la résolution
théorique en eV, est actualisée directement a chaque modification de parametre.

Le tableau suivant regroupe les paramétres en entrée des fonctions de transfert et les formules utilisées
dans la feuille de calcul pour déterminer leurs valeurs en fonction de la température imposeée.
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Parametre Valeur utilisée dans le modéle Commentaire
Re Rh pixel-1o = 1,01 x 10° [K.W™'] Mesurée en chapitre 3
Co 587 x 1077 X T3 x Qp + 1.62 X 4le2—8 X Qupsi = Csi + Cup, [49], [48], cohérent avec les
[.K~1] mesures en chapitre 3
Ca 0,0000118 x T3> x Q, [J.K~1] [53]
Ra 1,01 x 108 [K. W] Imposé 10 fois plus faible que Rp
1 1
= [K.w™] . i
Rt Getoh g X10°X5XTX Qs [47],Mesurée en chapitre 3
— =B -6
Cee Cop = (1.62%x4x 10[] ;_71"]+ 9 X 107°) X Qupsi [48]
— -5 -6
Cre Cy=(1.62x4x10 ><_71" +9%X107°) X Qupsi [48]
U.k™]
Ci 30 pF Défini par le HEMT d’entrée
Cy 0 Négligé en premier lieu
Mesuré au point de polarisation de la
Beta 1,8 x 108 simulation, (dépend de la transition mesurée
en chapitre 3)
R1 600 Q Imposé expérimentalement
R> 20 kQ Imposé expérimentalement
Vp 30 mVv Imposé expérimentalement
Ts 70 mK Imposé expérimentalement
Bruit Valeur utilisée dans le modele (bruit blanc) Commentaire
Amplificateur 1E-9 [VIWHZ] Mesuré
Johnson
43
(Re = Ry, Re) J& Xk XT x Rx [VIWHz] [43]
4xkgxTp? [37  20Ts 55 Ts
Phonons (Rp) \[% [E -sntn (T_P)z] [WHZ] [50]
Thermique —
(Rx= Ra, R, Tx 28 x B [WHHZ) [51]
=Ta, TTE) ¥ ¥

Tableau 25. Récapitulatif des parameétres d'entrée du modele analytique. La colonne 1 donne le nom du parametre du
modeéle, la colonne 2 indique la formule ou la valeur utilisée, la colonne 3 informe de [’origine de la formule ou de la valeur
utilisée. Les paramétre Q sont les volumes des matériaux concernés en cm®

4.3.1 Mise a jour du modeéle

On a vu que 'un des plus gros défauts du détecteur de test est sa capacité thermique, principalement
composée des phonons du détecteur, et qui est bien au-dessus des valeurs usuelles. On prévoit donc des
a présent de réduire la géométrie du substrat de silicium sur lequel sont co-évaporés les NbSi, en passant
d’une géométrie carrée de 2 mm de coté et de 300 um d’épaisseur, a une géométrie carrée de 0,5 mm
de coté pour 3 um d’épaisseur (un carré de 500 um de cOté est déja grand pour un spectro-imageur
spatial, quant a 1’épaisseur de 3 um elle correspond a ce que le laboratoire développe déja pour ses
spectro-imageurs MIS — voir section Nouveaux développements : le projet MicroCal-X). La capacité
thermique du silicium passe ainsi de 1,42E-12 & 8,85E-16 J. K1 (division par 1600).

Cette diminution améliorera grandement la résolution, comme nous allons le voir. Cependant, on
remarque alors que la capacité des phonons du pixel est maintenant dominée par celle des phonons du
NbSi. Or, celle-ci est d’un ordre de grandeur comparable a celle des électrons du NbSi. La
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simplification de niveau 1, qui permettait de simplifier les équations, est donc rendue caduque. 1l faut
par conséquent mettre a jour les fonctions de transfert du modele pour qu’elles le prennent en compte.

Pour cela, on peut reprendre le schéma du modele complet représenté en Figure 51 afin de le résoudre
cette fois-ci sans aucune simplification. On commence par déplacer le bloc de la capacité des électrons
Hcr apres le bloc Hy, et ’on repére cingq points dans le schéma qui seront utilisés pour les futures
simplifications (X1, X2, X3,Y, Z2) :

Figure 100. Schéma bloc du systeme complet en linéarisation petit signal. Les points X1, X2, X3, Y et Z indiquent les limites
posées arbitrairement afin d’isoler la section avec la capacité calorifique des électrons de la résistance de chauffage a
simplifier.

On isole ensuite la partie du schéma délimitée par les cing points :
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Figure 101. Section avec la capacité calorifique des électrons de la résistance de chauffage a simplifier

On peut ainsi a I’aide de simplifications successives supprimer les boucles de contre-réactions :

X1

X2 + X+

X3
Figure 102. Section avec la capacité calorifique des électrons de la résistance de chauffage simplifiée

Cela fait apparaitre une fonction de transfert intermédiaire :

1
Hppe = ——————
ERC ™ 1 4 HecHge

On peut replacer cette partie de schéma dans la Figure 100 :

Figure 103. Schéma bloc du systeme complet en linéarisation petit signal avec la section précédemment isolée et simplifiée
entre les mémes points X1, X2, X3, Y et Z.
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On retrouve alors une forme de schéma identique a celle obtenue lors de I’application du premier niveau
de simplification (voir Figure 52) a condition de modifier le contenu des blocs Hcp et Hyu de la maniére
suivante :

Hee > —Hee X Hgpe — Hep

HJ[]_ 9 H]tl - H
rt

On effectue cette substitution pour le calcul de tous les bruits, excepté pour le bruit du thermomeétre :
en effet celui-ci se place directement entre Hy et Hrr, ce qui rend la simplification vers Hy. impossible.

Il faut donc recalculer sa fonction de transfert. Heureusement, elle forme une boucle de contre-réaction
que I’on peut simplifier ainsi, par substitution :

HRT

Hrr 2 R
RT 1+ Hgr X Hep

La simplification de niveau 1 permettait également de s’affranchir du bruit thermique du découplage
électrons/phonons du NbSi de chauffage. Cela n’est donc plus le cas pour un pixel dont le volume de
silicium est grandement réduit. La mise & jour du modéle ne rajoute cependant pas cette contribution
en bruit car une des optimisations du pixel a prévoir est de remplacer cette résistance NbSi au
comportement particulier par une résistance de chauffage classique au découplage négligeable (voir
section suivante).

4.3.2 Optimisation

Maintenant que le modele est mis-a-jour, on peut calculer I’effet de la premiére optimisation, évoquée
plus haut, consistant a réduire la taille du pixel (qui devient un carrée de 0,5 mm de c6té pour 3 um
d’épaisseur). Cette réduction permet, en gagnant un facteur 30 sur la capacité thermique des phonons
du pixel, de réduire la résolution théorique a 6,18 eV.

La capacité thermique de I’absorbeur devient alors prépondérante, on peut donc faire de méme pour
I’absorbeur, et accorder sa taille & celle du pixel (carré de 0,5 mm). On gagne alors un facteur 15,6 sur
sa capacité thermique et cela permet d’atteindre une résolution théorique de 2,56 eV.

On peut également gagner en signal en réduisant la conduction thermique entre le pixel et la source
froide. La conduction thermique, dans les conditions de tests, est faite par deux bondings en or. Il est
possible de réduire d’au moins de moitié (et jusqu’a deux tiers) ce lien afin de maximiser la montée en
température a I’arrivée d’un photon. Cependant, pour ne pas augmenter la température du pixel afin de
rester en limite de transition supraconductrice, cela signifie que la puissance Joule dissipée sur le
chauffage doit étre diminuée en proportion. En réduisant par trois la conduction thermique vers la
source froide, avec les changements de chauffage que cela entraine, on arrive ainsi a une résolution de
1,78 eV.

On peut encore optimiser le pixel en anticipant le remplacement de la résistance de chauffage en NbSi
par une autre résistance de chauffage plus classique qui nécessiterait moins de volume pour atteindre
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la méme valeur et qui permettrait ainsi de réduire la capacité thermique associée et qui n’aurait pas de
découplage électrons/phonons aux températures de travail. Si 1’on diminue cette capacité thermique
d’un ordre de grandeur, on peut espérer une résolution de 1,31 eV.

On pourrait penser également a réduire la valeur de cette résistance afin d’améliorer encore les
performances, moins de matériau résistif induisant moins de capacité thermique. Cependant, si le
matériau est suffisamment résistif et moins capacitif thermiquement que le NbSi, alors ce gain en
capacité devient rapidement négligeable. Le seul effet qui se produit est que le systéme de chauffage

. . _ . . u? 5
devient d’autant plus sensible aux variations de tension, car la puissance Joule (?) est tres largement
dominée par U, et le bruit thermique de I’amplificateur en volt devient alors prépondérant.

En optimisant le point de polarisation, c’est-a-dire en se plagant a une valeur initiale de résistance du
thermomeétre plus élevée (vers 600 kQ au lieu de 200 k), on peut positionner le thermomeétre dans une
partie plus raide de la transition. L’électronique coupe plus tot en fréquence, mais avec une capacité
d’entrée de I’amplificateur suffisamment faible (de 1’ordre de 30 pF) on peut se le permettre. Cela fait
gagner un facteur 2 sur la raideur de la pente de transition, et donc sur la sensibilité (au prix d’une
certaine réduction de la dynamique en énergie des photons incidents : voir section suivante). Les
performances s’en retrouvent améliorées, et la résolution théorique atteint 1,14 eV.

On peut également essayer de jouer sur la température de transition qui, pour les HRTES NbSi, comme
nous I’avons vu plus haut (section 3.1.2). , peut étre fixée avant fabrication par choix de conception, et
peut étre ajustée finement aprés fabrication par recuit. Une température de transition plus basse équivaut
a un niveau significativement plus bas de bruits. Cependant, le modele indique que le découplage
électrons/phonons augmente alors dans les mémes proportions jusqu’a, a plus basse température,
devenir trés largement prépondérant, ce qui empéche de gagner en résolution. De maniére trées
prospective, si I’on réduit la température de transition a 100 mK (donc -30 mK sur la Tcactuelle), alors
la résolution est Iégérement dégradée a 1,31 eV, a cause du découplage électron-phonon. C’est
pourquoi, si par une amélioration technologique la conduction thermique entre électrons et phonons
pouvait étre améliorée de 50 % cela permettrait de redescendre a 1,07 eV, et la doubler permettrait de
descendre juste en dessous de 1’eV, a 0,96 eV. Finalement, ce découplage ne devient plus la source
majeure de bruit lorsqu’on quadruple la conduction., ce qui parait toutefois trés compliqué, mais
permettrait d’atteindre 0,81 eV. C’est pourquoi il serait trés intéressant de rechercher un moyen de
réduire le découplage significativement, afin de pouvoir descendre un peu en température et réduire les
contributions en bruits de maniére générale. Mais cela reste pour le moment de 1’ordre de 1’hypothése
technologique.

En conservant la température et le découplage actuels, donc sans s’appuyer sur une amélioration
technologique hypothétique, on peut s’interroger sur la possibilité de réduire encore la taille des pixels
pour améliorer la résolution. Avoir de grands pixels de 500 um de cotés est un avantage dans la
conception d’un détecteur, car cela permet de couvrir un grand champ de vue. Cependant, grace a
I’augmentation du taux de multiplexage que facilite I’utilisation de transistors, et a I’augmentation du
nombre de voies qu’autorise le budget thermique trés réduit a 50 mK, on peut espérer trés largement
augmenter le nombre de pixels, et ainsi ne plus étre dans une situation critique vis-a-vis de la taille du
champ de vue du détecteur. Alors, si I’on réduit les cotés de moitié (250 um), on gagne environ 25%
sur la résolution potentielle grace a la diminution de la capacité calorifique de 1’absorbeur. La résolution
passerait de la sorte a 0,86 eV.

Toutes ces étapes d’optimisation permettent de décaler toutes les fréquences de coupures :
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e La coupure causée par les résistances et capacités thermiques du pixel vers la source froide
passe de 88 Hz a 1210 Hz (la capacité a grandement diminué, mais la résistance a augmentg).

e Celle causée par I’absorbeur passe de 1,29 kHz & 83,4 kHz.

e Mais la coupure électrique causée par la résistance du thermomeétre et la capacité d’entrée de
I’amplificateur est descendue de 25,8 kHz a 10 kHz, car la résistance du thermometre est passée
de 200 kQ a 600 kQ.

On peut alors représenter les amplitudes des spectres de contributions en bruit en fréquences (Figure
104) pour un pixel optimisé de petite taille (0,5 mm de c6tés) pour un NbSi de 2 MQ qui transite a 130
mK et de résolution théorique de 1,14 eV (le module de la fonction de transfert de réponse d’un tel
pixel est représenté en noir sur un axe des ordonnées secondaire a droite)
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Figure 104. Spectre des bruits du détecteur a base de deux NbSi co-évaporé sur un substrat de silicium tel que présenté
dans cette section d’optimisation. La courbe pointillée représente la somme quadratique de tous les bruits. Les courbes
représentent : le bruit Johnson du détecteur (orange), le bruit de chauffage (gris), le bruit de I’amplificateur (jaune), le bruit
de phonon (bleu claire), le bruit de découplage électrons/phonons (vert) et d’absorbeur (bleu foncé). Les croix représentent
les différentes les fréquences de coupures. La fonction de transfert du montage est représentée en noire

Comme on peut le constater sur la figure, on a beaucoup gagné en signal car les coupures présentes
dans les fréquences utiles (100 Hz — 10 kHz) du signal ont été décalées vers des valeurs plus élevées ;
I’électronique, donc la contre-réaction, est toujours fonctionnelle jusqu’a 10 kHz. Les formes des
spectres ont légérement changé, car la contre-réaction est maintenue plus longtemps et les coupures
sont a plus hautes fréquences. La partie bombée du bruit en milieu de spectre a disparu, car les bruits
qui y contribuent sont réduits en sortie grace a la contre-réaction. On retrouve cependant les mémes
plateaux et formes globales. On note cependant que le bruit en 1/f de 1’électronique devient visible, et
sera sGrement limitant a basse fréquence si I’on arrive a réduire encore le bruit. Cela dit la contribution
de ce bruit pourra étre diminuée dans le futur, si cela devient nécessaire. En effet, I’objectif de 1 nV/VHz
a 1 kHz que nous nous étions fixé initialement, et qui suffit aujourd’hui, est actuellement atteint, mais
il est possible de réduire cette contribution & 0,42 nV/\VHz selon les spécifications des HEMT [30], ce
qui pourrait faire encore gagner un peu sur la résolution.
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4.3.3 Effets des optimisations sur la réponse du détecteur

L’optimisation a modifié la structure du détecteur, et par la méme occasion sa réponse a une excitation
thermique. Il est donc impératif de vérifier que I’on retrouve bien un comportement de détecteur
cohérent hors du modele petit signal, et donc a travers la simulation électrothermique numérique.

Dans ce but on représente (Figure 105) les variations de trois parametres en réponse a une excitation
thermique créée par des photons d’énergies croissantes (1 keV en bleu, 3 keV en orange, 6 keV en gris
et 10 keV en jaune) :

A. Les variations de la résistance du thermométre suite a I’impulsion thermique a t = 26 ms sont
représentées

B. Laréponse en volt en sortie de I’amplificateur suite a cette méme impulsion est représentée

C. La puissance Joule dissipée sur la résistance de chauffage est représentée.

Courbes A et B : On peut d’abord noter qu’il faut des énergies plus faibles pour faire apparaitre les
effets de saturations (comparer a la Figure 40) : 10 keV au lieu de plus de 100 keV. En effet le lien
thermique vers la source froide a été divisé par trois et la capacité thermique globale par dix. Ony
gagne en signal car la température peut monter plus librement dans le pixel, mais on s’expose plus vite
aux phénomeénes de saturation, d’autant qu’en plus la résistance de repos est plus élevée (450 keV au
lieu de 200 keV précédemment).

2,0F406

18E106 0,024 00245 0025 00255 0026 00265 0027 00275 0028
0,02
1,6E+06 1k
140406 3k 0,04 ra
E 12Fi06 W
£ 4 bk — 1k
S | oEs0e = o
g e 10k = 3k
80F05 B
z 2 6k
6,0E+05
e 10k
4,0E405 0,1
7 0F+05
0,12
U0E+00
0,024 0245 0,025 0u2Ly 0026 002 02, 0,02 28 0,14
Temps Temps (s)
12
.ﬂJ
: | —
£z I
= 4E 6k
o
-
z 0k
=l
=)
Lt
2
oo
0,024 00345 0035 00355 00 00365 0027 0075 0028

Temps (s)

Figure 105. Effet de la contre-réaction active sur un pixel optimisé. L ensemble des courbes représentent la variation de la

résistance thermometre (courbes 4), de la sortie de I'amplificateur (courbes B) et de la puissance de chauffage sur le pixel

(courbes C) en fonction du temps et suite a une excitation thermique a t = 26ms correspondant a des énergies de 1k (bleu),
3k (orange), 6k (gris), 10k (jaune)
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Courbes C : La puissance de chauffage sur le pixel diminue pour compenser la puissance thermique
apportée par le photon incident. On observe qu’il faut 6,5 pW au repos pour se placer au point de
polarisation souhaité pour la résistance du thermomeétre. De ce fait si la puissance thermique apportée
par le photon incident dépasse les 6,5 pW, ce qui correspond a un photon de 6 keV, alors on ne peut
plus baisser le chauffage dans les proportions souhaitées puisque celui-ci a atteint son minimum, et il
ne reste plus qu’a attendre 1’évacuation passive de la chaleur excédentaire vers la source froide pour
retrouver la température initiale. C’est pourquoi la durée de la réponse s’allonge dés 6 keV : c’est la
premiére saturation du systéme, avant celle du thermomeétre puis éventuellement celle de 1’électronique.
Cependant I'utilisation du détecteur n’est pas compromise avec ce type de saturation, contrairement
aux autres types de saturation, car le temps de réponse reste encore acceptable (< 1ms).

On peut maintenant s’intéresser plus spécifiquement a certaines caractéristiques du signal de sortie, sur
plusieurs gammes d’énergies : la durée de I’impulsion (Figure 106) et son amplitude (en orange) :
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Figure 106. Amplitude en volt des variations de la sortie de ['amplificateur et durée en seconde de ces variations suite a une
excitation thermique correspondante a différentes énergies de photon.

L’amplitude en volt de la réponse en sortie est faible aux énergies assez faibles (inférieure a 400 eV),
car la contre-réaction empéche trés efficacement 1’élévation de la température (la sensibilité du
détecteur est malgré tout bonne, car le rapport signal sur bruit est élevé). L’amplitude s’¢éléve ensuite,
et commence a saturer & 10 keV. La zone assez linéaire de réponse en amplitude se situe entre 3 keV et
10 keV, mais la détection est trés largement possible a partir de quelques centaines d’eV.

La durée de la réponse est assez faible et constante jusqu’a 10 keV : la contre-réaction permet de faire
diminuer la puissance Joule de chauffage en accord avec I’énergie du photon incident. Apres, cette
puissance Joule ayant atteint son minimum (qui est zéro), la durée de la réponse commence a s’allonger
linairement pour atteindre un peu moins de 1,5 ms a 30 keV. On peut ainsi imaginer un mode de
mesure utilisant la durée du signal plutdt que son amplitude, pour des énergies qui font a priori saturer
le détecteur.

On peut moduler cet effet en liant plus ou moins fortement le pixel a la source froide (augmentation de
la conduction thermique). Le lier un peu plus permet d’optimiser la détection & des énergies plus hautes.
Inversement, si I’on veut étre plus sensible a plus basse énergie, on peut se suspendre un peu plus. Ces
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changements ont un impact sur la résolution finale du détecteur ; on peut cependant doubler le lien vers
la source froide et rester aux alentours de 1,5 eV de résolution, ce qui laisse une marge de manceuvre.

On peut également s’interroger sur I’intérét d’avoir un gain de contre-réaction plus ou moins fort. Au
niveau du mod¢le analytique, les figures de bruits changent grandement d’aspect lorsque ce gain
augmente, faisant apparaitre un pic de bruit a quelques dizaines de kilohertz. Par exemple, pour un gain
élevé de 100, on observe un pic aux alentours de 10 kHz (voir Figure 107) La résolution potentielle
n’est pas affectée par ces changements. Il faut alors voir si cela a de I’intérét sur le modéle numérique,
mais on suspecte une résonnance dans le systéme a la fréquence du pic de bruit. On observe sur le
spectre du modele analytique avec un gain de fort (100) un pic aux alentours de 10 kHz (Figure 107).
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Figure 107. Spectre des bruits du détecteur a base de deux NbSi co-évaporé sur un substrat de silicium tel que présenté
dans cette section d’optimisation avec un trés fort gain de contre-réaction. La courbe pointillée représente la somme
quadratique de tous les bruits. Les courbes représentent : le bruit Johnson du détecteur (orange), le bruit de chauffage
(gris), le bruit de I’amplificateur (jaune), le bruit de phonon (bleue claire), le bruit de découplage électrons/phonons (vert)
et d’absorbeur (bleue foncée). Les croix représentent les différentes les fréquences de coupures.

11 faut maintenant voir quelle conséquence cette augmentation du gain peut avoir sur la forme d’onde
du signal de sortie, car on suspecte 1’apparition d’une résonnance dans le systéme, qui correspondrait a
la fréquence du pic de bruit observé. Pour cela, on utilise le modéle numérique et 1’on trace (Figure
108) les variations dans le temps de la résistance du thermomeétre aprés I’arrivée d’un photon de 1 keV,
lorsque le gain de contre-réaction du systéme est forte (gain de 100) :
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Figure 108. Variation de la résistance en fonction du temps suite a une excitation thermique correspondant a une énergie de
1k eV. Les étiquettes de données représentes [’abscisse (en seconde) et I'ordonnée (en ohm) des deux points qui définissent
une période.

On observe alors effectivement qu’une sinusoide amortie apparait, ralentissant le temps de retour a
I’état initial. Sa période est d’environ 100 s, ce qui correspond bien & une fréquence de 10 kHz
environ, comme le suggérait le pic du modele analytique. Cette instabilité est induite a trés fort gain,
car la contre-réaction réagit trop fortement et trop rapidement par rapport aux constantes de temps
thermiques. En effet la consigne visant a faire baisser la température va étre maintenue a un fort niveau
pendant tout le temps nécessaire a 1’établissement effectif de la température sur le pixel, si bien que
lorsque cette température sera atteinte la variation imposée va en réalité continuer sur son élan. Il est
donc important de bien ajuster le gain de contre-réaction pour que le systeéme réagisse rapidement, mais
sans instabilité. La diminution du découplage électrons/phonons, si 1’on parvient a 1’obtenir, réduira
ces effets d’instabilité car elle réduira les constantes de temps thermiques du systéme.
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4.4 CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons développé un modele analytique du détecteur qui inclut la contre-réaction
active qui lui est adjointe. Un schéma électrothermique a été proposé, comportant différentes fonctions
de transfert de base faisant chacune le lien entre les nombreuses grandeurs caractéristiques du systeme
(thermiques ou électriques). Ce schéma a ensuite été linéaire et passé dans le domaine de Laplace, de
maniére a pouvoir réaliser une étude fréquentielle petit signal. En particulier, les spectres de réponse
au signal appliqué en entrée, et aux différentes sources de bruit, ont pu étre traces.

Le modele analytique obtenu permet notamment de faire le lien entre les fréquences de coupure
observées et les paramétres, thermiques et €lectriques, du systéme. Le modele est constitué d’un
ensemble de fonctions de transfert qui dépendent de ces parametres ; modifier un paramétre modifie
directement le comportement global du modéle par répercussion sur toutes les fonctions de transfert.

Nous avons ensuite Vérifié la concordance entre les modeles numérique et analytique, grace a une
analyse comparée. Cette étude a mis en exergue les effets de la fréquence de coupure thermique formée
par la capacité thermique des phonons du pixel associée au lien thermique vers la source froide. Cette
coupure ralentit la contre-réaction au niveau thermique, jusqu’a la rendre inopérante, ce qui fait monter
le bruit en sortie. En outre, a plus haute fréquence, nous avons observé les forts effets de la coupure due
a la résistance du thermomeétre associée a la capacité d’entrée de I’amplificateur : le bruit en sortie
diminue fortement, tout comme le signal.

Ces études nous ont aussi permis de déterminer la résolution théorique du détecteur selon les paramétres
correspondant a 1’échantillon en test ; elles indiquent une performance tres modeste de 9,3 eV de
résolution spectrale, pour cet échantillon non optimisé. Nous avons néanmoins montré que cette
performance théorique pouvait trés facilement étre améliorée, notamment :
e enréduisant le volume du pixel, mesurant 2 mm de c6té et 300 pm d’épaisseur, pour lui donner
les dimensions techniquement réalistes de 500 um de c6tés et 3 um d’épaisseur,
e en faisant de méme pour I’absorbeur (réduction a un carré de 500 um de coté),
e endiminuant la conduction thermique du pixel vers la source froide,
e enremplacant le NbSi utilisé en tant que chauffage par une résistance constante thermiquement
moins capacitive,
e eten se plagant dans la partie la plus sensible du détecteur.

Toutes ses optimisations permettent d’obtenir une résolution théorique de 1.14 eV pour un pixel restant
large (500 um). Avec ces parameétres optimisés, ’amplitude du signal augmente approximativement
linéairement entre 3 et 10 keV, mais le détecteur est capable de mesurer précisément des énergies plus
faibles. Au-dela, la durée de la réponse augmente linéairement, la puissance Joule de chauffage étant
maintenue nulle tant que le thermométre sature.

Il reste maintenant a vérifier expérimentalement ces valeurs de résolution théoriques, en comparant les
spectres de bruit obtenus grace a I’échantillon de test, avec les spectres calculés, puis en réalisant un
spectre en énergie a partir d’une source radioactive. Si les spectres concordent, alors cela donnera plus
de poids aux extrapolations théoriques obtenues sur un échantillon futur, aux caractéristiques
optimisées. Ce travail expérimental de vérification est actuellement en cours de réalisation, en utilisant
le dispositif présenté au chapitre suivant.
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5 PREMIERES DETECTIONS

Maintenant que le modele est établi, il est nécessaire de le veérifier en effectuant des mesures
dynamiques en situation réelle dans le cryostat, et en utilisant pour cela une source radioactive pour
obtenir des signaux de détection, et réaliser grace a eux un premier spectre en énergie.

Dans ce chapitre, nous décrirons en premier lieu I’ensemble du dispositif expérimental mis en ceuvre
pour tester le détecteur dans son environnement (section 5.1). En effet le détecteur expérimental doit
étre installé dans un cryogénérateur pour atteindre la température de fonctionnement requise, grace a
une source de froid atteignant 15 a 20 mK. Il doit également étre suspendu physiquement afin de le
découpler de la source froide et de le rendre sensible aux microvariations thermiques générées par les
photons d’une source radioactive. Pour pouvoir lire le signal obtenu et générer la contre-réaction active,
une électronique de lecture cryogénique a été congue, testée et installée a 4 K.

Une fois le systeme completement installé dans le cryogénérateur, la détection d’impulsions peut
commencer (section 5.2). Pour analyser ces impulsions, un modele mathématique a été défini et ses
parametres ont été ajustés selon les impulsions obtenues expérimentalement. Cela permet de regrouper
les impulsions selon des populations aux caractéristiques similaires. Enfin, un histogramme de
I’ensemble des impulsions a été réalisé. Cet histogramme définit un premier spectre trés grossier de la
source radioactive testée.

5.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le détecteur est ici décomposé en deux parties majeures :

1. Le pixel, qui regroupe le thermometre et la résistance de chauffage, auquel est adjoint
I’absorbeur et, placé a faible distance, la source radioactive qui 1’éclaire de photons. Le pixel
doit étre suspendu pour étre thermiquement sensible, et I’ensemble doit étre relié a la source
thermique la plus froide (50 mK).

2. L’¢électronique de lecture, qui amplifie le signal issu du thermométre pour le transmettre a
I’extérieur du cryogénérateur vers le systéeme d’acquisition. Elle est également en charge de
générer la tension de chauffage, au niveau du pixel, pour mettre en ceuvre la contre-réaction
active. Cette électronique est caractérisée indépendamment en boucle ouverte, avant d’étre
reliée au pixel.

Nous allons tout d’abord détailler comment nous avons réalisé la suspension du pixel (section
5.1.1), puis nous décrirons 1’électronique de lecture (section 5.1.2), et enfin nous présenterons le
reste de I’environnement de test (section 5.1.3).

5.1.1 Suspension de I’échantillon

Le pixel est un carré de 2 mm de c6té et de 300 um d’épaisseur, comme décrit dans la section 3.1 Le
capteur. Il possede deux méandres de NbSi de 2.57 mm de longueur qui se font face. Chacune des deux
extrémités de ces méandres sont terminées par un pad. D’autres pads libres sont présents sur le pixel
mais ne sont électriquement reliés a rien (voir le TES 3 de la Figure 18).
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Pour connecter électriqguement le pixel on utilise des bondings en aluminium (thermiquement isolants
aux températures de travail, car supraconducteurs). On utilise les pads libres pour réaliser des liaisons
thermiques, donc avec des bondings en or qui ne transitent pas.

Dans le cas du pixel collé a la source froide (pour le caractériser en statique — voir section 3.2.1), celui-
ci est collé sur une plaque de cuivre dorée, par une résine thermiquement conductrice. Sur cette plaque
est au préalable également collé un circuit imprimé d’interconnexion, ce qui permet de connecter le
pixel au reste de I’expérience. Dans ce cas, tous les bondings entre les pads électriques du pixel et le
PCB sont réalisés en or, car on veut le maximum de conduction thermique, et I’on n’utilise pas les pads
thermiques (pads libres), car les connexions électriques et le collage suffisent a la bonne thermalisation
et au maintien mécanique.

Figure 109. Echantillon d’un pixel collé a la source froide et PCB intermédiaire utilisé pour relier les résistances chauffage
et thermomeétre a [’électronique ou a I’extérieur du cryogénérateur.

Dans le cas d’un pixel suspendu (pour la caractérisation dynamique — section 3.2.2 — et la détection —
section5.2), les choses se compliquent un peu. On profite de ’obligation de faire des bondings de
liaisons électriques pour expérimenter une suspension mécanique réalisée uniquement a ’aide de
bondings. Il faut absolument disposer de bondings en or et de bondings en aluminium pour pouvoir
controler la valeur de la conduction thermique entre le pixel et la source froide. En effet, des essais
nous ont montré que la conduction thermique n’était pas suffisante si 1’on n’utilisait que des bondings
en aluminium, et qu’elle était trop forte si ’on utilisait davantage que quelques bondings en or
(typiquement deux seulement), sachant qu’il faut au moins quatre bondings pour interconnecter
électriquement le pixel.

Comme nous I’avons vu dans la section Premiéres mesures a froid, I’emplacement des bondings en or
n’a pas d’influence sur 1’évacuation thermique du pixel. Seul le nombre importe. Pour étre
suffisamment découplé thermiquement de la source froide on choisit de ne faire que deux bondings en
or. On fait néanmoins un maximum de bondings en aluminium pour améliorer le support mécanique
du pixel suspendu. On choisit donc de doubler les liaisons sur les pads électriques, ce qui fait quatre
bondings aluminium sur chacun des méandres. On réalise ensuite les deux bondings en or sur des pads
libres du pixel. Tous les autres pads libres sont également bondés avec de I’aluminium pour assurer nos
chances de bon maintien mécanique du pixel. On peut voir une réalisation de cette suspension en Figure
24. Cependant, le pixel ne peut étre préalablement maintenu sur une plaque de cuivre dorée. On veut
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que le pixel soit physiquement suspendu dans le vide. Il faut donc découper un carré de quelques
millimétres de cdté au centre de la plaque de cuivre doré. Le pixel sera maintenu au-dessus par les
bondings. Or, le pixel doit étre parfaitement maintenu en place pour faire des bondings dessus et ce
n’est plus possible avec ce trou.

Pour permettre au pixel d’étre suspendu au-dessus du vide, sans autre contact mécanique avec quoi que
ce soit d’autre que ses bondings, nous découpons un carré de quelques millimétres de c6té au centre du
circuit imprimé. Le probléme devient alors la réalisation des bondings eux-mémes. En effet, celle-ci
exige que le pixel soit fermement maintenu en place pendant I’opération. Pour remédier a ce probléeme,
nous avons créé un outillage spécial, qui nous permet de fixer le pixel pendant la reéalisation des
bondings, et de le relacher aprés. Pour ce faire, nous avons congu une piece en aluminium poli de la
taille des circuits imprimés, sur laquelle est percée un trou de 1 mm de diamétre qui ne traverse pas
complétement la piéce aluminium, mais qui peut étre connecté par un autre trou perpendiculaire a un
systeme de pompe a vide. Le pixel est alors placé au-dessus du trou, et I’effet du vide le maintient assez
bien selon I’axe vertical. Deux bandes d’aluminium de moins de 300 um d’épaisseur, coupées de
maniére a former un étau, sont alors placées de part et d’autre du pixel et améliorent le maintien latéral.
Nous positionnons alors le circuit imprimé par-dessus, de maniére a ce que son trou central soit centré
sur le pixel, et nous le fixons. De la sorte, le pixel est maintenu par ’outillage au milieu du trou du
circuit imprimé.

Le pompage est maintenu pendant la réalisation des bondings en or, pendant le changement de fil de
bondings, et pendant la réalisation des bondings en aluminium. Une fois tous les bondings faits, le
pompage est arrété, 1’étau est desserré et le pixel se souléve légérement au-dessus du vide, par la force
de ressort des bondings.

Bien s, il s’agit ici d’un systéme expérimental destiné a évaluer la technologie du HRTES avec contre-
réaction active. Dans un véritable détecteur, les milliers de pixels ne seront pas suspendus un a un par
bonding, mais par une technique de report collectif similaire a celle utilisée pour le projet MicroCal-X
du laboratoire (voir section 2.2.6).

5.1.2 Electronique de lecture

Pour mettre en ceuvre la contre-réaction active, nous utilisons une électronique de lecture cryogénique
déja congue et testée [54] (Figure 110) que nous avons modifiée pour notre expérience. Cette carte
fonctionne a 4 K et est composée d’un amplificateur inverseur a trois étages, utilisant des transistors
HEMT congus par le CNRS/C2N de Marcoussis, France [55].

Input 6 HEMT Bias Output
connector based amplifiers filtering connector

il

1|

Figure 110. Electronique cryogénique utilisée a 4K pour I'amplification, le filtrage et la contre-réaction.
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Nous avons tout d’abord réalisé une courbe de gain a 4 K, en appliquant en entrée une sinusoide de
fréquence variable et d’amplitude maitrisée, a travers une résistance 2 MQ (valeur haute du
thermométre). L amplitude de sortie est mesurée, ce qui nous permet de tracer une courbe de gain en
fréquence (Figure 111)

Gain
(VA - 200khm - SIGTEST) —1z/02/18

Gain

100 100 1000 10000 10000

Fréquence [Hz)

Figure 111.Courbe de variation du gain en fonction de la fréquence de 1’électronique utilisée.

Le gain est fixé a chaque étage par un rapport de résistances placées c6té drain et source du transistor.
Dans la configuration actuelle, le gain est d’environ 100 sur la plage de fréquence entre 100 et 10 kHz.
La coupure se situe a 12 kHz lorsque I’entrée est connectée a une impédance de 2 MQ, et est due a
I’effet de cette résistance, associé a celui de la capacité parasite et de la connectique en entrée de
I’amplificateur.

On peut aussi mesurer le signal en sortie, généré a différentes fréquences par le bruit de I’électronique,
en utilisant un analyseur de spectre (Figure 112).

Bruit CryoHemt 19/10/17

3,0000001

10V & 1kHz 1

) : ‘ '-‘)".lu vl,“»l%]% w :

Figure 112. Figure de bruit en entrée de | ’électronique seule mesurée a 4k dans une bouteille d’Hélium liquide (orange) et
dans le cryostat (bleu)

Une telle électronique posséde un bruit trés bas : on mesure 1 nV/YHz & 1 kHz. Cette électronique est
opérationnelle est correspond bien aux besoins de 1’expérience, pour la lecture du détecteur et la
génération de la contre-réaction active.
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5.1.3 Environnement de test

Le cryogénérateur, qui accueille les deux parties du détecteur (pixel et source d’un coté, électronique
de I’autre), est installé dans une cage de Faraday. Il peut étre décomposé en plusieurs étages encastrés
les uns dans les autres :

e Une premiere enceinte ferme le cryogénérateur. Elle permet de faire un premier vide qui est
nécessaire au fonctionnement du cryostat a froid, puisqu’il limite les échanges thermiques
gazeux entre les étages de températures différentes. Il protége aussi I’intérieur du cryostat des
rayonnements parasites, et la cage de Faraday accentue la protection contre ces rayonnements.
Quand le cryogénérateur est fermé, tout ce qui est a I’intérieur devient inaccessible, et rend les
opérations de contrdle en cas de probléme beaucoup plus difficiles.

e Plusieurs enceintes successives (cylindres) s’emboitent les unes dans les autres pour former
des étages thermiques isolés les uns des autres, et de plus en plus froids. Ils possedent chacun
un plateau de cuivre massif, refroidi a une température spécifique. Le dernier de ces plateaux
est a la température la plus basse du cryostat : quelques dizaines de millikelvins, typiquement
50 mK pour notre expérience.

e Une boite suspendue en bas du cryostat permet d’accueillir I’¢lectronique. La suspension aide
a s’affranchir un peu des vibrations permanentes du cryostat, qui peuvent générer du bruit. Cet
environnement est a 4 K mais il est placé dans une boite a 800 mK ce qui permet de protéger
les pieces plus froides (50 mK) des rayonnements infrarouges générés. L’intérieur de la boite
a4 K et la boite & 800 mK sont donc thermiquement isolés.

Plateau 50 mK

Boite suspendu 4 K

Figure 113. Cryogénérateur utilisé pour les expériences.

L’¢électronique est logée dans la boite suspendue a 4 K et le pixel est fixé sur le plateau froid au-dessus
de la boite. Des fils en NbTi supraconducteur (pour minimiser leur conduction thermique), de quelques
dizaines de centimetres de long, font le lien entre le pixel & 50 mK et 1’électronique a 4 K. On compte
5 fils :

165



Premieres détections

1. le fil de polarisation du thermometre (Vpol), qui est fortement filtré sur la carte a 4 K et a
50 mK,

2. le fil signal du thermométre,

3. un fil de masse,

4. le fil de sortie de I’amplificateur, qui polarise la résistance de chauffage,

5. le fil de retour de la polarisation du chauffage (Vcr).

Les fils 1 a 3 partagent un méme blindage général, les fils 4 et 5 un autre. Les blindages de ces fils sont
reliés ensemble au 0 V de la carte. Le 0 V de la carte est relié a la masse du cryostat, par un fil en NbTi,
en un seul endroit, situé prés de 1’électronique. La figure ci-dessous schématise le montage :

4K [ Etagesde 4 K | 300 K

S0 mK 4300 K

4 K, boite suspendue
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Figure 114. Plan de cablage de ’expérience du pixel a 50 mK jusqu’a I’équipement de laboratoire a I’extérieur du
cryogénérateur. Les liaisons de 50mK a la bofte suspendue (en bleu) sont en NbTi avec une gaine en inox. Les liaisons
rouges sont des tensions et les noires sont reli¢es au 0 volt de la carte a 4K. Les blindages a I’intérieur du cryostat, quand il y
en a, sont reliés a la masse du cryostat.

Tous les signaux sont sortis du cryostat depuis le connecteur de sortie de la carte par une série de cables
composée principalement de fils coaxiaux dont le blindage est relié a la masse du cryostat. Tout
I’équipement de laboratoire est a I’extérieur du cryogénérateur. C’est dans cette configuration que les
expériences suivantes ont été réalisées.

La mise en ceuvre du montage est trés délicate. Les interconnexions entre 1’étage 50 mK et I’étage 4 K
sont tres fragiles, a cause de la conduction thermique extrémement faible qui doit les caractériser (en
raison de la tres faible puissance thermique disponible a 50 mK), et qui impose des sections de cable
trés fines et des matériaux difficiles a souder. Il en résulte des ruptures de connexion fréquentes lors
des cycles de refroidissement.

Une deuxieme difficulté vient du fait que le montage est placé dans une enceinte entiérement close
pendant toute I’expérience, ce qui rend d’autant plus difficiles le diagnostic et la mise au point que 1’on
s’interdit la mise en place de connexions faisant office de sondes, afin de ne pas perturber le montage.
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Une troisiéme difficulté vient de la nécessité de réaliser des mesures & ultra-faible niveau bruit, alors
que toutes les interconnexions vers 1’extérieur mesurent plusieurs métres de longueur, ce qui constitue
des conditions radicalement contraires a ce qui est nécessaire pour de telles mesures.

Une difficulté supplémentaire, extrémement contraignante, vient de la durée d’un cycle expérimental
(refroidissement — mesures — réchauffage) : typiquement au moins une semaine. Cela induit des durées
de mise au point au moins dix fois plus longues que pour un montage électronique classique. De plus,
un cryogénérateur est un équipement de laboratoire trés complexe qui comporte de trés nombreuses
raisons de tomber en panne. Par exemple, le cryogénérateur que nous avons utilisé a souffert d’une
annee entiere de fonctionnement dégradé (temps de cycle doublés), dont trois mois de panne compléte,
malgré toute 1’énergie qui a été consacrée a sa remise en marche la plus rapide possible.

167



Premieéres détections
5.2 SIGNAUX ET SPECTRE

Le détecteur est installé dans le cryostat tel que décrit dans la Figure 114. On vérifiera d’abord les
effets de la contre-réaction sur la transition lorsque la température de la source froide varie. On place
ensuite une source radioactive de Cobalt 57 a moins d’un centimétre au-dessus du pixel. La source
fournit plusieurs photons d’énergies différentes qui engendrent des réponses d’amplitudes différentes
sur le détecteur. On verra aussi les effets de la contre-réaction sur ces variations lors de la détection des
premiéres impulsions. Enfin, les courbes des signaux mesurés seront ajustées afin d’étre étudiées dans
leur globalité selon leurs parametres (tau de montée, de descente et amplitude).

5.2.1 Premiers signaux et ajustement de courbes
5.2.1.1 Préparation de ’expérience

Polarisation de ’amplificateur

L’¢lectronique de lecture intervenant dans la boucle de contre-réaction, il est important de régler
préalablement les tensions de polarisation du systéme de telle sorte que I’amplificateur ne sature pas,
quel que soit 1’état de la résistance du thermometre (supraconducteur ou non).

Pour cela il faut prendre en compte la dynamique de variation de la tension d’entrée de 1’électronique,
qui est connectée au point milieu du pont diviseur formé par la résistance de polarisation (10 MQ ) et
par celle du thermometre (Figure 49 — point A). Or la tension en ce point varie fortement : au repos, la
résistance du thermomeétre est d’au moins 10 % de sa valeur maximale, soit 200 kQ, et donc le rapport

du pont de division est de 2
102

Dans le cas d’une polarisation Vpol assez faible pour ne pas induire de découplage électrons/phonons
(30 mV), cela représente une dynamique en entrée de 5mV - 0,6 mV = 4,4 mV, ce qui fait une
amplitude de 322 mV en sortie de I’amplificateur, dont le gain est fixé a -70. Dans cette plage de
fonctionnement, la réponse de I’amplificateur doit étre linéaire et non saturée, afin d’assurer un gain de
contre-réaction constant pendant toute la durée de I’impulsion.

, tandis que pour un thermometre saturé (2 MQ), ce rapport est de: %

Gain de contre-réaction.

Un pont diviseur en sortie d’amplificateur (Figure 49 — point B) permet aussi de modifier le gain de
contre-réaction sans toucher au gain de I’amplificateur. Cela permet, dans un premier temps, d’essayer
différentes valeurs de gain de contre-réaction afin d’évaluer ses effets sur le fonctionnement du
systeme. Ainsi, un gain fort raccourcit la durée du signal mais peut malheureusement entrainer des
instabilités (voir section 4.3.3 Effets des optimisations sur la réponse du détecteur).

Cependant, a I’heure actuelle, la premiére raison qui nous contraint a limiter le gain de contre-réaction
est d’éviter que la polarisation de la résistance de chauffage devienne transitoirement négative. En effet,
la résistance Rc de chauffage est polarisée par la présence a ses bornes d’une tension Vg au point B et
d’une tension constante ajustable Vcr :

» Latension Vg dépend de la tension de sortie de I’amplificateur, dont elle reproduit les variations
et la composante continue au rapport de division prés du pont de résistances. Si la tension
continue réglable V¢ est ajustée de telle sorte qu’elle soit égale a la composante continue de
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Vg, alors au repos la différence de potentiel aux bornes de Rc est nulle et donc aucun chauffage
n’est induit sur le pixel.

o Vcr est ensuite graduellement abaissé afin d’obtenir une différence de potentiel de plus en plus
grande et induire sur le pixel un flux de chaleur permanent par effet Joule, qui éléve sa
température.

« Quand la température de repos est suffisante, la résistance du thermomeétre commence a
augmenter proportionnellement au flux. Il faut cependant garder & 1’esprit que la tension au
point A (entrée de I’électronique) ayant alors tendance a augmenter, la tension en B diminue
par contre-réaction (a cause du gain négatif de 1’amplificateur, qui est diminu¢ par le pont
diviseur, formant ainsi le gain effectif de contre-réaction). Si bien que diminuer Vcr de 10 mV
ne signifie pas que la différence de potentiel aux bornes de Rc diminue de 10 mV, puisque Vg
a également diminué.

o On peut ainsi ajuster trés précisément, et a volonté, la position du point de repos du
thermométre NbSi n’importe ou dans sa transition supraconductrice (par exemple entre 10 %
et 20 % de sa résistance maximale, qui est la position idéale), et ceci par simple modification
de Vcr : plus Ve est en dessous de Vg plus la température et donc la résistance du thermometre
montent, et inversement.

« Une fagon trés simple de contréler si I’on chauffe ou non le pixel est de mesurer le courant au
niveau de Vcr : s’il est nul, aucune différence de potentiel (Vs — Ver) n’est présente aux bornes
du chauffage, et donc aucune puissance Joule ne peut étre dissipée. Sinon Vg- Vcr > 0 et un
chauffage est induit.

« La tension Vcr ayant été fixée selon la procédure ci-dessus, ’arrivée d’un photon, dont
I’énergie est transformée en chaleur dans 1’absorbeur, fait & son tour monter la température
dans le pixel, et Vg diminue par effet de contre-réaction. Cependant, si I’énergie du photon et
donc si la chaleur augmente trop, et si le gain de contre-réaction est élevé, il peut se produire
gue Vg diminue tellement qu’il passe au-dessous de Ve : Vs - Ver < 0. Ceci induit un courant
négatif dans Rc, et donc une puissance Joule qui va aussi contribuer & faire monter la
température du pixel. Vg diminuera donc encore plus vite, et un phénoméne d’emballement
apparait d0 au fait que le gain de contre-réaction n’est plus négatif, mais est devenu positif.
C’est un phénomene identique a I’effet d’emballement d’un thermomeétre polarisé en courant
avec une contre-réaction passive uniquement (voir section 2.1.2.2 Contre-réaction
électrothermique passive).

« Ainsi, se retrouver dans une situation ol Vg - V¢ < 0 entraine toujours un emballement positif
de la contre-réaction et rend le thermometre inutilisable car saturé dans son état résistif. Pour
I’éviter, il faut limiter ’amplitude de variation de Vg en diminuant le gain de contre-réaction
(gréce au pont diviseur), et/ou éviter d’augmente Ve trop fortement lors de son étape de réglage.
Un autre moyen, qui pourra étre mis en ceuvre dans ’avenir, consiste a mettre en place un
dispositif de limitation (trés brusque) de la tension Vs,

o Lorsqu’un emballement s’est produit, pour le désamorcer il faut augmenter Ve, jusqu’a annuler
le courant dans la résistance de chauffage, puis ’augmenter a nouveau jusqu’au niveau voulu.

La valeur de la résistance du thermométre peut étre déduite grace a la tension de sortie de
I’amplificateur. On connait le gain (ici -70) et donc la tension Va au point A (Figure 49) :

_ Vout —Vout(Rt = 0)
a Gain

A

D’autre part :
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V, = Vpol x ke
4=VPo Rt + Rpol
Donc :
Rt = —A_ x Rpol
~ Vpol -V, po

La valeur de la résistance de chauffage est plus compliquée a déduire (dans le cas ou, comme ici, celle-
ci n’est pas une résistance fixe, mais une thermistance en NbSi fortement polarisée et ainsi maintenue
plus ou moins complétement a sa valeur de résistance maximale). Si I’on mesure le courant sur Ve, on
peut la calculer facilement. Cependant, un ampéremétre placé a ce point du montage est une source de
bruit considérable. On peut se 1’autorise pour comprendre ce qu’il se passe, mais dans une utilisation
classique on n’a accés qu’aux tensions Vg et Ver. Vg est fixé par le pont diviseur que 1’on connait et par
la sortie Vout que 1’on mesure. V¢ est une tension que 1’on impose. Grace aux cartographies faites dans
la section 3.2 Premiéres mesures a froid (par exemple : Figure 27), on a une idée de la résistance d’un
NbSi en fonction des polarisations des deux NbSi présents sur le pixel, a température et lien thermique
donnés. Il faut donc faire préalablement cette cartographie, dans les conditions de fuite thermique et de
température de source froide auxquelles le pixel sera soumis lors de son utilisation en tant que détecteur.

5.2.1.2 Contre-réaction statique

Avant d’installer la source radioactive afin de faire de la détection, on peut vérifier que la température
du pixel suspendu est bien contrdlée par la contre-réaction (Figure 115). Pour cela on compare les
transitions d’un méme pixel mais a différentes dynamiques de contre-réaction. Pour cela on fixe
plusieurs ponts diviseurs en sortie de I’amplificateur (Figure 49) avec R, toujours égal a 4 kQ et :

«  Onpeut poser Ry =100 Q, la dynamique de contre-réaction est réduite un maximum. La contre-
réaction est la moins efficace.

« On peut poser R1 =200 Q, on a une dynamique de contre-réaction moyenne.

« On peut poser Ry = 300 Q, on a une contre-réaction un peu plus marquée. La dynamique
pourrait cependant étre plus forte (Rimax = 800 Q) avant d’avoir un courant de chauffage négatif
lors d’une variation thermique sur le pixel.
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Figure 115. Sortie de I'amplificateur a différente dynamique de contre-réaction. En vert, la contre-réaction
est désactivée. On a en orange R1 = 100 Q, en gris R1 = 300 Q et en bleu R1 = 600 Q

Grace au chauffage sur le pixel on se place juste quelques millikelvins plus froid que la température de
transition sur le pixel suspendu. On peut ensuite monter la température de la source froide et regarder
la sortie de I’amplificateur baisser a mesure que la résistance du thermomeétre monte (1I’amplificateur
est inverseur, gain de -70).

On retrouve quatre cas différents :

1. Dans le premier cas, la contre-réaction est désactivée (courbe verte). Le thermométre est
polarisé en courant constant. La polarisation du thermométre (50 mV) est légérement
supérieure aux 3 autres cas (30 mV), ce qui explique la dynamique plus importante en sortie.
La résistance initiale du thermométre est au plus bas possible. La puissance Joule sur la
résistance de chauffage est constante durant toute 1’expérience. Elle est tout juste suffisante
pour se situer juste avant que le thermomeétre entre dans sa zone transitoire, a sa résistance
minimale. La polarisation a courant constant entraine une contre-réaction passive positive sur
le thermometre. Ce qui explique que lorsque la température de la source froide monte le NbSi
thermometre passe résistif tres soudainement.

2. Dans les trois cas suivants, on augmente progressivement la dynamique de contre-réaction (100
puis 200 et 300 Q sur R1). On a une dynamique en sortie plus faible que sans contre réaction
car on a baissé la polarisation du thermomeétre pour étre stir de s’affranchir du potentiel passage
a un courant de chauffage négatif. Rétrospectivement, cela n’était pas nécessaire car la
dynamique de contre-réaction était suffisamment basse (R; < 800 Q). On observe tout de méme
que la transition mesurée sur la température de la source froide est passée de moins de 10
millikelvins en polarisation faible & tension constante (voir Figure 23) a environ 50 mK. La
transition s’effectue toujours en 10 mK au niveau du NbSi, la différence est que I’on peut
modifier la température de plusieurs dizaines de millikelvins sur la source froide avant de faire
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varier la température du pixel suspendu de 10 mK. La puissance Joule de chauffage diminue et
s’oppose a ’augmentation de température.

Cet effet est d’autant plus efficace que la dynamique de contre-réaction est forte. En effet, la
résistance reste supraconductrice plus longtemps a plus forte a 300 Q qu’a 200 ou 100 Q. On
remarque cela facilement car la tension de sortie de I’amplificateur (qui ne dépend que des
variations du thermometre) reste plus longtemps proche de ’état initial. On observe d’ailleurs
une légére linéarisation de la sortie de I’amplificateur en fonction de la température. La pente
de transition est de plus en plus ralentie car de mieux en mieux rétrocontrdlée par la contre-
réaction. On observe donc des effets similaires que pour la contre-réaction passive négative a
tension de polarisation constante (voir section 2.1.2.2 Contre-réaction électrothermique
passive), a I’exception prét que le ralentissement de la transition n’est pas di au découplage
électrons/phonons dans la contre-réaction active.

On peut imaginer un cas théorique parfait de contre-réaction ou la température ne dépendrait
absolument que de la puissance de chauffage et plus du tout de la source froide. Tant qu’il reste
de la puissance Joule a diminuer sur le chauffage, la température du pixel est maintenue
parfaitement constante au niveau imposé initialement. Une fois cette puissance de chauffage a
0, la transition reprendrait sa transition telle qu’elle aurait été sans contre-réaction.

On est maintenant certain de pouvoir controler la température du pixel avec la contre-réaction active et
ainsi choisir un point de polarisation générale du détecteur parfaitement arbitrairement et le conserver
de maniére tres stable. Il est alors intéressant de vérifier les effets de cette contre-réaction active lors
d’impulsion thermique causée par des photons.

5.2.1.3 Contre-réaction dynamique

Pour étudier la dynamique du systéme, il est nécessaire d’installer une source capable de générer des
impulsions thermiques sur le pixel, par le biais de photons a différentes énergies. Des sources de cobalt
57 et de fer 55 fournissent des photons différents [55] lors des multiples désintégrations qui
interviennent en leur sein. On note en particulier trois pics d’émissions principaux (Figure 116) :

1.
2.
3.

5.9 keV, qui est bien arrété et transformé en chaleur par ’absorbeur en tantale,

14,41 keV, idem,

122,06 keV, qui est trop énergétique pour le pixel. L’immense majorité de cette raie traverse
le pixel sans étre convertie en chaleur par 1’absorbeur, et moins de 10 % des photons sont
arrétés par le pixel (I’absorbeur et les 300 pm du substrat de silicium y participent).
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Figure 116. Spectre du Cobalt 57 et du Fer 55 réalisé par un spectrometre Amptek [55], les trois pics visibles (36, 85 et
710) sont respectivement imputés aux énergies de photons suivantes : 5.9 keV, 14.4 keV et 122 keV.

On peut placer une source de cobalt 57 au-dessus du pixel relié a I’électronique de contre-réaction, et
observer les variations dans le temps de la tension de sortie de I’amplificateur, induites par ces
émissions. La mesure a été effectuée avec une faible contre-réaction (R; = 100 Q, Figure 117) et avec
une forte contre-réaction (Ry = 600<2, Figure 118).

= reponseCobalt-20180604-0001 (116).cv »09/10' 019 19:52:31
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- == reponseCobalt-20180604-0001 (22).csy - 09/10/2019 19:52:16
g == reponseCobalt-20180604-0001 (146).csv - 09/10/2019 19:52:36
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Figure 117. Tension de sortie de I'amplificateur en volt a faible contre-réaction (R1 = 100 Q) pour des émissions de
photons d’une source de Cobalt 57.
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Figure 118. Tension de sortie de I’amplificateur en volt a forte contre-réaction (R1 = 600 Q) pour des émissions de photons
d’une source de Cobalt 57.

Dans les deux cas (faible et forte contre-réaction), I’amplificateur et le thermomeétre sont utilisés dans
les mémes conditions. Le thermometre est faiblement polarisé (30 mV) ; lorsqu’il sature et devient
complétement résistif (2 MQ), la tension de sortie est & son minimum (1,15 V). Il y a cependant une
différence dans les tensions de repos observées : la tension de sortie est Iégerement plus élevée lorsque
la contre-réaction est forte: 1,34 V contre 1,32 V. Cela indique que le thermométre est légérement
moins résistif.

On observe plusieurs différences intéressantes entre les deux cas :

« Siles grandes impulsions (dues trés probablement a la raie d’émission a 122 keV) font varier
le thermomeétre dans des proportions équivalentes dans les deux configurations, avec des
amplitudes proches de la saturation du thermometre, la durée des impulsions est fortement
diminuée lorsque la contre-réaction est forte : les plus grandes impulsions retournent au niveau
de base en moins d’une milliseconde, alors que ce temps double lorsque la contre-réaction est
faible.

« En forte contre-réaction, les impulsions inférieures a 122 keV sont également moins longues,
mais aussi plus petites : la résistance augmente moins.

o On remarque d’autre part que le grand gain de contre-réaction entraine une petite ondulation
au moment du retour au point de polarisation initial, pour les impulsions de 122 ke : ¢’est le
début de I’effet d’oscillation observé a trés forte contre-réaction en section 4.3.3 Effets des
optimisations sur la réponse du détecteur.

Toutes ces observations indiquent tres clairement que la température du pixel est bien mieux contrélée
avec une forte contre-réaction. Comme la température est maitrisée, la résistance augmente moins, ce
qui éloigne le thermométre de son point de saturation, et cela permet un retour a I’état initial plus rapide,
ce qui peut étre utile lorsque la source de photons est trés brillante (les empilements sont moins
nombreux). Il faut cependant s’assurer que la contre-réaction n’est pas trop forte, pour ne pas entrer
dans un état oscillant.
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5.2.1.4 Comparaison entre le modeéle et I’expérience

Avant de passer a une analyse portant sur de grandes quantités de photons, il est intéressant de vérifier
que le modéle défini au chapitre 3 NbSi, HRTES et modélisation numérique, et schématisé Figure 35,
est cohérent avec les détections effectuées dans le cryogénérateur. Pour cela, on applique en entrée du
modele (Pin de la Figure 35) deux impulsions différentes d’amplitudes correspondantes aux énergies
des raies principales du cobalt 57 (14,4 keV et 122 keV) de la Figure 116. On récupére par ailleurs deux
signaux fortement contre-réactionnés parmi les impulsions mesurées et présentées Figure 118, et dont
I’amplitude est présumée correspondre aux €nergies des mémes raies. On peut enfin comparer sur un
méme graphe (Figure 119) ces signaux, issus des mesures d’une part et de la simulation d’autre part.
Les valeurs des paramétres utilisés dans la simulation sont celles correspondant aux caractéristiques du

pixel de test (géométrie, polarisation, etc.) et définies dans les chapitres précédents a partir de références
bibliographiques et/ou de mesures réalisées en statique ou en dynamique (réponses a un échelon).

Certains paramétres, fortement dépendants de la mise en ceuvre pratique (comme leS capacités
thermiques ou le lien thermique vers la source froide), ont été faiblement corrigés (correction de 1’ordre

de 10 % maximum) pour que les simulations s’ajustent mieux aux mesures. Naturellement, ces
corrections sont fixes d’une simulation a I’autre.

1,4

Vout (V)

3
Temps (s)
Figure 119. Signaux en sortie résultant de deux impulsions mesurées et estimées a 14,4 keV (signal 396, courbe orange

pleine) et 122 keV (signal 326, courbe bleue pleine) et de la simulation aux mémes aux énergies 14,4 keV (orange pointillés)
et 122 keV (bleue pointillés)

On observe des résultats généralement cohérents :
o Les parameétres déterminés expérimentalement grace aux mesures statiques dans la section 3.2
Premiéres mesures & froid sont dans le bon ordre de grandeur. L’amplitude de réponse de la
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mesure est trés cohérente avec celle de la mesure. Les durées d’impulsions sont aussi
généralement cohérentes entre la mesure et la simulation.

e Cependant les formes des signaux différent un peu, ce qui indique que les évacuations
thermiques ne sont pas parfaitement modélisées. Les variations des paramétres en fonction de
la température doivent &tre améliorées afin de mieux décrire les constantes de temps mesurées.
Notamment la variation des résistances thermiques en jeu qui sont pour le moment négligées.
On note que la pente initiale est plus raide dans les mesures que dans la simulation, ce qui
pourrait indiquer d’un meilleur couplage entre électrons et phonons que celui estimé. Ou bien
ce sont les formules de variation des capacités thermiques (électrons, absorbeur ou phonons)
en fonction de la température qui ne sont pas définies assez précisément : elles dépendent du
cube de la température, une petite erreur de coefficient peut donc entrainer une grande
variation.

e De plus, nous avons dans nos mesures un bruit permanent et assez fort qui peut induire un
autoechauffement et ainsi des difficultés a refroidir le pixel, ce qui peut en partie expliquer
que le retour a 1’état initial est différent entre la mesure et la simulation.

Ces observations, bien qu’améliorables, soulignent tout de méme la cohérence et le réalisme du modéle
thermique. La précision des simulations pourrait étre trés largement améliorée. On pourrait par exemple
réaliser a nouveau les expériences statiques et dynamiques, qui nous ont permis de définir les valeurs
des paramétres du modele, dans de bien meilleures conditions de bruit. Cependant le modéle est déja
treés largement validé.

Le bruit est un élément extrémement perturbant pour le comportement du détecteur (forme des
signaux), mais aussi pour la détermination fine de la valeur des paramétres, a cause de 1’élargissement
des traces. Cela entraine deux niveaux d’incertitude, et ainsi une définition imprécise des paramétres
qui peut étre responsable des divergences observées.

Tout de méme, la cohérence générale de toutes les expériences effectuées jusqu’a présent encourage a
continuer dans cette voie en essayant de perfectionner la définition des valeurs des parametres du
modele. Il faut ensuite s’intéresser aux mesures dans leur ensemble pour étudier le comportement
général du détecteur, et les performances qu’il offre a ’heure actuelle.

5.2.2  Etudes des populations et spectre

Afin de mieux comprendre le comportement du détecteur, il faut observer une quantité
significativement plus grande de photons. En effet, une étude visuelle et qualitative de la forme des
impulsions de sortie n’est plus suffisante.

Pour réaliser cette étude quantitative, il faut d’abord modéliser mathématiquement chacune des
impulsions, pour en extraire un jeu de parametres pertinent tels que :

« le taux de descente initial,

« les taux de remontées,

o D’amplitude des impulsions,

« le niveau continu moyen de repos correspondant au point de polarisation.

On peut définir un premier modéle mathématique constitué d’une somme d’exponentielles :

x(t) — As x(t) — Az x(t) — Az

y(t)=A0+A1X<e Ay >+A2><(e 45 )Y+ A, x(e 4 )
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Celle-ci contient les paraméetres suivants :

« Ay, le niveau continu moyen,

o Ay, I’amplitude de la premiére exponentielle décroissante qui décrit le taux de descente initial,

o A, I'amplitude de I’exponentielle de remontée du signal,

« Ay, I’amplitude d’une deuxi¢me exponentielle de remontée du signal, car certaines impulsions
affichent deux taux de remontés distincts ; ona A1 = - (A2 + Ay).

o As, le délai observé avant le début de 1I’impulsion,

o Asa A les paramétres de vitesses des exponentielles, qui rendent compte des différents taux
de variation.

« Cette fonction permet de décrire les formes des grandes et petites impulsions mesurées en sortie
de I’amplificateur (Figure 120 — courbes rouge et bleue).

Vout (V)

Timeh (ms)

Figure 120 Ajustements de courbes (courbes rouge et bleue) de deux impulsions mesurées (vert et jaune)

L’analyse d’une grande quantité d’événements permet d’identifier des populations de signaux qui
regroupent des valeurs de paramétres proches ou identiques. Par exemple I’amplitude du signal peut
&tre un premier indicateur de I’énergie du photon qui en est responsable, méme si I’aire sous la courbe
peut aussi donner cette information un peu plus précisément. On peut aussi regrouper les signaux selon
leurs taux de variation pour définir des populations de signaux dont les formes sont proches.

L’¢étude des populations définies par ces paramétres est possible grace a une prise des données en
continu pendant une nuit. Le pixel, durant cette période, peut fournir 20 a 30 000 signaux en fonction
du positionnement de la source de cobalt 57 au-dessus du pixel.

On peut alors vérifier le niveau de repos de la tension de sortie de I’électronique, en réalisant une mesure
durant toute une nuit, et vérifier qu’il n’y a pas de dérive en température sur une longue période. C’est
une mesure cruciale car le thermomeétre est polarisé dans sa transition supraconductrice, dont la pente
est extrémement raide. C’est la partie la plus sensible et cela peut étre synonyme d’instabilité.

Nous avons ainsi réalisé un histogramme de la tension de sortie a t = 0, déterminée pour chaque
impulsion (paramétre A0), avec ’ensemble des mesures faites sur plus de 12 h d’expérience, soit un
peu plus d’une nuit, et 25 000 signaux.
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Figure 121. Histogramme de répartition du Vout initial pour [’ensemble des mesures faites avec une source de cobalt 57
pendant 12h, soit 25 000 signaux.

La répartition, gaussienne et centrée autour de 1,201 V, nous indique qu’il n’y a pas eu de dérive
importante durant la nuit. Cependant, ici, la largeur a mi-hauteur de cette répartition est tout de méme
de 2,5 mV ce qui révele, dans 1’état actuel du montage, un bruit basse fréquence non négligeable. Il est
néanmoins trés important de noter que, le thermométre étant polarisé a courant constant dans sa zone
la plus sensible, la tension de sortie du thermomeétre est restée stable a 1,201V £ 2,5 mV sur 12 h de
mesure et 25000 impulsions. Ceci n’est possible que grice a la contre-réaction active. Des
améliorations supplémentaires des conditions expérimentales sont prévues pour améliorer la figure de
bruit ; elles réduiront trés probablement la largeur de cette distribution.

Nous pouvons maintenant étudier la forme générale du taux de variation initial du signal en fonction
de I’énergie du photon. Idéalement, si le photon incident est bien converti en chaleur par I’absorbeur,
le taux initial ne devrait pas étre trés différent d’une impulsion a 1’autre. La Figure 122 trace 1’aire sous
la courbe de chaque impulsion, qui est proportionnelle a I’énergie incidente, en fonction du paramétre
A4 modélisant le taux initial de I’impulsion.
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Figure 122. Répartition des impulsions en fonction de leur énergie et du paramétre d’ajustement de taux de variation initial.
Chaque point représente une impulsion.

On remarque qu’il existe plusieurs populations différentes :

e Lapremiére population forme un regroupement d’impulsions avec un paramétre de taux initial
A4 assez proche (inférieur a 0,05), mais avec une aire sous la courbe trés variable (de 0 a
25 V.s). Ainsi ’amplitude de ces impulsions varie beaucoup, mais elles ont toute une forme
assez similaire.

e On distingue ensuite trois larges bandes d’énergies différentes, ou 1’aire sous la courbe est :
1) inférieure a5 V.s; 2) entre 5 et 10 V.s; 3) entre 15 et 20 V.s ; avec dans chaque cas un
paramétre de taux initial A4 trés variable. La largeur verticale de la bande indique que la
mesure est trés bruitée, et que 1I’on ne peut pas estimer précisément 1’aire sous la courbe. La
variabilité du taux initial indique que 1’énergie n’est pas déposée de maniere identique d’une
impulsion a I’autre, ce qui entraine une source de bruit supplémentaire.

On peut tout de méme s’intéresser a la répartition des valeurs de I’aire sous la courbe de chacune des
impulsions. Cela nous donne une idée des énergies déposées sur le pixel. L’histogramme résultant est
le suivant (Figure 123) :
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Figure 123. Histogramme des énergies des signaux. L’énergie est représentée par l'aire sous le signal.

On observe trois pics assez larges. Le premier résulte trés probablement du pic d’émissions a 14.4 keV
de la source de cobalt. Comme on a pu I’observer, les signaux sont excessivement bruités. Ce bruit
entraine énormément d’incertitude sur le calcul de 1’aire sous le signal qui nous sert a construire
I’histogramme. Les pics s’en retrouvent élargis et présagent d’une résolution énergétique tres dégradée.

On peut trouver plusieurs émissions intermédiaires de plus faibles intensités dans un autre spectre du
cobalt 57 (Figure 124) qui pourraient former le pic du milieu. On les observe déja en plus faible
intensité sur la Figure 116.
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Figure 124 Spectre du cobalt 57 mesuré par Amptek [56]
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Le dernier pic de I’histogramme mesuré est ainsi trés probablement constitué du peu de photons de
122 keV, émis par le cobalt 57, qui arrivent a &tre convertis en chaleur par I’absorbeur tantale du pixel.

En comparant I’histogramme d’aire sous la courbe pour les signaux ayant un parameétre de taux initial
constant et faible, inférieur & 0,075 (premiére population — Figure 125), avec I’histogramme de ceux
ayant un taux initial plus élevé et tres variable (autres populations — Figure 126), on s’apergoit que la
premiére population concerne essentiellement des signaux de basse énergie, tandis que les autres
populations concernent des signaux de haute énergie. On peut donc associer basse énergie avec taux
initial faible et constant, et haute énergie avec taux initial plus élevé et tres variable.
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Figure 125. Histogramme des aires sous la courbe en excluant les impulsions ayant un paramétre de taux initial supérieur a
0,075
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Figure 126. Histogramme des aires sous la courbe en excluant les impulsions ayant un paramétre de taux initial inférieur a
0,075

La premiére population peut correspondre a un dép6t d’énergie bien maitrisé par 1’absorbeur. Elle rend
mieux compte de I’énergie déposée (avec néanmoins une forte contribution en bruit), car le phénoméne

de conversion de 1’énergie en chaleur est plus reproductible.
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Pour les trois autres populations, la conversion en énergie n’est probablement pas aussi bien gérée par
I’absorbeur, car I’énergie en jeu est trop grande pour un absorbeur tantale qui est optimisé pour les X
mous. Des photons peuvent donc parvenir directement au silicium, et ceci d’autant plus que, dans la
configuration actuelle, I’absorbeur est plus petit que le pixel et ne recouvre qu’approximativement 80 %
de sa surface. Il y a donc potentiellement 20 % des émissions qui sont absorbées par le substrat de
silicium et non par I’absorbeur. Tout ceci induit des dynamiques thermiques différentes, une efficacité
beaucoup moins élevée et une moindre reproductibilité. Cela détériore grandement les performances
du détecteur.

Les trois axes d’amélioration sont donc les suivants :

e Réduction du bruit, qui est aujourd’hui de plusieurs ordres de grandeur au-dessus des valeurs
nominales. Le dispositif de test est en cours de perfectionnement, avec amélioration du filtrage,
du blindage et des mises a la masse.

e Utilisation d’une source en fer 55, plutdt qu’en cobalt 57, afin de générer des photons dont
I’énergie soit plus en rapport avec celles visées (rayons X mous) et corresponde mieux a
I’absorbeur utilisé (tantale).

e Couverture & 100 % du pixel par I’absorbeur, ou restriction de la surface d’émission des
photons par collimateur.

5.3 CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail les réalisations pratiques nécessaires a I’expérimentation
du HRTES et de la contre-réaction active. Dans un premier temps, nous avons exposé le processus de
suspension d’un pixel comportant un thermométre et une résistance en NbSi co-évaporés. Le pixel est
maintenu au-dessus du vide a I’aide de bondings en or et en aluminium. L’aluminium est un isolant
thermique aux températures de travail (50 a 150 mK), tandis que I’or conduit ; on peut ainsi a cette
étape ajuster la conduction thermique vers la source froide en choisissant le nombre de bondings en or.

Nous avons ensuite vérifié les performances en gains et en bruit de 1’électronique cryogénique (4 K)
utilisée. Le niveau de bruit est de 1 nV/YHz & 1 kHz, et le gain de 100 sur une bande passante de 100 Hz
a 10 kHz. Ces mesures correspondent aux valeurs nominales attendues. Finalement, 1’environnement
de test et ’ensemble des liaisons électriques ont été décrits, de I’étage du pixel (50 mK) jusqu’a
I’extérieur du cryogénérateur et les équipements de laboratoire.

Dans un second temps, nous avons testé la contre-réaction active en conditions réelles dans deux cas
de figure :

1. En quasi statique, avec un pixel lu lentement, ce qui permet de s’assurer que celui-Ci est bien
thermalisé par la source froide a chaque point de mesure.

2. En dynamique, avec un pixel lu rapidement. Cela permet de mesurer des excitations trés
ponctuelles, telles que celles provenant de photons arrétés par 1’absorbeur.

Grace aux études en statique, nous avons pu vérifier que la contre-réaction active permet bien de
controler la température du pixel en la maintenant quasiment constante. De plus, le réglage du pont
diviseur en sortie de I’amplificateur permet de réguler la dynamique de la contre-réaction. Un plus
grand gain de contre-réaction permet de mieux contrdler la température et de maintenir le pixel plus
longtemps a sa température de polarisation initiale, mais il peut induire des oscillations.
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L’étude dynamique a été réalisée a I’aide d’une source de cobalt 57. Elle produit principalement des
photons de 14,4 keV et de 122 keV. Une contre-réaction active plus forte permet de réduire le temps
d’impulsion, ce qui indique que la température est mieux maitrisée.

A partir des mesures réalisées avec la source radioactive, nous avons pu vérifier la cohérence et la
validité du modeéle électrothermique, en comparant ses résultats avec les mesures expérimentales. Les
paramétres de simulation utilisés étaient ceux définis dans le chapitre 3 NbSi, HRTES et modélisation
numérique, et le gain de contre-réaction (rapport Ri/R, du pont diviseur de sortie de I’amplificateur)
était ajusté aux conditions de prise de mesure. Il en résulte que les signaux de sortie des mesures et de
la simulation sont proches les uns des autres pour des photons de 122 keV et de 14 keV : la durée
d’impulsions et les amplitudes de variations concordent. Cependant, on pourrait probablement
améliorer notablement la précision du modele en diminuant le bruit général subi par les mesures. En
effet, le bruit peut dégrader par autoéchauffement les temps de retour a 1’état initial, et il empéche la
mesure tres précise des parametres qui seront reportés dans la simulation. On peut toutefois d’ores et
déja conclure que le modéle est valide et trés cohérent puisqu’il reproduit bien le comportement
expérimental pour des conditions d’utilisation trés variées : en statigue comme en dynamique, en
suspension comme fixée a la source froide, avec contre-réaction comme sans, et ceci pour un unique
jeu de parameétres, déterminés par la mesure et/ou provenant de références bibliographiques.

Pour étudier complétement le comportement du détecteur et le caractériser dans la perspective d’une
future utilisation instrumentale, il est nécessaire d’acquérir et d’analyser dans leur ensemble de larges
quantités de signaux. Nous avons ainsi réalisé une séquence de mesure de plus de 12 heures, soit plus
de 25000 impulsions. Cette analyse d’ensemble requiert de définir préalablement une fonction
mathématique d’ajustement des signaux mesurés par une courbe d’essai constituée d’exponentielles.
Cette fonction d’essai introduit un jeu de parametres qui caractérisent, apres ajustement, I’amplitude,
la vitesse de variation et le niveau moyen a 1’état initial des signaux mesurés.

Nous avons enfin tracé un premier spectre tres grossier de la source de cobalt. Ce spectre montre encore
un peu plus ’importance de régler les problémes de bruits, qui sont de plusieurs ordres de grandeur
supérieurs aux valeurs nominales. Nous avons pour cela identifié plusieurs voies d’amélioration, en
cours d’expérimentation, concernant la mise en ceuvre du montage et la source utilisée.

Ensuite, en comparant les paramétres d’ajustement des différents signaux, nous avons pu isoler et
définir plusieurs populations de signaux aux caractéristiques communes. Nous avons ainsi clairement
identifié un dysfonctionnement du dispositif actuel face aux plus hautes énergies. En effet le taux de
variation initial de ces signaux associés a aux plus hautes d’énergies est trés variable. Cela révéle une
conversion de I’énergie en chaleur assez aléatoire, siirement réalisée non pas au niveau de 1’absorbeur,
mais du substrat de silicium lui-méme.

Nous avons enfin tracé un premier spectre tres grossier de la source de cobalt. Ce spectre montre encore
un peu plus ’importance de régler les problémes de bruits, qui sont de plusieurs ordres de grandeur
supérieurs aux valeurs nominales. Nous avons pour cela identifié plusieurs voies d’amélioration, en
cours d’expérimentation, concernant la mise en ceuvre du montage et la source utilisée.

Lorsque les améliorations en bruit auront été obtenues, nous pourrons mener une deuxieéme étape de
validation du modéle, concernant spécifiquement le bruit. Si les spectres de mesure de bruit
reproduisent les spectres de bruit théoriques, alors nous pourrons considérer que leur modélisation est
validée et nous pourrons avoir une bonne confiance dans les performances extrapolées pour un pixel
optimisé.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése est un premier outil de réflexion vers la création d’un instrument
microcalorimétrique destiné a ’observation spatiale X, basé sur l’utilisation de thermometres a
transition supraconductrice haute résistivité (HRTES), lus par des transistors cryogéniques, et soumis
a une contre-réaction active.

Nous avons vu dans un premier temps que 1’avenir des spectro-imageurs X spatiaux passerait par
I’¢élargissement des matrices de pixels, afin d’enrichir la qualité des observations en astrophysique. Les
satellites des précédentes générations, telles qu’HITOMI, ont ouvert la voie a une méthode de détection
basée sur de la microcalorimétrie. Celle-ci offre une résolution en énergie sans précédent, de quelques
¢électronvolts, réalisée en vol, et pouvant aller jusqu’autour de I’électronvolt pour les meilleurs essais
actuels (petits pixels). Cette avancée en précision se fait malheureusement aujourd’hui au détriment de
la largeur des matrices et donc du champ de vue. C’est dans ce contexte que nous présentons cette étude
sur les HRTES, qui constituent une technologie nouvelle qui pourrait s’avérer étre une solution crédible
pour augmenter la taille du champ de vue des détecteurs sans perdre en résolution spectrale.

Avant d’examiner en détail notre solution mettant en ceuvre une contre-réaction active, nous avons tout
d’abord analysé le modéle simplifié d’un microcalorimétre classique, et le comportement de celui-Ci
face aux variations de température. Nous avons en particulier mis en avant les effets thermiques (effet
Joule) de la polarisation appliquée sur le détecteur pour le lire, qui induit une contre-réaction qui peut
étre, selon le mode de polarisation, négative ou positive, et induire dans ce dernier cas des instabilités,
hystérésis et ilots. Ces phénoménes doivent étre gardés a I’esprit lors de la conception d’une solution a
contre-réaction active.

Dans un second temps, nous avons étudié les propriétés physiques du capteur NbSi développé par le
CSNSM. Nous avons vu en particulier la notion de découplage thermique entre les électrons et les
phonons de la matrice d’atomes qui le compose. Ce découplage peut étre modélisé par deux bains
thermiques séparés par une résistance thermique. Or, lorsque la polarisation du thermomeétre est
relativement élevée, ce qui est nécessaire pour réaliser la contre-réaction thermique nécessaire a la
stabilisation du systeme, alors le découplage électron-phonon induit une forte diminution du signal en
réponse a une variation thermique, telle que celle induite le dépot d’un photon sur I’absorbeur. C’est 1a
que se situe tout I’intérét de mettre en ceuvre une contre-réaction électrothermique active, comme sur
les échantillons de pixel que nous avons congus et testés. En effet une telle contre-réaction active réduit
les effets du découplage électrons-phonons, stabilise le détecteur et augmente sa dynamique. Elle est
mise en ceuvre grace a une résistance de chauffage placée sur le pixel, a coté¢ du thermométre.

Nous avons alors réalisé une série de mesures dans un cryogénérateur, sur des pixels collés
thermiquement & la source froide puis sur d’autres suspendus. Les échantillons collés permettent de
mesurer la valeur du découplage électrons/phonons, une fois que la relation résistance/température est
bien établie a faible polarisation, car cela garantit que les phonons du systeme sont a la température de
la source froide. Les échantillons suspendus permettent d’établir une cartographie 3D de la résistance
du thermomeétre en fonction des variations de la température de la source froide et de la puissance Joule
dissipée dans le thermometre pour sa lecture. Nous avons également réalisé une cartographie similaire
en conservant la source froide a une température largement en dessous de la température de transition
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du NbSi, et en remplacant les variations de la température de la source froide par les variations d’une
puissance Joule produite par une résistance de chauffage sur le pixel.

Grace a toutes ces mesures, nous avons pu établir un modele électrothermique du pixel dont les
parametres sont définis expérimentalement. Grace a I’équivalence entre grandeurs électriques et
grandeurs thermiques, nous avons pu en tirer un schéma électrique équivalent qui nous permet de
réaliser une simulation numérique du dispositif en utilisant un logiciel de simulation électronique,
SPICE. Nous avons alors utilisé cette simulation pour comprendre et interpréter certains effets
électrothermiques importants, comme :

e le phénomene d’ilots résistifs lors d’une polarisation & courant constant trop importante,
e e phénoméne d’hystérésis qui apparait lors de la suspension du pixel,

e la contre-réaction passive,

e les variations des constantes de temps thermiques en fonction de la température du pixel.

La simulation numérique permet également d’établir une preuve de concept de la contre-réaction active,
dont le principe est le suivant : une puissance Joule est déployée sur le pixel a 1’aide d’une résistance
de chauffage. Quand une puissance thermique externe au pixel est apportée (photon incident), la
puissance dissipée par la résistance de chauffage est diminuée d’autant par [’électronique a
amplificateur inverseur, ce qui maintient la température du pixel constante. Alors le signal mesuré n’est
plus I’élévation de la température, mais la diminution de puissance nécessaire au maintien de celle-Ci a
une valeur constante.

Gréce a la contre-réaction active, nous avons pu constater que la température est mieux maitrisée et que
cela accélére le retour a I’état initial du pixel, ce qui constitue un avantage supplémentaire (réductions
des empilements de signaux). La contre-réaction active permet également de stabiliser le pixel a
n’importe quel point de polarisation choisi, et ceci méme lorsque la polarisation du thermometre est
faible, ce qui ultimement réduit les effets du découplage électrons-phonons.

Nous avons ensuite établi un modele analytique du détecteur et de sa contre-réaction, afin de maitriser
parfaitement leur conception. Pour ce faire, le modele électrothermique a été traduit en différentes
fonctions de base qui font le lien entre les différentes grandeurs thermiques et électriques du systéme,
a travers un schéma-bloc. Ces fonctions ont ensuite été linéarisées et passées dans le domaine de
Laplace, et les différentes contributions de bruits ont été représentées sur ce schéma. Les sources de
bruits majeures sont de trois ordres :

1. les bruits de fluctuations thermodynamiques
2. les bruits Johnson des éléments résistifs
3. le bruit de I’amplificateur.

Les simplifications du modéle permettent alors d’établir des relations analytiques puis de tracer les
spectres de réponse du détecteur et des différentes sources de bruit du systéme. La concordance entre
les modéles numériques et analytiques est ensuite vérifiée par une analyse comparée. Nous avons pu
en outre Vérifier les effets des différentes coupures fréquentielles :

e La coupure thermique formée par la capacité thermique des phonons du pixel et la résistance
thermique entre le pixel et la source froide. Elle ralentit la contre-réaction au niveau thermique
et larend inopérante. Le bruit en sortie, jusqu’alors maitrisé par la contre-réaction, devient plus
important.
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e La coupure électrique formée par la résistance du thermomeétre et la capacité d’entrée de
I’amplificateur. Le bruit et le signal sont alors fortement diminués.

Cette analyse permet également de déterminer la résolution théorique du détecteur, selon les paramétres
intervenant dans le modéle. On estime alors la résolution spectrale du pixel actuel a 9,3 eV environ,
apres filtrage optimal. Cette résolution devra étre vérifiée expérimentalement. Ce résultat médiocre est
da a I’utilisation d’un pixel absolument pas optimisé. Nous avons alors évalué le gain en performances
gu’apporterait différentes améliorations :

e Réduire le volume du pixel en limitant la taille du pixel & 500 um de c6tés et 3 um d’épaisseur,
et diminuer d’autant la taille de 1’absorbeur.

e Réduire la conduction thermique entre le pixel et la source froide, ce qui permet d’augmenter
le signal sans augmenter le bruit.

e Remplacer la résistance de chauffage (actuellement en NbSi) par une résistance constante
moins lourde thermiquement.

e Se placer dans la partie la plus sensible du détecteur, sans craindre de perdre la stabilité grace
a la contre-réaction active.

Toutes ses optimisations permettraient d’atteindre une résolution théorique de 1,14 eV pour un pixel
relativement large qui répond linéairement entre 3 et 10 keV, et permet tout de méme de détecter des
énergies plus faibles. Au-dela, la durée de la réponse augmente linéairement (ce qui peut constituer un
moyen de mesure), car la puissance Joule de chauffage est maintenue nulle tant que le thermomeétre
sature.

Pour terminer, nous avons effectué de nouvelles mesures en utilisant comme générateur de photons une
source radioactive de cobalt 57, et en mettant en ceuvre la contre-réaction active, sur un échantillon
suspendu, grace a I’électronique cryogénique développée a cet effet. L’électronique offre des
performances en gain et en bruit nominales. Le pixel a été suspendu a 1’aide de bondings en or (pour la
conduction thermique) et en aluminium (pour le maintien mécanique et les liaisons électriques). Ceux-
ci sont réalisés en utilisant un outillage développé spécialement pour maintenir 1’échantillon durant
I’opération de bonding, et le relacher ensuite au-dessus du vide une fois le pixel connecté.

Ce systéme de pixel suspendu a permis de vérifier les effets de la contre-réaction en statique, et de
régler le gain de la contre-réaction optimal. Plus ce gain est grand, plus le retour a 1’état de repos est
rapide, mais il y a un risque d’oscillations si le gain est trop fort. En comparant les mesures effectuées
(amplitude, forme d’onde) avec les simulations numériques, nous avons aussi vérifié¢ la validité et la
cohérence du modele électrothermique : les signaux de sortie des mesures et de la simulation sont
proches les uns des autres, pour des photons de 122 keV et de 14 keV, en termes de durée d’impulsions
et d’amplitude de variations.

Le comportement du détecteur a également été étudié en cumulant de grandes quantités de signaux :
plus de 25 000 impulsions détectées en 12 heures. L’analyse d’ensemble est rendue possible par la
définition d’une fonction mathématique paramétrée d’ajustement, qui permet de calculer I’amplitude
des signaux, leurs vitesses de variation et le niveau moyen constant a 1’état initial. Cela permet tout
d’abord de vérifier la stabilité du détecteur (1,201 V + 2,5 mV en sortie sur 12 h). Cela permet aussi de
définir plusieurs populations qui regroupent les signaux ayant des parametres communs. Un
dysfonctionnement du détecteur face aux plus hautes énergies est nettement apparu. Il révele dans ce
cas une conversion de I’énergie en chaleur assez aléatoire, stirement car alors la plus grande partie des
photons n’est pas arrétée dans 1’absorbeur, mais dans le substrat de silicium.
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Enfin nous avons tracé un premier spectre trés grossier de la source de cobalt utilisée, dont les
performances sont extrémement perturbées par un bruit permanent de plusieurs ordres de grandeur
supérieur aux valeurs nominales.

Ainsi, le travail effectué dans ce document est une premiére réflexion consacrée a ’application des
HRTES a la détection X. Il ne prétend pas que les performances de résolution spectrale évogquées dans
le texte, a partir de calculs théoriques, ont été obtenues, ni méme que leur obtention dans I’avenir soit
acquise. Il vise par contre a appuyer ces calculs théoriques sur une base solide, afin de vérifier
qu’aujourd’hui, dans I’état actuel de nos connaissances, rien ne s’oppose d’emblée a 1’obtention de
bonnes performances spectrales.

Pour cela, la premiere étape consistait a etablir un modele cohérent, qui serve de base a la
compréhension et a I’amélioration d’un tel détecteur. Le résultat de la confrontation des mesures (hors
bruit) avec les simulations, dans différentes configurations (statique, dynamique, non suspendu,
suspendu, avec ou sans contre-réaction), nous laisse penser que ce but est, pour 1’essentiel, atteint. 11
nous permet également d’accorder une confiance certaine dans la valeur des paramétres qui figurent
dans le modele.

La deuxieme étape consistait a utiliser ce modele pour en déduire les différentes composantes de bruit
en sortie du systeme, et évaluer les performances en résolution que nous pouvons espérer a ce stade,
pour la configuration de test actuelle (qui nous fournit un point de comparaison expérimentale), et pour
une configuration optimisée. Pour cela nous avons inclus dans ce modele une estimation des sources
de bruit qui nous parait raisonnable. S’il s’avére par la suite que certaines sources ont été sous-évaluées,
il sera facile de le corriger dans le modéle. Dans son état actuel, ce calcul nous permet de penser que
rien ne s’oppose a 1’obtention d’une résolution spectrale de 2 eV, comme pour le futur satellite Athéna,
voire moins, avec ’avantage d’une consommation bien moindre sur I’étage le plus froid, et d’une
électronique cryogénique « classique » et intégrable, a transistors au lieu de SQUID.

Il reste cependant plusieurs étapes avant de pouvoir ’affirmer avec certitude :

o I faut tout d’abord considérablement améliorer le bruit dans les mesures, car la précision du
modele en est impactée (possible autoéchauffement di au bruit), et surtout car il faut atteindre
les performances en bruit intrinseques du dispositif, en éliminant toutes les sources de bruit
externes. Pour cela, des améliorations du dispositif de bruit sont mises en ceuvre (filtrages,
raccourcissement des liaisons sensibles, meilleur blindage et mise a la masse, etc.).

o |l faut ensuite réaliser un spectre de bruit (densité spectrale) mesuré en sortie, et le comparer
aux spectres simulés. Seule cette mesure pourra nous confirmer que toutes les composantes de
bruit sont bien prises en compte, et correctement. Nous pourrons ainsi vérifier les performances
de résolution spectrale espérées pour le pixel de test, et cela donnera beaucoup de crédit au
spectre de bruit anticipé pour un pixel optimisé.

o De nouvelles détections seront réalisées avec une source de fer 55, en remplacement du cobalt,
et avec probablement un collimateur, pour Vérifier nos interprétations concernant les
impulsions de grande énergie. En outre, les paramétres du modéle pourront étre affinés,
notamment en ce qui concerne leurs variations en fonction de la température, afin de rendre le
modele encore plus précis.

e Un spectre de la source de fer sera réalisé, avec une résolution bien meilleure.

e Un nouvel échantillon optimisé sera congu et produit, en appliquant les évolutions proposées
dans ce texte.
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e La modélisation et la simulation numérique seront poursuivies en incluant un multiplexage
temporel. Cela est nécessaire pour prouver que la fabrication de trés larges matrices est
possible. De nombreuses simulations ont déja été réalisées, et montrent qu’un multiplexage est
possible, incluant la contre-réaction, de telle sorte qu’il n’est pas nécessaire de prévoir un
amplificateur par pixel, mais un amplificateur par multiplexeur, ce qui préserve le budget
thermique.

Ainsi, tout le travail réalisé encourage a poursuivre les efforts. Pour le moment, le modéle ne s’oppose
pas a ’utilisation des HRTES pour réaliser des détecteurs de hautes performances, et si 1es progrées en
bruit permettent d’atteindre les résolutions prédites par le modéle, les HRTES pourront étre considérés
comme une alternative intéressante et crédible aux solutions retenues actuellement pour la détection
spatiale X. Enfin, si ce travail est aujourd’hui inscrit dans un cadre similaire a celui du futur satellite
Athéna et de la détection X, rien ne s’oppose a effectuer des optimisations du détecteur pour d’autres
utilisations, et d’autres gammes d’énergies. Le HRTES et sa contre-réaction active sont assez souples
pour cela.

Enfin, ces résultats ont fait ’objet de deux présentations sous formes de posters et d’articles aux
conférences : SPIE 2018 Astronomical Telescopes + Instrumentation a Austin [57], et Low
Temperature Detector 2019 & Milan (& paraitre aprés 1’évaluation par les pairs dans JLTP).
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