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RESUME

La diffusion cohérente élastique neutrino-noyau (CErNS) est un processus physique au cours
duquel un neutrino transfere une partie de son énergie au noyau d’un atome de fagon cohérente.
En mesurant Iénergie de recul du noyau atomique avec un détecteur a tres faible seuil de détection,
il est possible de contraindre efficacement un certain nombre de modeles de physique au-dela du
modele standard faisant apparaitre des distorsions dans le spectre dénergie de recul aux plus basses
énergies. L'objectif scientifique principal de I'expérience RICOCHET consiste 4 mesurer ce dernier
avec la plus grande précision, afin d’'observer déventuels signes de nouvelle physique. Pour ce faire,
lexpérience , qui comportera deux détecteurs principaux : le Q-Array et le CRYoCUBE, sera installée
aI'Institut Laue Langevin (ILL). Il ’agit d’un réacteur nucléaire de recherche produisant un flux de
neutrinos important de l'ordre de 10'? neutrinos par cm? et par seconde 3 une distance du coeur du
réacteur de 8.8 m . Dans ce manuscrit, nous étudierons principalement le mini-CRYoCUBE et ses
spécificités ainsi que ses premiers résultats qui montrent que le détecteur a atteint une résolution en
énergie de 30.8 eVee (RMS) avec une stabilité compatible avec le cahier des charges du CRyoCUBE.
Nous verrons quelles sont les techniques envisagées pour atteindre une résolution d’au moins 20 eV
(RMS) par canal de mesure (chaleur, ionisation) pour ce détecteur. Une partie importante du travail
présenté consiste en I'optimisation et le développement de nouveaux algorithmes de traitement des
données brutes pour extraire des données réduites, permettant la réalisation d’analyses de physique
de précision. Nous verrons comment la librairie MPS permet de traiter et de simuler ces données
brutes. Finalement, nous discuterons d’un projet d'ouverture. Le wir1-KID est un prototype de
détecteur instrumenté par senseur a inductance cinétique en couche mince, qui est un senseur de
température supraconducteur tres facilement multiplexable, offrant une solution technique perti-
nente pour la réalisation de futures expériences de recherche dévénements rares (détection directe
de matiere noire, CEVNS). La résolution ligne de base (RMS) de ce prototype a été améliorée d’un

facteur trois, passant de ~ 2 keV 2 0.7 keV au cours de cette these.
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SUMMARY

Coherent elastic neutrino-nucleus scattering (CEvNS) is a physical process in which a neutrino
coherently transfers part of its energy to the nucleus of an atom. By measuring the recoil energy of
the atomic nucleus using a detector with a very low detection threshold, it is possible to effectively
constrain a number of physics models beyond the Standard Model, showing distortions in the recoil
energy spectrum at the lowest energies. The main scientific objective of the RICOCHET experiment
is to measure the latter with the utmost precision, in order to observe any signs of new physics.
To this end, the RicoCHET experiment, which will host two main detectors: the Q-Array and the
CRrYOCUBE, will be installed at the Institut Laue Langevin (ILL). This is a nuclear research reactor
producing a high neutrino flux of the order of 10 neutrinos per cm? per second at a distance of 8.8
m from the reactor core. In this manuscript, we will focus on the mini-CRYoCUBE and its specific
features, as well as initial results showing that the detector has achieved an energy resolution of 30.8
eVee (RMS) with a stability compatible with the CRYyoCUBE specifications. We will then examine
the techniques being considered to achieve a resolution of at least 20 eV per measuring channel
(heat, ionization) for this detector. An important part of the work presented consists in optimizing
and developing new algorithms to process raw data and extract reduced data required for precision
physics analysis. Finally, we will discuss an innovative project. The w1r1-KID is a prototype detector
equipped with a thin-film kinetic inductance sensor, a superconducting temperature sensor that can
be easily multiplexed. It offers a relevant technical solution for future rare-event experiments (dark
mater direct detection, CEVNS). The baseline energy resolution (RMS) of this prototype has been
improved by a factor of three, from factor of three, from ~ 2 keV to 0.7 keV during the course of

this thesis.
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Introduction générale

Le 15 Octobre 1973, Daniel Z. Freedman, un physicien théoricien travaillant sur le modele stan-
dard de la physique des particules, écrivait un premier article sur une hypothétique interaction co-
hérente élastique entre un neutrino et un noyau atomique (ou CEvNS). Dans cet article, le physicien
souligne I'intérét qu’aurait la découverte d’un tel processus pour faire évoluer notre connaissance
des lois fondamentales et il écrit : “Our suggestion may be an act of hubris, because the inevitable
constraints of interaction rate, resolution, and background pose grave experimental difficulties for
elastic neutrino-nucleus scattering.” Ce qui se traduit par le fait qu’il serait orgueilleux de chercher a
mesurer ce processus compte tenu des difficultés expérimentales inhérentes 4 cette mesure. Loin de
se décourager, la communauté scientifique a fait évoluer les techniques et la qualité des expériences,
tout en accumulant des connaissances nouvelles, jusqu’a étre finalement capable de mesurer ce pro-
cessus en 2017. Il aura fallu plus de quarante années de recherche et développement. Aujourd’hui,
une dizaine d’expériences tente de mesurer ce processus a des énergies encore insondées. Une dévi-
ation des mesures par rapport au modele standard de la physique des particules pourrait révéler des
mécanismes fondamentaux encore inconnus aujourd’hui, impactant signiﬁcativement notre com-
préhension de 'univers. Cest dans ce cadre, trés expérimental, mais dont la portée est fondamentale,
que s’inscrit cette these de doctorat. Nous nous intéresserons, en détail, a I'expérience RICOCHET et
son détecteur CRYOCUBE. Ce document est composé de huit chapitres. Ces derniers condensent
trois années de travail sur différents aspects du projet RICOCHET qui vise 2 mesurer avec précision
le spectre CEYNS d’anti-neutrinos de réacteur nucléaire. Dans le chapitre 1 nous discuterons de la
physique du neutrino et en particulier du CEVNS, ce qui nous ameénera a conclure sur un état de
lart expérimental dans le domaine. Nous verrons ensuite, dans le chapitre 2, la stratégie de détec-
tion mise en oeuvre pour expérience RICOCHET : les caractéristiques du site, le flux de neutrinos
attendu, les bruits de fond expérimentaux ainsi que la projection des performances des détecteurs.
Notamment, un de ces détecteurs appelé CRYOCUBE, sur lequel cette these va se concentrer, sera
décrit et expliqué en détail dans le chapitre 3. Nous verrons alors le principe de fonctionnement des
détecteurs cryogéniques semi-conducteurs, segmentés, et instrumentés d’un senseur thermique et
d’un senseur de charges électriques. Ce qui nous conduira a aborder la librairie MPS au chapitre
4, qui permet de traiter et d’analyser les données brutes issues des diftérentes voies du CRYoCUBE.
Nous verrons également comment le traitement a été optimisé pour les signaux de ce détecteur.
Cette librairie est la pierre angulaire de I'analyse de données et intégre des fonctionnalités essentielles
pour estimer énergie des événements dans le détecteur avec la meilleure précision mais aussi pour es-

timer l'erreur associée au traitement réalisé. Le chapitre 5 portera sur la modélisation électronique de
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Pamplificateur de charge utilisé pour la mesure d’ionisation des éléments du CRYoCUBE. Nous ver-
rons comment traiter la transmission des bruits entre les voies d’ionisation d’un détecteur ainsi que
le processus doptimisation des composants de 'amplificateur pour atteindre les objectifs de perfor-
mance du CRYoCUBE. Nous verrons en particulier que plusieurs configurations sont compatibles
avec une résolution de 20 eVee (RMS) sur la voie de mesure ionisation. Le chapitre 6 permettra en-
suite d'amener une discussion sur les résultats expérimentaux associés au modele de 'amplificateur
de charge ainsi que les techniques mises en oeuvre pour améliorer la résolution en énergie. Nous
verrons en particulier que le mini-CRYoCUBE a atteint une résolution d’ionisation de I'ordre de
30-40 eVee (RMS) sur trois détecteurs simultanément pendant plusieurs centaines d’heures. Nous
ferons un bilan sur les futurs développements pour améliorer la résolution en énergie et la discrim-
ination du bruit de fond par le détecteur, avec I'ajout de quartz pour réduire la capacité électrique
parasite. Dans le chapitre 7 nous aborderons une technologie de senseur totalement différente de
ce qui a été présenté jusque la pour le CRYoCUBE. Le wIFI-KID est un projet exploratoire basé
sur les détecteurs a inductance cinétique qui présentent un potentiel pour le développement de fu-
tures expériences. Nous aborderons les fondamentaux de ces détecteurs avant de discuter de résul-
tats expérimentaux et des développements futurs par rapport a une utilisation en détection directe
d’événementsrares. Enfin, le dernier chapitre 8 résumera globalementl'ensemble des résultats impor-
tants présentés dans chaque chapitre pour mettre en avant les avancées réalisées ainsi que les futurs

travaux.



1 Introduction a la physique du CEvNS

Dans ce chapitre nous verrons ce quest le processus de diffusion cohérente élastique neutrino-
noyau (noté CEVNS et prononcé "censse” ou "sevensse”) et son intérét pour la recherche de nou-
velle physique avec RicocHET. Nous discuterons des différentes sources de neutrinos, ainsi que
leurs processus physiques sous-jacents, pertinentes pour la détection de ce processus. Nous verrons
alors quelles sont les déviations du spectre CEVNS attendues pour différents modeles de nouvelle
physique, ce qui nous amenera finalement a réaliser un état de l'art des différentes expériences de
CEvNS. Nous y discuterons des résultats récents des expériences CONUS et ¥GeN, puis nous dé-

taillerons les expériences cryogéniques concurrentes a l'expérience RicocHET: MIVER et v-CLEUS.

1.1 Le CErNS

La diffusion cohérente élastique neutrino-noyau est un processus dans lequel un neutrino in-
teragit avec un noyau atomique sans changer sa saveur ni sa masse. Dans ce chapitre je rappellerai
brievement ’histoire des neutrinos qui menera a la premiere prédiction du CEVNS par Freedman en
1973 [82]. Nous verrons ensuite les sources de neutrinos les plus pertinentes par rapport au CEvNS
et comment obtenir le spectre en énergie de recul attendu pour un détecteur en connaissant la source
des neutrinos et le matériau cible. Enfin, nous discuterons de I'intérét de ce processus en tant que

sonde du modele standard dans le secteur électro-faible.

1.1.1 Historique

Le neutrino est une particule subatomique électriquement neutre qui interagit faiblement avec
la matiere. Dans le cadre du modele standard de la physique des particules, il fait partie des leptons
et il est une particule fondamentale, c’est-a-dire qu’elle na pas de constituants internes. La faible
capacité d’interaction des neutrinos avec la matiere réside dans le fait que ce dernier n’est sensible
qu’a deux interactions : la gravitation et la force nucléaire faible. On ne considérera que le canal de
détection qui se produit a travers I'interaction faible étant donné que le signal issu de la gravitation
est négligeable. Wolfgang Pauli fut le premier scientifique, en 1930, a proposer lexistence de cette
particule dans le cadre de son étude de la désintégration 3. Cette désintégration se caractérise par
la conversion d’un neutron en proton par I'intermédiaire de la force nucléaire faible. Lors de cette
conversion, un proton et un électron sont émis. La mesure du spectre démission de cette réaction
montre un spectre continu, ce qui indique que le bilan énergétique de la relation n’est pas respecté :

de Iénergie est perdue quelque part. Pauli proposa donc lexistence d’une particule neutre et tres



1 Introduction a la physique du CEVINS

petite, de masse au moins inférieure au centieme de la masse du proton, qu’il nomma "neutron”. La
particule que nous appelons aujourd’hui "neutron” n’avait alors pas encore été découverte, il le sera
deux ans plus tard par James Chadwick [60]. Le neutron moderne était baptisé et le nom "neutron”
n’était plus disponible pour coincider avec le concept de particule de Pauli. C’est donc 2 la suite
de cette découverte que le physicien Edoardo Amaldi sest mis a utiliser le terme "neutrino” avec
Enrico Fermi pour, justement, le distinguer du neutron. Le neutrino fut alors définitivement baptisé
lorsque ce nom fut utilisé par Enrico Fermi aux conférences de Paris et Solvay, respectivement en
1932 et 1933.

La premiere détection expérimentale de I'existence du neutrino n’a été réalisée qu’en 1956 par Fred-
erick Reines et Clyde Cowan en mettant en oeuvre la premi¢re expérience de détection de neutrinos
de réacteur nucléaire. Lexpérience de Cowan-Reines sest d’abord déroulée a I'Institut de technolo-
gie de Hanford (maintenant connu sous le nom de Pacific Northwest National Laboratory) 2 Han-
ford, Washington, ot un réacteur nucléaire était en fonctionnement. Mais I'absence de protection
contre les rayons cosmiques les a contraints 3 déménager au réacteur Savannah River, prés d’Augusta
dans Iétat de Georgie. L'expérience était positionnée a 11 m du réacteur et profitait d’un enfouisse-
ment de 12 m offrant ainsi une protection non négligeable contre les rayons cosmiques. Se placer a
proximité d’un réacteur permet de profiter de la grande quantité de réactions de désintégration béta
de certains isotopes radioactifs, produisant un flux intense d’anti-neutrinos électroniques de 'ordre
de 5x10' neutrinos par centimétre carré et par seconde. Leur détecteur est constitué de 200 L
d’eau pure dans laquelle 40 kg de chlorure de cadmium (CdCly) ont été dissous. Ce matériau est
trés efficace pour absorber les neutrons produits lors du processus d’interaction IBD ' entre les neu-
trinos et le détecteur. Lors d’une absorption, le 108Cd est transmuté en 1°?Cd qui émet un photon
gamma (7y) lors de sa désexcitation. Ces photons sont alors détectés par des photo-multiplicateurs
a tube placés directement contre les réservoirs d’eau. Méme avec une telle masse de détecteur et un
flux aussi important, l'expérience n’a pu mesurer que trois neutrinos par heure. Cowan et Reines
ont publié leurs travaux en 1956 [67]. Deux autres découvertes ont suivi. Le neutrino muonique
v, fut découvert en 1962 par Lederman, Schwartz et Steinberger au laboratoire de Brookhaven aux
Etats-Unis. Plus de quinze ans plus tard, en 1978, lexistence d’un neutrino tauique v, est proposée
par Perl [144]. En 1990 il est démontré par le LEP au CERN qu’il ne peut exister que trois familles
de neutrinos légers et c’est seulement en I'an 2000 que le premier neutrino tauique est découvert par
Pexpérience DONUT 2 Fermilab aux Etats-Unis [109, 110].

Le modele standard de la physique des particules décrit précisément le comportement des constitu-
ants élémentaires de la matiere, les interactions entre particules et leurs désintégrations. Il comporte
deux catégories de fermions, qui sont des particules de spin 1/2 : les quarks (u, d, s, c, b, ) et les lep-
tons (e, 4™, T, Ve, Vy, V5), ainsi que les anti-particules associées. Quarks et leptons sont classifiés
en trois générations de sorte que chaque génération inclut : un quark de charge 2¢, avec e la charge
élémentaire, (u, ¢, t), un quark de charge électrique -z (d, 5, b), un lepton de charge —e (e, 1, 7)

ainsi qu’un lepton neutre, le neutrino, associé (v, v/, V7). Ces trois générations sont représentées par

1. décrit juste apres dans cette section
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les trois premi¢res colonnes du tableau des particules présenté sur la figure 1.1. Le modele standard
permet la description de trois des quatre interactions fondamentales, que sont la gravitation (non
incluse dans le modele standard), la force nucléaire faible, la force nucléaire forte et 'interaction élec-
tromagnétique. Dans ce cadre théorique, la manifestation de ces forces fondamentales intervient
par I'échange de bosons médiateurs : on trouve notamment le photon pour I'interaction électro-
magnétique, les gluons pour la force nucléaire forte, et les bosons massifs de I'interaction faible,
neutre Z°, et chargés, W et W~. Un boson supplémentaire, le boson de Higgs, découvert en 2012
au LHC ? permet de donner une masse aux bosons W= et Z° et aux fermions (quarks et leptons)

chargés.

masse - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
charge - 2/3 u 2/3 C 23 t 0 0 H
spin > 1/2 12 12 1 g 0
boson
up charm top gluon de Higgs
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =~4.18 GeV/c? 0
13 d 173 S -1/3 b 0
1/2 1/2 1/2 1 }
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0 0
112 e 12 ll 12 T 1 ;
électron muon tau boson Z°
<2.2eVic? <0.17 MeV/c* <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1 =3
12 ])e 12 -I)u 12 -I)T 1 W
neutrino neutrino neutrino +
électronique muonique tauique boson W

Figure 1.1 — Représentation des particules fondamentales selon le modele standard de la physique des partic-
ules. Image tirée de Wikipédia.

Malgré leur place bien trouvée dans le modele standard de la physique des particules, un certain
nombre de questions autour du neutrino restent ouvertes. On peut citer le probleme de la masse
des neutrinos, qui dans la plus simple expression du modele standard, doit étre nulle, or 'expérience
nous a montré que la masse des neutrinos est non nulle puisque différents processus d’oscillations
entre différentes saveurs de neutrinos lors de leur propagation dans le vide ou la matiere, ont été ob-
servés. Ces oscillations sont dues 2 un phénomene quantique : la superposition des états propres de
saveur des neutrinos et de leurs états propres de masse, qui se propagent. La premiere observation
des oscillations de neutrinos atmosphériques a été réalisée par l'expérience Super-Kamiokande, sous
le mont Ikeno au Japon [38]. Cette observation implique une nécessaire correction au modele stan-
dard pour expliquer le processus qui donne sa masse aux neutrinos. Cest une premiére indication

vers des modeles de physique au-deld du modele standard. L'ordre des masses entre les différentes

2. Laccélérateur de particules situé entre la France et la Suisse appelé Large Hadron Collider, en particulier les ex-
périences ALICE et CMS.
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saveurs n’est pas connu, ni méme les valeurs absolues de chacune des masses des trois saveurs de neu-
trinos, ce qui empéche de connaitre précisément le contenu en masse-énergie de 'univers. Nous
verrons d’autres exemples dans la suite de ce chapitre. De par le grand intérét qu’ils suscitent, les
neutrinos sont étudiés extensivement a travers le monde au moyen de techniques diverses. Parmi
ces techniques de détection, qui reposent souvent sur le méme processus d’interaction sous-jacent

(diffusion neutrino-lepton chargé, CEvNS ou IBD), on peut citer les principales :

— les radiations Cherenkov sont des photons produits lorsque des neutrinos trés énergétiques
interagissent avec de I'eau ou de la glace et produisent des particules chargées se déplagant plus
rapidement que la vitesse de la lumiere dans le milieu de propagation. Ce concept est utilisé

par les expériences Super-Kamiokande [85] et IceCube [2] notamment.

— la scintillation apparait quand un neutrino interagit avec un matériau cible et produit des
particules chargées qui a leur tour vont exciter ou ioniser les atomes du milieu. En se recombi-
nant, ces derniers émettent alors ce que 'on nomme de la lumiére de scintillation, qui peut étre

détectée a I'aide de photo-multiplicateurs. Lexpérience KamLAND [4] utilise ce principe.

— la désintégration béta inverse ou IBD (Inverse Beta Decay), est le processus nucléaire selon
lequel un neutrino électronique est absorbé par un proton pour donner un neutron et un
positron. Pour détecter la présence d’un neutrino, on peut rechercher directementle positron,
ou bien les deux photons gamma émis 2 180 degrés I'un par rapport a 'autre au moment de son
annihilation avec un électron. On peut également détecter le neutron, ou plutdt les photons
gamma produits par capture neutronique proche du lieu de I'interaction IBD du neutrino.
Ce principe est celui utilisé dans 'expérience de Cowan-Reines. Le processus IBD présente
un seuil d’interaction des neutrinos (une énergie minimale) de 1.8 MeV (courbe orange de la
figure 1.2).

— ladiffusion cohérente élastique neutrino-électron (CEVES) est un processus tres rare dans
lequel le neutrino incident induit un recul électronique dans un matériau, suite 2 une inter-
action faible entre I'électron et le neutrino. Les expériences MINERVA [17] et MicroBooNE

[100] étudient ce processus.

— la diffusion cohérente élastique neutrino-noyau (CEvNS) est le processus qui nous in-

téresse dans cette these et que nous allons détailler maintenant.

Parmi toutes les interactions décrites ci-dessus, le CEVNS est le processus le plus probable a faible
énergie de neutrino, comme le montrent les simulations de la figure 1.2. On voit que la section
efficace d’interaction entre un neutrino et une cible en germanium est la plus grande pour le CEvNS
(lignes pointillées verte et ligne continue bleue). Le processus IBD, en orange, se trouve atténué de
plus d’un ordre de grandeur en comparaison. Ce processus possede un seuil 2 1.8 MeV en-dessous
duquel aucun neutrino ne peut interagir. Ensuite, on trouve le processus de diffusion neutrino-
électron qui est presque cinq ordres de grandeur plus faible que le CEVNS.

Le processus de diffusion cohérente élastique neutrino-noyau désigne une réaction, insensible a

la saveur du neutrino ou de lanti-neutrino incident, dans laquelle un neutrino transfere une partie
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Figure 1.2 — Section efficace totale en fonction de Iénergie du neutrino pour différents processus
d’interaction. Image tirée de [81]. La grandeur F 2(q) est le facteur de forme nucléaire et sera
décrit dans la section 1.1.2. On notera que la section efficace de la diffusion neutrino-électron
(pointillés rouges) ne présente pas de seuil en énergie et que le seuil apparent n'est qu’un effet

d’affichage.

de son énergie cinétique a I'ensemble du noyau atomique. La quantité dénergie transmise au noyau
est appelée "énergie de recul” Er. La réaction est dite élastique et cohérente parce quaucune autre
particule n’est créée lors de I'interaction et le noyau est per¢u par le neutrino comme une seule en-
tit¢ . Un noyau atomique est certes composé de nucléons, mais ces derniers agiront comme une
seule particule 4 faible moment transféré. Le diagramme de Feynman de I'interaction est représenté
sur la figure 1.3 et montre une image de I'interaction telle que décrite dans le cadre du modele stan-
dard. Dans ce type de représentation, le temps sécoule de gauche a droite et 'espace défile de bas en

haut. Le boson médiateur de I'interaction est le boson Z°.

Figure 1.3 — Illustration du CEVNS sous la forme d’un diagramme de Feynman.

3. Lalongueur d’onde de de Broglie associée a I'interaction est de I'ordre de grandeur du noyau atomique
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La mesure du CEVNS et sa compréhension fine, tout comme le développement des techniques
de détection, jouent un réle fondamental majeur. D’abord, le CEvNS est impliqué dans la quéte ex-
périmentale menée depuis plus de quarante années pour détecter de fagon directe la matiere noire.
En effet, il se trouve que les neutrinos issus du soleil peuvent imiter des particules de matiére noire,
de type WIMP (Weakly Interacting Massive Particle) et constituent un bruit de fond irréductible
[48], qu’il est nécessaire de comprendre et caractériser précisément. La figure 1.4, tirée du rapport
APPEC 2022, montre en orange le plancher neutrino induit par les événements CENS des neu-
trinos solaires. La zone verte est la région de l'espace des parametres rejetée par les expériences. Ces
dernieres sont annotées a c6té de leurs contours d’exclusion. Nous pouvons voir que pour une masse
de WIMP proche de 10 GeV/c? les expériences commencent  étre sensibles a ce bruit de fond et il
faudra bient6t tenir compte des propriétés précises du CEVNS dans les analyses des recherches de
mati¢re noire de type WIMP. Le CEvNS apporte également des informations essentielles pour la
compréhension des neutrinos eux-méme dans le cadre du modele standard et au-dela. En astro-
physique par exemple, une meilleure compréhension des neutrinos et du CEvNS pourrait fournir
des éléments de compréhension sur I'asymétrie mati¢re/anti-maticre et les supernovae, grandes pro-

ductrices de neutrinos.

Figure 1.4 — Contours d'exclusion des expériences de détection directe de matiére noire dans le plan section
efficace en fonction de la masse de la particule de matiere noire (WIMP, pour weakly interacting
particle). Lazone verte correspond 4 I'espace des parametres exclus expérimentalement. En orange
pointillés sur la partie basse de la figure on voit le fond neutrino (ou plancher neutrino) produit
par le soleil et interagissant dans les détecteurs par le processus de CENS. Image tirée du rapport
APPEC 2022 [47].

Le CEvNS pourrait également se décliner sous forme dapplications pratiques, avec un réle dans
la non-prolifération des armes atomiques. En effet, de par la faible section efficace des neutrinos, il

n’est pas possible dempécher leur émission lors d’une réaction de fission et il serait possible, sur le
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principe, de controéler le combustible d’une centrale de fagon non-invasive. Mais bien que promet-
teuses, ces applications se heurtent a des défis technologiques majeurs. Aujourd’hui, la détection du
CEvNS a proximité d’un réacteur nucléaire n’est pas démontrée et la grande complexité nécessaire
juste pour étre capable de voir le processus est telle qu’il faudra encore de nombreuses années de

développements techniques afin que ces applications se réalisent.

1.1.2 Section efficace d’interaction

En physique des particules, la section efficace d’interaction est une grandeur physique qui ca-
ractérise la probabilité d’interaction d’une particule dans le cadre d’une réaction donnée. Elle est
homogene a une surface. Plus cette surface est grande, plus I'interaction posséde une forte probabi-
lit¢ d’interaction. Pour un (anti-)neutrino interagissant avec un noyau atomique, en supposant une

interaction cohérente et élastique, la section efficace différentielle sexprime selon la relation (1.1).

2
do N G mAER
—N = L2, (1- =228 F(g) (11)
dE 4 W 2F?2
R v by N——
o N\ ——facteur de forme
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E
L 10—40 4
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3 .
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Figure 1.5 — Représentation de la section efficace différentielle du CEvNS dans le cadre du modele standard,
donnée par I'équation (1.1), en supposant un facteur de forme de Helm pour différents noyaux.

Le facteur de forme nucléaire F' est communément exprimé en fonction du moment transféré g,

qui dépend de la masse du noyau m 4 et de Iénergie de recul Eg. Il sexprime selon selon la relation

(1.2).
q=+/2maEp (1.2)

La section efficace totale est 'intégrale de la section efficace différentielle sur l'ensemble des éner-
gies de recul du noyau Fr possibles. La section efficace différentielle dépend de Iénergie du neu-

trino incident £, de la masse du noyau cible m 4 ainsi que de trois autres termes : la constante de
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couplage de Fermi, ’hypercharge nucléaire faible et le facteur de forme nucléaire, que nous allons

détailler maintenant.

La constante de couplage de Fermi, notée Gy, exprime l'intensité de I'interaction de Fermi (voir
sa théorie de la désintégration 3). Sa valeur numérique est G/ (hic)® = 1.1663787 - 1075 GeV 2
[167]. Elle a été obtenue en mesurant le temps de vie du muon, car il se trouve que son temps de vie

est inversement proportionnel & G7. Son expression formelle, dans le cadre du modele standard, est

Gf:£< Iw )2(710)3 (1.3)

8 \myc?

ou gy est la constante de couplage de I'interaction faible (valant approximativement 0.65), my est

donnée par [équation (1.3).

la masse du boson W (un médiateur de I'interaction faible), ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide et
R la constante Planck réduite (h = h/27).

L’hypercharge nucléaire faible Qy est un nombre quantique lié 4 la théorie électrofaible. Son
expression dans le cas du CEVNS est donnée par I'équation (1.4) qui fait intervenir le nombre de
neutrons dans le noyau (/V), son nombre de protons (Z) ainsi que I'angle de mélange électrofaible
(ou angle de Weinberg) 0. Ce parametre provient de la théorie de I'interaction électro-faible (uni-

fication de la théorie de I'électromagnétisme et de I'interaction faible) de Weinberg-Salam.
Qw = N — Z(1 — 4sin® Oy) (1.4)

Qw dépend du nombre de protons (Z) et de neutrons (), cependant sachant que sin®(y) ~
0.231 [56], la contribution des protons a ’hypercharge nucléaire faible Qy est négligeable. Il en

résulte que hypercharge est proportionnelle au nombre de neutrons.

Enfin, le facteur de forme nucléaire I est une fonction de I¥énergie de recul Fr qui traduit la
perte de cohérence de I'interaction. L'expression du facteur de forme est donnée, dans le cas d’une

distribution de charges sphérique, par la relation (1.5).

B 47
Qq

Avec () la charge totale de la distribution, p(r) la distribution de charge radiale et ¢ le moment

F(¢%) /rp(r) sin(q - r)dr (1.5)

transféré. Il a été montré que le facteur de forme peut sécrire en fonction de la densité de neutrons

(pn) et de la densité de protons (p,) selon la relation (1.6) [161].

1

F(QQ):Q_W

/[pn(r) — (1 = 4sin® 6w ) pp(r)] Mﬁdr (1.6)

q-r

10
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Or, nous venons de voir que leffet des protons est supprimé car 1 —4 sin(6y,) ~ 0. Clest pourquoi
on ne considérera que la densité de neutrons (c’est-a-dire p = p,,). Dans le cas d’une distribution de

neutrons de type sphere dure, la distribution de charge est définie par

Q

p= @ (1.7)
Le parametre Ry correspond au rayon de la sphere dure. Lexpression (1.5) devient (1.8) :
@) = —s [ rsinga-)
F(q ——/ rsin(q - r)dr
qRo* Jo
3 {sin(q - r) cos(q - 7’)} flo
~ 3 2 7
Ry L g q o
3 [sin(qRo) —qRy cos(qRo)}
qRo (qRo)?
3j1(qRo)
= 2 1.8
Ro (1.8)

ou j; est une fonction de Bessel sphérique.

L’hypothese de la sphere dure ne permet pas de reproduire les observations expérimentales, mais
constitue une porte dentrée vers Iélaboration de modeles plus élaborés. Il existe deux facteurs de
forme plus complexes couramment utilisés dans les analyses des expériences de matiere noire et par
lexpérience de CE¥NS nommée COHERENT, respectivement les facteurs de forme de Helm et de
Klein-Nystrand. Le facteur de forme de Helm [96] est obtenu en appliquant un lissage gaussien a la
distribution de sphere dure. Deux parametres sont introduits, le rayon de diftusion Ry équivalent
au rayon de la sphere dure et s I¥paisseur de peau, donc l'intensité du lissage. Son expression est

donnée par la relation (1.9).

F(¢*) = M exp<—£> (Helm) (1.9)

qRo 2
—_————
sphere dure lissage gaussien

Le facteur de forme de Klein-Nystrand [107] est obtenu de fagon similaire, mais en supposant un

lissage selon un potentiel de Yukawa, voir I'équation (1.10).

_ 3j1(qRo) 1
qRo 1+ ¢*ax,
—_——— N——

F(¢%) (Klein-Nystrand) (1.10)

sphere dure  potentiel de Yukawa

Le facteur de forme, de Helm ou de Klein-Nystrand, est égal a 1 lorsque le moment transféré ¢

est faible. ’interaction est purement cohérente. Lorsque le moment transtéré augmente et devient

11
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grand, clest-a-dire que sa longueur d'onde de de Broglie associée devient semblable  la taille d’'un
nucléon, la cohérence de linteraction est partiellement perdue. A tres fort moment transtéré, la
cohérence doit étre nulle car l'interaction devient inélastique et donc /' = 0. Le choix du facteur
de forme est un parametre d’analyse 2 optimiser mais compte tenu des faibles moments transférés
attendus dans RICOCHET, son impact reste limité. La représentation de ces deux facteurs de forme

est donnée par la figure 1.6.

Comparison of form factors

1.000 1

0.995

0.990 1

0.985 1

Squared form factor F2(Eg)

0.9804 —°" No form factor
= Helm form factor
== Klein-Nystrand form factor

107! 100
Recoil energy Er [keV]

Figure 1.6 — Comparaison des facteurs de forme de Helm (rouge) et de Klein-Nystrand (vert) pour une cible
de germanium (Ge).

Pour revenir a Iéquation (1.1), la cinématique de I'interaction définit les énergies de recul Er

ossibles. Cette derniére impose une énergie de recul maximale donnée par Iéquation (1.11) :
p p g p q

2F?
En = v 111
R = it 2E, (1.11)
On montre alors, en supposant F' = 1, que la section efficace totale, obtenue en intégrant

lexpression (1.1) sur les énergies de recul, est proportionnelle au carré du nombre de neutrons N
dans le noyau cible [160]. On observe également une dépendance quadratique de la section efficace
totale avec Iénergie du neutrino, voir I'équation (1.12).
2 N2
oc=——-UF (1.12)
47
Nous allons présenter maintenant quelques sources de neutrino, et les énergies £, accessibles

ainsi que les flux atteignables.

1.2 Les sources de neutrino

Les propriétés des sources de neutrino jouent un réle central dans la réalisation des expériences de

CEvNS. Il existe un nombre important de processus permettant de produire des neutrinos, néan-

12
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moins tous ces processus n'ont pas les mémes caractéristiques d ¢énergie, de type (anti-neutrino / neu-
trino), de saveur (e, i, 7) ou de flux. C’est ce que nous allons voir maintenant en détaillant une liste
représentative des sources de neutrino utilisées ou envisagées pour des expériences CEVNS. Il existe
d’autres sources pertinentes pour I'études de phénomenes physiques, tels que les géo-neutrinos [80,
113], les neutrinos de supernovae [37, 63], les neutrinos atmosphériques [93, 127, 154], les neutrinos

d’accélérateurs [112] et le fond cosmologique de neutrinos [24].

1.2.1 Neutrinos solaires

Au coeur des ¢étoiles se produisent des réactions de fusion nucléaire. Lors de ces réactions, des
neutrinos de faible énergie (quelques MeV) sont émis. La 1.7 montre la chaine de désintégration
"p-p", principale chaine de désintégration a l'origine des neutrinos solaires, elle fait intervenir cing
réactions de production de neutrinos: la fusion de deux protons (p-p), la fusion de deux protons et
d’un électron (p-e-p), la fusion hélium-proton (He-p), la production de lithium-7 et la production
de béryllium-8. Le spectre en énergie de neutrinos correspondant a ces réactions dans un détecteur

de germanium est présenté sur la figure 1.9.

84.92%

p-e-p

Figure 1.7 — Chaine de désintégrations radioactives "p-p". Les neutrinos produits sont indiqués en jaune. Les
fleches ondulées indiquent une perte d’énergie radiative. La chaine "p-p” est 4 l'origine de 99% du
q p g p-p g
flux total de neutrinos solaires.

Le cycle "CNQO", représenté dans la figure 1.8, est le deuxieme phénomene responsable des neu-
trinos solaires, il représente environ 1% du flux total de ces derniers.

La figure 1.9 présente les spectres de neutrinos des différentes réactions du cycle CNO et des réac-
tions de fusion de protons p-p, p-e-p et He-p. On voit que I¥énergie des neutrinos maximale émise
par le cycle CNO est de lordre du MeV, tandis que le B émet des neutrinos d’énergie jusqu dix
fois plus grande. Les neutrinos de la réaction p-p sont d’énergie inférieure au MeV. Globalement la
gamme d’¢énergie des neutrinos produits évolue de quelques keV 4 20 MeV, ce qui en fait des neutri-
nos de relativement faible énergie.

On notera que la plupart des réactions engendrant des neutrinos sont des réactions de désintégra-
tion béta. Ces derni¢res sont des désintégrations a trois corps, ce qui induit un spectre continu. Sauf

pour la capture électronique du "Be qui produit un spectre discret avec deux raies, une a 386.3 keV

13
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Figure 1.8 — Schéma de la chaine de réaction CNO qui représente ~1% du flux total de neutrinos émis par le

soleil.
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Figure 1.9 — Spectre démission des différentes réactions au spectre de neutrinos solaires total normalisé par
rapport a un observateur terrestre. Données tirées de [49].

et une autre 2 861.3 keV (en violet) et la fusion de deux protons avec un électron (p-e-p) qui produit

une raie 3 1.5 MeV (en rouge).

1.2.2° Capture électronique

La réaction de capture électronique est illustrée sur la figure 1.10, elle consiste en la capture d’'un
électron par un noyau, I'électron étant issu du cortege €lectronique de 'atome associé. Un proton
du noyau se transforme alors en neutron au moment de I'absorption de I¢lectron, ce qui induit
émission d’un neutrino électronique.

Un intérét significatif de ce type de source est que le processus d’émission ne contient que deux
corps, le noyau transmuté et le neutrino, ce qui implique un spectre mono-énergétique pour Iénergie

du neutrino émis. Deux isotopes intéressants ont été listés dans le tableau 1.1 pour comparaison.
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1.2 Les sources de neutrino

Figure 1.10 — Réaction de capture électronique. Un électron est capturé par un noyau atomique, un proton
de ce dernier est transformé en neutron, engendrant I‘émission d’un neutrino électronique, en
plus du noyau transmuté.

Isotope Energie [MeV] T} /2 [jours]
S1Cr 0.75 26
3TAr 0.8 35

Table 1.1 — Tableau comparatif de deux isotopes utilisables pour la réalisation d’une source de neutrinos par
capture électronique (77 /7 est la période radioactive de I'isotope).

La réalisation d’une source de ®'Cr pour la production de neutrinos est détaillée dans un papier
du projet BEST en 2022 [69], bien que ce genre de source soit utilisé depuis 1995 dans l'expérience
GALLEX [27]. On notera que I¥nergie des neutrinos émis est tres faible, inférieure au MeV pour
les deux isotopes présentés. La principale limitation a la mise en oeuvre de ces sources repose dans
la difficulté de fabrication de ces derniéres. Prenons le cas du ®' Cr, il faut d’abord enrichir du *°Cr
par centrifugation gazeuse de fagon a produire un métal de %0Cr. Ce dernier est alors exposé au flux
de neutrons (thermiques) d’un réacteur de plus de 5 x 10' neutrons par centimétre carré et par
seconde pendant presque 30 jours. Il faut ensuite déplacer la source, de son point d’irradiation au
site expérimental, ce qui n’est pas chose aisée compte tenu des regles de stireté nucléaire a respecter

et des contraintes administratives et logistiques soulevées.

1.2.3 Pion au repos

La technique dite du "pion au repos” permet de générer des neutrinos 4 partir de la désintégra-

* en un positron, un neutrino électronique et deux (anti-)neutrinos muoniques.

tion d’un pion 7
L¥énergie des neutrinos émis (voir partie droite de la figure 1.11) se trouve étre de 'ordre de la dizaine
de MeV. Avec des spectres continus pour les v, et 7, et mono-énergétique pour les v/,.

La production des pions 7 se fait par collision d’un proton d*énergie de 'ordre du GeV, sur une

cible de mercure (Hg). Des pions 71 et 7~ sont alors produits, mais seul le pion 7+

ne sera pas
capturé par la cible de mercure et aura le temps de se relaxer en émettant un x4 et un neutrino v,
mono-énergétique. Le p* se désintégre alors en un positron e, un anti-neutrino v, et un neutrino
électronique 7.

Les protons sont envoyés sur la cible de mercure liquide 4 un taux de 60 Hz, la durée de 'impulsion
des protons est de 380 ns (FWHM) et I¥énergie du faisceau de protons est comprise entre 0.9 et 1.3

GeV. Ceci permet de produire un flux de (anti-)neutrinos (toutes saveurs confondues) de 470 x 10°
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1 Introduction a la physique du CEVINS

Figure 1.11 — A gauche : processus de production de (anti-)neutrinos a I'aide d’une source a spallation (tech-
nique dite du "pion au repos”). A droite : spectre démission des neutrinos émis par la source
a spallation. Illustration tirée d’une présentation de Kate Scholberg (collaboration COHER-
ENT).

cm?.s7! 220 m delasource. Ce trés faible flux en comparaison du flux obtenu 2 proximité d’un réac-

2571 est compensé par la connaissance des instants d’arrivée

teur nucléaire, de Pordre de ~ 10'? cm
supposés des neutrinos. Cette information permet de rejeter tous les événements qui ne sont pas
compatibles avec des neutrinos, ce qui permet d’augmenter fortement le rapport signal/bruit avec
un facteur de rejet du bruit de fond de quelques x 10™* (si le bruit de fond n’est pas corrélé avec le
faisceau).

Le fait d’avoir une source modulée permet également de comparer les impulsions avec et sans signal,
et donc de plus facilement caractériser le bruit de fond, moyennant la compréhension et la quantifi-
cation du bruit de fond induit au moment de la collision p-Hg.

L¥énergie relativement importante des neutrinos de source a spallation, demande des seuils de détec-
tion moins contraignants que pour les neutrinos de réacteur que nous verrons juste apres, de l'ordre
de ~ 5 keV contre ~ 50 — 100 eV. Malgré le faible flux, la section efficace avec les détecteurs est
relativement grande grace  la dépendance en énergie de cette derniére, atteignant ~ 5 x 1072 cm?
130 MeV contre ~ 1 x 107*° cm? pour un neutrino de 4 MeV. En contrepartie, Iénergie plus

élevée des neutrinos entraine une diminution de la sensibilité de 'expérience aux signes de nouvelle

physique.

1.2.4 Réacteur nucléaire a fission

Les réacteurs nucléaires sont les sources de neutrinos d’origine anthropique les plus intenses. Lors
de la réaction de fission nucléaire, plus de 99.9% des neutrinos (des anti-neutrinos électroniques
pour étre précis) sont émis par les produits de fission des isotopes de I'uranium 2*°U, #**U et du
plutonium #*?Pu et **'Pu. On estime le nombre de fissions par seconde comme étant de 'ordre de
O(10°) avec pour chaque fission la production de 6 neutrinos en moyenne. Les réactions associées
ala fission des isotopes de 'uranium sont données dans le schéma de la figure 1.12.

En regardant ces réactions nucléaires, on comprend que la composition du combustible évolue

en fonction de 'avancement du temps, c’est ce quion appelle le "burn-up”. A titre quantitatif, pour
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1.2 Les sources de neutrino

Figure 1.12 — Réaction en chaine de la fission d’un atome d’uranium 235 provoquée par la capture d’un neu-
tron thermique. Le processus de production de plutonium 239  partir &'*38U est également
représenté. Le Z39Pu est ensuite 4 Lorigine du 24°Pu et du 24! Pu qu’il forme par captures élec-
troniques successives.

un réacteur de production d¥¢lectricité standard, au début de la réaction 74% de I¥énergie provient
de la fission du #*°U contre seulement 16% pour le 239Dy et 3% pour le 238. On note la fraction
de fission d’un élément ¢, o, qui représente la proportion de I'élément de fission par rapport aux
autres produits de fission mis en jeu. A la fin du burn-up (~ O(100) jours), on trouve des valeurs
de l'ordre de 46% (*3°U), 38% (*3*Pu) et 10% (***U). Le sous-produit de réaction le plus important 2
prendre en compteestle 239Py. Le flux d’anti-neutrinos électroniques total est obtenu en ajoutant les
spectres d’émission béta de chaque sous-produit de réaction en normalisant par rapport a la fraction
de contribution 4 Iénergie de fission de I'isotope parent. On trouve ainsi le spectre présenté sur la
figure 1.13.

La région du spectre inférieure au seuil de la réaction IBD n’a pas encore été mesurée expérimen-
talement et constitue une source d’erreur systématique dans la détermination du spectre de recul
CEvNS. Néanmoins, les produits de fission produisent peu de neutrinos dans la région d’intérét
(Er > 50¢V). Clest ce qui explique que l'incertitude liée au flux de neutrinos de réacteur se traduit
par une incertitude sur le spectre CEVNS de quelques % pour les expériences a tres bas seuil (comme
v-CLEUS et R1COCHET).
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Figure 1.13 — Flux d’anti-neutrinos de réacteur en dessous du seuil IBD (en rouge) [111] et au dessus du seuil
IBD (modele de Kopeikin) selon le modele de Lhuillier-Mueller [135]. Les contributions des
différents isotopes qui composent la courbe verte sont représentées en traits pointillés colorés.

1.3 Nouvelle physique

La mise en évidence de lois encore inconnues, que 'on nomme aujourd’hui "nouvelle physique”
requiert une extréme précision dans la mesure. Nous verrons comment est obtenue la grandeur
mesurée, celle qui nous permet d’inférer des hypotheses par rapport a I'expression de la section ef-
ficace différentielle. Nous discuterons ensuite des parametres du modele standard qu’il est possible

de mesurer et I'implication que pourraient avoir de telles mesures.

1.3.1 Energie de recul

La grandeur accessible pour l'expérimentateur est ['énergie de recul déposée par le neutrino inci-
dent. L’idée est que, connaissant les propriétés de flux et dénergie de la source de neutrinos, il est
possible de déduire le nombre dévénements mesurés comme ayant une énergie comprise entre deux
bornes. En dautres termes, le spectre d’énergie de recul nucléaire permet de faire le lien entre la sec-
tion efficace et I'énergie mesurée dans le détecteur. Il est obtenue en convoluant flux de neutrinos
incidents avec la section efficace différentielle présentée plus haut (voir I'équation (1.1)). On notera
le flux de neutrinos ®(E,, ). Formellement, on obtient la relation (1.13) ot V représente le nombre
de noyaux cibles par unité de masse. L'intégration se fait a partir de Iénergie de neutrino minimale
qui peut induire un recul nucléaire : ™ = | /my Er/2. On notera E, Iénergie du neutrino, Er
Iénergie de recul nucléaire et do,  /d Eg la section efficace différentielle.

dR ‘ do,n(E,, ER)

— =N ®(E,)

dr, 1.1

Cette équation montre que le signal mesuré est directement proportionnel au flux de neutrinos,
une source deux fois plus intense doublera le nombre dévénements CEVNS. La section efficace

diftérentielle permet ainsi de faire le lien entre les mesures et la grandeur sondée. On voit égale-
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1.3 Nowvelle physique

ment qu’une bonne connaissance du flux de neutrinos est nécessaire pour estimer correctement les
parametres de 0, y. Une source parfaitement connue, comme une source de capture électronique
mono-énergétique, amenera a des systématiques liées a I'interprétation des données fortement ré-
duites. Il y a un compromis  faire entre la connaissance de la source et 'intensité du flux par rapport
aux performances des détecteurs. Par exemple, la figure 1.14 montre le spectre CENS en énergie de

recul attendu pour différents matériaux cibles et diftérentes sources de neutrinos.

10°

103<

101<

10—1<

10—3<

dR,n/dEg [events/kg/keV/day]

105 : :
1073 10?
Recoil energy, Er [keV]

Figure 1.14 — Spectre de reculs nucléaires attendu selon le modele standard de la physique des particules.
Chaque couleur correspond a une cible de détection diftérente : le xénon en orange, le germa-
nium en rouge, le silicium en bleu et le néon en vert. Le spectre attendu sur le site de 'expérience
RicocHET al'ILL est indiqué en trait plein. Les spectres obtenus avec une cible en germanium,
sil'expérience avait lieu 4 la source de spallation d’Oak Ridge et le signal attendu d’origine solaire,
sont représentés respectivement en traits pointillé et en tirets. Le pic & ~ 4 eV sur le spectre des
neutrinos solaires correspond a une erreur numérique liée a la prise en compte de la raie "Be.

Cette figure nous montre que les réacteurs nucléaires sont des sources trés intéressantes de neu-
trinos car le taux d¢événements est plus de deux ordres de grandeur plus grand que le spectre qu'on
obtiendrait 2 Oak Ridge ou avec des neutrinos solaires. La collaboration COHERENT, dont nous
parlerons plus loin, a mesuré le CEvNS 4 la source 4 spallation d’Oak Ridge en profitant de la con-
naissance de I'instant d’arrivée des neutrinos, ce qui a permis de rejeter le bruit de fond suffisamment
pour étre en mesure de voir le signal. Ceci n’est pas possible avec les neutrinos solaires par exemple.
L%énergie de recul maximum atteignable avec un réacteur nucléaire est de l'ordre du keV (entre 1 et

10 keV), ce qui est peu et demande des seuils de détection tres faibles en énergie.

1.3.2 Modeles de nouvelle physique

Le CEvVNS est une sonde pour la découverte potentielle de physique au-dela du modele standard
dela physique des particules [50]. Dans cette partie nous allons voir comment les modeles de nouvelle
physique impactent le taux dévénements mesuré et les modifications qu’ils ajoutent a I'expression

de la section efficace diftérentielle d’interaction du CEvNS. Parmi ces modeles, on peut citer :
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1 Introduction a la physique du CEVINS

— Un moment magnétique anormal du neutrino - Les neutrinos massifs de Dirac devraient
avoir un moment magnétique extrémement faible. Mais des contributions de nouvelle physique
pourraient augmenter sa valeur jusqu’a des niveaux mesurables, ce qui ajoute une déviation a
basse énergie du spectre de recul attendu (voir la référence [16] pour une revue plus détaillée).
La section efficace différentielle associée au moment magnétique du neutrino est donnée par

équation 1.14 [170].

do, ¥ Wa2u3Z2< 1 1 Er
dER mz

—— — 4+ Y| F? 1.14
En EV+4E3> (9) (1.14)

Dans le cas d’un neutrino de Dirac, 'extension minimale du modele standard implique un
faible, mais non négligeable, moment magnétique du neutrino d’environ 107 ¥up (magné-
ton de Bohr). Cette limite théorique est quelques ordres de grandeur en-dessous de la limite
expérimentale obtenue par lexpérience GEMMA de y, < 2.9 X 107 i3 (90% C.L.) [43].
Cependant, dans certaines extensions du modele standard plus générales, comme de la nou-
velle physique a I'échelle du TeV, le moment magnétique peut étre aussi grand que 10~ B ppet
10~ pour des neutrinos de Dirac et Majorana respectivement [120]. En mesurant les dis-
tortions spectrales en dessous de 100 eV pour contraindre la valeur du moment magnétique
du neutrino, il serait possible de mettre en évidence l'existence, sans ambiguité, de nouvelle
physique mais aussi de déterminer la nature (de Dirac ou de Majorana) du neutrino, ce qui
aurait un impact majeur sur la physique du neutrino. L'objectif de RICOCHET est de mettre

une limite a laide de la mesure du spectre CEvNS aussi faible que y1,, ~ 10725 (90%C.L.).

— Interactions non standards (NSI) - Le couplage entre les neutrinos et les quarks peuvent
diftérer de la prédiction du modele standard, ce qui affecterait la normalisation total du spectre
CEvNS. Le contexte des NSI [41,158] permet de contraindre les interactions de neutrinos sans
dépendre d’'un médiateur ou d’une structure de couplage spécifique. Il est également possible
de ré-interpréter les limites NSI en terme de contraintes sur les leptoquarks lourds [153]. Les

interactions non standards vont impacter 'expression de la charge faible Qyy :

1 1
QNSI = 4(14 — Z)<—§ + 62 =+ 263) + 2(5 — 28in2<6W) + 263 + 62) (115)
1 1
+4(A — Z)<_§ + €l 4 2€h) + Z(§ — 2sin? () + 2" + )

1 1
+ 4(A — Z)(—§ + € + 2¢€) + Z(§ — 2sin®(fyw) + 2€] + €])

Avec €] les termes de couplage entre leptons (e, p, T) et quarks up (u) et down (d). Ce qui
amene a l'expression de la section efficace différentielle suivante :

2

doyy _ G¥

2
q
ity =1 O my(1- )P (116)
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— Nouveau(x) médiateur(s) - Nous pouvons imaginer qu’il existe d’autres médiateurs, encore
inconnus, dans le modele standard. Dans le cadre des modeles simplifiés (Simplified Models)
couramment utilisés pour interpréter les expériences de détection directe de matiere noire [3],
cette approche requiert de considérer l'existence d’un médiateur spécifique (boson vecteur,
scalaire ou tenseur). Cette approche permet d’explorer les contraintes imposées par les modi-
fications de la forme du spectre de recul CEVNS. Nous verrons sur la figure 1.15 que I'existence
d’un boson vecteur Z’ peut induire une suppression dans le spectre (liée a2 un phénomene de
résonance). Les sections efficaces différentielles associées a l'existence de nouveaux médiateurs

sont données par les expression suivantes [50] :

dafN 2 A s Er m?\, 2 lai

dEn (gs(14-A+1.1-2))°- Ir EA@E R F=(q) (Scalaire)  (1.17)
doyy _ G} 2 V2 i ¢ 2

E = E QW — 3Agvm mN(l — 4_E13) - F (Q) (Vecteur) (118)
dBn (97(—0.084 4 0.932)) “my B2+ ml)? - F=(q) (Tenseur) (1.19)

avec mg, my et myp les masses des différents médiateurs et gg, gy et gr les constantes de

couplage associées.

— Neutrino stérile - Sur le principe, il est possible d’utiliser les futures mesures de CEvNS pour
contraindre les oscillations entre neutrinos actifs et stériles [26]. En supposant une masse de
neutrino stérile permettant d’expliquer I'anomalie observée par certaines expériences, par ex-
emple LSND [12] (Am3; ~ 1eV?), et en supposant une énergie typique de neutrino autour
de ~ 5 MeV, la longueur donde de l'oscillation actif-stérile est de I'ordre de S m. Ultiliser
des mesures a différentes distances de la source permettrait de mesurer cette oscillation (voir
les expériences v-GeN et MIVER présentées plus loin). Pour une position fixe, I'effet d’une
telle oscillation n’apparaitrait que comme une variation de quelques % du spectre, qu’il serait

difficile de distinguer des erreurs systématiques.
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Beyond the standard model
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Figure 1.15 — Spectre CEVNS en énergie de recul pour différents modeles de physique. La prédiction du mo-
dele standard de la physique des particules est donnée en rouge, l'effet d’un moment magnétique
anormal en bleu, I'existence de nouveaux médiateurs en violet, vert et jaune. Le spectre attendu
dans le cas de l'existence d’un neutrino stérile n’est pas représenté sur cette figure.

1.3.3 Angle de Weinberg

Lexpression de la section efficace différentielle du processus CEvNS fait intervenir un parametre
fondamental du modele standard : Iangle de Weinberg 6y, habituellement exprimé comme sin?(6yy).
Il détermine la force relative entre un courant neutre de la force faible (weak neutral current) et
Iinteraction électromagnétique. Il est donc possible de réaliser un test de précision du modele stan-

dard en mesurant le spectre de recul CEVNS.

Figure 1.16 — Mesures de I'angle de Weinberg en fonction du moment transféré g. En bleu on a la prédiction
du modele standard. Les points expérimentaux sont en noir, sauf le point rouge qui est obtenu
a partir des données CEVNS de CoHERENT (CsI) et de 'expérience APV. Les points de mesures
en noir, obtenus par les expériences APV, Tevatron et LHC sont déplacés par souci de visibilité.
Image tirée de [57].

22



1.4 FEtatdelart

1.4 FEtat de l’art

Le fort potentiel des centrales nucléaires comme sources de neutrino a conduit une petite dizaine
dexpériences CEVNS a s’installer 4 proximité d’un coeur de réacteur a travers le monde. Les expéri-
ences que j’ai pu identifier sont représentées sur la figure 1.17 et un petit descriptif de chacune d’elles

est donné dans la table 1.2.

1.4.1 Tour d’horizon

fcoms 5"
] SO

r—

N

@ cryogenic

@ ionization (HPGe p/n-PC)
@ spallation source

@ liquid/gaseous

O scintillation

@ ccp

Figure 1.17 — Principales expériences CENS dans le monde actuellement (2023). En rouge les expériences
cryogéniques, en bleu les expériences de mesure de charge. Les expériences a source de spallation
sont affichées en violet. Les détecteurs gazeux et liquides sont en vert. NEON (scintillateur
solide) et CONNIE (CCD) sont représentés respectivement en jaune et orange. Les expériences
en construction et/ou en recherche de site expérimental sont représentées en pointillés. Liste
potentiellement non exhaustive.

Au vu du nombre d’expériences de CEVNS on peut sattendre a des résultats scientifiques mon-
trant des déviations (ou non) du modele standard a basse énergie d’ici quelques années seulement.
La compétition et la coopération a 'oeuvre entre toutes ces collaborations et avec les expériences
de matiere noire comme EDELWEISs favorisent les développements rapides et les avancées tech-
nologiques novatrices. Parmi ces expériences on trouve celle pour laquelle jai travaillé au cours de
ma these : I'expérience RICOCHET.

Il n’est pas envisageable de traiter I'enti¢reté des expériences CEVNS, néanmoins il est important

de donner une vision du cadre international dans lequel se déroule 'aventure du CEvNS.
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Expérience | flux [vem™?s™!]  d [m] détecteur masse T | seuil ~ 50
CONUS 2.3 x 1013 17 HPGep-PC  3.74kg 8SK | 0.2keVee
CONUS + 1.45 x 10" 20.7 HPGep-PC  3.74kg 8K %)
TEXONO 6.35 x 102 28 HPGep-PC  1.5,1kg 77K | 0.2keVee
v-GEN 4 x 1013 1 HPGe l.4kg 77 K 215 eVee
Dresden-II 8.1 x 10% %) HPGep-PC  2.924kg 320K | 0.2keVee
RicocHET 1.1 x 10*2 8.8 Ge 0.6kg 10mK 100 eV
v-CLEUS 1.7 x 10?2 72-102 CaWOy, Al,O4 10g 10mK 50eV
MIVER (variable) ~2 HV-Ge/Si ~1lkg 10mK | ~ 100eV
BuLLKID %) %) KID Ge/Si ~1kg 10mK 200eV
RED-100 1.35 x 10" 19 LXe ~100kg 160K %
SBC % 3 LAr  10kg 300K o
NEWS-G %] J Ar+2% CH,y %] %] %]
CONNIE 7.8 x 10 30  Skipper-CCD 0.4¢g 77K | 20eVee
NEON 7.1 x 102 %] Nal(TI) 16.7kg ~300K %]

Table 1.2 - Présentation d’expériences CEVNS associées a un réacteur nucléaire. Les expériences sont re-
groupées par technologie de senseur. Lexpérience RICOCHET est la seule a4 proposer un dé-
tecteur cryogénique capable de discriminer reculs nucléaires et électroniques. L'unité dénergie
utilisée pour le seuil est soit Iélectron-volt (e V), soit électron-volt équivalent électron (eVee), cette
derniere correspondant a une énergie en équivalent électron.

Jai donc décidé de présenter quatre expériences qui me semblent les plus pertinentes par rapport a
avancement du projet et aux travaux présentés dans cette these. Nous verrons d’abord I'expérience
COHERENT, qui est en fait un observatoire de neutrinos qui sont obtenus a Iaide d’une source a
spallation par la technique dite du "Pion au repos” (voir la section 1.2.3). Nous parlerons ensuite
de CONUS, une expérience de mesure de charge (ionisation) a 'aide d’un détecteur en germanium
ultra-pur HP-Ge, enfin je présenterai les expériences MIVNER et v-CLEUS, principales concur-
rentes de RICOCHET de par leur tres bas seuil, mais qui optent pour une stratégie expérimentale

différente.

1.4.2 Premiere détection avec COHERENT

La collaboration COHERENT a construit un observatoire  neutrinos issus d’une source a spalla-
tion, qui s'impose comme un poéle expérimental majeur dans le monde de la physique du CEVNS.
Cet observatoire est en constante évolution depuis la premiere mise en évidence du CEvNS a laide
d’un détecteur d’iodure de sodium (CsI) de 14.6 kg [13].

Un des objectifs scientifiques principaux de COHERENT est de mesurer la dépendance quadra-
tique de la section efficace avec le nombre de neutrons. Pour cette raison plusieurs matériaux sont

étudiés :

— GsI - Détecteur de 14.6 kg ayant permis la premiére détection du CEvNS tout en étant le plus

petit détecteur de neutrinos opérationnel au monde. Le détecteur a été démonté en 2019.
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— LAr - Le projet CENNS-10, totalisant une masse de 24 kg d’argon liquide, a permis la dé-
tection du CEVNS et a ouvert la voie 4 la génération suivante, le détecteur COH-Ar-750 (ou
CENNS 750), de technologie similaire mais contenant une masse fiducielle de 610 kg. La
collaboration COHERENT vise, a terme, le déploiement d’un détecteur encore plus massif,
de l'ordre de la tonne ou la dizaine de tonnes. Ce dernier projet n'est pas encore défini et

sappuiera sur les résultats de CENNS-750.

— Nal[TI] - Le détecteur de 185 kg aujourd’hui a été mis en service en 2016 tout en ayant une
augmentation de sa taille 2 intervalle de temps régulier, I'objectif étant d’atteindre une masse

totale de I'ordre de la tonne tout en maintenant le bruit de fond le plus faible possible.

— Ge - Le détecteur de 18 kg de type HPGe p-PC est en cours d’installation dans 'allée des
neutrinos d’Oak Ridge.

Tous ces détecteurs sont installés, pendant leur durée d'exploitation, dans "T’allée des neutrinos”
du laboratoire d’Oak Ridge représenté sur la figure 1.18. Seules les expériences les plus récentes sont

représentées.

Figure 1.18 — A gauche : évolution de la section efficace totale en fonction du nombre de neutrons, prédic-
tions du modele standard en noir et mesures de COHERENT en bleu (image tirée de [13]).
A droite : allée des neutrinos du Oak Ridge Spallation Neutron Source et détecteurs dévelop-
pés par la collaboration COHERENT. Les neutrinos sont produits par la désexcitation de pions
induits par la collision proton-Hg.

En plus d’une diversité de cibles importante, COHERENT met en oeuvre des solutions de quantifi-
cation et caractérisation des bruits de fond comme les NIN (Neutrino Induced Neutron) produits
dans le plomb ou le fer. Le bruit de fond neutrons est étudié a I'aide d’un détecteur dédié (MARS
Neutron Detector). Le détecteur NuThor quant a lui est utilisé pour étudier les fissions nucléaires
induites par les neutrinos, phénomene prédit depuis SO ans mais jamais observé. On notera égale-
ment la présence du détecteur DO (encore en préparation) destiné 4 mesurer trés précisément le

flux de neutrinos produit par la source a spallation d’Oak Ridge.

25



1 Introduction a la physique du CEVINS

1.4.3 La mesure de charge dans le germanium

1.4.3.1 CONUS a Brokdorf

CONUS est une expérience de mesure de charge a I'aide d’un détecteur de type "point-contact
high purity Ge" abrégé en "HPGe p-PC" de 3.72 kg porté autour de 77 K et opéré dans un blindage
présent sur la figure 1.19 (gauche). Lexpérience était située 217 m du réacteur Allemand de Brokdorf
d’une puissance de 3.9 GW thermique. La localisation de I'expérience par rapport au coeur du réac-
teur est présentée sur la partie droite de la figure 1.19. Le flux de neutrinos attendu est de 2.3 x 10*3
neutrinos par centimetre carré et par seconde. La piscine de combustible offre une protection de 24

m équivalent eau contre les rayons cosmiques.

Figure 1.19 — A gauche : schéma de principe de I'installation des blindages autour des détecteurs de CONUS
a Brokdorf. A droite : position de 'expérience 4 17 m du coeur du réacteur.

Les résultats principaux de CONUS, apres cing années d’opération du détecteur entre 2018 et
2022, ont permis de mettre une contrainte importante sur le spectre CEVNS mais la sensibilité de
lexpérience est un facteur deux trop faible pour détecter le signal CEVNS [52]. La politique énergé-
tique Allemande a conduit 4 la fermeture de toutes les centrales nucléaires du pays, dont Brokdorf,
ce qui a signé la fin de I'expérience CONUS. La collaboration travaille actuellement sur la nouvelle
phase de cette expérience prometteuse, CONUS+, qui est en préparation pour étre installée aupres

du réacteur nucléaire de Leibstadt en Suisse.

1.4.3.2 vGeN a Kalinin

vGeN est une expérience similaire 8 CONUS en terme de stratégie de détection (HPGe p-PC)
et de blindages (passif : plomb et polyéthylene, active : véto muon). La différence majeure réside
dans la plateforme mobile de GeN (voir la partie centrale de la figure 1.20). Celle-ci permet de faire
varier la distance détecteur/réacteur de 12.5 m 4 11.09 m. Cette possibilité de modifier I'intensité du
flux permet de mieux controéler les erreurs systématiques liées a I'expérience. Le flux de neutrinos,

produit par les quatre unités de 1 GW de la centrale de Kalinin, est deux fois plus important que
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pour CONUS, atteignant 4 X 10" neutrinos par centimetre carré et par seconde. Lenfouissement
procuré par le bitiment du réacteur est de 50 metres équivalent eau. La masse de germanium est de

1.4 kg (contre 3.7 kg pour CONUS).

Figure 1.20 — A gauche : différents éléments du détecteur et des blindages de ¥GeN. Au milieu : I'expérience
est positionnée sur une plateforme mobile qui permet de modifier la distance entre le coeur du
réacteur et le détecteur. A droite : localisation du détecteur par rapport au coeur du réacteur
de la centrale nucléaire de Kalinin (Russie).

vGeN est actuellement en opération en Russie avec plus de 1200 kg.jour de données enregistrées.
Le systeme de levage pour modifier la distance détecteur/réacteur est opérationnel depuis septembre
2022. L'optimisation des parametres expérimentaux est encore en cours. Les premiers résultats n'ont
pas permis de mettre en évidence une différence entre les taux d'événements en condition de réacteur
éteint ou allumé (voir la figure 1.21). Comme pour CONUS, la sensibilité de 'expérience est deux

ou trois fois trop faible [15].

Figure 1.21 — Résidus de la différence du spectre en énergie de vGeN en dessous de 1 keV entre les données
obtenues lorsque le réacteur est allumé et éteint. En rouge on trouve la réprésentation du spectre
CEvNS attendu selon le modele standard.
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1.4.4 Les détecteurs cryogéniques

Afin dobtenir les seuils de détection les plus bas possibles, plusieurs collaborations misent sur les
détecteurs cryogéniques. En abaissant la température de détecteur a lextréme (17 = O(10) mK)
il est possible d’atteindre des seuils de détection de Lordre de (O(10) eV), ce qui offre une grande
sensibilité aux modeles de nouvelle physique. Actuellement trois projets sont en cours de réalisation,
MIVER, v-CLEUS et RicocHET. Lexpérience RICOCHET, au coeur de cette these, sera détaillée

dans le chapitre 2, nous allons donc aborder ici seulement MIVER et v-CLEUS.

1.4.41 MIVER

MIVER est une expérience prévue aupres du réacteur de recherche TRIGA (catégorie de petit
réacteur nucléaire de recherche) 4 'université Texas A&M (Texas, Etats-Unis). Ce réacteur de 1 MW
possede une particularité qui fait de MIVER la seule expérience cryogénique capable de modifier
la distance entre le coeur du réacteur et le détecteur (vG'eN n'est pas un détecteur cryogénique).
Cette particularité permet d'obtenir une meilleure connaissance des systématiques liées au flux du
réacteur (comme v-GeN) ainsi qu’une meilleure sensibilité a l'existence d’un neutrino stérile. Le
détecteur peut étre positionné a une distance comprise entre 1 m et 10 m du coeur du réacteur. Le
blindage présenté sur la partie droite de la figure 1.22 permet, d’apres des mesures et des simulations,
d’estimer un bruit de fond radiogénique (dont l'origine est le réacteur) proche de 100 evt/kg/jour
entre 10 et 1000 eV d’énergie de recul nucléaire, avec un taux d’événements total compatible avec les

performances de I¢lectronique d’acquisition [11].

Figure 1.22 — A gauche : photographie du coeur du réacteur TRIGA de Texas A&M. Au centre : schéma
de l'emplacement de I'expérience par rapport au coeur du réacteur d’une puissance thermique
de 1 MW. A droite : schéma du blindage passif mis en oeuvre a base de polyéthylene (vert), de
cuivre (jaune) et de plomb (noir).

Dans ce blindage, les membres de MIVER veulent déployer des détecteurs en germanium ou
silicium initialement développés par la collaboration (super-)CDMS pour la détection directe de
mati¢re noire. Ces derniers sont de différents types, mais consistent tous en un cristal de semi-
conducteur (Si ou Ge) instrumenté par des senseurs de chaleur (TES) et/ou des senseurs de charges
(électrodes). La définition précise du détecteur final de MIVER n’est pas connue, ce qui laisse en-

tendre qu’il faut voir MIVER comme une plate-forme de développement de détecteurs sur site de
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réacteur optimisés pour la mesure du CEvNS. Une phase expérimentale de MIVER est prévue au

réacteur South Texas Project d’une puissance de 3 GW (Snowmass 2021).

1.4.4.2 v-CLEUS

v-CLEUS est une expérience cryogénique prévue pour s’installer sur le site VNS ("Very Near
Site") de la centrale nucléaire Chooz dans le nord de la France. Le VNS est un site expérimen-
tal situé respectivement 4 102 et 72 m de distance des unités B-2 et B-1 de la centrale. Le schéma

d’implantation de I'expérience sur le site expérimental est présenté sur la figure 1.23.

Figure 1.23 — Schéma d’implantation de v-CLEUS sur le site de la centrale nucléaire de Chooz (France) entre
les deux unités de réacteur B-1 et B-2. Le site expérimental de v-CLEUS est appelé VNS (Very
Near Site). Il est localisé dans la zone d’acces protégé de la centrale (en rouge). Crédit : nucleus-
experiment.org.

La stratégie de v-CLEUS est basée sur le principe des poupées russes. Le principe est de mettre
un systeme de rejet du fond extrémement performant. Ce dernier est basé, comme pour les autres
expériences, sur un blindage passif (plomb et polyéthyléne) avec un module de rejet actif des évene-
ments muons (le véto muon). Ici en revanche, on trouve également un blindage "boron carbide"
(B4C) passif qui possede une bonne capacité d’absorption des neutrons ainsi que deux détecteurs
actifs a basse température : le véto cryogénique externe et le véto cryogénique interne. Lempilement
des couches de détecteur est détaillé dans la figure 1.24. La masse totale du détecteur pour la pre-
miere phase de v-CLEUS est de 10 g. Chaque cristal est équipé d’un senseur thermique de type
TES ("Transition Edge Sensor"). Les TES sont des senseurs supraconducteurs qui sont opérés tres
proches de leur température de transition supraconductrice car la variation de résistivité en fonction
de la température est trés grande. Les TES sont des senseurs tres sensibles, permettant d’atteindre
des résolutions inférieures ou égales 2 O(10) eV (RMS).
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Figure 1.24 — De gauche a droite : blindage passif (bleu et jaune) et véto muon (rose saumon) intégrés autour
du cryostat (blanc). Positionnement des détecteurs dans le cryostat. Systeme de fixation du véto
cryogénique externe (bleu clair). Positionnement des cristaux de CaWOy (cible utile) et Al,O3
(contrdle du fond) par rapport au véto cryogénique interne. Crédit : nucleus-experiment.org.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que le neutrino était entouré d’un nombre important de mys-
teres. Sa nature, de Dirac ou de Majorana, n’est pas connue, ni les masses des neutrinos en fonction
de leur saveur. Le neutrino trouve sa place dans le modele standard de la physique des particules,
mais ses propriétés ne s’expliquent pas avec ce dernier, ce qui fait du neutrino une particule essen-
tielle a étudier car elle pourrait ouvrir la voie vers la découverte d’une physique aujourd’hui inconnue.
Les implications fondamentales engendrées par une connaissance précise des neutrinos sont partic-
ulierement vastes, des plus petites échelles (physique des particules) aux plus grandes (cosmologie).
Les neutrinos interagissent avec la mati¢re par interaction faible et il se trouve que le processus dom-
inant, 4 basse énergie, d’interaction d’un neutrino avec la matiere est la diffusion élastique cohérente
neutrino-noyau. Le CEvNS se trouve étre une sonde directe pour étudier les interactions de neutri-
nos avec la matiére a des échelles d’énergie encore inexplorées. L'importance scientifique du sujet a
entrainé un vaste élan expérimental  travers le monde. Une variété importante de détecteurs, tant
en terme de technologie de détection qu’en terme de sources et de programmes scientifiques, est en
cours de mise en oeuvre. Les expériences sont complémentaires et permettront, ensemble, d’'obtenir
une partie des réponses soulevées par les neutrinos. Les expériences CONUS et #GeN sont les pre-
mieres a sétre approchées de la découverte du CEVNS de réacteur, d’un facteur deux a trois seule-
ment *. ‘expérience RICOCHET, en cours d’installation, complétera ce panel d’expériences avec une
approche unique basée sur la double mesure chaleur/ionisation cryogénique dont nous parlerons

en détails au chapitre 3, qui porte sur le détecteur CRYyoCUBE.

4. en supposant un rapport d’ionisation de Lindhard, voir le chapitre 3
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2.1 RicocHeTal'ILL

RicocHET est une collaboration d’une cinquantaine de physiciens, ingénieurs et techniciens en
France, aux Etats-Unis et en Russie. Lobjectif de RIcOCHET est de réaliser une mesure de précision,
a basse énergie, du CEVNS afin de chercher des signes de nouvelle physique dans le secteur électro-

faible. Pour atteindre ses objectifs scientifiques, RIcOCHET devra remplir les criteres suivants :

— Site du réacteur - Flux de neutrinos important, ¢ ~ 10'? cm™2 s7, et contrdlé (d¢/¢p ~
3%). Faible niveau de bruits de fond lié aux rayonnements cosmiques (cosmogénique) et au

fonctionnement du réacteur (réactogénique).

— Environnement expérimental - Faible niveau de vibrations (~ g/ /Hz) [141], de bruits
électroniques et un bruit de fond radioactif de l'ordre de 100 DRU de reculs électroniques et

5 DRU de reculs nucléaires '

— Performances des détecteurs - Faible seuil en énergie (~ 50 eV). Fort rejet du fond gamma
(10%). Masse de l'ordre du kilogramme pour atteindre un taux dévénements CEvNS > 10

événements par jour.

Nous allons voir, dans ce chapitre, comment les spécifications qui viennent d¥tre présentées se

traduisent en solutions techniques.

2.1.1 Lesite H7 de 'ILL

L'expérience RICOCHET sera déployée sur le site expérimental H7 de 'ILL qui fait environ 3 m
de large, 6 m de long et 3.5 m de hauteur. Il est localisé sous le canal d’eau permettant le transfert
de combustible jusqu’au coeur du réacteur. Ce dernier offre un enfouissement de 15 metres équiv-
alents eau (m.w.e.), qui permet une réduction d’un facteur quatre du flux de muons cosmiques.
L’implantation de l'expérience est montrée sur la figure 2.1 (gauche). Une potence de levage, en
orange sur le schéma, permettra la mise en place des éléments du cryostat et le déplacement de la
source de calibration Deutérium-Tritium, ou DT, (en vert clair) & proximité des détecteurs. Ric-
OCHET est voisine des expériences des sites D19 et IN20 et est simplement isolée par des murs en
platre, polyéthylene et carbure de bore (B4C), efficaces pour bloquer la propagation des neutrons et
des gammas. La figure 2.1 (droite) montre I'état d’avancement de I'installation de RicocueT a 'ILL

en mars 2023 (voir section 2.1.4).

1. 1DRU =1 événement par kg, par keV et par jour
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Figure 2.1 — A gauche : schéma d’implantation de RicocHET sur le site H7 de 'ILL. A droite : photogra-
phies du blindage externe ouvert (haut) et fermé (bas) sur le site H7 en Mars 2023.

Les travaux d’installation de RICOCHET sont encore en cours, avec notamment la réalisation et
équipement des locaux techniques de cryogénie et d’acquisition/supervision, ainsi que la prépa-
ration du montage du cryostat a 'intérieur du blindage, qui commencera début décembre 2023.
Nous pouvons souligner que ce site expérimental a déja été occupé par l'expérience STEREO de fin
2016 2 fin 2020 afin détudier I'existence d’un neutrino stérile [21, 23]. Les travaux de caractérisation
du site expérimental en terme de bruits de fond et de flux de neutrinos menés par STEREO sont di-
rectement réutilisables pour I'expérience RICOCHET. RICOCHET es une plate-forme d’observation
d’anti-neutrinos de réacteur qui accueillera deux technologies de détecteurs cryogéniques complé-
mentaires : le Q-Array, un détecteur supraconducteur [61, 146], et le CRyoCUBE, un détecteur
semi-conducteur. Cette these porte principalement sur le CRyoCUBE, qui sera décrit en détails

au chapitre 3.

2.1.2 Flux de neutrinos

Le réacteur nucléaire de 'ILL est exclusivement utilisé pour la recherche scientifique. II fonc-
tionne en continu par cycles de S0 jours et fournit une puissance thermique nominale de Py, = 58.3
MW. Son coeur est constitué d’un unique élément combustible en uranium de 10 kg, enrichi (*3°U
est 'isotope dominant), et refroidi a I'eau lourde. Ce réacteur produit le flux de neutrons le plus
intense au monde, avec 1.5 x 10'® neutrons par cm? et par seconde. Au niveau du volume expéri-
mental de R1COCHET, 4 une distance d = 8.8 m du coeur du réacteur, le flux de neutrinos attendu
estde 1.1 x 10'2 neutrinos par cm? et par seconde. Le spectre en énergie des neutrinos produits

par le réacteur est donné par des mesures et simulations de STEREO [22], ainsi que par le modele de
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Huber-Mueller [99, 135], en considérant les isotopes de fissions adaptés ainsi que leur fraction de
fission respective, notée cy;. Ces spectres sont visibles sur la figure 2.2 en violet et en vert pour les

données de STEREO et en rouge pour le modele de Huber-Mueller.

ILL v flux

1013 { === Huber-Mueller
== STEREOQ prediction
= STEREO measurement

1012 T T T T
0 2 4 6 8 10

Neutrino energy E, [MeV]

Neutrino flux d¢/dE, [MeV~.day~t.cm~2]

Figure 2.2 — Flux de neutrinos attendu a 'emplacement de R1COCHET, 4 8.8 m du coeur du réacteur. Com-
g p
paraison du modele théorique de Huber-Mueller (rouge) aux données et simulations de STEREO
(vert et violet).

Enintégrantle flux de neutrinos * on trouve des taux d’événements de 12.8 et 11.2 événements par
jour et par kilogramme, avec un seuil de détection en énergie de S0 eV en énergie de recul nucléaire,
pour des cristaux de Ge et Zn.

On notera toutefois que des incertitudes systématiques sont associées aux flux d’anti-neutrinos du
réacteur. Ces dernieres impactent I'incertitude associée a la mesure du CEvNS et nécessitent détre
estimées précisément pour atteindre les objectifs scientifiques de RICOCHET et réaliser une mesure
de précision de l'ordre du pourcent du spectre CEVNS. Le tableau 2.1 présente les incertitudes sys-
tématiques associées aux parametres liés au flux de neutrinos et la répercussion de ces incertitudes
sur le spectre CEVNS. La puissance thermique du coeur du réacteur, Py, ainsi que la distance d
entre le coeur et I'expérience RICOCHET, ont préalablement été mesurées pour le site de 'ILL [18].
L’incertitude associée a la quantité d’énergie libérée par événement de fission dans le coeur du réac-
teur a été calculée comme étant comprise entre 0.2% et 0.5% pour les isotopes de fission de réac-
teurs nucléaires commerciaux, avec une incertitude de 0.2% pour '***U spécifiquement [164]. Dans
le cas de 'ILL, l'incertitude peut étre différente, néanmoins nous pouvons considérer une valeur
raisonnable de 0.3% en attendant des mesures expérimentales additionnelles. Les incertitudes sur

les fractions de fission, dont nous avons parlé au chapitre 1 dans la section qui porte sur les réacteurs

2. anti-neutrinos électroniques serait plus juste, mais le CEvNS est une interaction de courant neutre donc tous les
(anti-)neutrinos sont équivalents.
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nucléaires comme source de neutrinos, sont attendues pour étre de I'ordre de 1% pour 'uranium-
235 (**3U) et de 5-10% pour les autres produits de fission. Puisque que 23U est I'isotope dominant
dans le réacteur, une incertitude de 10% sur «; aménera a une incertitude faible, de 'ordre de 1%,
sur le taux dévénements CEVNS total (en considérant tous les produits de fission), comme décrit
par une étude sur les mesures IBD [142]. La prédiction du spectre de fission, .S;, doit étre réalisée
diftéremment selon que I'énergie est inférieure ou supérieure au seuil IBD de 1.8 MeV. En dessous
de 1.8 MeV, il n’existe pas de mesure expérimentale du flux de neutrinos de réacteur, ce qui implique
que le flux doit étre estimé en sommant I'intégralité des produits de fission dans le réacteur. Ce type
de calcul peut étre réalisé en utilisant le spectre obtenu a partir d’un logiciel de calcul de spectre
comme BESTIOLE avec I'évaluation des rendements de fissions cumulés [135]. L’incertitude sur ces
calculs se trouve étre entre 5 et 10%. Pour les énergies supérieures 4 1.8 MeV, le flux d’anti-neutrinos
peut étre contraint par des mesures IBD. Pour RICOCHET en particulier, nous utilisons les mesures

de STEREO. L’incertitude associée a cette mesure est comprise entre 2 et 3% [142].

Incertitudes
Paramétre Sur le parametre Sur le CEYNS
Py 1.4% 1.4%
d 0.3% 0.6%
E/fission ~ 0.3% ~ 0.3%
o, (235

i s /(223581):,}2)411)11) < 0.5
g, 2-3% (conversion)

! 5-10% (sommation) 2-3%
Oy—N 0.5% (lléﬁ.ew)

Table 2.1 - Estimation des incertitudes systématiques sur le taux dévénements CEvNS liées aux incertitudes
sur les parametres du flux d’anti-neutrinos. Py, estla puissance thermique du réacteur, d la distance
détecteur-coeur du réacteur, E'/fission Iénergie libérée par fission nucléaire, a; les coefficients de
fraction de fission pour les différents isotopes, S; le spectre de fission associé 4 I'isotope et 0, N
la section efficace du CEvNS.

L’incertitude totale sur le taux dévénements CEVNS induite par I'incertitude sur le spectre de
fission S; est dépendante de Iénergie, ce qui implique qu’il est nécessaire de la combiner avec la sec-
tion efficace du CEvNS, 0, , pour le matériau cible considéré. L'incertitude totale sur le spectre
CEvrNS est obtenue en convoluant la matrice de covariance du spectre de fission avec la section ef-
ficace du CEvNS. Les neutrinos dénergie supérieure a 1.8 MeV induisent des reculs nucléaires de
lordre de 100 eV. Une incertitude de 2-3% se traduira alors par une incertitude de 2-3% également
sur le spectre CEVNS (en considérant un seuil en énergie de 50 eV). Pour les neutrinos d’énergie in-
férieure au seuil IBD, il se trouve que malgré une incertitude plus importante (5-10%), 'incertitude
totale sur le CEVNS est inférieure au %. En effet, méme si 69% des neutrinos ont une énergie in-
térieure 2 1.8 MeV, la section efficace d’interaction CEVNS est tellement faible que seule une infime
partie de ces neutrinos sera détectée. Par exemple, en considérant un seuil de détection de 0 eV et une

incertitude de 10% sur le flux de neutrinos en dessous de 1.8 MeV, on trouve un impact sur le taux
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CEvNS de 1.7%, car 17% des événements CEVNS proviennent des neutrinos d*énergie plus petite
que 1.8 MeV. En supposant un seuil en énergie de 50 eV, I'incertitude propagée au taux d’événements
CEvNS est de 0.2% seulement. Ce qui montre bien que malgré une incertitude importante sur le
flux a basse énergie, cette incertitude ne sera pas la contribution principale a I'incertitude sur le taux
d’événements CEvNS. En conclusion, on attend pour RicocHET a'ILL une incertitude sur le spec-
tre CEVNS de 'ordre de 2-3% provenant principalement des produits de fission pour des neutrinos

d’¢énergie supérieure 2 1.8 MeV et de I'incertitude sur la puissance du réacteur.

2.1.3 Origine des bruits de fond

Les détecteurs de RICOCHET sont exposés a différents flux de particules diverses, des photons
X ou 7, des électrons 3 ou des neutrons principalement. Les électrons et les photons vont prin-
cipalement engendrer des reculs électroniques dans le détecteur de par leur grande section efficace
d’interaction avec les électrons alors que les neutrons vont entrainer des reculs nucléaires. Lalongueur
de pénétration des électrons 3 et des photons de basse énergie (X) est relativement faible (< mm)
dans les détecteurs de RICOCHET, en germanium et en zinc. Dans RICOCHET, on distingue trois
catégories de neutrons : les neutrons thermiques dont I¥nergie est de I'ordre de k5T, les neutrons
épithermiques qui ont une énergie entre 1 eV et 1 MeV et les neutrons rapides dont Iénergie est
supérieure a 1 MeV. Lors de leur propagation, les neutrons perdent leur énergie par collisions ¢las-
tiques dans la mati¢re jusqu’a atteindre un niveau d’énergie de l'ordre de k57", on parle de la thermal-
isation des neutrons. La section efficace de la capture neutronique évolue en 1/ F, donc un neutron
thermique est plus facile a capturer a I'aide d’un blindage passif qu’un neutron rapide. Les neutrons
induisent principalement des reculs nucléaires dans le détecteur, ce qui implique qu’un neutron n’est
pas distinguable d’un événement CEVNS car tous deux se traduisent en reculs nucléaires. Les neu-
trons constituent donc un bruit de fond particulierement problématique pour mesurer le spectre de
recul nucléaire du CEVNS de réacteur. Nous verrons, dans le chapitre 3, la stratégie de RicocHET
pour rejeter les reculs électroniques grice a la mesure du rapport d’ionisation, ainsi que 'utilisation
de détecteurs avec fiducialisation (FID38) pour le rejet des événements de surface (X et 3). Nous
pouvons distinguer trois origines des particules constituant le bruit de fond de nos détecteurs dont

nous allons discuter maintenant.

Le bruit de fond réactogénique : le réacteur et les expériences environnantes (IN20 et D19)
produisent un flux important de photons 7y de haute énergie et de neutrons thermiques et rapides.
Pour limiter ce flux au niveau des détecteurs, il est indispensable de mettre en oeuvre un blindage
passif. Le polyéthyléne est utilisé pour thermaliser les neutrons rapides, c’est-a-dire leur faire per-
dre de Iénergie cinétique, principalement par collisions élastiques. Le bore, quant a lui, ajouté au
polyéthylene, permet de stopper les neutrons thermiques par capture neutronique. Lajout de plomb
au blindage permet de limiter le flux de photons «y. La simulation du bruit de fond réactogénique,
lorsque les expériences des sites IN20 et D19 sont en opération, sappuie sur les mesures réalisées

par la collaboration STEREO 2 l'aide de détecteurs HPGe sur le site H7 que l'expérience occupait
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précédemment [18]. Les neutrons réactogéniques ont été simulés en considérant le spectre en én-
ergie des neutrons 2 la sortie du bouchon de la ligne du faisceau de neutrons du site H7, tel que
calculé par la collaboration STEREO 2 l'aide d’une simulation MCNP~ [18]. Ces neutrons ont une
énergie maximum de 6 MeV. La simulation du spectre de neutrons rapides du bouchon H13 (voir
la figure 2.1) est en préparation. Bien qu'on attende un flux de neutrons important en provenance
du réacteur, leur faible énergie, de l'ordre de 10 MeV au maximum, les rend faciles 4 stopper a I'aide
d’une géométrie de blindage adaptée.

Le bruit de fond cosmogénique : les rayons cosmiques génerent un grand nombre de particules
a haute énergie, telles que des muons, des neutrons et des photons <. Les muons peuvent induire
des neutrons secondaires produits par une réaction de spallation a I'intérieur méme des matériaux
du blindage tels que le plomb. Le canal d'eau situé au dessus du site H7, dont la délimitation est
représentée par les rayures rouges sur la figure 2.1 (gauche), offre une protection non négligeable
de 15 m.w.e., qui permet d’atténuer le flux de muons d’un facteur quatre environ. II est possible
d’estimer le bruit de fond cosmogénique durant les périodes de réacteur éteint ("OFF"). Cependant,
la soustraction de ce fond des données mesurées lors d’une période de réacteur allumé ("ON") n’est
possible que si le rapport signal sur bruit est suffisamment grand. En plus du blindage passif, un
véto muon est utilisé dans RICOCHET afin de rejeter les événements détectés en coincidence avec la
détection d’'un muon. La librairie CRY a été utilisée pour générer les gerbes de particules produites
par les rayons cosmiques au-dessus du bitiment du réacteur de 'ILL. La propagation des ces partic-
ules a ensuite été réalisée en utilisant le logiciel GEANT4, 4 travers le bitiment du réacteur (en béton)
jusquau lieu expérimental, telle qu’elle avait été effectuée pour l'expérience STEREO. Les simulations
numériques ont permis d’'optimiser le blindage pour obtenir une configuration compatible avec les
objectifs de RicocHET. La figure 2.3 (gauche) montre le bruit de fond neutron cosmogénique
(réacteur OFF) mesuré a aide d’un détecteur *He sur le site H7 pendant 40.7 jours de prise de
données. Le bruit de fond intrinseque du détecteur est soustrait au spectre mesuré pour obtenir
Ihistogramme en rouge. Pour estimer le bruit de fond intrinseque du détecteur, il faut opérer ce
dernier dans un environnement dépourvu au maximum de muons. Nous avons donc réalisé des
mesures au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) localisé pres de 1800 m sous la montagne
(4800 m.w.e.), dans le tunnel du Fréjus. La simulation numérique du bruit de fond est représentée
par ’histogramme en bleu et montre un bon accord avec les mesures expérimentales.
Le bruit de fond réactogénique, quant a lui, a été mesuré pendant 46.3 jours sur le site H7 de 'TLL
alors que le réacteur était allumé et fournissait une puissance thermique moyenne de 42 MW. Le
bruit de fond intrinseque du détecteur et le bruit de fond cosmogénique sont rejetés en soustrayant
les mesures réacteur OFF aux mesures réacteur ON. On obtient alors I’histogramme en rouge sur
la figure 2.3 (a droite). La simulation correspondante est représentée en bleu. Cette fois on observe
un écart important des mesures par rapport a la simulation, de sorte que notre modele sur-estime
le fond de neutron mesuré d’un facteur deux a trois [39]. Ces bruits de fond seront mesurés a nou-

veau avec les détecteurs Q-Array et CRyoCUBE de R1ICOCHET lors de la mise en fonctionnement

3. Monte Carlo N-Particle Transport Code
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de RicocHET a 'ILL. Nous verrons alors précisément les niveaux atteints. La synthese des spectres

et des taux d’événements des bruits de fond sera discutée 4 la section 2.1.7.

Figure 2.3 — A gauche : comparaison entre le spectre en énergie mesuré i laide d’un compteur He opéré
pendant 40.7 jours au niveau du site H7 auquel on a soustrait la radioactivité propre du détecteur
en soustrayant le spectre mesuré au LSM (en rouge) et la simulation correspondante (en bleu). A
droite : comparaison de mesures réalisées avec un détecteur *He opéré pendant 46.3 jours pour
une puissance moyenne Py, = 42 MW auxquelles on a soustrait le bruit de fond cosmogénique
(figure de gauche), en rouge, et la simulation correspondante (bleu). Image tirée de [39].

Le bruit de fond radiogénique : les matériaux a proximité des détecteurs sont naturellement ex-
posés a des éléments radioactifs issus des chaines de désintégration radioactive du 28 et du 232 Th,
qui produisent des v, des 3 et des particules @ (noyau d’hélium). Ces particules o peuvent alors
générer des neutrons par les réactions (o, n). La caractérisation de ce bruit de fond est encore en
cours car la géométrie finale du CRYOCUBE n’est pas enti¢rement définie et 'évolution des détecteurs
entraine une modification des matériaux qui les entourent. L¢tude de la radioactivité des matériaux
a proximité des détecteurs est encore en cours de réalisation, puisque tous les choix techniques n’'ont
pas encore été validés expérimentalement. La radioactivité d’un matériau spécifique, correspondant
aun fournisseur donné, est parfois déja disponible dans les bases de données dédiées a la radiopureté
(https://www.radiopurity.org/ par exemple), mais tous les matériaux et fournisseurs ne sont pas
présents. De plus, les processus de fabrication jouent un réle dans la potentielle contamination des
matériaux par des isotopes issus des chaines de désintégration de 'uranium ou du thorium. Afin de
quantifier précisément ces contaminations, chaque matériau positionné dans I'environnement des
détecteurs doit étre mesuré. Ces mesures sont réalisées sur des échantillons des matériaux d’intéré,
a laide d’un détecteur HPGe (GENTIANE) dédié a la caractérisation de radio-isotopes et localisé au
Laboratoire Souterrain de Modane (LSM) [33]. Les données sont ensuite traitées et comparées a des
simulations GEANT4, fournissant des limites ou des mesures sur les activités des différents radio-
isotopes présents dans les matériaux. Le bilan actuel (mais incomplet) présenté sur la figure 2.4 per-
met de se faire une idée des éléments les plus critiques pour respecter l'objectif d’un environnement

faiblement radioactif (< 100 DRU). On notera que le fond radiogénique induit principalement
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des reculs électroniques dans le détecteur. Des neutrons pourraient étre produits lors de réactions
(o, n) mais le taux d’événements simulé est de lordre de 1072 DRU. Un bilan détaillé sera réalisé

lorsque les choix techniques associés au Q-Array et au CRYoCUBE seront figés.

3.0
2.5
—_— 2‘04
2 @® Bolometer cover
=) ® Support
8is ® Inner shielding
o ® Thermal screens
< ove
$1.0] Total
¢ -
0.5 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
recoil energy, Eg [keV]

Figure 2.4 — Spectre en énergie des différentes contributions au bruit de fond radiogénique des éléments a
proximité des détecteurs. Seuls les reculs électroniques sont représentés. La plage en énergie est
comprise entre S0 eV et 1 keV et la taille des bins en énergie est de 10 V.

Les taux dévénements attendus en fonction de Iénergie de recul, obtenus par la simulation, sont
présentés figure 2.4. On traite séparément les éléments liés aux détecteurs (en rouge et bleu), qui
représentent la majorité du taux dévénements, et les éléments du cryostat, dont 'OVC (la cloche
métallique qui permet d’assurer la mise sous vide), le blindage interne PE/Cu (violet) et les écrans
thermiques d’isolation en cuivre (vert). La proximité avec le détecteur ainsi que la masse du matériau
étudié sont les deux parametres principaux (en dehors de la composition des matériaux) qui influent

sur le taux d’événements mesuré.

2.1.4 Blindage passif externe

Le blindage de RicOCHET est divisé en trois parties montées sur rails afin de permettre un acces

aisé au cryostat. Sa géométrie a été optimisée a I'aide de simulations GEANT4, combinées au logiciel
CRY pour la simulation de muons cosmiques.
Afin de réduire au maximum les bruits de fond, le blindage de RicOCHET est constitué d’un empile-
ment de plusieurs couches de plomb et de polyéthylene situées tout autour du cryostat. On trouve
au centre une couche de 32 cm d’*¥¢paisseur en polyéthylene boré a 3% (2 tonnes) pour limiter au max-
imum le flux de neutrons dans les détecteurs. Une couche additionnelle de polyéthyléne est présente
sur la partie supérieure du blindage pour oftrir une atténuation supplémentaire spécifique pour les
neutrons cosmogéniques. La géométrie du blindage en polyéthylene (PE) est indiquée sur la figure
2.5.
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Figure 2.5 — Description des différents éléments de RICOCHET et en particulier les différentes couches de
blindage autour du cryostat.

Les rayonnements y sont stoppés par une couche de plomb de 20 cm d*%épaisseur, indiquée sur
la figure 2.1 (droite), totalisant une masse de 20 tonnes. La section efficace d’interaction de ces ray-
onnements avec le plomb est tres importante et ce matériau présente un intérét en terme de radio-
pureté. On distingue le plomb selon quatre catégories de radioactivité : le plomb standard récent
peut atteindre une activité de plusieurs centaines de Becquerel (désintégrations par seconde) par
kilogramme, a cause du 210pp et dautres isotopes radioactifs issus de la chaine de désintégration de
'uranium naturellement présents ou introduits lors de la fabrication des pi¢ces de plomb (la demi-
vie du 2!1°Pb est de ~ 22 ans, plus le plomb est ancien, moins il sera radioactif). Si le plomb possede
une activité inférieure 3 50 Bq/kg et supérieure 2 ~ 10 Bq/kg on parle de plomb FA, pour faible
activité. Autour de S Bg/kg le plomb est désigné comme TFA, tres faible activité. Le plomb ancien,
présent dans les toitures de monuments, comme le chiteau de Versailles, la cathédrale Notre-Dame
de Paris (avant son incendie), possede une activité encore plus faible, autour de 100 mBq/kg. Enfin,
le plomb le moins radioactif est le plomb archéologique, provenant de I'époque Romaine princi-
palement. Il est utilisé dans 'expérience EDELWEISS pour son activité de seulement ~ 100 uBq/kg.
Dans RicocHET, le plomb du blindage est un mélange de FA (couches externes) et de TFA (couches
internes). L'utilisation de plomb de meilleure qualité radiogénique n’est pas nécessaire car le fond

radiogénique du blindage n’est pas le fond dominant de I'expérience (voir la figure 2.4).

2.1.5 Blindage passif interne

Le blindage interne cryogénique est placé 21 K, a 'intérieur du cryostat et au-dessus des détecteurs,

afin de couvrir completement le volume expérimental. Il est composé d’un ensemble de couches de
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plomb, d¥paisseur totale 8.5 cm, et d’un ensemble de couches de polyéthylene, dépaisseur totale
21 cm. L'ensemble est segmenté, avec une alternance de couches de cuivre de 1 cm d’épaisseur cha-
cune, afin de permettre une bonne thermalisation (voir figure 2.6). Le lien mécanique entre les
couches de cuivre et polyéthylene est réalisé par de nombreuses vis, écrous et rondelles Belleville.
Ces derniéres permettent de maintenir une tension mécanique pour compenser la dilatation ther-
mique différente entre les matériaux lors du cyclage thermique. La figure 2.6 montre le montage
des différentes couches du blindage en bas a gauche. Juste au-dessus nous pouvons voir le position-
nement des rondelles Belleville utilisées pour maintenir le polyéthylene sous tension mécanique lors
de la descente en température. A droite, on voit le méme blindage installé dans le cryostat et ancré
alétage 1 K*. La premiére mise en froid du blindage a duré deux semaines et aucun signe alarmant
n’a été détecté. Pourtant, lors de I'ouverture du cryostat, nous avons observé que le polyéthylene
n’avait pas résisté au cyclage thermique (avant-derniére photographie sur la figure 2.6). La raison de
cette rupture du matériau est en cours d’étude et pourrait provenir d’un serrage trop fort, de 35 N.m
par vis, qui aurait fait céder le polyéthyléne lors de son refroidissement. Pour résoudre le probleme,
une seconde version du blindage interne est en cours de montage a 'IP2I, comme présentée sur la
photographie la plus 4 droite de la figure 2.6. On voit que ce nouveau prototype est équipé de bar-
res verticales en cuivre pour améliorer la conductivité thermique en contournant completement le
polyéthylene (qui n'est pas installé sur la photographie). Les couches de polyéthylene ont été retra-
vaillées pour ne pas subir de contraintes de cisaillement lors de la dilatation thermique de ce matériau
par rapport au cuivre. Cette nouvelle version de blindage interne est prévue d’étre installée dans le

cryostat avant décembre 2023.

Figure 2.6 — Blindage interne (cryogénique) de RICOCHET, installé dans le cryostat RicocHET a 'TP2I 2 une
température de 1 K. De gauche a droite : montage du blindage interne en salle propre, blindage
installé dans le cryostat RicocHET a I'IP2I, fracture du polyéthyléne lors du premier cyclage
thermique (descente de la température a 1 K puis remontée 2 300 K) du blindage interne, et
seconde version du blindage interne en cours de construction.

4. Le blindage externe présent sur cette photographie est le blindage de la plateforme CryoRED de 'TP2L
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2.1.6 Véto muon

Afin daugmenter le rejet du bruit de fond cosmogénique, RICOCHET possede un systeme de dé-
tection des muons cosmiques appelé véto muon. Il se décompose en deux éléments que nous allons

présenter : le véto muon externe et le véto muon cryogénique.

Le véto muon externe permet, par coincidence temporelle, de rejeter les neutrons induits par les
rayonnements cosmiques. Il s’agit d’un détecteur de muons composé de couches de scintillateurs
plastiques en plaques de 3 cm d*épaisseur, avec deux de ces plaques superposées I'une sur l'autre. Ces
plaques ont été récupérées de I'expérience GERDA [8], puis testées et validées au LPSC (Labora-
toire de Particules Subatomique et Cosmologie) de Grenoble. Trente-quatre panneaux, présentant
un volume de scintillateur de 20050 x 3 cm, ont été récupérés. Il sont visibles 4 gauche sur la fig-
ure 2.7. Dix dentre eux ont été recoupés pour la réalisation du toit du véto, qui doit laisser passer le
cryostat (fleche rouge a gauche). Le signal lumineux est capté a I'aide de tubes photomultiplicateurs
Hamamatsu R960 qui possédent une photocathode 2 la surface de détection effective de 10 mm? et
un gain de 10°. Les photomultiplicateurs sont ensuite placés dans une protection en mu-métal puis
dans un boitier imprimé en 3D en matiere plastique (PLA ou ABS), qui sera positionné a I'intérieur
du cadre en aluminium des panneaux scintillants. Le principe de fonctionnement du véto muon
consiste simplement & mesurer la lumi¢re de scintillation produite par les particules cosmiques et
d’appliquer des coupures de coincidence entre les panneaux pour rejeter les muons. Lefficacité de
détection des muons est estimée autour de 96%. Compte tenu de la localisation du site expérimen-
tal, on s’attend a un taux de déclenchement induit par les muons compris entre 400 et 500 Hz. Ce
taux important est contrdlable grice 4 la bonne résolution temporelle des détecteurs (~ 100 ps). Le

temps mort des détecteurs, induit par le véto muon, est supposé inférieur 2 30% [49].
p p pp

Le véto muon cryogénique permet quant a lui d'augmenter la couverture du muon véto externe,
qui doit laisser passer le cryostat a travers son toit. L'intégration du véto cryogénique dans le cryostat
est représentée sur la figure 2.7 (droite). Le matériau scintillant, EJ-204, découpé en deux plaques
superposées, est maintenu par trois plaques de cuivre pour permettre une bonne thermalisation et
la connexion mécanique du détecteur de muons sur Iétage 4 K du cryostat. Quatre fibres optiques
(Kuraray Y11 wavelength shifting fiber) par étage de scintillation, permettent ensuite d’amener les
photons jusqu’aux deux senseurs SiPM (photomultiplicateur semi-conducteur en silicium) Hama-
matsu $13360-3075CS positionnés sur I'étage SO K du cryostat. Un circuit imprimé accueillera les
deux SiPM et permettra de réaliser une interface a 'aide de connecteurs BNC pour la lecture du véto

muon cryogénique.

2.1.7 Bilan des bruits de fond

Cette section synthétise 'ensemble des bruits de fond réactogénique, cosmogénique et radio-

énique que nous avons décrit précédemment. Le tableau 2.2 donne les taux d’événements simulés
genique q p
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Figure 2.7 — A gauche : éléments du véto muon externe dont le tube photomultiplicateur, son blindage en
mu-métal et le boitié imprimé en 3D, ainsi que les panneaux récupérés de 'expérience GERDA et
reconditionnés. A droite : éléments et intégration du véto muon cryogénique dans le cryostat
entre les étages S0 K (SiPM) et 4 K (scintillateurs).

en reculs électroniques et nucléaires entre 50 eV et 1 keV, selon l'origine du bruit de fond et pour
trois configurations de blindage diftérentes : pas de blindage du tout, seulement le blindage passif in-
terne et externe, et pour finir la configuration complete avec les vétos muons externe et cryogénique,
ainsi que les blindages passifs externe et interne (Pb/PE et Pb/PE/Cu). On constate que le bruit de
fond réactogénique est totalement dominant lorsqu’il n’y a aucun systeme de blindage, avec plus de
4% 10® DRU de reculs électroniques et presque 54 x 10* DRU en reculs nucléaires (contre moins de
deux mille DRU de cosmogéniques au total). Cependant, le fond réactogénique est tres fortement
atténué par la présence du blindage interne, divisant par 240 les reculs électroniques et par plus de
22000 les reculs nucléaires. Latténuation du fond cosmogénique par le blindage interne est moins
marqué car les muons peuvent induire des y ou des neutrons directement dans le blindage, le ren-
dant de fait moins efficace. Cette atténuation est le role des vétos muons, qui permettent de passer
de 183 et 42 DRU de reculs électroniques et nucléaires, a seulement 1.6 et 7 DRU respectivement
lorsque le véto muon est dans sa configuration complete. On notera également qu’une coupure de
coincidence entre les détecteurs internes du CRYoCUBE est appliquée, un neutrino ne pouvant pas

interagir simultanément dans plusieurs détecteurs >,

Nous pouvons voir que les objectifs de RicocHET, de moins de 100 DRU de reculs électroniques
etde moins de 13 DRU de reculs nucléaires, sont parfaitement atteignables compte tenu du résultat
de la simulation, qui donne un taux d’événements total de 20 £ 2 DRU de reculs électroniques et de
9+1 DRU de reculs nucléaires. La figure 2.8 nous montre la dépendance en énergie de ces différents

bruits de fond, auxquels nous avons ajouté le bruit de fond radiogénique (vert). On notera que ce

5. La probabilité que cet événement se produise n'est pas nulle mais de lordre de 10%.
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Taux d’événements entre 50 eV et 1 keV [evts.kg™ ' jour ]

Reculs électroniques

|

Cosmogénique | Réactogénique Total Objectif

Pas de blindage 260 £ 5 4365 + 301 4625 £+ 301

Blindage seul 183 +6 18 £2 201 +6

Blindage et véto muon complet 1.6 +0.6 18 £2 20+ 2 < 100

’ Reculs nucléaires ‘

Cosmogénique | Réactogénique Total Objectif

Pas de blindage 1554 + 12 53853 4+ 544 | 55407 &£ 545

Blindage seul 42 +3 2.4+0.3 44 + 3

Blindage et véto muon complet 7+2 2.4+0.3 9+1 <13

Table 2.2 — Tableau des taux dévénements simulés pour RicocHET sur le site H7 de 'ILL pour différentes
configurations de blindage et de véto muon. Les chiffres sont obtenus en supposant une efficacité
de 100% du véto muon. Les bruits de fond radiogéniques ne sont pas dans ce tableau car ils sont
encore en cours d’estimation.

fond est a Itude afin d’étre connu précisément, mais il ne représente pas le bruit de fond dominant

dans le détecteur.

Bien qu'’il soit essentiel de les comprendre, les identifier et les rejeter, les trois bruits de fond dis-
cutés jusqu’a présent sont spécifiques d’interactions dans le détecteur. D’autres phénomenes, qui ne
sont pas des interactions de particules, peuvent perturber et dégrader les performances des détecteurs

de RICOCHET.

2.1.8 Evénements non-ionisants

Les événements non-ionisants sont des interactions qui constituent un bruit de fond 4 basse én-
ergie. Bien qu'encore mal compris, ce bruit de fond est observé par I'ensemble des expériences a faible
seuil, de détection directe de matiere noire ou de CEVNS [9]. Lexpérience EDELWEISS a montré
deux caractéristiques de ce bruit : 1) le taux d’événements non-ionisants décroit avec le temps et aug-
mente 4 nouveau a chaque remontée en température. 2) le nombre dévénements "non-ionisants”

associé a la production d’une charge dans le détecteur est de 0.04% entre 0.8 keV et 2 keV [28].

La figure 2.9, tirée de EXCEss [9], montre les spectres en énergie mesurés par différentes expéri-
ences de détection de matiere noire ou de particules a basse énergie. On observe une remontée ex-
ponentielle du bruit de fond a basse énergie sur toutes les données présentées. Ces dernicres cor-
respondent 4 une grande diversité de techniques (détecteurs CCD, bolomeétres semi-conducteurs,
détecteurs scintillants) et de matériaux (Ge, Si, Saphir, CaWO3). Le taux dévénements n’est pas le
méme en fonction des expériences et varie de 10 DRU 10 DRU. L’augmentation exponentielle,
plus ou moins rapide, du bruit de fond a basse énergie pose un véritable obstacle a la réduction du
seuil des détecteurs. Un nombre important détudes et de projets sont a Iétude pour réduire 'impact

de ce bruit de fond et comprendre son origine, comme par exemple la réalisation d’un détecteur ca-
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Figure 2.8 — Spectre dévénements en DRU en fonction de I¥nergie pour les bruits de fond cosmogénique

(rouge), réactogénique (bleu), radiogénique (vert) et pour le signal CE¥NS du modele standard
(jaune). On considere que la coupure du véto muon est appliquée. A gauche : reculs nucléaires.

A droite : reculs électroniques.

pable d’identifier la présence de charges électriques avec une précision  la paire e~ /h ™ unique pour

rejeter les événements non-ionisants [118].

Figure 2.9 — Spectre d¥nergie totale pour diftérentes expériences de détection a faible énergie (différentes
couleurs). On observe une remontée exponentielle du bruit de fond a basse énergie sur toutes
les données expérimentales. Figure extraite de [9].

Dans RICOCHET, aucune étude n’a été réalisée pour limiter ce bruit de fond car si la résolu-

tion en ionisation est suffisamment bonne, le seuil de discrimination avec les reculs nucléaires sera

suffisamment bas pour ne pas impacter trop fortement les performances des détecteurs. Un projet

d’atténuation de ces événements est en cours de réflexion, il consisterait a utiliser un vibreur piézo-

électrique a froid pour exciter mécaniquement les détecteurs et forcer ainsi leur relaxation rapide. Il

44



2.1 RicocHET 4 'ILL

est en effet connu que l'application de vibrations permet de relicher les contraintes mécaniques liées

a un systeme de faille ou de fracture de matériau [116].

2.1.9 Blindage magnétique

Le site IN20, représenté sur le plan situé a gauche de la figure 2.1, héberge une expérience qui
utilise un électro-aimant capable de fournir un champ magnétique de 15 Tesla. Ce champ mag-
nétique se traduit par une perturbation pouvant atteindre 1 mT au centre du cryostat. Une telle
perturbation reste bien supérieure au champ magnétique terrestre, qui est compris entre 25 X 1073
et 65 x 1073 mT 2 la surface de la terre. Or, Iélectronique de lecture du détecteur Q-Array fait
intervenir des SQUID © qui sont simplement des magnétométres extrémement sensibles et qui re-
quierent un blindage magnétique le plus efficace possible. Pour cette raison on trouve une couche
de 5 mm de fer doux tout autour de la partie externe du blindage passif ainsi que deux couches de
1 mm de mu-métal entre les écrans thermiques du cryostat. Le fer doux est du fer tres pur auquel
on ajoute du silicium. Ce matériau couramment utilisé dans les transformateurs linéaires, permet
de concentrer les lignes de champ magnétique afin de diminuer la valeur du champ au centre du
blindage. Le mu-métal, un alliage de nickel et de fer (et parfois de cuivre ou de molybdeéne), pos-
séde une trés grande perméabilité magnétique 1, comprise entre 20 x 103 et 100 x 103, A titre de

comparaison, la perméabilité magnétique relative du fer doux est de p1, = 4 x 103,

Figure 2.10 — A gauche : simulation du champ magnétique induit par 'aimant de I'expérience du site IN20
représentée a gauche pour différentes configurations de blindage : sans rien, avec blindage de fer
doux (6 mm) autour du blindage passif ou alors avec couches de mu-métal (1 mm par couche,
une ou deux couches). A droite : schéma du blindage en mu-métal autour du cryostat.

La valeur du champ magnétique obtenue par simulation électrostatique, 4 gauche sur la figure

2.10, montre qu’une bobine (d’aimant) positionnée a 3 m des détecteurs et produisant un champ

6. Superconducting Quantum Interference Device
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2 Mesurer le CEvNS avec RICOCHET

de 15 Tesla, induit un champ magnétique un ordre de grandeur supérieur au champ terrestre au
niveau des détecteurs. Dans cette simulation on consideére le blindage suivant : fer doux (5 mm),
mu-métal (1 mm), mu-métal (1 mm) et on regarde l'effet de la présence ou de I'absence de chacun
de ces éléments’. La simulation montre qu’il est nécessaire d’utiliser du mu-métal  l'intérieur du
cryostat pour abaisser le champ magnétique résiduel a une valeur inférieure a celle du champ mag-
nétique terrestre. Avec la solution fer doux et deux couches de mu-métal, on devrait avoir un champ
magnétique dix foix plus faible que le champ magnétique terrestre, soit de ~ 3 x 107° T, au niveau

des détecteurs, ce qui permettra une configuration optimale de fonctionnement.

2.1.10 Vibrations

Les détecteurs cryogéniques sont tres sensibles aux vibrations et pour cette raison une technologie
de cryostat a faible niveau de vibrations a été choisie pour RicocHET. Ce systeme sera détaillé lors
de la présentation du cryostat a la section 2.2.1. Le support du cryostat est exposé aux vibrations
du sol du site H7 ainsi qu’aux ondes acoustiques présentes. Les mesures de vibrations ont montré
un exces au dessus de ~ 50 Hz qui doit étre atténué d’un ou deux ordres de grandeur pour obtenir
un fonctionnement optimal des détecteurs. Des mesures préliminaires ont montré qu’il était pos-
sible d’atteindre cet objectif en isolant le support du cryostat, en le faisant reposer sur un matériau
amortissant tels que les panneaux FABCEL® qui sont disponibles dans le commerce. La figure 2.11
montre le niveau de vibrations, en g/ v/Hz, en fonction de la fréquence, en Hertz. A gauche on peut
observer le niveau de vibrations directement au niveau du sol de 'IP2I (en bleu) et au niveau du site
H7 c6té réacteur (orange), coté IN20 (rouge) et coté D19 (vert). Lajout de la plaque amortissante
permet de fortement réduire le bruit de vibration au-dessus de 50 Hz, tel quion peut le voir sur la
figure 2.11 (droite). On observe néanmoins une augmentation raisonnable du niveau de vibrations
autour de 25 Hz. Le niveau sonore, quant a lui, sera atténué par les cloisons de la zone H7 ainsi que

le blindage de RicocHET.

Figure 2.11 — Niveau de vibrations en g/v/Hz en fonction de la fréquence pour différents sites de mesure :
IP21 (bleu), H7 (orange), D19 (vert) et IN20 (rouge). Laxe des ordonnées s’étend de 1078 2
1072 g/v/Hz. Laxe des abscisses sétend de 0.5 Hz 4 2 kHz. A gauche : mesures sans aucun
matériau amortissant. A droite : ajout d’une plaque amortissante FABCEL®.

7. Par exemple fer + une couche de mu-métal, ou deux couches de mu-métal seule, etc ...
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2.1.11 Sources de calibrations

Les sources de calibration sont essentielles pour une mesure de précision du CEvNS. Elles per-
mettent de connaitre la réponse du détecteur a un type dexcitation spécifique. La connaissance de
la réponse du CRYOCUBE a des reculs nucléaires et des reculs électroniques de moins de un keV
est requise pour trois raisons : 1) discriminer le plus efficacement possible les reculs électroniques
et les reculs nucléaires ; 2) déterminer, avec la plus grande précision, Iénergie déposée par les événe-
ments CEVNS jusqu’au seuil de détection (~ 50 eVnr, soit 50 eV d*¥énergie de recul nucléaire) ; 3)
et estimer avec précision les efficacités de détection des reculs nucléaires. Il est donc nécessaire de
disposer de plusieurs techniques de calibration complémentaires pour réduire les incertitudes asso-
ciées. Nous allons présenter trois sources de calibration envisagées pour R1ICOCHET : l'activation
interne du cristal de germanium qui produit des reculs électroniques mono-énergétiques a 160 eV,
1.3 keV et 10.37 keV ; une source D-T de neutrons qui induit des reculs nucléaires a basse énergie,

mono-énergétiques et pulsés ; et un laser infrarouge guidé par fibre optique jusqu’aux détecteurs.

2.1.11.1 Activation du "'Ge

La réaction d’activation du germanium intervient lorsque du Ge est exposé a un flux important
de neutrons thermiques. Avant leur installation dans le cryostat, les détecteurs peuvent étre exposés
pendant une certaine durée 8 3 une source de neutrons, telle qu’une source Américium-Béryllium
(AmBe) par exemple. Lors de cette exposition, des neutrons sont capturés et le noyau "' Ge formé
subit une réaction de capture électronique depuis les couches électroniques K/L/M, ce qui pro-
duit des photons X mono-énergétiques 2 10.37 keV, 1.30 keV et 160 eV [35]. En plus détre mono-
énergétiques, ces photons X sont uniformément répartis dans le volume du cristal de germanium, ce
qui permet destimer efficacement la réponse du détecteur et de le calibrer précisément. La demi-vie
du ™ Ge est de 11.5 jours environ [94], ce qui permet de calibrer le détecteur une fois stabilisé en tem-
pérature, puis de profiter de la réduction du temps mort induit par la diminution de lactivité dans
le détecteur. Cette réduction du temps mort entraine directement une amélioration de I'efficacité de
détection des événements d’intérét, dans notre cas il sagit des anti-neutrinos du réacteur de I'ILL.
On peut noter que les photons X n’induisent que des reculs électroniques dans le détecteur et ne

peuvent pas étre utilisés pour étudier la réponse du détecteur a des reculs nucléaires précisément.

2.1.11.2 Générateur Deutérium-Tritium

Pour offrir la possibilité de calibrer la réponse des détecteurs de RICOCHET 4 un recul nucléaire,
une source de neutrons de basse énergie, mono-énergétique et pulsée, par réaction Deutérium-Tritium
(DT) est en cours de conception. La fusion d’un noyau de deutérium (D, 1 H') avec un noyau de

tritium (T, $ H?) entraine la production d’un noyau d’hélium-4 (*He) et d’un neutron avec une én-

8. typiquement de l'ordre de 24 h.
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ergie cinétique d’approximativement 14.1 MeV. Léquation de la réaction est donnée par la relation
(2.1).

D+ T — n+*He (2.1)

Le concept de base a été développé par E. Rutherford et son équipe au début des années 1930 au
Cavendish Laboratory. Un systeme actuel consiste en un tube 2 neutrons composé lui-méme de trois
éléments placés dans une chambre a vide : une source d’ions, des éléments d’optique ionique et un
matériau cible. La source d’ions permet de produire des atomes de deutérium chargés, qui sont ex-
traits a aide d’un champ électrique jusqu’a la zone d’accélération qui les envoie vers le matériau cible,
souvent un métal en couche mince qui contient du tritium. Des matériaux peuvent étre ajoutés pour
modifier les propriétés spatiales et spectrales du flux de neutrons généré. Les neutrons sont produits
de fagon périodique définie par la période et la forme du champ d’extraction des ions. La période
typique est de quelques dizaines d’impulsions de neutrons en sortie du générateur par seconde. Le
modele de générateur envisagé pour RICOCHET est présenté sur la figure 2.12 a gauche. Le tube
a neutrons est représenté par le rectangle blanc annoté DT Generator’, les neutrons en sortie dif-
fusent 4 travers deux matériaux en bleu et rouge (Al/F, Fe) avant d’atteindre les détecteurs (carrés
au centre). Les blindages en polyéthylene boré, de la source neutrons et des détecteurs, ainsi que le

blindage en plomb des détecteurs, sont représentés respectivement en vert et en gris.
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Figure 2.12 — A gauche : schéma de I'utilisation de la source deutérium-tritium pour calibrer le détecteur
au centre. La position du véto muon (marron) n’est pas conforme a I'expérience RicocHET. Il
faut considérer ce schéma seulement  titre illustratrif. A droite : spectre démission de la source
neutrons.

Le flux de neutrons en sortie est donné dans la partie droite de cette figure. L'ajout du Al/F et du
Fe permet d'obtenir une raie mono-énergétique autour de 24 keV, avec un continuum en dessous
de 10 keV. Comme dit plus haut, en plus détre quasi-mono-énergétique, ces neutrons sont pulsés.
Cela permet ainsi de s’affranchir des bruits de fond ambiants lors de la calibration, et notamment
du fond non-ionisant lors de la mesure du rapport d’ionisation Q a tres basse énergie. Les reculs
nucléaires induits dans le germanium par les neutrons de 24 keV couvrent toute la région d’intérét
pour le CEYNS, de 0 21.2 keV.
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2.1 RicocHET 4 'ILL

2.1.11.3 Calibration laser

La source de calibration par fibre optique et diode laser, présentée dans la figure 2.13, est dévelop-
pée pour le projet CRYOSEL [118] et pour RICOCHET. Avec ce systeme, il est possible de controler
Iénergie déposée par le laser pour sonder des énergies spécifiques. Les instants d’arrivée des impul-
sions laser sont connus, ce qui permet de les sélectionner spécifiquement. La longueur d'onde du
faisceau est modifiable a température ambiante en changeant de modele de diode laser directement
sur le systeme. Les inconvénients de cette source de calibration est quelle fait intervenir des photons,
qui vont interagir de facons différentes en cas de recul électronique ou de recul nucléaire [117]. On
notera toutefois que les instants démission des impulsions sont connus, ce qui permet d’étudier tres
précisémentla résolution temporelle du détecteur, qui est essentielle pour application de la coupure
d’événements associée au véto muon. Il est également possible, avec cette source, de régénérer Iétat
de charge des détecteurs semi-conducteurs qui se dégrade avec le temps [33]. En effet, petit a pe-
tit, des électrons et/ou des trous e /h™ sont piégés dans des défauts cristallins, ce qui produit un
contre-champ électrique résultant en un champ de Ramo modifié et donc d’une collection de charge
dégradée (voir la section 3.3.1). Plusieurs solutions peuvent étre appliquées, une fois les électrodes
mises a la masse, pour régénérer état de charge du détecteur et le remettre en état de fonctionnement
optimal, comme une source radioactive suffisamment énergétique et active (“*Co). Le systéme de
calibration laser peut fonctionner en continu et envoyer un flux de photons suffisants pour régénérer
Iétat de charge du détecteur, ce qui permettrait doptimiser les périodes de régénération afin de gag-
ner en temps d’'opération des détecteurs. Cest un systeme de calibration multi-fonction trés com-
plémentaire de la source de neutrons pulsés pour la calibration des reculs nucléaires, et I'activation
du germanium, pour étudier le volume utile de détection et la réponse du détecteur aux reculs élec-

troniques.

Figure 2.13 — A gauche : schéma du systéme de preuve de concept de la calibration/régénération a l'aide d’une
diode laser guidée par fibre optique. A droite : séparateur de signal pour répartir la lumi¢re sur
plusieurs détecteurs. Modele numérique et photographie du systeme de connexion, étanche aux
infra-rouges.

La longueur d'onde du laser peut étre modifiée simplement en remplagant la diode laser. Les

longueurs d'ondes accessibles sont A = 1310, 1550, 1590, 1650 nm, ce qui permet de sonder le
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cristal du détecteur plus ou moins profondément, de 0.4 cm pour A = 1450 nm 2 plus de 20 cm

pour A = 1650 nm [124].

2.1.12 Recherche de nouvelle physique avec RicoCHET

Les projections présentées dans cette section sont calculées selon une analyse fréquentiste de vraisem-

blance profilée ot 'on assume une incertitude systématique de 5% sur tous les bruits de fond et une

efficacité de détection de 70%, principalement due au temps mort induit par le véto muon. Les in-

certitudes systématiques associées au signal ne sont pas considérées dans cette analyse préliminaire.

La figure 2.14 montre la significance (a gauche) de détection du signal CEvNS en fonction du temps

et la précision (a droite) de la mesure. Les périodes de réacteur ON sont représentées en gris clair.

Le reste du temps le réacteur est éteint.
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Figure 2.14 - Significance de détection du CEVNS (gauche) et précision (droite) en fonction de I'exposition.
La significance et la précision médiane sont représentées pour la découverte du CEvNS lorsque
la cible de détection utilisée est du Germanium (orange), du Zinc (rouge) ou une combinaison
des deux (vert). Les régions grises représentent les périodes de réacteur ON (réacteur allumé). Il
s'agit d’un planning de cycle de réacteur donné 4 titre illustratif. Image extraites de [49].

La figure 2.15 (gauche) présente la limite supérieure, 2 90% C.L., sur le couplage d’un nouveau bo-

son Z (voir lasection 1.3.2) que l'expérience RicoCHET cherche 2 atteindre. Contrairement aux ex-

périences sur cibles fixes (APEX [7]) ou aux expériences de collisionneur de particules (recherches de

di-électrons) au LHC [1, 105], les expériences de CEvNS présentent la capacité de pouvoir chercher

un boson e masse arbitraire. Comme la contrainte sur le couplage du Z évolue selon l'exposition
b Z d bit C 1 t t l pl g du”Zz | lon [ posit

ala puissance i, sile bruit de fond n’est pas limitant, I'avantage de RICOCHET est son faible seuil (50

eV) et sa capacité a rejeter les bruits de fond (reculs électroniques, événements de surface, ...), ce qui

doit permettre a cette expérience daméliorer la limite obtenue par COHERENT [13] de deux ordres

de grandeur.
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Lexpérience RICOCHET est également prometteuse pour I'étude des interactions non-standards
(NSI). La figure 2.15 (droite), montre le contour autorisé 3 90% C.L. obtenu par différentes ex-
périences comme CHARM [76], LHC mono-jet [84], COHERENT [13] et le contour attendu pour
RicocHET. Le résultat pour RICOCHET est présenté en fonction des cibles de détection mises en
oeuvre : pour le CRYoCUBE (Ge, en bleu), pour le Q-Array (Zn, orange/jaune) ou pour la com-
binaison des deux (rouge). A cause d’interférences entre les couplages, la contrainte NSI obtenue a
partir du CEvNS entraine deux régions permises (superposées pour COHERENT). On remarquera
que l'utilisation de Ge et de Zn permet de lever la dégénérescence entre les quarks up et down lors
du couplage entre quarks et neutrinos électroniques. Mettre une contrainte NSI a partir d’une in-
teraction de courant neutre, comme attendu avec RICOCHET, sera utile pour aider les expériences
dont lobjectif est Iétude de la hiérarchie des masses de neutrinos telles que DUNE [6]. L'objectif
de RicocHET est d'améliorer la contrainte NSI de deux ordres de grandeur en seulement un an de

prise de données.
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Figure 2.15 — Projection de la sensibilité de RIcOCHET en supposant un seuil de détection en énergie de 50 eV
etun facteur de rejet du fond électromagnétique de 103. A gauche : contraintes sur la recherche
de Z o1 Pon a supposé un couplage unifié des quarks g en fonction de la masse du médiateur
mz. Le contour présenté correspond 2 la limite supérieure 2 90% C.L. du couplage du Z " Les
contraintes de APEX [7], LHC di-électron [1,105] et COHERENT [13] sont également représen-
tées sous la forme de contours gris. A droite : contraintes sur I'interaction neutrino-quark non
standard dans le secteur neutrino-électron (limite a 90% C.L. des régions permises) on note €.¢
et € et termes de couplage neutrino-quark up et down respectivement. On représente égale-
ment les contraintes expérimentales de LHC mono-jet [84], CHARM [76], COHERENT [13].

La croix correspond au modele standard. Image tirée de [49].
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2.2 Mise en service de RicocHET a I'IP21

Avant son installation sur le site expérimental de 'ILL, I'expérience est d’abord montée sur la
plateforme en technique d’instrumentation cryogénique CryoRED du laboratoire de 'IP2I. Clest
une unité mixte de recherche (UMR 5822) entre le CNRS et 'université Claude Bernard Lyon 12
Villeurbanne, qui accueille le groupe MANOIR (expériences de détection directe de matiere noire
avec EDELWEISS puis TESSERACT, expérience CEVNS avec RicocHET). Le rdle de ce premier dé-
ploiement est de mettre en pratique les solutions d’installation a 'ILL dans un environnement moins
strict et de valider les différentes solutions techniques envisagées pour respecter les spécifications du
projet. Parmi elles on peut citer, de fagon non exhaustive, la puissance de refroidissement du cryo-
stat, 'intégration mécanique du blindage passif interne et la validation de Iélectronique et du ciblage
(apport de puissance thermique). La gestion des données expérimentales et des données de suivi de
environnement et de la cryogénie a également pu étre mise en place a 'TP2I et au centre de calcul
de 'IN2P3 (CCIN2P3). L'objectif est de simplifier la mise en place a 'ILL et d’étre prét a traiter les
données de l'expérience le plus efficacement possible pour profiter au mieux du temps de réacteur
dispensé par 'ILL début 2024. La plateforme CryoRED est localisée au sous-sol du batiment Hae-
tely dont des photographies sont présentées sur la figure 2.16. On y voit les deux cryostats ainsi que

la salle propre utilisée pour le montage des détecteurs.

Figure 2.16 - plateforme CryoRED. A gauche : cryostat de I'expérience RICOCHET installé avec un blindage
spécialement congu pour le site de 'IP2I. Le blindage est ouvert grice aux rails sur lesquels il
repose. Au centre : vue des deux cryostats de la zone expérimentale, le cryostat RICOCHET avec
son blindage fermé a gauche et le cryostat LIO avec son blindage de plomb beaucoup plus petit
(2 tonnes) positionné grice a une plateforme élévatrice (en bleu). A droite : intérieur de la salle
propre de montage des détecteurs et étapes de montage réalisées a I'TP21. Photographie en gros
plan de Iétape de collage du senseur thermique Ge-NTD, de la réalisation de microsoudures
pour le connecter électriquement au circuit électrique et thermiquement au cryostat. On voit
aussi la photographie d’un détecteur monté dans son support anti-vibrations.
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2.2.1 Cryogénie

La plateforme CryoRED dispose de deux cryostats a dilution *He-*He a tube 2 gaz pulsé (Cry-
oCooler) leur permettant d’atteindre une température minimale de 10 mK. Il s’agit de deux modeles
Hexa-DrY M de la marque francaise CryoConcept® qui propose un systeme de découplage entre
la téte froide du tube a gaz pulsé et le circuit de dilution. Ce découplage mécanique, qui permet de
réduire les vibrations induites par le tube a gaz pulsé, est réalisé par la présence de deux chissis de
référence, en bleu et en cyan sur la figure 2.5 (annotée "UQT") et visibles sur la figure 2.16, [141]. Le
chissis externe (bleu foncé) supporte le tube 4 gaz pulsé ainsi que la ligne d’injection de I’hélium,
cest [a qu’il y a le plus de vibrations induites par le fonctionnement du tube a gaz pulsé. En effet,
un PTR ? fonctionne A partir d’un cycle de compression/décompression d’hélium ' A travers un mi-
lieu poreux. La puissance de réfrigération est produite par le phénomene de Joule-Thompson car le
PT est isolé de 'environnement extérieur et I'expansion du gaz se fait de maniere adiabatique. Les
modeles de tubes 4 gaz pulsé installés dans les cryostats de 'IP2I sont du type des PT415-PT420 de
CryoMech® et permettent d’atteindre une température de la téte froide comprise entre 2.8 et 4.2 K.
Leur role est datteindre la température de liquéfaction de ’hélium (4 K) afin de pouvoir déclencher
le cycle de dilution *He/*He qui permettra de passer de quelques Kelvins 2 une température de 10
mK, avec une puissance de refroidissement de 10 tW 4 20 mK pour les HExa-DRrY M (une courbe
de refroidissement typique est donnée sur la figure 2.19 a gauche).

Le second chissis du systtme UQT, en bleu clair/cyan sur la figure 2.5 et 4 gauche sur la figure
2.16, maintient le systeme de dilution 3He/*He. Des blocs amortisseurs sont installés entre les bar-
res verticales et le plateau triangulaire (plots en plastique blanc sur la figure 2.16). Ainsi, le couplage
mécanique entre les deux chissis est tres faible et les vibrations sont atténuées dans le volume expéri-
mental. Le couplage thermique se fait a I'aide d’un gaz d’échange composé d’un mélange d’hélium-3
et d’hélium-4, issu du fluide cryogénique permettant la mise en froid du cryostat. Ce gaz permet
au tube a gaz pulsé de refroidir le circuit de dilution pour permettre le cycle cryogénique *He/*He.
La figure 2.17 montre les différents éléments d’un cryostat a dilution équipé d'un PTR pour le pré-
refroidissement et les différents étages de température d’un tel cryostat.

Le processus de réfrigération utilise un mélange d’hélium-3 et d’hélium-4. Lorsque ces éléments
sont refroidis 2 870 mK, le mélange est soumis a une séparation de phase spontanée qui entraine
la formation d’une phase riche en *He (la phase concentrée) et une phase pauvre en *He (la phase
diluée). A tres basse température, la phase concentrée est principalement de ’hélium-3 pur, alors
que la phase diluée est composée de moins de 10% de *He contre plus de 90% de *He. L’hélium-3
est injecté dans le cryostat & une pression de quelques centaines de mbar et il est refroidi par la téte
froide du tube a gaz pulsé jusqu’a une température de 4.2 K au maximum. Lors de cet échange ther-
mique, ’hélium-3 est liquéfié et la chaleur latente de condensation est dissipée. Il entre ensuite dans

I'impédance principale, un capillaire avec une forte impédance hydrodynamique, puis est refroidi

9. Pulse Tube Refrigerator, parfois appelé pulse tube cryocooler ou simplement PT.
10. Les variations de pression peuvent aller de 10 a 30 bars. On devine donc que le PT induit des vibrations non
négligeables dans le cryostat.

53



2 Mesurer le CEvNS avec RICOCHET

Figure 2.17 - A gauche : schéma avec légende d’un cryostat 4 dilution en circuit fermé d’hélium et équipé
d’un tube a gaz pulsé. A droite : dilution d’un cryostat HExa-Dry M. Le schéma de dilution
provient de Wikipédia.

par le bouilleur (ou still) jusqu’a S00-700 mK. L’hélium-3 continue son chemin dans un échangeur
thermique 4 contre-flux (échangeur discret) ot il est refroidi par ’hélium-3 ressortant de la cham-
bre 2 mélange. Enfin, ’hélium-3 liquide arrive au niveau de la chambre 4 mélange, la zone la plus
froide du cryostat. A l'intérieur de cette derniére, on trouve les deux phases du mélange 3He-*He,
concentrées et diluées, en équilibre et séparées par une interface de phase. Lorsqu’il traverse la cham-
bre 4 mélange, P'hélium-3 est dilué en passant de la phase concentrée a diluée. Lénergie nécessaire a
la dilution de la phase d’hélium-3 est le processus qui fournit la puissance de réfrigération du cryo-
stat. Le processus consistant a déplacer de I’ He 2 travers linterface de phase diluée/concentrée est
endothermique et extrait de la chaleur de l'environnement de la chambre 4 mélange. L’hélium-3
ressort ensuite de la chambre 4 mélange dans une phase diluée. Du c6té de la phase diluée, 'hélium-
3 traverse ’hélium-4, superfluide. En remontant le circuit de dilution, ’hélium-3 est utilisé pour
refroidir le flux d’hélium descendant vers la chambre 4 mélange puis arrive dans le bouilleur (still).
La pression est alors relativement faible (< 0.1 bar) de par le pompage du circuit de dilution par les
pompes situées en dehors du cryostat, 2 300 K. La vapeur formée dans le bouilleur est principale-
ment de ’hélium-3 pur car ’hélium-4 possede une pression partielle plus faible 2 500-700 mK. Le
bouilleur posseéde un chauftage afin de contrdler le flux, constant, de 3He. Le compresseur permet
de refermer la boucle en comprimant 4 nouveau I’hélium-3 a quelques centaines de millibar, puis le

réinjecte dans le circuit.
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2.2 Mise en service de RicocHET a [’'IP2]

En pratique, la mise en froid du cryostat se déroule selon les étapes suivantes :
1. Installation des détecteurs et validation
2. Fermeture des écrans thermiques
— 10mK-1K-4K-50K-300K, OVC
3. Pompage du volume du cryostat jusqu’ une pression interne ~ 10~° mbar 2 300 K.
— Figure 2.18 2 gauche, en cyan
— pompe primaire PPa — valve 30 — valve 31 — pompe turbo Ta — OVC

4. Circulation du mélange 3He/*He dans le circuit d’injection rapide pour refroidir le circuit de

dilution principal. (pré-refroidissement)
— Figure 2.18 2 gauche, en vert

— chambre 4 mélange MC <— valve 22 < valve 6 <— valve 5 <— compresseur Cp < valve
28

5. Circulation du mélange danslaligne d’injection principale qui entraine la condensation/dilution
du mélange et la réaction endothermique recherchée au niveau de la chambre & mélange.

(condensation/dilution)
— Figure 2.18 a droite, en vert

— chambre & mélange MC <— valve 7 <— valve 25 < valve 5 <— compresseur Cp <— valve
3 < pompe primaire PPd < valve 2 <— pompe turbo Td < valve 1

On distingue deux étapes d opération du cryostat, le pré-refroidissement et la condensation/dilution,
respectivement a gauche et a droite sur la figure 2.18.

La figure 2.19 montre, a gauche, Iévolution des températures des différents étages du cryostat lors
d’une mise en froid : 50 K en rouge, 4 K en jaune, 1 K en vert et la boite a2 mélange en bleu. A
droite, nous voyons I'évolution des pressions K3 (rouge) et P1 (vert) qui correspondent aux pres-
sions d’entrée et de sortie du circuit de dilution (voir 2.18). Les périodes d’avant lancement, de pré-
refroidissement et de dilution (opération standard) sont représentées par des fonds gris, jaune et vert.
On voit que la période de pré-refroidissement dure 76.15 h alors que la condensation ne prend que
quelques heures avant d’atteindre sa température de base (environ 15 mK).

Les deux cryostats de la plateforme CryoRED, le cryostat LIO et le cryostat de RicocHET, sont
utilisés en parallele pour le développement du CRYOCUBE. Le cryostat LIO est installé depuis 2015
et a été utilisé pour plus de 113 mises en froid. Il est le premier cryostat expérimental de CryoCon-
cept proposant le systeme de découplage mécanique UQT [141], qui a été développé pour devenir
le systeme commercial utilisé aujourd’hui sur le cryostat RIcOCHET. Le cryostat LIO est partagé
entre des projets de développement de détecteurs pour la matiere noire [117, 118] et les besoins de
R1coCHET (caractérisation de I'électronique et des détecteurs). Il dispose d’un blindage en plomb
de deux tonnes (10 cm d’épaisseur) placé sur une table élévatrice (en bleu sur la figure 2.16). Le site ex-
périmental de CryoRED profite d’un enfouissement équivalent de 3 m.w.e contre les rayonnements

cosmiques [39].
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2 Mesurer le CEvNS avec RICOCHET

Figure 2.18 — Captures d’écran du logiciel de contrdle du cryostat (2 gauche le pré-refroidissement et a droite la
condensation). On voit les éléments du circuit de vide et de circulation des fluides cryogéniques
ainsi que les vannes automatiques en rouge (fermé/éteint) et en vert (ouvert/allumé). Le cir-
cuit de vide est entouré en cyan dans la capture de gauche. Le circuit emprunté par le mélange
d’hélium est représenté en vert clair sur les deux captures d’écran.

2.2.2 Montage et intégration des détecteurs

En plus de cette installation cryogénique, la plateforme possede une salle propre, équipée d’'un
plafond soufflant, pour le montage et le stockage des détecteurs, que nous verrons au chapitre 3 sui-
vant. Cette picce, a droite sur la figure 2.16, contient un établi de montage, des dessicateurs sous flux
d’azote pour le stockage des détecteurs, ainsi qu'un micro-manipulateur JFP Microtechnic (mod-
¢le MPS) et une microsoudeuse (wirebonder) manuelle de la série 4500 de Kulicke & Soffa. Ces
appareils servent respectivement au collage des composants sur le détecteur (Ge-NTD sur le cristal,
résistances sur le circuit imprimé) et pour la réalisation de microsoudures entre certains éléments
afin de créer des connexions électriques avec les électrodes et le Ge-NTD notamment.

La plateforme CryoRED se trouve étre un lieu de recherche et développement intense pour Rico-
CHET car c’est ici que le CRYOCUBE est congu, étape par étape, en tirant les conclusions des expéri-
ences précédentes pour arriver aux performances du détecteur spécifiées par le cahier des charges de
lexpérience. Les détecteurs sont ensuite connectés a un systeme d’acquisition compatible et les don-
nées sont enregistrées sur un serveur d’acquisition positionné dans le local technique et permettant
de répliquer l'installation prévue a 'ILL. Ce dispositif permet de préparer la gestion des données
et le suivi des détecteurs qui sont des aspects cruciaux pour le suivi opérationnel sur le site du réac-

teur et pour valider toutes les contraintes de réseau et de droits d’acces, en particulier afin d’étre en
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Figure 2.19 — A gauche : évolution de la température des différents étages du cryostat (50 K en rouge, 4 K
en orange, 1 K en vert et la chambre a2 mélange en bleu) lors des différentes phases de la mise
en froid du RUNO10 (voir section 3.5): avant le lancement du pré-refroidissement (zone grise,
avant t = 10 h), pendant le pré-refroidissement (zone jaune, 10 < ¢t < 82 h), pendant la
condensation/dilution (zone verte, t > 82 h). A droite : évolution des pressions K4 (pression
d’injection), K6 (pression du réservoir d’hélium), et P1 (pression en sortie du circuit de dilution).
Lemplacement des senseurs de pression dans le circuit est donné sur la figure 2.18.

mesure de déployer les forces suffisantes pour I'analyse des données au moment de la mise en service
a PILL. Il faut également étre capable de suivre Iétat du cryostat a I'échelle de temps de la minute

pour prévenir tout dysfonctionnement majeur.

2.2.3 Gestion des données

La gestion des données expérimentales est un aspect a ne pas négliger dans la mise en oeuvre
d’une expérience de détection de particules. Lors de la mise en service du cryostat de RicoCHET
al'IP21, nous avons mis en place un systeme de suivi du cryostat avec 'outil de création de panneaux
de supervision Grafana [114] qui permet de visualiser tres efficacement un ensemble d’informations
temporelles sur le cryostat et I'environnement. Les différentes températures et pressions du cryo-
stat ainsi que des mesures de l'environnement, on parle de variables de supervision, sont stockées
sur une base de données utilisée comme source pour produire les panneaux de suivi Grafana. Ces
informations peuvent ensuite étre facilement récupérées pour les besoins d’analyses de physique de
plus haut niveau. Les données des détecteurs ne sont pas traitées de la méme maniere 4 cause du
volume qu’elles représentent, tandis que les variables de supervision ne représentent que quelques
méga-octets par jour. La méme taille de données correspond a quelques minutes d’acquisition de
données d’un détecteur. Le traitement des données d’un détecteur est abordé avec précision dans le
chapitre 4. Dans cette section, nous considérerons exclusivement les données du CRYoCUBE, un

des détecteurs de RICOCHET qui sera présenté au chapitre 3.
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2 Mesurer le CEvNS avec RICOCHET

2.2.3.1 Réseau et transfert

Nous définissons la quantité de données prises sur la durée d’un cycle réacteur AT de SO jours
de24h, D, parlarelation (2.2) qui fait intervenir le nombre de canaux de mesure par sous-détecteur
du CrYoCUBE, noté n.. Ce dernier vaut 3 pour un détecteur PL38 et S pour un détecteur FID38
(voir le chapitre 3 pour plus d’informations). Le nombre de sous-détecteurs du CRYoCUBE, ng est
compris entre 1 et 27. La fréquence d’échantillonnage, fs, est comprise entre 10 et 100 kHz. La taille
du point de donnée en bit, b, dépend du convertisseur analogique numérique, on considérera une
taille de données de 32 bits. On définit également 7, la fraction de temps d’activité du détecteur, pour
rendre compte des périodes d’installation et des périodes ot1 les données ne sont pas sauvegardées sur

des disques durs.

D=n.-ng-fs-AT-b-n (2.2)

configuration Ne ng | D [To]
PL38(100%) | 3| 18| 6812

PL38 (50%) / FID38 (50%) | 3/5 | 9/9 | 90.82
FID38 (100%) S 18 113.5
FID38(100%) | S| 27| 1703

Table 2.3 — Quantité de données produites par an, en supposant un temps de disponibilité des détecteurs de
100% et en considérant différents scénarios de répartition des détecteurs entre les géométries PL38
et FID38. On suppose les valeurs des paramétres suivants : fs =10 kHz, AT =1 an, b =32 bits
etn) = 1 (détecteurs opérationnels 100% du temps).

Le tableau 2.3 présente différents scénarios pour estimer la quantité de données produites par le
CRrYoCUBE en fonction de la répartition des géométries PL38 et FID38 et du nombre de détecteurs
total. La fréquence d’acquisition du systeme est de 10 kHz et les échantillons sont stockés sur 32 bits.
D’apres les estimations obtenues, le CRYoCUBE produira au maximum 200 To/an. Le transfert des
données, du site expérimental de 'ILL vers le centre de calcul de 'IN2P3 (CCIN2P3) se fait selon la
représentation de la figure 2.20. La nature des protocoles utilisés restera confidentielle par rapport a
la politique de sécurité de 'ILL et TASN 12 mais on notera que le LPSC permet de faire la passerelle
entre le réseau de 'ILL et le réseau RENATER, utilisé notamment par le CERN pour le transfert
des données des expériences telles quALICE ou CMS.

Une fois au centre de calcul de 'IN2P3, les données sont analysées avec MPS et BALT, des li-
brairies Python développées pour RICOCHET. Les tiches de traitement des données sont effectuées
avec 'ordonnanceur SLURM sur des machines de calcul dédiées. Tous les codes, les fichiers de con-

figuration et les documentations, sont référencés sur un dépét git hébergé sur une instance gitlab

11. Des données seront enregistrées pendant les périodes ON et OFF pour la soustraction du bruit de fond.
12. Agence de Stireté Nucléaire
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2.2 Mise en service de RicocHET a [’'IP2]

Figure 2.20 — Représentation du flux de données simplifié entre le site expérimental de 'ILL et le site de traite-
ment des données, le centre de calcul de 'IN2P3.

administrée par le CCIN2P3. L’acces aux données pour les membres de la collaboration est possible

grice 4 iRODS, un utilitaire de gestion de données massives.

2.2.3.2 Systeme de supervision

Lavisualisation etla gestion des données retournées par le systeme cryogénique et 'environnement
réacteur est essentielle pour obtenir facilement les grandeurs pertinentes pour 'analyse physique des
données. Par exemple on peut citer de maniére non exhaustive, les températures dans le cryostat
et sur les détecteurs, la puissance du réacteur nucléaire ou encore la pression atmosphérique. Il est
également important d’avoir un retour rapide sur les performances des détecteurs afin d’identifier
d’éventuels dysfonctionnements, ce qui nécessite un traitement préalable. Pour ce faire nous avons
mis en place, avec aide précieuse du service informatique de 'IP21, un site internet de supervision,
permettant d’avoir une vue et des outils (avec la base de donnée associée) de gestion des données. Le
site est cong¢u de fagon 2 avoir acces aux données expérimentales et permet la réalisation d’interfaces
de visualisation ou de soumission de tiches de traitement aupres de I'ordonnanceur SLURM du
centre de calcul de 'IN2P3 (CCIN2P3) situé sur le campus de la Doua. Par exemple, un outil de vi-
sualisation, permettant deffectuer des contréles de la qualité des données, a été réalisé. Une capture
d’écran (figure 2.21) montre une partie de cet outil. On y voit des parametres de contrdle interactifs
a gauche, et deux graphiques montrant des variables issues du premier traitement avec MPS Pro-
cessing, dont le fonctionnement est détaillé au chapitre 4. L'interactivité permet une visualisation
multi-échelle efficace pour identifier des structures anormales, signe d’un éventuel probleme expéri-
mental.

L'outil Grafana [114] permet une gestion tres intuitive des variables temporelles, comme toutes les
variables associées au systeme cryogénique. Une capture décran d’un panneau de visualisation des
données de température des détecteurs dans le cryostat est présentée sur la figure 2.21 a droite. La
température, en rouge, évolue en fonction du temps. Certains panneaux de supervision permettent

d’afficher les dates de début et de fin de prises de données directement sur la courbe d’évolution des
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2 Mesurer le CEvNS avec RICOCHET

Figure 2.21 — Captures décran de différentes pages du site internet de supervision du cryostat et des données
des détecteurs et logos de Grafana et Panel, deux des outils numériques utilisés pour sa réali-
sation. De gauche 2 droite, de haut en bas : A) panneau de contréle des performances d’'un
détecteur montrant le spectre en énergie (histogramme rouge en bas a droite) et dautres infor-
mations pertinentes pour la prise de décision. B) Capture décran du panneau de supervision
Grafana associé au cryostat LIO et accessible depuis le site web de supervision. C) Tableau ré-
capitulatif de toutes les acquisitions réalisées et les parametres expérimentaux associés. D) Il est
possible d’accéder au suivi de historique de traitement de chaque acquisition de donnée, avec
Iétat de succes du traitement numérique (de 0%, échec total, 2 100%, succes total).

températures et pressions, rendant la recherche d’un jeu de données par rapport a des conditions

expérimentales, tres simple.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que I'ensemble des divers blindages de RicocHET ont été opti-
misés par rapport aux caractéristiques du site H7 de 'ILL et du type de mesure recherchée (reculs
nucléaires). La définition du blindage passif a été possible a 'aide de Cry et GEANT4, appuyé par
des campagnes de mesures avec des capteurs de neutrons 3He. Le bruit de fond de recul nucléaire,
lorsque tous les blindages et les techniques de rejet sont appliqués, est du méme ordre de grandeur,
~ 10 evtkg 'jour!, que le signal CEVNS entre 50 eV et 1 keV d*¥nergie de recul, entrainant un
rapport signal sur bruit proche de I'unité.

Le controle des erreurs systématiques est indispensable pour atteindre une sensibilité 4 la nouvelle
physique suffisante. Les incertitudes associées a la connaissance du flux de neutrinos du réacteur
entrainent une erreur systématique de quelques pourcents sur le spectre dénergie de recul CEVNS.
Une part non négligeable, mais non quantifiée, de sources d’incertitudes provient de la caractérisa-
tion de la réponse du détecteur aux reculs nucléaires et électroniques. Pour cette raison, plusieurs

systemes de calibrations sont envisagés pour contraindre la réponse du détecteur le plus précisément
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2.3 Conclusion

possible. Toutes ces mesures sont nécessaires pour optimiser la sensibilité de RICOCHET aux mod-
¢les de nouvelle physique. Nous avons vu que les projections de RICOCHET sont trés compétitives
avec les mesures de COHERENT, apportant une amélioration espérée de deux ordres de grandeur sur
la limite NST et sur le couplage d’un nouveau boson Z N

La mise en place d’une telle expérience dans un environnement aussi strict et contraignant que
lenceinte d’un coeur de réacteur demande une grande anticipation. Dansl'optique danticiper I'installation
de RicocHET a 'ILL et d¥équiper le cryostat, la collaboration a installé le cryostat a 'TP2I de Lyon
afin dele préparer a accueillir les détecteurs de RicocHET, d’installer le ciblage électrique, les blindages
cryogéniques (blindage interne et véto muon cryogénique), mais aussi de caractériser la puissance
thermique disponible. Le traitement des données et leur gestion est également un point quia pu étre
exploré et défriché a 'IP2I o1 une réplique du systeme de suivi de RicocHET 2 'ILL a été mise en
place. Pour conclure, 'expérience RICOCHET est en cours de préparation en vue d’une installation
al'ILL début 2024. Pour ce faire il a été nécessaire d’effectuer une étape sur la plateforme CryoRED
de 'IP2I. Le démontage a 'TP2I/remontage a 'ILL du cryostat et des blindages interviendra courant
novembre 2023.
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3 Le CRYOCUBE

3.1 Cahier des charges

Nous commengons par définir les besoins d’une expérience de mesure de précision du CEvNS de

neutrinos de réacteur, ces derniers permettant de fixer le contexte dans le cadre duquel les développe-

ments techniques présentés aux chapitres ultérieurs s’inscrivent. Le détecteur idéal (et réalisable)

doit présenter les caractéristiques suivantes :

1.

Seuil en énergie de O(10) eV - Le potentiel de découverte de nouvelle physique croit expo-
nentiellement avec 'abaissement du seuil. Les technologies cryogéniques semblent donc tout
a fait indiquées car elle ont déja démontré ce genre de performances lors des développements

technologiques réalisés pour la détection directe de matiere noire.

. Rejet du bruit de fond - I est nécessaire de réduire le bruit de fond au maximum pour

obtenir la mesure la plus précise du CEvNS. Pour ce faire il existe plusieurs techniques dont la
détection des événements de surface (probablement des électrons), déja démontrée par EDEL-
WEISS [30, 31, 55], et la mesure du rapport d’ionisation (discrimination entre recul nucléaire
et recul électronique), principe utilisé notamment par EDELWEISss et CDMS [10, 32]. Notre
objectif est d’atteindre un facteur de rejet de 102 entre les reculs électroniques et les reculs

nucléaires, dans la région d’intérét, entre 50 eV et 1 keV d’énergie de recul.

. Masse dePordre de O(1) kg - Le nombre de cibles est un paramétre essentiel pour augmenter

la probabilité d’interaction du neutrino avec le détecteur. Une masse m ~ O(1) kg permet
d’atteindre une dizaine d’événements CEvNS par jour, ce qui est raisonnable pour réaliser la

mesure avec une erreur statistique de 1% au bout d’un an de prise de données.

. Résolution en temps a O(100).s - La synchronisation des détecteurs avec les systémes de

véto muon et véto cryogénique requiert une précision temporelle de 'ordre de O(100) ps,
pour étre en mesure de rejeter les événements parasites induits par les muons cosmiques sans

trop impacter la sensibilité aux événements CEvNS par l'augmentation du temps mort.

. Matériaux cibles - L'utilisation de cibles différentes, comme le silicium pour le CRyoCUBE

etle zinc (Zn) oul'aluminium (Al) pour le Q-Array, permettrait de diminuer certaines erreurs
systématiques, de mesurer la dépendance au nombre de neutrons de la section efficace sur de
nouveaux noyaux (complémentaire 3 COHERENT). L’utilisation de plusieurs noyaux cibles
avec le méme flux de neutrinos permettrait également de tester précisément certains modeles

de nouvelle physique (NSI par exemple), comme présenté au chapitre 2.
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3 Le CRYoCUBE

Les bolometres cryogéniques semi-conducteurs du CRYoCUBE sont composés d’un cristal de
germanium ou de silicium ' faiblement lié 4 un bain thermique et instrumenté d’un senseur ther-
mique et d¢lectrodes pour la mesure des charges. Le principe consiste 4 mesurer I'infime variation
de température induite par l'interaction d’une particule dans le cristal. Lénergie déposée lors de
cette interaction se caractérise par le recul cinématique du noyau ou d’un électron du cortege élec-
tronique. Dans le premier cas on parle de recul nucléaire, dans le second de recul électronique. Ces
vibrations finissent pas entrainer une hausse de la température du cristal. L¥¢lévation de température
d’un matériau 07" associée a un dépdt dénergie 0 F dépend de la capacité thermique du matériau,

de sa masse M et de sa chaleur spécifique ¢y, et est donnée par I'équation (3.1) :

_ JE
N MCth

oT (3.1)
Tous les matériaux posseédent une capacité thermique, ¢y, pouvant sexprimer comme la somme
d’une capacité thermique d’électrons ¢, o T et d’une capacité thermique de phonons ¢, o T°
selon I'équation (3.2).

e = ac. + fBep (3.2)

Les matériaux conducteurs (métaux, ...) sont dominés par ¢, tandis que lesisolants (semi-conducteurs,
...) sont dominés par c,. La capacité thermique massique (anciennement appelée chaleur spécifique)
d’un matériau est sa capacité thermique rapportée a la masse du matériau. La capacité thermique est
simplement la quantité de chaleur qu’il faut apporter pour augmenter la température du matériau
de 1 K. Plus cette capacité est faible, plus il est facile d'augmenter la température du matériau, ce
qui se traduit par une augmentation du signal de température, mesurée plus grande, pour un méme
dépot d¥énergie initial. C'est pour cette raison que les détecteurs cryogéniques présentent des seuils
en énergie trés faibles (O(10) eV) et sont adaptés pour une mesure de précision du CEVNS. La tem-
pérature du cristal, apres avoir augmenté juste apres le dépot dénergie de recul, retrouve son niveau
de base grice a la faible connexion thermique entre le cristal et le cryostat, utilisé comme réservoir
de température au sens thermodynamique. Le schéma de principe d’un bolometre, tel que ceux
utilisés dans le CRYoCUBE, est présenté sur la figure 3.1. Lorsqu’une particule incidente interagit
avec un atome dans un cristal semi-conducteur, la température de celui-ci augmente et des paires
électron-trou (e~ /h™) sont produites. Ces derniéres sont mesurées en appliquant un champ élec-
trique dans le cristal 4 'aide d*¢lectrodes en aluminium évaporées et lithographiées sur ses surfaces.
La chaleur est mesurée a I'aide d’un senseur thermique. Dans RicocHET, deux technologies de
senseurs thermiques sont utilisés, les TES * pour le Q-Array et les Ge-NTD pour le CRyoCUBE.
On peut remarquer que le temps nécessaire au cristal pour atteindre 4 nouveau sa température de

base apres une interaction de particule est défini par le rapport de la capacité thermique massique

1. Lesilicium est envisagé dans un second temps
2. Transition Edge Sensor
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3.2 Signal chaleur

Figure 3.1 — Schéma du principe de fonctionnement d’un bolometre cryogénique avec double mesure
chaleur/ionisation. Image extraite de [47].

(Cth = Mecy,) dela cible cristalline et de la conductance du lien thermique entre le cristal et le bain

thermique G, selon Iéquation 3.3.

T =Cy/G (3.3)

Ce temps doit étre suffisamment lent pour intégrer une quantité maximale de phonons. Dans le
cas contraire, le signal mesuré n’est plus représentatif de I'énergie de recul, on parle de désaccord de

bande-passante (bandwith mismatch) [151].

3.2 Signal chaleur

3.2.1 Senseur thermique Ge-NTD

Le senseur thermique Ge-NTD est un petit bloc parallélépipede rectangle de germanium, de 1
mm d%épaisseur et quelques millimetres de coté, qui a été dopé par irradiation de neutrons ther-
miques. Le dopage est produit uniformément dans le matériau lors de la réaction de capture neu-
tronique de certains isotopes présents dans le cristal [172]. Lorsqu’un matériau semi-conducteur, tel
que le Ge, est dopé avec des atomes accepteurs et/ou donneurs a une concentration suffisamment
élevée, la conduction électrique 2 basse température est dominée par le variable range hopping * [98].
Dans ce régime de conduction, la résistivité électrique présente une dépendance exponentielle avec la
température, rendantle Ge-NTD tres sensible aux variations de températures. L'expression formelle
de la résistivité électrique du Ge-NTD, R, s¥crit en fonction de la température 1" (des électrons) et
de deux parametres caractéristiques du Ge-NTD, Ry et Tj selon Iéquation (3.4). On voit, sur la
figure 3.2 qui montre la dépendance en température d’un Ge-NTD mesurée expérimentalement,
que pour deux Ge-NTD différents, on trouve deux jeux de parametres [2y/ T différents. On voit

également qu’aux températures de fonctionnement des détecteurs cryogéniques, 7' ~ 10mK, la ré-

3. modele de physique de la matiere condensée qui décrit le mécanisme de conduction électrique observé dans les
systémes non cristallins
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3 Le CRYoCUBE

sistance du senseur peut dépasser largement 1 M. Les senseurs Ge-NTD permettent de mesurer

des variations de températures de Pordre du K.
p M

R(T) = Ryexp \/? (3.4)

Il existe une certaine variabilité dansla résistivité des senseurs Ge-NTD, illustrée par les R(T) de deux
détecteurs, RED21 et REDSI, opérés au cours du RUNGS5, sur la figure 3.2 ci-apres.

— 3
o 10 g\ 7 7 7 7 7 7
=3 = \ : : : : e RED21 (Runé5: 16/06/2020
g 10° =N T —— — Ri=0.96 Q, T = 452K
g’) = \\\\ : : : e RED51 (Run65: 16/06/2020
° 10—* \\ | — — Ry =117 Q, T =524K |
o = : : \\\ : : : : : : :
= : ~_ :
10 =+ R o et
= : -~ DS~ :
= e
— : : : —~——
= : : : : : : : T
10—37\\\\3\\\\3\\\\3\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\;\\\\
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Temperature [mK]

Figure 3.2 - Evolution de la résistance du Ge-N'TD de deux détecteurs, RED21 (en rouge) et REDS1 (en
bleu), en fonction de la température. Les courbes des ajustements de I'équation (3.4) sont
représentées par les courbes discontinues.

La température peut étre mesurée en injectant un courant de polarisation constant, /,, a travers
le Ge-N'TD. Ainsi, lorsque la température augmente, la résistance du senseur diminue, et la tension
aux bornes du Ge-NTD diminue : Varp(7T') = I,R(T). Le senseur retourne ensuite 3 son état
d¥quilibre opérationnel par sa boucle de rétroaction électro-thermique. Lorsque [, est maintenu
constant et qu’une particule interagit, /2 diminue, et Pyrp = 1 5R(T) diminue. Or, si la puissance
diminue, la température diminue, ce qui implique la convergence du senseur a son point déquilibre
opérationnel (rétroaction négative). Dans la situation ot1 le senseur est polarisé en tension constante
U, (avecle courant électrique ), variable), la puissance thermique dissipée parle Ge-NTD est donnée
par Pyrp = Ug /R(T). Dans cette configuration, si la température augmente, R diminue et donc
Pxrp augmente. Or, si la puissance thermique augmente, alors que 12 continue de diminuer, le
senseur diverge (rétroaction positive). C’est pour cette raison que les NTD sont polarisés en courant
et non en tension (contrairement aux TES basse impédance).

Les étapes d’intégration du senseur sur le cristal de germanium sont représentées sur la figure
3.3 ou l'on voit de gauche a droite : 1) le cristal de germanium avec son électrode évaporée (dé-
tecteur de type PL38). L'emplacement du Ge-NTD est délimité par une grille (carré sombre sur
la face supérieure). 2) le collage du Ge-N'TD 4 laide d’une colle époxy (Araldite®) et d’un micro-
manipulateur MicroTechnic JFP. Afin de prévenir un contact électrique entrele Ge-NTD etle cristal

de Ge, deux fils en téflon de quelques dizaines de microns de diametre sont placés dans la goutte de
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3.2 Signal chaleur

colle. Ainsi, lorsque la pression du micromanipulateur est appliquée, une distance minimale de colle
garantit 'absence de court-circuit. 3) la connexion électrique et thermique du senseur au cryostat
a travers le support du détecteur, par microsoudure de trois fils d'or de 25 pm de diametre pour
chaque électrode du Ge-NTD. Les Ge-NTD de R1cocHET font 2 mm X 2 mm de c6té et ont été
obtenus par la découpe et le reconditionnement des Ge-NTD de EDELWEISs [36]. Si un senseur
Ge-NTD, installé dans un détecteur, ne remplit pas les criteres de performances pour étre intégré
au CRYOCUBE a 'ILL, il peut étre décollé du cristal en utilisant un dissolvant, le dichlorométhane

(CH2Cly), qui n’a pas d’'impact sur les électrodes et la surface du germanium.

Figure 3.3 — De gauche a droite : cristal équipé délectrodes planaires (type PL38), collage du Ge-NTD avec
colle epoxy (Araldite® et micro-manipulateur) et microsoudures en or du Ge-N'TD sur le circuit
imprimé de lecture faisant le lien thermique entre le senseur et le cryostat.

3.2.2 Modele thermique

Le modele thermique, développé pour modéliser le systeme thermique formé par un bolometre
composé¢ d’un cristal et d’'un senseur thermique Ge-NTD, opéré dans un cryostat a 10-20 mK, est

présenté sur la figure 3.4 (droite).

AT, ATPI ATe

Pa P
p ep
Ta.Ca TP'CP
Gap Gep
Cristal Ge NTD
Ppb pr
IS nstat
-'yOSUta
Tb

Figure 3.4 — A gauche : Ge-NTD collé sur un cristal de Ge avec des électrodes de type FID38. Les mi-
crosoudures en or (¢ = 25 pum) font le lien thermique entre le Ge-NTD et le cryostat, par
intermédiaire du support en cuivre. A droite : schéma bloc du modele thermique considéré
pour estimer les performances attendues (niveau de bruit, signal, ...).
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3 Le CRYoCUBE

Ce modele est composé de trois bains thermiques connectés entre eux par des liens thermiques
caractérisés par leur conductivité thermique G en WK, qui permet le transfert de puissance P

entre les bains.

1. Orange : le cristal de germanium, utilisé comme un absorbeur de particules (75, C,)
2. Jaune : systeme de phonons a l'intérieur du Ge-NTD (7}, C,)

3. Bleu : syst¢tme d¥¢lectrons a 'intérieur du Ge-NTD (7, C)

4. Le cryostat est un thermostat de température fixe T, sa capacité thermique est infinie.

Le courant de polarisation du Ge-N'TD, I, apporte une puissance thermique Pyrp directement
au bain d¥¢lectrons (bleu), qui permet de découpler les bains et de faire la mesure de température.

Les autres puissances thermiques du modele, a températures cryogéniques (< 4 K), sont mo-
délisées par la formule de conduction non-linéaire pour les processus non-diffusifs [86]. La puissance

thermique d’un bain thermique "A" vers un bain thermique "B" s’exprime par I'équation (3.5).
Pap = Gap(Tg —TY) (3.5)

avec G 4 g la conductance du lien thermique et 7 un exposant. Ces deux parametres dépendent de

Iinterface entre les bains thermiques et sont généralement estimés expérimentalement.

Le cristal de germanium (absorbeur) est caractérisé par sa température (7,) et sa capacité ther-
mique (C,). Il est lié au systeme de phonons du Ge-NTD (7},, C,) par un lien thermique (con-
ductivité Gp). On notera P, la puissance thermique transférée entre le cristal et le senseur. Le
Ge-NTD possede un systeme de phonons mais également des électrons qui constituent un second
bain thermique (7, C.) lié au bain thermique associé¢ aux phonons par un lien G¢, (et une puis-
sance thermique F,), ou G, représente la constante de couplage électron-phonon par unité de
volume. La puissance thermique transmise entre les phonons et les électrons du senseur thermique
est donnée par Iéquation (3.6)

Py = ViGop (T = T) (3.6)

ou Vj est le volume du Ge-NTD. La valeur de l'exposant n dépend du matériau et vaut approxima-
tivement 6 pour le Ge. Le transfert thermique entre le Ge-NTD et le cristal de Ge s’exprime alors
selon I'équation (3.7), ot Snp est la surface du NTD en contact avec la colle permettant de le lier

au cristal et G, est la conductance thermique de la colle.
P, = SntoGap(T, — Th) (3.7)

Enfin, le Ge-NTD est ramené a sa température de base 7}, par un lien thermique (B, G)pp) entre le
bain thermique de phonons et le cryostat. Le lien thermique est réalisé par des "pads"” en or (couche
fine métallisée), visibles sur la figure 3.4 (gauche) a I'extrémité des microsoudures, de surface Sy, =

2 x 2mm?. La contribution dominante au lien thermique est la résistance de Kapitza, exprimée en
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3.2 Signal chaleur

conductance par unité de surface, Gi.. Le transfert de puissance est donné par I'équation (3.8) avec
exposant m = 4.

Puy = SxGu(TJ" — T{") (3.8)

Les transferts de puissance dépendent a la fois des couplages entre les bains thermiques et de la tem-
pérature de ces derniers, ce qui implique que les variations de températures des différents éléments du
systeme thermique sont régies par un syst¢eme d’équations différentielles couplées [49]. Si le systeme
d’équations ne peut pas étre résolu analytiquement, ce qui est le cas pour le modele thermique des
bolometres du CRYOCUBE, il est possible d’utiliser des outils d’intégration numérique pour obtenir
la forme des impulsions de température au niveau des différents bains. Les impulsions de tempéra-
ture du cristal, des phonons et des électrons, sont représentées en rouge, orange et bleu, au-dessus du
bain thermique correspondant sur la figure 3.4. La montée rapide de la température du cristal carac-
térise la thermalisation, rapide elle aussi, des phonons dans le cristal (voir la discussion de la section
7.4.1). Du fait du faible lien thermique avec le cryostat, la température séleve également rapidement
dans le Ge-N'TD. La courbe bleue, qui est associée aux électrons, nous intéresse particulicrement
car elle régit la valeur de la résistance R(7.) du Ge-NTD. On remarque que la montée de la varia-
tion de température est plus lente que pour les deux autres bains thermiques, 4 cause du couplage
électron-phonon. Le temps de décroissance est imposé par le faible lien thermique avec le cryostat.
Ce modele thermique permet d’optimiser les différents liens thermiques pour améliorer les perfor-
mances du détecteur et comprendre la forme des impulsions de température mesurées [49]. La tour
suspendue permet quant 2 elle de fortement atténuer les vibrations au niveau du cristal induites
par le systeme cryogénique [125]. On notera que la tour suspendue est nécessaire car le détecteur
RED20, un bolomeétre en germanium de 33.4 g sans électrodes utilisé pour une étude de maticre
noire en surface [29], n’est pas installé dans le support anti-vibrations de RICOCHET présenté (en vi-
olet) sur la figure 3.6. Les vibrations sont mesurées comme un bruit sur le signal chaleur qui dégrade
la résolution en énergie du détecteur. Opéré a une température régulée de 17 mK et avec un Ge-
NTD polarisé a 1 nA (sa résistance est de 3.4 M(2), une résolution ligne de base de 17.7 ¢V (RMS)
a été atteinte par RED20, améliorant la résolution d’un facteur 2 a 3 par rapport a son opération
sans tour suspendue. Le dispositif expérimental et le spectre en énergie obtenu sont présentés sur la

figure 3.5.

3.2.3 Performances et vibrations

Les électrodes du Ge-NTD correspondent a une surface de 2 mm?, ce qui représente un lien
thermique de 2.1 nW/K. Ce lien thermique est sous-dominant par rapport au couplage électron-
phonon de 6.7 nW/K, assurant au détecteur de correctement intégrer toute la chaleur du signal
[151].

La réduction des vibrations est un vecteur majeur pour I'amélioration de la résolution en énergie
de la voie de mesure du signal chaleur. Or, la solution d’une tour suspendue présentée sur la partie

gauche de la figure 3.5, certes efficace, impose un temps de thermalisation fortement allongé. Le
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3 Le CRYoCUBE

Figure 3.5 — A gauche : détecteur RED20 de 32 g en Ge, sans électrode, et équipé d’un Ge-N'TD, installé sur
une tour suspendue par un ressort [125] pour atténuer les vibrations liées au cryostat. A droite :
spectre en énergie obtenu avec ce détecteur. La source de calibration utilisée est une source de
%5Fe qui produit un doublet de rayons X (raies K, et K3) 2 5.9 et 6.5 keV. Lencart montre
la contribution des événements associés au bruit (noise induced trigger en rouge) dans le taux
d’événements total mesuré (en noir). En bleu on trouve la différence entre les données (noir) et
cette contribution en rouge. La résolution ligne de base du détecteur est de 17.7 eV (RMS)[34].
Images extraites de [34]

spectre en énergie obtenu lors d’une étude matiere noire de surface avec un détecteur sans électrode
(RED20) est présenté sur la partie droite de la figure 3.5. De plus, la raideur du ressort optimale
dépend de la masse des détecteurs a suspendre. Or, cette charge peut varier d’une expérience a l'autre.
Enfin, c’est une solution difficile a intégrer dans une expérience comme RICOCHET o1 se trouvent
un grand nombre d’éléments dans le cryostat. Pour cette raison, un travail de conception d’un sup-
port de cristal anti-vibrations a été lancé. Cette conception a mené au dessin d’une géométrie dans
laquelle le cristal est tenu par neuf billes en saphir. Six d'entre elles (trois latérales et trois sur la face
plane supérieure) sont maintenues en contact a 'aide d’une lamelle en alliage de bronze, percée a un
diametre inférieur au diametre équatorial des billes pour retenir celles-ci. L¥élasticité de la lamelle
de bronze permet de compenser la dilatation thermique relative des différents matériaux du sup-
port tout en assurant une certaine élasticité a froid. Les trois billes inférieures forment un plan de
référence et ne sont pas amorties. Il en résulte un syst¢éme de maintien relativement élastique et dont
la compression latérale et verticale est réglable. Nous voyons sur la figure 3.6 (a droite), le gain ap-
porté par le nouveau support (violet, photographie du bas) par rapport 4 'ancien support (orange,
photographie du haut). L’ancien support possédait des lamelles d’alliage de bronze et de billes en
saphir pour maintenir le cristal uniquement sur sa face supérieure, ce qui n*était pas optimal, en
particulier pour controéler la force de serrage a froid. Avec le nouveau support nous observons, sur
la figure 3.6, une atténuation de deux ordres de grandeur du bruit de vibration 4 1 Hz. Ces résul-
tats ont été reproduits sur trois autres détecteurs et ont ainsi validé cette stratégie de mitigation des

vibrations.
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Figure 3.6 — A gauche : photographie du méme détecteur de type PL38 avec 'ancien support (en haut, en-
cadré orange) et le nouveau support (en bas, encadré violet). A droite : densité spectrale de
puissance linéaire (LPSD) en fonction de la fréquence pour I'ancien support (orange) et le nou-
veau support (violet) obtenues dans des conditions expérimentales similaires.

Les avantages d’individualiser, par détecteur, le syst¢éme de réduction des vibrations présente de
nombreux avantages. Comme par exemple le temps de thermalisation des détecteurs qui est plus
rapide avec ces supports qu’avec la tour suspendue, ou le fait que la raideur de I'amortisseur ne
dépend pas du nombre de détecteurs et offre ainsi une tres grande reproductibilité dans le mon-
tage et les performances anti-vibrations. Il réduit aussi le nombre d’interfaces de contact et donc la
conductivité thermique particulicrement importante pour le détecteur CRyoCUBE pour lequel une
dissipation de 1 /W 210 mK est attendu (voir la section 3.4). La résolution attendue des bolometres
du CrRYOCUBE de RIcOCHET est de 'ordre de O(10) V. Il a été montré, avec RED20 qu’une telle
résolution est atteignable avec des solutions techniques semblables a celles envisagées par RICOCHET.
La sélection et la caractérisation des détecteurs permet de sélectionner les senseurs Ge-N'TD les plus

performants.

3.3 Signal d’ionisation

3.3.1 Théoreme de Shockley-Ramo

La mesure de charge est réalisée en appliquant un champ électrique dans le cristal au moyen de
plusieurs électrodes a sa surface. L'image que l'on se fait, a tort, du processus de détection, est que
les charges sont attirées au niveau des électrodes par le champ électrique et y induisent un courant

électrique. En réalité ce n’est pas 'absorption de la charge par le métal qui crée le signal mais son
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déplacement dansle champ électrique. Le courantinstantané induit par un déplacement d’électrons,

I, est décrit par le théoréeme de Shockley-Ramo [152,163] :
[=xe-(E-7) (3.9)

oue = 1.602176634 - x1079 Asestla charge élémentaire, E la valeur du champ électrique de
polarisation des électrodes (a la position de Iélectron) et ¥/ la vitesse de I'¢lectron. Dans RICOCHET,
Iélectronique de lecture possede une réponse électrique de l'ordre de 10 s alors que I'évolution du
courant instantané (produit lors du déplacement des charges) est d’environ 33 jis. Le courant instan-
tané est codé dans le temps de montée des impulsions, mais la charge totale est mesurée par I'intégrale
du courant /. Le théoreme de Shockley-Ramo intégré s¥crit alors comme I'équation (3.10) et l'on
note () la charge électrique correspondante a une électrode k du circuit engendrée par un déplace-
ment de charge d’une position initiale 27 vers une position finale 23. Le potentiel de Ramo vu par

Pélectrode k est noté Vi (Z):
Qs — / [ = e[Vi() — Vi) (3.10)

Dans cette expression, le symbole V;, désigne le potentiel (ou champ) de Ramo de I€lectrode £,
qui se calcule pour chaque électrode en imposant son potentiel 41 V et en mettant le potentiel de
tous les autres conducteurs a 0 V. La charge mesurée, ()1, ne dépend pas de la trajectoire des charges

mais uniquement de la différence du champ de Ramo entre leur position initiale (7) et leur position

finale (73).

Supposons qu’un événement dans le détecteur produise N paires e~ /h™ ala position 2¢, la charge

mesurée par une électrode £ est donnée par 'équation (3.11) :

= [1- oS AT~ Vel + ¢ S () — Vil

N
= [ 1=e> ez - Vele) (1)

Dans cette notation ;. ,, représente la position du n-ieme électron (¢ = 1) ou dun-iéme trou (i = 2)
alafin deleur déplacement. Sil'on suppose que toutes les charges voient le méme potentiel de Ramo
associé a Iélectrode k, Vj, alors le courant intégré est proportionnel au nombre d¥électrons-trous
créés, ce qui permet d'estimer 1'énergie déposée. En effet, la production d’une paire e~ /h* dans le
germanium demande une énergie de 3 eV. Lorsque des charges sont stoppées dans leur déplacement,
a cause de pieges ou d*écrantage électrostatique entre les charges, la charge observée sur les électrodes
sera modifiée, amenant a une reconstruction erronée de Iévénement qui a produit les charges ini-

tiales. Or, il n’est pas possible d’'obtenir un champ parfaitement uniforme. On définit alors la notion
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de volume fiduciel et de qualité de collecte de charge. Le volume fiduciel est défini comme le vo-
lume interne au cristal de germanium dans lequel le champ électrique est suffisamment uniforme
pour collecter completement les charges. La qualité de collecte de charge correspond au rapport des
événements détectés avec une collecte incomplete divisée par le nombre d’événements détectés avec
collecte de charge complete. Nous verrons que les deux géométries de bolometres du CRyoCUBE,
PL38 et FID38, qui seront présentées a la section 3.3.3, fournissent des performances de qualité de

collecte de charge différentes.

3.3.2 Matrices de capacité électrique

En considérant le modele de condensateur plan constitué de deux conducteurs de surface S sé-
parés d’une distance d par un matériau de permittivité électrique €, €, la capacité électrique as-
sociée est donnée par la relation (3.12). On note €, la permittivité relative du matériau et €y ~~
8.854 x 1072 F.m~!la permittivité diélectrique du vide.

S

— = 12
C ereod (3.12)

Un détecteur PL38 peut étre modélisé approximativement comme un condensateur plan de sur-
face S = 7(¢/2)% avec ¢ = 30 mm le diamétre du cristal, espacé d’une distance de d = 10
mm, I¥épaisseur du cristal. La permittivité diélectrique du germanium est €, = 16.2, ce qui donne
C ~ 10.13 pF. Cette valeur de capacité est compatible avec une résolution ionisation de 20 eVee
(voir le chapitre 5). La capacité C définit la quantité de charge () (et — () requise sur les deux plaques

conductrices, pour induire une différence de potentiel 0V selon I'équation (3.13).

Q

=3

(3.13)

Le calcul de la capacité électrique est plus complexe lorsqu’on considere la géométrie exacte des
détecteurs. Il faut tenir compte du support du détecteur comme référence de tension (masse élec-
trique) et des différentes électrodes, spécialement pour les détecteurs avec fiducialisation (FID38).
On définit alors le vecteur de charge pour chaque électrode () et le vecteur de potentiels électriques

V/, qui sont reliés par une matrice de capacité, notée C' et appelée matrice de capacité de Maxwell.

_ 0,

Cj = OV avec Cij v,

(3.14)

On préferera cependant la matrice de capacité mutuelle C™ [132]. Ses éléments sobtiennent a

partir de la matrice de capacité de Maxwell selon la relation (3.15).

Ci=Y,Cn Vi cp=3,Cy Vi

N o, (3.15)
Cij = _Czr? V(Z7j),2 7é J Czr;l = _Cij V<Z7])al 7& J
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3 Le CRYoCUBE

Le lien entre les éléments de matrice et leur signification en terme de couplage capacitif est illus-
tré par la figure 3.7, ot 'on voit la matrice de capacité mutuelle d’un systeme a quatre électrodes

(numérotées de 1 a 4), d’un point de vue schématique a gauche et matriciel a droite.

Figure 3.7 — Représentation graphique des éléments de la matrice de capacité mutuelle entre quatre éléments.
Image extraite de [132]

‘obtention des valeurs des éléments de matrice de capacité mutuelle peut se faire a 'aide d’une

simulation électrostatique du cristal dans son support comme nous allons le voir.

3.3.3 Optimisation des électrodes

Les électrodes sont réalisées en aluminium de quelques dizaines de nanometres d’épaisseur par des
procédés de dépot de couche mince et de photolithographie. Le cristal de germanium est d’abord
traité par bombardement d’ions afin de retirer la fine couche d’oxyde a sa surface, qui est ensuite
traitée pour devenir du germanium amorphe, isolant électrique. Clest sur cette couche amorphe
que 'aluminium est déposé. La géométrie des électrodes des détecteurs RED a été optimisée par D.
Misiak [132] 4 l'aide du logiciel de simulation COMSOL MultiPhysics®. Plus précisément, il a op-
timisé les dimensions des différentes longueurs des parametres qui définissent la géométrie des deux
types de détecteurs du CRYOCUBE : les détecteurs planaires PL38 et les détecteurs avec fiducialisa-
tion FID38, dont les caractéristiques géométriques sont présentées sur la figure 3.8.

Le logiciel COMSOL MultiPhysics® a également permis de calculer les valeurs des matrices de ca-
pacité mutuelle pour les géométries d¢lectrodes PL38 et FID38. Les valeurs obtenues sont données

par Iéquation (3.16).

146 10.19 4.02 2.58
w406 10.86 W[ 1019 118 258 1.98 F(16)
s =\ 1986 4.06 ) s = | 400 958 146 1019 | T '

258 1.98 10.19 1.18
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3.3 Signal d’ionisation

Figure 3.8 — En haut : photographie de deux détecteurs RED, un planaire optimisé (PL38) 4 gauche et un
détecteur avec fiducialisation optimisé a droite (FID38). En bas schéma de vue en coupe du
cristal dans son support, avec le volume fiduciel en vert, le vide entre le cristal et le support en
bleu clair. A gauche : pour un détecteur planaire (PL38). A droite : pour un détecteur avec
fiducialisation et ses quatre électrodes A,B,C et D. Les électrodes véto A et C permettent de créer
les volumes de détection bleus et jaunes pour rejeter les événements de surface.

On remarque que la valeur de la capacité entre les deux électrodes du détecteur PL38 est tres
proche de la valeur calculée a 'aide du modele tres simplifié de deux électrodes planes (10.19 pF con-
tre 10.13 pF précédemment), ce qui valide les simulations réalisées. Les termes diagonaux de ces ma-
trices de capacité mutuelle sont les termes les plus faibles et correspondent 4 la capacité entre chaque
électrode et le support en cuivre (masse électrique).

Le signal électrique mesuré lors de la collecte d’une charge électrique () par une électrode est donné
parlerapport§V = @) /C. Donc plusla capacité est faible, plusla tension, image du signal d’ionisation,
sera importante. Or, le cdblage qui permet d’amener les signaux du détecteur jusqu’aux amplifica-
teurs contribue également 2 la capacité totale. On estime que les cibles EDELWEISs utilisés dans
le cryostat LIO, d’une longueur d’environ 2 m, ajoutent environ 125 pF de capacité électrique de
ciblage [132]. La stratégie de RICOCHET consiste a diminuer la contribution du ciblage en amenant
le premier amplificateur a seulement S cm du détecteur, mais aussi en améliorant I'isolation des con-
ducteurs ¢lectriques entre les électrodes et 'amplificateur, comme nous le verrons aux chapitres 5
et 6. Le tableau 3.1 compare les caractéristiques principales des détecteurs PL38 et FID38. La ca-
pacité de rejet des événements de surface, permise par la géométrie FID38, apporte en contrepartie
un volume fiduciel (le volume de détection utile) dégradé de 30% par rapport a la géométrie PL38.
Cette dégradation s’associe a un champ électrique dans le matériau plus faible et surtout moins uni-

forme, ce qui peut impacter significativement l'efficacité de collection de charges. La géométrie
qui p % g g g
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3 Le CRYoCUBE

Table 3.1 - Comparaison des géométries PL38 et FID38 en terme de caractéristiques liées aux performances

plus fine des électrodes du FID38 induit une capacité électrique légerement plus faible que pour
le PL38. Nous verrons au chapitre 5 que les détecteurs FID38 possedent a priori une résolution
ionisation meilleure que les PL38, 4 capacité parasite de ciblage équivalente. Les valeurs optimisées
des grandeurs géométriques associées au dessin des électrodes des géométries PL38 et FID38 sont
données dans le tableau 3.2. Les performances des détecteurs planaires PL38 avec un amplifica-

teur source commune 2 base de HEMT sont présentées au chapitre 6, les modeles théoriques de

Caractéristique | PL38 | FID38

Volume fiduciel [%] | 99.2

rejet de surface | Non

champ électrique [V/em] | > 0.9 | > 0.2
Oui
capacité électrique [pF] | 10.86 | 10.19
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des détecteurs.

Iélectronique froide des PL38 et FID38 sont présentés au chapitre S.

|

Nom du parametre

‘ Symbole ‘ Valeur

Paramétres communs PL38 et FID38

Hauteur du cristal de Ge He. 10 mm
Rayon du cristal de Ge R, 15 mm
Distance cristal/support en cuivre dcu 3mm
Epaisseur dlectrode hal 50 nm
Tension de polarisation (électrodes B-D) Viias 2V
Facteur de symétrie de la tension de polarisation Sbias 0.5
Parametres spécifiques PL38
Rayon d’'ouverture dans I¢lectrode pour le NTD Teenter | 1.5 mm
Longueur de recouvrement latéral Ly, 2mm
Parametres spécifiques FID38
Largeur des électrodes annulaires Wl 80 um
Rayon de I€lectrode centrale Teenter | 0.25 mm
Largeur de Ge 4 nue sur les arrétes Whare 0.3 mm
Largeur de I¥électrode véto la plus externe Woueer | 0.08 mm
Nombre d’anneaux d*électrodes de collecte (B, D) Tplan 7
Nombre d’anneaux d*électrodes de véto (A, C) Niar 2
Distance entre les électrodes sur les faces planes plan 1.98 mm
Distance entre les électrodes sur les faces latérales o 2.40 mm
Distance équatoriale deq 2 mm
Rapport de tension électrodes véto / électrodes de collecte Ryeo —0.25

Table 3.2 — Valeur des parametres optimisés pour les détecteurs planaires et avec fiducialisation. On notera
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les formes optimisées de ces types de détecteurs, PL38 et FID38 respectivement. Les valeurs op-
timales ont été obtenues par simulation électrostatique [132]. Le schéma de ces deux géométries

est donné dans la figure 3.8.




3.3 Signal d’ionisation

3.3.4 Rapport d’ionisation et discrimination

L%¢nergie d’ionisation Ejy, associée au dépot dénergie d’une particule incidente, est donnée par
le nombre N, de paires (¢~ /h™") multiplié par Iénergie moyenne de création de paire, €., qui vaut
3.0 eV pour le germanium. Le nombre de paires créées est simplement la charge totale mesurée,
Q) = C - 0V, divisée par la charge électrique d’une seule charge, e. L¥nergie d’ionisation sexprime
en fonction de la variation de tension mesurée 6V et de la capacité du circuit C' selon Iéquation

(3.17).
C-oV ‘

Eion:Np'eeh: c

€eh (317)

L¥énergie d’ionisation est donc directement proportionnelle 4 la tension mesurée. L'optimisation
des composants électriques du circuit d'amplification, pour la mesure de charge, sera présentée au

chapitre 5.

effet Neganov-Trofimov-Luke (N'TL) [123,137] intervient lorsque des charges se déplacent dans
un champ électrique et produisent un travail. Il en résulte des phonons secondaires, les phonons
NTL. Cet effet peut étre vu comme un équivalent de leftet joule : plus le champ électrique dans
le cristal est important, plus la production de phonons est grande. Léquation (3.18) montre la
relation entre la tension de polarisation Vi, énergie de création de paire €., ~ 3 eV, I¥nergie
d’ionisation Ej,, et Iénergie liée au travail des charges dans le semi-conducteur Eyrr. On notera
que dans Iéquation (3.18), par convention, la charge e est absorbée par €., (€., >~ 3 eV/e).

Vbias

ENTL = Np “€- ‘/i)ias = Eione_ (318)
eh

Le signal chaleur se décompose alors en deux contributions, Iénergie de recul E' transportée par
les phonons produits lors de I'impact, et Iénergie Fonrr, transportée par les phonons secondaires
issus de l'effet NTL, selon la relation (3.19).

Eheat = ER + ENTL
Eion ‘/bias>
ER €eh

= ER<1 + Q(ER) Vbi“) (3.19)

€eh

i

On introduit alors le rapport d’ionisation, ou quenching, Q *. Cette relation montre que si la
tension de polarisation Vi > €an/ Q, énergie de chaleur est totalement dominée par les phonons
NTL et il en résulte que I¥énergie de chaleur est proportionnelle 4 Iénergie d’ionisation. Dans le

cas ou la tension de polarisation Vi, est nulle, énergie de chaleur est simplement égale a I'énergie

4. le quenching est souvent noté (), mais pour éviter une confusion avec la charge électrique, on choisira Q
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3 Le CRYoCUBE

de recul E'. Nous pouvons noter que la valeur du rapport d’ionisation Q dépend de la nature de

I’interaction :

— Recul électronique - Pour les reculs électroniques, on définit @ = 1. Les reculs électro-

niques sont produits principalement par les photons 7y et X.

— Recul nucléaire - Les reculs nucléaires induisent un rapport d’ionisation Q < 1 qui dépend
de I¥énergie de recul E'r. Le modele le plus communément considéré est le modele de Lind-
hard, voir Iéquation (3.20). Pour le germanium, Z = 32 et A = 72.64

Q(ER) = % (3.20)
k=0133-2Z5-A"2
g=3-u"P4+0.7-u"% 4 u
w=115-Ep-Z73

— Fond non ionisant - Le bruit de fond d’¢vénements non-ionisants correspond a @ = 0. Ce
bruit de fond est observé par 'ensemble des expériences de matiere noire et de CEVNS comme

un exces exponentiel a basse énergie (voir la figure 2.9).

Le passage d’une représentation des données en énergie Eiy, ( Eeye) en rapport d’ionisation Q(Eg)
se fait selon I'équation (3.21).

Fra = Fp(14+0%%) _ [Q = Fuu(Fiow — Fiowis) ™

on
€eh €eh

= (3.21)
Eion - Q . ER ER = Eheat - Ei Yoiw

on
€eh

Lexpérience EDELWEISs-III a utilisé la différence de rapport d’ionisation entre des reculs élec-
troniques et des reculs nucléaires. La figure 3.9 montre Iénergie d’ionisation (en eV équivalent élec-
tron) en fonction de Iénergie de recul F'r mesurée pour des reculs électroniques, produits par les X
produits par la capture électronique du "IGe, en bleu, et pour des reculs nucléaires, induits par les
neutrons d’une source américium-béryllium (AmBe), en rouge. Le détecteur utilisé était un équi-
valent du PL38 de RICOCHET mais sur un cristal de germanium de 820 g. On distingue clairement
les raies 2 1.3 keV et 10.37 keV de l'activation du "' Ge et les neutrons de la source YAmBe.

Le rapport d’ionisation des reculs nucléaires est encore mal connu en dessous de 1 keV alors que
la connaissance de ce dernier est primordiale pour identifier les reculs nucléaires avec une erreur sys-
tématique la plus faible possible. Létat de I'art actuel des mesures du rapport d’ionisation Q pour
des neutrons dans le germanium fait ressortir une tension. Cette derniére est illustrée avec la figure
3.10 qui montre les derniers résultats de mesure du rapport d’ionisation dans le germanium par les
expériences CONUS [53] et Dresden-II [64]. Les résultats de CONUS, figure 3.10 a gauche, ont été
obtenus pour différentes énergies de neutrons incidents allant de 249 + 2keV 2 790 & 11 keV. Les
valeurs de rapport d’ionisation obtenues sont compatibles avec le modele de Lindhard (équation

(3.20)) jusqu’a des énergies inférieures au keV. On notera que le rapport d’ionisation est de 'ordre
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EDELWEISS-III a2
10 1 Planar 8209 + JFET - . k

- AmBe neutron ,/’
. Tlge . o //.’ .
- — Lindhard )

——- Q=1

lonization Energy, Eion [keVeel

Recoil Energy, Eg [keV]

Figure 3.9 - Energie d’ionisation en fonction de Iénergie de recul pour des reculs électroniques (bleu) et des
reculs nucléaires (rouge). Produits respectivement par Iactivation du "* Ge et une source radioac-
tive (AmBe). Le détecteur utilisé est un détecteur planaire de 820 g associé¢ a une électronique
JFET. La résolution ligne de base du détecteur est de 239 eVee (RMS) sur la voie ionisation et de
159 eVee (RMS) sur la voie chaleur.

de 0.17 pour un recul nucléaire de 1 keV.

Les résultats de Dresden-II, figure 3.10 a droite, sont hautement incompatibles avec la mesure de
CONUS. Le rapport d’ionisation estimé selon les méthodes présentées par l'auteur augmente en
dessous de 1 keV, passant de 0.17 4 0.35 lorsque I¢nergie de recul nucléaire passe de 1 keV a 500
eV (points rouges). Une telle augmentation du rapport d’ionisation a basse énergie augmenterait
la capacité de rejet du bruit de fond du CRYOCUBE et abaisserait le seuil de détection des événe-
ments ionisation-seule. Néanmoins il est nécessaire d’attendre des mesures complémentaires afin de

sassurer de la reproductibilité de ces résultats.

3.4 Le mini-CrRYOCUBE

Le détecteur CRYOCUBE est un ensemble de détecteurs a 10 mK et de circuits imprimés élec-
troniques a 1 K. Pour réduire au maximum la capacité parasite induite par le cible qui relie le dé-
tecteur a Iélectronique, il a été décidé de réduire autant que possible la longueur du cible. Le mini-
CRrRYOCUBE est un démonstrateur technique des solutions envisagées pour le CRYocUBE. La figure
3.11 montre deux photographies annotées du mini-CRYoCUBE.

Il consiste en deux étages de cuivre, recouverts d’une fine couche d’or pour améliorer la conduc-
tion thermique d’interface, 'un accueille trois détecteurs RED, de type PL38 ou FID38, et l'autre
étage accueille les amplificateurs électroniques. La distance entre I’étage 1 K et I'étage 10 mK est de
S cm. Les pieces de structure, permettant de lier les deux étages, doivent respecter certains criteres.

D’abord la structure doit étre rigide pour éviter la formation de vibrations  basse fréquence, partic-
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Figure 3.10 — Mesure du rapport d’ionisation, ou quenching, Q pour des reculs nucléaires dans le germa-
nium. A gauche : résultats expérimentaux obtenus par la collaboration CONUS pour dif-
férentes énergies de neutron incidents (différentes couleurs) [53]. Le modele de Lindhard pour
k = 0.162 4 0.004 est représenté par une ligne noire continue. A droite : résultats expéri-
mentaux obtenus par les membres de I'expérience Dresden-II (en rouge) [64], comparés a des
mesures d’autres expériences (en gris), la ligne pointillée noire représente le modele de Lindhard

pour k = 0.157.

Figure 3.11 — Photographies du mini-CRyoCUBE. A gauche : positionnement des amplificateurs de charge
HEMT au-dessus des détecteurs. Pour assurer une rigidité mécanique malgré la contraction
thermique différentielle des matériaux, toutes les vis, en inox, sont associées 4 une rondelle dé-
formée, appelée lockwasher mais semblable 4 une rondelle Belleville. On voit également le con-
necteur vers amplificateur de la voie chaleur (Si-JFET 4 50 K), puis vers la boite bolometre, en
dehors du cryostat, 4 300 K. A droite : vue de profil du mini-CRyoCUBE ot I'on voit les "X"
et "Z" en timétal (Ti-15-3-3-3) ainsi que les circuits imprimés, de type kaptons, en polyimide
avec des pistes en constantan (alliage de cuivre et de nickel). Les détecteurs RED sont cachés par
le couvercle anti-infrarouge cylindrique en cuivre. Trois d’entre eux sont installés dans le mini-
CrYoCUBE.

ulierement problématiques pour la mesure chaleur (voir section 3.2.3). Le matériau doit également
isoler thermiquement les deux étages de fagon efficace, pour éviter que la puissance thermique par-
asite apportée par Iétage 1 K sur I'étage 10 mK ne dégrade les performances du détecteur. Compte
tenu du modele de cryostat utilisé dans RicocHET, il faut limiter la puissance thermique telle que

Py < 1 pW. Pour ce faire nous avons réalisé des pieces de connexion en forme de "X" et de "Z"
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pour maximiser la distance de conduction thermique et donc réduire le gradient de température en-
tre les deux étages. Les connexions thermiques entre les deux étages se font donc soit par ces pieces,
soit par les circuits imprimés flexibles, en polyimide, sur lesquels des conducteurs en constantan (un
alliage de cuivre et de nickel) connectent électriquement le détecteur aux amplificateurs. Les pieces
rigides sont réalisées en timétal (Ti-15-3-3-3) qui présente une conductivité thermique faible, de 52.8
mW.m L.K™! et une grande rigidité. A titre de comparaison, le tableau 3.3 donne la conductivité

thermique d’une liste de matériaux utilisés pour la fabrication du mini-CRYoCUBE.

Matériaux | Conductivité thermique [W.m 1.K™]
Cu 131

Au 18

Quartz 10
Saphir 1.35
Ti-15-3-3-3 52.8 x 1073
Constantan 36.8 x 1073
Laiton ~ 30 x 1073
Inox 304 19.0 x 1073
Epoxy (Araldite®) ~8x 1073
Polyimide 0.92 x 1073

Table 3.3 — Conductivité thermique des matériaux utilisés (ou prévus détres utilisés) dans le mini-
CryoCuBE a1 K. Pour le cuivre, on considere du CuCs avec un rapport de résistivité résiduelle
(RRR) de 100.

3.4.1 Segmentation

Le CrRYoCUBE est composé de sous-éléments, les détecteurs RED. Ils sont composés de cristaux
de germanium ultra purs, HPGe de type N, présentant un taux de défaut inférieur a 2 x 100 ecm™3 %,
de dimensions ¢ = 30 mm et A = 10 mm, fabriqués par Mirion Technologies. Il ont une masse
entre 38 et 42 g © et sont placés dans un support en cuivre sur lequel un circuit imprimé flexible est
collé. Ce dernier permet de connecter les senseurs du cristal avec le reste du circuit. La masse M des
éléments du détecteur segmenté impacte la résolution en énergie, comme le montre la partie gauche
de la figure 3.12, selon une loi en M ou en v/'M en fonction des régimes d’opération des senseurs
(détection de phonons thermiques ou athermiques). La masse des cristaux des détecteurs RED a
été optimisée en considérant le taux d’événement CEVNS, par cristal, en fonction de la masse du
détecteur. Sur la partie droite de la figure 3.12, nous voyons que la masse optimale se trouve étre
autour de 30-40 g. Pour comprendre pourquoi on observe cet optimum nous pouvons remarquer
que le taux de CEVNS augmente avec la masse, mais que le seuil de détection augmente également.
Au-dela de 100 g par cristal l'augmentation de la masse ne suffit pas a compenser la perte de seuil. En

dessous de 10 g, le seuil est suffisamment bas pour ne pas limiter le taux dévénement. Entre 10 et 100

S. un échantillon de 1 em® de germanium pur a 300 K contient environ 4.2 X 1022 atomes
6. le diametre est légerement supérieur 3 30 mm pour garantir M > 38 g
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3 Le CRYoCUBE

g on se trouve donc dans une région de transition d’un régime a l'autre qui se trouve étre optimale.
Choisir une masse de 40 g permet doptimiser le taux dévénements CEvNS et rend possible la réal-
isation d’un détecteur de neutrinos de 1 kg. Un détecteur de cette taille rend possible la gestion du

véto muon, une masse plus importante impliquerait un détecteur plus lent .

— — 10= —
> * CryoCube goal (Ge) [— Res. OM ‘ z H * Cryocube goal G§) [— - Res. OM
= 10°H @ ReD serie Ge) Res. O VM % H ® REeD serie (Ge) Res. 0 M
g H O EDELWEISS (Ge) = L| O EDELWEISS (Ge) L
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Figure 3.12 — A gauche : résolution en énergie chaleur (RMS) en fonction de la masse du cristal cible.
A droite : taux dévénements CEvNS en fonction de la masse du cristal cible en considérant un
seuil en énergie dépendant de la résolution. Image tirée de [49].

3.4.2 Etapes de développement

Les étapes de développement du CRYOCUBE sont présentées sur la figure 3.13. Les détecteurs
RED sont les blocs élémentaires du CRYoCUBE. Ces derniers peuvent étre placés trois par trois
dans un mini-CRYoCUBE dont les performances seront détaillées au chapitre 6. Les futures étapes,
a neuf, dix-huit et potentiellement vingt-sept détecteurs RED sont représentées a droite de la fig-
ure sous la forme de modélisations numériques. L'objectif est d'augmenter le nombre de détecteurs
sans augmenter d’autant la charge thermique pour ne pas réchauffer les détecteurs ou surcharger le

cryostat.

3.5 Résultats préliminaires de RicocHET a 'TP2I

Dans cette section nous aborderons les derniers résultats de RicocHET a 'IP21. L’installation
du cryostat RICOCHET a été réalisée entre octobre et novembre 2022, apres un délai important lié
a un probleme de livraison, début octobre 2021, qui a engendré une fuite du circuit de dilution.
Une phase de test et de validation des performances cryogéniques, effectuée entre novembre et juin
2022, a montré que le cryostat (2 vide) descend a une température de 8 mK et présente un niveau de
vibrations de l'ordre du g/ VHz. La premiere mise en froid avec des détecteurs, et une électronique
chaleur/ionisation opérationnelle, a eu lieu en juillet 2023 lors du RUNO10, les résultats obtenus

seront présentés et discutés a la fin de cette section.

7. on rappelle le taux de déclenchement du véto muon : 400-500 Hz
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Figure 3.13 - Différentes étapes de la réalisation du CRYoCUBE dans sa forme complete. De gauche a
droite : détecteurs RED permettant de valider les performances des senseurs. Ensuite le mini-
CRrYOCUBE a permis de valider les solutions thermiques pour faire cohabiter les étages 1 K et 10
mK du cryostat a 5 cm d’écart. Les futures étapes sont I'assemblage de trois mini-CRYoCUBE
pour former un étage a neuf détecteurs. Cet étage sera ensuite dupliqué et adapté pour atteindre
jusqu’a 27 détecteurs (en Ge, puis Si dans un second temps).

35.1 Electronique RicocHET

L¥lectronique de RICOCHET est répartie sur les étages, 10 mK (détecteurs, production du signal),
1 K (amplificateur de charge HEMT), 50 K découplé (amplificateur du signal chaleur, Si-JFET) et
300 K (connexion de la carte délectronique sur une flasque du cryostat). Les cartes délectronique
a 300 K sont appelées les "boites bolometres”. Une seule carte permet de contréler un détecteur,
PL38 ou FID38, en terme de points de fonctionnement des HEMT et des Si-JFET mais aussi en
terme de polarisation du Ge-NTD et des électrodes. Les signaux pré-amplifiés arrivent en entrée de
la carte analogique, figure 3.14 (gauche), qui les transmet a la carte numérique, équipée d’un pro-
cesseur FPGA Cyclone® V5, qui permet de les numériser et de les transmettre sur le réseau Ethernet
grice a une sortie optique. Les données peuvent alors étre récupérées sur le réseau et sauvegardées
sur des disques durs avant leur transfert au Centre de Calcul de 'IN2P3 pour étre traitées.
Deux amplificateurs de charges, V1 et V2, sont actuellement en cours de test et validation afin de
choisir la topologie d’amplificateur la plus performante pour les besoins de RicocHET. Ces amplifi-
cateurs étaient nécessaires, bien que nous ayons obtenu de trés bonnes résolutions avec un montage
source commune (voir le chapitre 6). En effet, la puissance dissipée par les amplificateurs bouclés
est plus faible que pour le montage source commune, qui n¥était pas extrapolable, en I¥¢tat, 4 plus
de 20 détecteurs. Ensuite, le gain du montage source commune n’est pas connu exactement et de-
mande des mesures dédiées ce qui complexifie grandement Iinterprétation des résultats. Avec les
nouvelles topologies d’amplificateurs, le gain est connu parfaitement. Enfin, les nouveaux amplifi-
cateurs sont congus pour ne pas étre sensibles a I'effet Miller, un effet qui impacte les performances
du systeme d’amplification. La figure 3.14 montre une photographie d’une carte d’acquisition pro-

totype développée pour R1coOCHET et montée sur le cryostat LIO lors de ses premiers tests.
yp ppee p Y p
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3 Le CRYoCUBE

Figure 3.14 — A gauche : photographie du prototype de carte électronique pour la lecture des bolometres de

RicocHET. A droite : premier test du prototype, installé sur le cryostat LIO 4 c6té des boites
de lecture utilisées pour EDELWEISS.

3.5.2 Mesures chaleur/ionisation

Larrivée récente des cartes électroniques (boites bolometres) de RICOCHET a permis de réaliser
les premieres mesures de détecteurs dans le cryostat RicocHET a 'TP2I au cours du RUNO10. Un
mini-CRYOCUBE de trois détecteurs en germanium a ainsi été installé dans le cryostat (voir la figure
3.15). La carte électronique de RICOCHET (en haut 4 gauche, figure 3.15) intégre un amplificateur
de charge basé sur des transistors HEM T ainsi qu’un amplificateur de chaleur basé sur des transistors
bi-FET (Si-JFET). Avant leur installation dans le cryostat, les détecteurs sont exposés a une source de
neutrons pour profiter des raies de calibration produites par activation du ' Ge. Le blindage interne
PE/Cu n’*tait pas installé pour ces mesures car I'ajout de ce dernier allonge le temps de thermali-
sation et nous voulions tester I¢lectronique d’acquisition et déterminer les performances du mini-
CrYoCUBE avec [¥électronique RICOCHET. Ses performances avec un amplificateur HEMT source
commune seront présentées au chapitre S.

La figure 3.16 montre les premiers résultats chaleur/ionisation obtenus avec la carte d’acquisition
de RicocHET développée par le service eDAQ de 'IP2I et par le service électronique de institut
Neéel. Il s’agit de résultats préliminaires qui sont encore en cours d’analyse fine, les valeurs présen-
tées ici pourraient différer des chiffres donnés dans une éventuelle future publication. L¥énergie
d’ionisation E, est représentée en fonction de Iénergie de recul /g pour des reculs électroniques
(bleu) et pour des reculs nucléaires (rouge). Les premiers sont issus d’un jeu de données de cali-
bration par activation du "1Ge, les seconds proviennent d’un jeu de données avec la présence d’une
source de neutrons (AmBe). Cette figure 3.16 se compare directement a la figure 3.9 qui montre des
données équivalentes obtenues avec un détecteur de 'expérience EDELWEISS. On voit que le seuil
de détection passe de 4.5 keV avec EDELWEISS 4 300 eV avec RICOCHET avec des seuils en énergie
d’ionisation correspondants de 700 eVee et 160 eVee. Ce qui représente une amélioration d’un fac-
teur 15 pour le seuil de détection et d’un facteur 4 pour le seuil d’ionisation. Une telle diminution
du seuil de détection ouvre la voie 2 une nouvelle ére dans Iétude des interactions de particules a
basse énergie, en particulier grice 4 la discrimination entre reculs électroniques (ER) et nucléaires

(NR) permise par ce détecteur. Sont représentées également, sur la figure 3.16, les courbes corre-
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Figure 3.15 — A : carte électronique d’acquisition et de pilotage des détecteurs appelée "boite bolometre” de
R1CcOCHET connectée au cryostat. B-C : photographies du cryostat RICOCHET ouvert, avec un
mini-CRYOCUBE installé 3 10 mK et connecté aux amplificateurs Si-JFET par les cibles blancs.
Ces derniers sont interfacés avec la carte d’acquisition. II sagit de la premi¢re mise en froid de
RicocHET (a'IP2I) avec des détecteurs. Lamplification des signaux d’ionisation se déroule au
niveau de étage 1 K du mini-CrYoCUBE, celle des signaux chaleur intervient autour de 100 K
au niveau des Si-JFET, découplés thermiquement de Iétage SO K du cryostat.

spondantes au modele de Lindhard (trait noir continu) et a un rapport d’ionisation Q = 1 (tirets
gris). La résolution ligne de base du détecteur est de 47 eVee (RMS) sur la voie ionisation et est de 37
eVee (RMS) surla voie chaleur, ce qui représente seulement un facteur deux moins bien que I'objectif
de RicocHET de 20 eVee (RMS) sur chaque voie de mesure. Certaines pistes daméliorations pour
atteindre ces objectifs sont discutées aux chapitres 5 et 6. Ce résultat récompense plusieurs années
de développement des composants mécaniques (cryogéniques), électroniques et informatiques de
RI1COCHET et constitue la premicre démonstration de la capacité de discrimination ER/NR du
détecteur en dessous de 1 keV. Ce qui fait du RUNO010 une étape majeure dans 'avancement de

lexpérience RicocHeT a 'ILL.

3.6 Conclusion

Les bolometres semi-conducteurs pour la double mesure chaleur/ionisation représentent une
technologie de détection prometteuse pour le CEVNS avec RicocHET de par leur faible seuil in-

trinseque lié a Ia forte diminution de la capacité thermique 2 tres basse température (~ 10 mK). Le
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Figure 3.16 - Energie d’ionisation Ej,, en fonction de Iénergie de recul Er pour des reculs électroniques
("LGe), en bleu, et des reculs nucléaires (neutrons de la source AmBe), en rouge. Les modeles
de Lindhard et du rapport d’ionisation des reculs électroniques sont représentés en noir et en
tirets gris. La résolution ligne de base du détecteur est de 47 eVee (RMS) sur la voie ionisation
et de 37 eVee (RMS) sur la voie chaleur.

CRrRYOCUBE de RICOCHET sera composé d’un assemblage de 27 bolomeétres au maximum. Nous
avons discuté du choix de la taille de ces bolometres et de 'intérét de la segmentation pour maintenir
un seuil en énergie faible, tout en augmentant la masse de détection, ce qui a permis doptimiser
le taux dévénements CEVNS par bolometre. La mesure du signal chaleur est réalisée a aide d’un
senseur Ge-NTD qui a déja démontré une résolution en énergie ligne de base de moins de 20 eVnr
(RMS). Les électrodes, pour la mesure du signal d’ionisation, ont été optimisées a I'aide d’outils de
simulation numérique selon deux géométries : PL38 et FID38. La géométrie PL38 est une géométrie
simple de deux électrodes planes, on parle de détecteur planaire. L’avantage de cette géométrie est un
grand volume fiduciel et une excellente stabilité de la collecte de charge. La géométrie FID38 permet
le rejet des événements de surface en créant un champ transverse dans les premiers millimetres sur
chaque face du cristal. Cette discrimination se fait au détriment de la stabilité de la collecte de charge
et par un volume fiduciel réduit. Ces deux géométries sont envisagées pour la mesure du CEvNS,
et chacune delles est étudiée a cet effet. La mesure de la chaleur et de I'ionisation offre également
la capacité de déterminer la nature d’une interaction, événement par événement, grice au rapport
d’ionisation. Ce dernier reste encore relativement peu connu en dessous de 1 keV et des mesures ré-
centes se trouvent en contradiction, bien que la majorité des mesures semble quand méme accréditer
le modele de Lindhard. Les premiers résultats préliminaires de RicocHET a 'TP2I en chaleur et ion-
isation, obtenus avec l'arrivée des premieres cartes électroniques intégrées de RicocHET (les boites
bolometres), montrent une discrimination claire entre les reculs électroniques et les reculs nucléaires
méme en dessous de 1 keV. La forme de la bande de reculs nucléaires obtenue aI'aide d’une calibration

avec une source radioactive de AmBe est en accord avec le modele de Lindhard, bien que ces résultats
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demandent a étre plus finement analysés. En définitive, le CRyoCUBE sappuie sur une technologie
initialement développée par EDELWEISS et optimisée pour le CEVNS (taille des cristaux, forme des
électrodes, ...), dont les premiers résultats sont trés prometteurs quant a la faisabilité des objectifs
scientifiques de RicocHET d’atteindre des résolutions ligne de base de l'ordre de 20 eVee (RMS)
pour Iionisation et 10 eV (RMS) pour la chaleur, puisque les premiéres mesures ont montré respec-
tivement des résolutions ligne de base de 47 eVee et 37 eVee (RMS), soit a seulement un facteur 2-3
des objectifs. Ces premiers résultats du CRYoCUBE ouvrent la voie a une nouvelle ére d’exploration
des interactions de particules, a basse énergie, grice a la discrimination entre les reculs électroniques
et nucléaires dix fois meilleure que 'expérience EDELWEIss. L'obtention de telles performances a

été rendue possible (en partie) par les travaux qui seront présentés dans les chapitres 4, 5 et 6.
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4 La librairie MPS

4.1 Motivation et présentation

Lanalyse des données de bolometres semi-conducteurs avec double mesure chaleur-ionisation re-
quiert un grand nombre de fonctionnalités. Avant mon arrivée dans le groupe MANOIR de I'TP2I,
tout le traitement des données permettant I'estimation du spectre en énergie et des distributions
de temps d’arrivée était réalisé par le logiciel NEPAL (New Edelweis Processing and Analysis Li-
brary) développé en C++ et ROOT par J. Billard. Ce logiciel a permis d'obtenir un grand nombre
de résultats scientifiques comme la limite mati¢re noire EDELWEISs-Surf [29], I'analyse migdal avec
senseur NbSi [28] ou encore la premiere limite de photon noir [35] et a permis la caractérisation
des détecteurs ’ EDELWEISS. Les besoins de RICOCHET sont cependant plus exigeants en terme de
fréquence d’échantillonnage et de fonctionnalités (gestion des bruits communs, combinaison des
voies, etc...). Clest pourquoi j’ai développé au cours de ma these un nouveau logiciel de traitement

de données pour R1COCHET basé sur le retour d'expérience de NEPAL.

Nous avons choisi de développer MPS en Python 3 [168] car c’est un langage interprété et multi-
plateforme qui permet de profiter d’'un ensemble d’outils et de librairies pour le traitement des don-
nées et la gestion du code. Parmi eux, on peut citer les environnements virtuels avec Anaconda [25]
contenant toutes les dépendances nécessaires et facilitant le déploiement de MPS. On peut aussi
mentionner I'utilisation de librairies comme Numpy [95] et Scipy [169] pour le calcul scientifique,
Numba [115] pour 'optimisation numérique et Zarr [130] pour le stockage de données structurées

et compressées.

La librairie MPS [62], pour Multi-channel Processing and Simulation, est un ensemble de fonc-
tionnalités pour le traitement de données par ajustement automatique d’impulsion et pour la sim-
ulation de données brutes. On trouve notamment le sous-module MPS Processing pour estimer le
spectre dénergie de recul a partir des données brutes et extraire de ces dernieres ce que l'on appelle
des quantités réduites, permettant I'analyse ultérieure de ces données. Le module MPS Simulation
est utilisé pour générer des données brutes a partir d’'un modele de bruit électronique et d’un modele
d’impulsion. Le module MPS Template sert pour l'extraction d’'un modele d’impulsion 4 partir de
données brutes et MPS Efficiency a été congu pour estimer lefficacité du traitement des données en
analysant le taux de survie d’impulsions artificiellement ajoutées 4 des données brutes. Les sorties de
chacun de ces modules peuvent étre utilisées pour des analyses physiques. La structure générale de

MPS est présentée sur la figure 4.1.
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Figure 4.1 — Présentation de MPS dans son ensemble : ses modules internes et ses différentes entrées/sorties.

Sur cette figure on voit les liens entre les différents modules, ainsi que les connexions avec les
fichiers de configuration, un par module, et les fichiers de sortie. Dans la suite de ce chapitre nous

détaillerons chaque module en expliquant leur fonctionnement et leurs performances.

4.2 MPS Processing

Le module principal de MPS est celui qui est utilisé pour obtenir les fichiers traités qui contien-
nent les informations nécessaires aux analyses physiques (calibrations, spectres en énergie, niveaux

de bruit, etc...). Son fonctionnement général est présenté sur la figure 4.2.

Figure 4.2 — Présentation des 8 fonctions internes de MPS Processing et leur enchainement temporel.

Dans cette section, nous discuterons en détail de chacune des étapes dans 'ordre naturel de la

chaine de traitement.

4.2.1 Combinaison des voies

Apres chargement des données ("1. Load" sur la figure 4.2), la premiére étape est la combinaison
des voies ("2. Combine Channel" sur la figure 4.2). Cette étape permet d’appliquer des gains par voie

pour travailler en Volts plutét quen ADU ou pour uniformiser l'amplitude des différentes voies de
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4.2 MPS Processing

mesure par exemple. II est également possible de combiner plusieurs voies entre elles, pour traiter

directement une combinaison de voies.

Lamaniére dontest faite cette opération consiste a définir un signal de mesure m contenant plusieurs

voies de mesure. Dans le cas d’'un détecteur FID38 par exemple, on aurait une voie chaleur H 4 et
. . . . . 7 — . .

quatre voies ionisation 4, I, I et Ip telles que le signal mesuré total 17} s’exprime en fonction des

mesures par voies H 4 et [4/5/c/p comme un vecteur :

H (1)
I4(t)

m(t) = | Ip(t) (4.1)
Ic(2)

In(t) ]

Le vecteur obtenu apres combinaison des voies est noté m’. Ce dernier est défini & partir du vecteur

de mesure total m et d’une matrice de gains G.

gr 0 0 0 0

gaa 9AB YJAc 9AD
9Ba 9BB 9Bc 9gBD | (4.2)
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~
SN—

dpa 9pB Ypc 9pDD]

En général on ne souhaite pas combiner la voie chaleur avec les voies ionisation, c’est pour cette
raison qu’il n’y a qu’un facteur de gain pour H 4. Il reste possible de mettre des combinaisons entre
chaleur et ionisation mais par simplicité nous ne discuterons que des combinaisons entre les voies

d’ionisation dans la suite de I'explication de cette fonctionnalité.

La matrice G est définie intégralement dans la configuration de MPS processing et prend trois
formes typiques pour la combinaison des voies ionisation. Elles sont présentées dans le tableau 4.1

ci-dessous.

Nous verrons dans le chapitre 5 'intérét des mesures différentielles. Ce qu’il faut retenir a ce
point est la flexibilité offerte par cette étape de combinaison de voies pour choisir les grandeurs sur

lesquelles seront appliquées les méthodes dont nous allons discuter ensuite.

4.2.2 Sous-échantillonnage

La troisieme étape du traitement ("3. Downsampler”, figure 4.2) consiste a appliquer, si néces-
saire, un sous-échantillonnage qui permet de réduire la taille des données a traiter et donc de gagner

en vitesse d’exécution. La réduction du nombre d*échantillons se fait en appliquant un filtre anti-
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. . . Diff. FID38 Diff. FID800
Identité Uniformisation
RicocHET EDELWEISS
1000 a 000 10 -1 0 8§ 2 -2 -1
0100 0 b 0O 01 0 -1 —%%—i—i
0010 00 cO 11 1 1 -1 -1 3 -2
00 01 00 0 d 11 -1 -1 —}1—%—%%
I a.ly Iy—1Ic 3Ia—3Up+ Ic+ Ip)
Ip b.Ip Ig—1Ip iIB—i([A+[C+ID)
Ic clo Iao+1Ig+1c+1Ip i[c—%l(IA—i—[B—i—ID)
Ip d.Ip Ia+1Ig—1c—1Ip %ID—i([AqL[B—i—[C)
Diff. PL38
RicocHET
.
1 1
)
I+ Ip

Table 4.1 - Tableau des matrices de gain, G, typiques appliquées aux voies ionisation lors de la combinaison
des voies, deuxie¢me étape de MPS Processing. La voie chaleur est simplement multipliée par une
constante, 1 ou gp. Le signal obtenu est donné de maniere explicite sous chaque matrice. Le cas
du traitement différentiel avec un détecteur planaire (PL38) est également donné, sachant que ce
type de détecteur ne possede que deux voies ionisation.

repliement numérique avant d’appliquer une décimation’. Le filtre anti-repliement est nécessaire
pour éviter le repliement spectral [162], qui risquerait de biaiser I'estimation de la densité spectrale
de puissance du signal étudié. Comme nous le verrons par la suite, une bonne estimation spectrale
est essentielle pour les algorithmes utilisés dans MPS mais aussi pour la physique qui est déduite des
résultats de MPS.

Dans MPS processing, cette fonctionnalité est assurée par la fonction decimate du module signal
de la librairie Sczpy. Le filtre appliqué est un filtre de Chebyschev de type I et dordre 4 ou 8. Les
filtres de ce type ont la particularité de ne pas avoir un gain constant dans la bande passante mais ont
une coupure plus forte que les filtres de Butterworth. En pratique, ce filtre a été testé avec succes sur
nos données expérimentales et simulées (cf Fig. 4.3). Il savere que la variation du gain dans la bande
passante du filtre de Chebyschev est telle que nous pouvons la négliger totalement.

Sur cette figure, on voit que les densités spectrales de puissance se superposent a basses fréquences,
ce qui traduit qu’il n’y a pas de repliement spectral et donc que I'algorithme de sous-échantillonnage
utilisé dans MPS n’induit pas de biais lors de l'estimation de la densité spectrale de puissance d’un

bruit sous-échantillonné. Le facteur de réduction ¢ est défini comme le rapport des fréquences

1. opération qui consiste & ne sélectionner que 1 valeur toutes les N valeurs d’un vecteur. N étant 'ordre de décima-
tion.
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Figure 4.3 — Sous-échantillonnage pour plusieurs facteurs de réduction ¢, défini comme le rapport des
fréquences d’échantillonnage de départ (f* = 100 kHz) et d’arrivée (fouts = fins/q). La
taille de la fenétre sur laquelle est calculée la densité spectrale est ¢,,=1's pour une durée totale de
100 s. Lordre du filtre anti-repliement vaut 4.

d’échantillonnage de départ (f* = 100 KHz) et d’arrivée (fout, = fins/q). Pour obtenir des
facteurs de réduction importants, ¢ > 10, sans subir les instabilités numériques liées a des erreurs
de quantification des coefficients du filtre, on peut mettre en oeuvre une méthode qui consiste a
utiliser des cascades de filtres dordre 2 ou simplement a appliquer un sous-échantillonnage d’ordre

~ 4 de fagon itérative jusqu’a obtenir le facteur de réduction ¢ désiré.

4.2.3 Pré-iltrage

Le pré-filtrage ("4. Prefilter”, figure 4.2) consiste simplement a appliquer un filtre linéaire passe-
haut dordre paramétrable, comme représenté sur la figure 4.4. Typiquement on choisit un ordre
1 ou 2. L’intérét de cette technique est de pouvoir traiter des signaux constants par morceaux,
comme ceux que l'on aurait dans la configuration ¢ryocube des pré-amplificateurs HEMT présen-
tée au chapitre 5. Dans cette conﬁguration, les signaux ionisation sont constants par morceaux et ne
décroissent pas avec le temps. Or I'ajustement des impulsions tel qu’il est réalisé¢ dans MPS sappuie
sur une représentation fréquentielle. De ce fait, avoir un signal qui ne redescend pas 4 zéro avantla fin
de la fenétre d’analyse entraine une fuite de fréquences qui biaise les algorithmes et la reconstruction
de 'amplitude des impulsions. Le filtre passe-haut appliqué est de type Butterworth. Son ordre est
paramétrable (typiquement 1 ou 2) mais sa fréquence de coupure est choisie pour forcer 'impulsion
a revenir a 0 a la fin de la fenétre de traitement des données. Plus précisément, pour une fenétre de
traitement de n,, points obtenus en échantillonnant a une fréquence f;, la fréquence de coupure

du filtre doit étre égale a f, = 2f;/n,,. On remarque que la grandeur pertinente pour définir cette
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coupure est simplement la durée de la fenétre t,, = n,,/ fs. Ainsi, par défaut, on applique un filtre

passe-haut de fréquence de coupure f. donnée par I'équation suivante :

fo=2 (4.3)

1.0 == raw data i i i
| — tw=0.5s ' b
081 tw=to0s | | ||
8 — tw=2.0 |
= 0.6 - tw=2.0s | R
S tw=4.0s | Lo
> I TR
- 1 1 1
© 1 1 1
S 0.21 N
s Lo

© i [ i

0.0 N e

| 1 1 1 1 |

—0.21 | P o :

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

—-0.4 [ | L1 1 | [
0 1 2 3 4 5
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Figure 4.4 — Illustration del'application d’un filtre passe-haut a une impulsion de type heaviside (noir) générée
a fs =100 kHz. Les lignes de couleur correspondent a application du filtre passe-haut d’ordre
1 pour différentes tailles de fenétre t,,. Les bordures de ces dernieres sont illustrées par les traits
en tirets verticaux.

Leffet de I'ordre de ce filtre a été étudié sur des données expérimentales. La conclusion qui en a été
tirée est que l'utilisation d’un tel filtre permet d’améliorer la résolution en énergie, mais que les per-
formances se dégradent avec I'ordre du filtre. Le choix optimal est donc d’utiliser un filtre d’ordre 1,
voire 2 éventuellement, mais qu’aller au-dela dégrade la résolution. Cette dégradation peut se com-
prendre par la dispersion en phase induite par ce filtre. Chaque fréquence ne va pas étre impactée
par le méme retard et lorsque l'ordre du filtre devient grand, une partie de I'information des im-
pulsions est étalée au-dela de la fenétre d’analyse et certaines contributions en fréquence deviennent

comparables au bruit. Il en résulte un rapport signal sur bruit dégradé.

4.2.4 Estimation du bruit électronique

L'estimation du bruit électronique ("S. Noise Estimator”, figure 4.2) est I‘élément essentiel d’'un
bon traitement de données : une sur-estimation ou sous-estimation de ce dernier peut entrainer des
biais importants dans la reconstruction des amplitudes des impulsions. Pour les expériences souter-
raines, comme EDELWEISS, le taux d’événements par rapport au bruit est tel qu’une sélection aléa-
toire de portions de signal donne en majorité des portions de bruit. Dans le cas de RicocHET, et
suivant les conditions expérimentales d’expériences souterraines (taux dévénements lié 3 des sources

de calibration), il faut arriver 4 extraire la densité spectrale du bruit dans des conditions ou le taux
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d’événements peut étre important O(1) Hz.

Pour parvenir a extraire une densité spectrale de puissance correcte, il est nécessaire d’identifier des
portions de données ne contenant que le bruit électronique typique. Mon objectif était de pro-
poser un algorithme nécessitant un minimum de parametres, rapide et efficace. La stratégie que jai
développée consiste a utiliser un modele d’impulsion comme référence. Ce modele doit étre assez
proche du signal recherché pour permettre une bonne identification des traces de bruit qui sont, par
définition, les traces qui ressemblent le moins au signal. Or, une mesure de la similarité de deux si-
gnaux est donnée par l'inter-corrélation de ces deux signaux z, y, notée v, ,, et définie par I'équation

(4.4). On notera .# lopération de transformée de Fourier.

Ym,p(t) = FH(F (m).F (P)) (4.4)

On va donc calculer 7,, p, avec m le signal mesuré (contenant bruit et information utile) et P le

modele d’'impulsion recherché dans nos données, sur toute la durée de m. Le résultat est un signal
. 9 e . . R \ Y

plus lisse que l'original avec des pics symétriques 12 ot il y a une forte ressemblance entre P et m.
On va alors définir un vecteur booléen de méme taille que 7, p, noté N, que I'on appellera m;, pour
"masque booléen”. On définira également 7, le vecteur d’indices i tel que 7, p soit trié par ordre
décroissant et par extension ¥, p = Ym,p(is). Enfin, on notera i le vecteur des positions de sortie
pour lesquelles la probabilité de présence d’un signal d’intérét est la plus grande. Pour remplir le

vecteur %, on utilise I'algorithme de présélection présenté sur la figure 4.5.

La position des traces de bruit p; ainsi obtenue permet d’extraire une collection de traces, classées
par ordre décroissant de probabilité de présence de signal d’intérét. Le ré6le de cette présélection est
d’identifier les impulsions pour avoir ensuite la meilleure discrimination signal/bruit au moment de
la sélection finale. Cette derniere requiert un parametre externe, noté 1y pour "fraction de bruit”
ou "noise fraction” en anglais. Il correspond au nombre de traces de bruit (de la taille de la fenétre
d’analyse, n,, = t,,fs) par durée totale d’acquisition. Par exemple, pour une mesure de durée to-
tale N; = 1h traitée avec une fenétre t,, = 1, silon fixe ny = 10% alors le nombre de traces
sélectionnées 7.y, sera égal a 360 :

Nexp = Ni/tw * 1f (4.5)

Le choix de ny est arbitraire et repose sur une appréciation individuelle de la quantité de bruit
présent dans les données. Néanmoins, comme nous le verrons par la suite, une valeur de 10% pour
ny permet d’estimer avec une bonne précision la densité spectrale de puissance dans la plupart des
situations expérimentales que 'on s’attend 4 rencontrer avec RicocHET. La réduction de la taille
de la fenétre ¢,, offre un moyen intéressant d’augmenter la fiabilité statistique de estimation spec-
trale. Une valeur deux fois plus petite induira deux fois plus de traces dans la sélection. Néanmoins,
la durée ¢,, détermine la plus basse fréquence mesurable. On ne peut pas observer les fréquences
dont la période associée est plus lente que la fenétre d'observation. Une fenétre plus courte facilite

également l'estimation du bruit, car il est plus facile d’identifier des petites portions de mesure sans
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Init (cf.text)
n=0

——False—Mp[n] = True

True

\ 4
[ append pg[n] to ig ]

v

[ mp[n-dn:n+dn] = False J

True

False

Figure 4.5 — Algorigramme de la présélection des traces pour estimation spectrale du bruit. Cette étape con-
siste a extraire une collection de traces qui seront utilisées par I'algorithme de sélection finale.

impulsion, que des grandes, quand le taux moyen d’é¢vénements est grand. Il y a donc un compromis
a faire entre la réduction des fluctuations statistiques et I'estimation spectrale a basse fréquence ou
dans des situations de rapport signal/bruit trés désavantageuses (expérience en surface sans blindage,
calibration avec source intense, etc...).

L¥étape suivante est décrite par l'algorigramme 4.6. Le principe de cette présélection est de définir
des coupures qualité basées sur des criteres pertinents pour exclusion des impulsions. Ces criteres
peuvent varier selon les situations mais typiquement on souhaite rejeter les traces saturées. Dans les
exemples qui suivent il s’agit de la seule coupure qualité appliquée. On peut également ajouter une
coupure x?, ou une coupure de similarité i la moyenne, pour rejeter les traces dont la transformée
de Fourier normalisée comme un spectre damplitude qui sont trop €éloignées de la densité spectrale

totale. Cette coupure de similarité (équation (4.47)), utilisée dans MPS Template, sera présentée
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en section 4.4. Sur la figure 4.6, on note le masque booléen représentatif des coupures qualité m,.
Le principe de I'algorithme de sélection est de sélectionner le seuil s optimal tel que le nombre total
d’événements sélectionnés converge vers le nombre de traces attendues. La valeur du seuil s dépend
du percentile ¢ qui est incrémenté d’une quantité d, positive ou négative, a chaque itération. Le seuil
s est défini par rapport au signal de corrélation ;,, p, puis un masque de sélection par rapport a ce

seuil est déterminé en utilisant les amplitudes maximales définies 4 partir de I'algorithme 4.5 selon :

Amax = ’Ym,P(ps) (46)

La condition G, < $§ garantit que la corrélation maximale entre le modele d’'impulsion P et la
mesure 1M ne dépasse pas s sur toute la trace de taille n,,. Il suffit donc de ne garder que les traces
pour lesquelles @, respecte cette condition et de définir le masque booléen de sélection de seuil
m. Ensuite on fait un "ET" logique entre les masques m, et m, pour obtenir le masque total qui
tient compte des coupures qualité, 1. Notons que si la quantité d cesse d'évoluer (|d| < 8% par
exemple) ou sil'on a atteint un nombre d’itérations maximum (¢ > 4,), on arréte lalgorithme dans
son état actuel. Ceci permet d’éviter d’osciller autour d’une valeur cible et de se retrouver coincé dans
un état bi-stable de I'algorithme. On peut également arréter algorithme quand ¢ > 100 etd > 0
car il sagit d’une situation dans laquelle on prend "c" pourcent des traces (donc toutes les traces)
et on demande a en prendre d’autres, ce qui n'est pas possible. La valeur de 'incrément d dépend
d’un percentile initial arbitrairement défini 4 70% et d’un taux d’amortissement ¢ qui permet de
régler la taille des pas a chaque itération. L’idée est d’avoir des pas dont I'amplitude décroit avec le
nombre d’itérations et qui est directement proportionnel a I'écart (relatif) entre le nombre de traces
sélectionnées et le nombre de traces attendues. Enfin, on retourne le vecteur d’indice des positions
sélectionnées p; dont ont été enlevées les traces qui ne respectaient pas les conditions contenues dans

TMeot-

Une fois les traces de bruit les plus probables sélectionnées, on peut calculer leur densité spec-
trale de puissance a l'aide de la méthode dite des périodogrammes de Welch [173]. Elle consiste
a découper un signal en portions de taille fixe n,,, de calculer la transformée de Fourier de cha-
cune des traces, dont on prend le carré du module pour obtenir les périodogrammes associés, et
de les moyenner. Le découpage d’un signal en portions plus petites permet de réduire la variance de
chaque point en fréquence, mais implique une résolution fréquentielle dégradée. La réduction de la
variance de chaque point repose sur l'ergodicité des signaux analysés qui implique une équivalence
entre moyenne temporelle et moyenne d’ensemble, sur plusieurs réalisations. Dans la méthode de
Welch, chaque trace en temps est pondérée par une fonction de fenétrage (hanning, hamming, co-
sine, tuckey, etc...) et les traces peuvent se recouvrir partiellement. Le fenétrage permet de garantir
que chaque périodogramme revient a zéro a ses extrémités (dans I'espace temporel), ce qui évite le
phénomene de fuite de fréquence. Le recouvrement permet d’augmenter le nombre de traces sélec-
tionnées, spécifiquement quand la taille des données est limitée. La méthode de Bartlett peut étre

vue comme un cas particulier de la méthode de Welch. Il s’agit de la méme procédure mais il n’y a
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po =70, c=p0
imax = 200, t=1.1
Nexp = Nf. size(m)/ size(P)

|d|<=8%
or {

i>imax

False

4

s = percentile(|¥Sm,P|,c) ]

v

[ mg[where(amax < s)l = True ]

v

Myt = Mg + My

v

[ n = size(Myqy) ]

v

[ Ps = Ps[Myot] ]

—

[d = Po/(2(Li+1)). (M) ](—False me—>[ d = PO/(2(t+1))-(MeyM)Mexp ]
¢> 100 o
True et False: —c+d
d> 0 C=C

Figure 4.6 — Algorigramme légerement simplifié¢ de la sélection finale des indices de traces de bruit pour
lestimation de la densité spectrale de puissance du bruit électronique.

pas de fenétrage ni de recouvrement.

Dans l'estimation de bruit de MPS Processing, on utilise un estimateur de la moyenne des périodo-
grammes basé sur la médiane et non l'opérateur moyenne. Cette approche est utilisée pour 'estimation
spectrale des expériences d’ondes gravitationnelles [19]. Le choix de la médiane repose sur le fait que
cette derniere, par construction, est moins sensible aux valeurs extrémes. Mais il ne suffit pas de
calculer la médiane des périodogrammes, il faut construire un estimateur de moyenne basé sur la

médiane. Une manic¢re de faire est de calculer le biais de l'opération médiane pour I'estimation de la
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moyenne et de corriger par ce biais pour obtenir un estimateur non biaisé de la moyenne. On peut

montrer que le biais de cet estimateur sur une population de taille V est donnée par 'équation (4.7).

l+1

N
Z (4.7)

=1

Lutilisation de cet estimateur rend estimation de bruit plus robuste, en particulier si une trace in-
désirable est sélectionnée dans la collection de périodogramme. Pour étudier les performances de ces
algorithmes, présentées sur les figures 4.5 et 4.6, nous pouvons définir une grandeur 7 représentant
la qualité de I'estimation du bruit par rapport au bruit injecté. Il ne s’agit pas d’une mesure absolue
de lefficacité car cette derni¢re dépend d’un trés grand nombre de parametres, et en particulier du
contenu des données. Comme parametres, on peut citer le taux d’événements (d’impulsions) p;,
Iénergie de recul des événements, Eg, le type de bruit électronique et la taille de la fenétre d’analyse
tw. Ici nous nous intéresserons a trois situations correspondant a des événements de type chaleur-
seule avec un taux variable entre 0 et 5 coups par seconde. Deux jeux de données de 800 s ont été
générés par MPS Simulation 4 une fréquence de 20 kHz, le gain de la voie est de 23.4 nV/ADU et le
bruit blanc ajouté aux impulsions est un bruit blanc centré gaussien d*écart-type 100 nV. Le premier
jeu contient des impulsions caractéristiques d’une voie chaleur pour une énergie de recul de 10 keV,
le second pour une énergie de 1 keV. Le premier jeu de données, celui qui contient les événements de
10 keV, est ensuite analysé avec deux durées de fenétre d’analyse t,, = 1sett,, = 0.5s. La grandeur

7 est donnée par la relation suivante :

1

n= ij (4.8)
NZf 0 Jolf

avec J,,, la densité spectrale mesurée et Jj la densité spectrale de puissance attendue définie comme
étant égale 3 J,,, quand le taux d’impulsions p, est nul en prenant un maximum de traces (ny ~ 1).
On remarque que cet indicateur vaut 1 pour une bonne estimation et tend vers 0 lorsque cette
derniére se dégrade, c’est-a-dire quand J,,, > Jy. La figure 4.8 montre Iévolution de ce parametre,
7, en fonction du taux dévénements et du parametre ns de l'algorithme présenté. Il symbolise la
fraction de bruit attendue et est le parametre de contréle principal de cette méthode. Pour évaluer
ce critere de performances en utilisant 'estimateur de bruit de MPS Processing, jai utilis¢é MPS Sim-
ulation (voir section 4.3) pour produire deux jeux de données présentés partiellement dans la figure
4.7. Les parametres de simulation sont résumés dans le tableau 4.2 ci-dessous. La distribution en
énergie des impulsions est mono-énergétique. Pour les deux ensembles de valeurs de configuration
de simulation, on fait varier le taux dévénement entre 0 et 5 coups par seconde par pas de 0.1 coup

par seconde.

Les cartes de 77 en fonction de la fraction de bruit 72 et du taux d’impulsions p, présentées sur la
figure 4.8 montrent deux résultats. D’abord, une réduction de t,, permet d’estimer correctement la

densité spectrale du bruit pour des p, plus élevés. Ensuite, pour une fraction de bruit a 0.1 (10%),
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Type dévénement | Eg [keV] | Bruitélectronique | Sensi. [nV/keV] | Gain [nV/ADU] | f, [kHz]
chaleur-seule 10 Blanc: o = 4.27 1000 23.4 20
chaleur-seule 1 Blanc: 0 = 4.27 1000 23.4 20

Table 4.2 — Parametres d’entrée de MPS Simulation pour la génération des jeux de données de test pour
lestimateur de bruit.

E, =10 keV, f; = 20 kHz E,=1keV, fs = 20 kHz

3500 3500
3000 \ 3000
1o
2500 1 360 8¢ 25001 3.60 Bq
5 w o\
O 2000 3.00 Bgl 2000 3.00 Bq
s (I |
a 2.40 Bq 2.40 Bq
€ 1500 1o, 15004
g T VR WA T .
1000 A [ 1000
I OV W S T 120 86
500—_-\L | | L | 0.60Bq 5007 0.60 Bq
0 .00 Bq 0 0.00 Bq
o 1 2 3 4 5 & 71 & 9o 10 o 1 2 3 4 5 6 71 & 9 10
time [s] time [s]

Figure 4.7 - Données simulées a 'aide de MPS Simulation, en utilisant les parametres du tableau 4.2, pour
*¢tude des performances de algorithme d’estimation de bruit proposé. La forme de 'impulsion
est donnée par Iéquation (4.43) dont les parametres ont été ajustés a partir de mesures expéri-
mentales.

\

le seuil § tel que 7 < 90 % passe de p, ~ 4.5 4~ 2 coups par seconde pour une taille de fenétre
passantdet,, = 0.5sat,, =1s.

L¥tape suivante ("6. Decorrelation”, sur la figure 4.2) de décorrélation est utilisée deux fois dans
MPS, apres lestimation du bruit, et lors de Iétape "8. Pulse fit" (figure 4.2). Elle ne sera présentée

qu’une seule fois, en section 4.2.7.
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Figure 4.8 — Critére de performances 77 (compris entre 0 et 100%) en fonction du taux de bruit 1y (c’est
le parametre de réglage de la sensibilité de la détection de bruit) et du taux d’impulsions dans
les données simulées p;,- pour trois conditions différentes. De gauche a droite : (£/z=10 keV,
tw =0.55), (Er=10keV, t,, =15s), (Fr=1keV, t,, =15).

4.2.5 Détection des impulsions

Nous verrons que le cadre du filtrage linéaire, dans lequel chaque fréquence d’un signal est in-
dépendante des autres, permet de définir une fonction de transfert qui optimise le rapport signal/bruit
des impulsions recherchées dans nos données. C’est ce qu'on appelle du filtrage optimal, plus pré-
cisément du filtrage adapté développé dans les années 1950/1960 pour Iétude des signaux radars
et sonars [140, 175] et déja couramment utilisé pour le traitement des données de détecteurs semi-

conducteurs depuis les années 1980 [88].

La méthode présentée ici, qui correspond a I'étape "7. Trigger" de la figure 4.2, sappuie largement
sur le travail présenté par [73] sur une stratégie de détection d’impulsions a tres bas seuil. Définir
un seuil de détection d’impulsions est une problématique qui a été adressée par [126]. Cependant,
pour fixer la valeur de seuil optimale il est nécessaire de connaitre le niveau de bruit présent dans
les données. Or, ce n'est pas toujours possible de le connaitre a priori. On utilise ici un seuil de dé-
clenchement de zéro, qui permet d*%tre treés conservateur sur le nombre dévénements sélectionnés

et de réaliser des analyses au plus proche du seuil de bruit du détecteur.
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La fonction de transfert du filtre adapté, notée h, sobtient en maximisant le rapport signal sur

bruit (S/B) pour le modele de dégradation considéré, dans notre cas un modele de bruit additif :

m(t) = p(t) + b(t) (4.9)
y(t) = (hxm)(t) = (hxp)(t) + (hxb)(?) (4.10)
y(t) = yp(t) + u(t) (4.11)

Dans cette notation, m est le signal mesuré, p est le signal "utile” et b un bruit additif. Ce bruit est
défini par un processus aléatoire stationnaire. Le signal filtré se trouve étre la somme du signal utile
filtré (y,) et du bruit fileré (). On peut ensuite définir la transformée de Fourier .Z (y(t)) — Y (f)
qui est 'opération mathématique permettant de passer d’une représentation temporelle 4 fréquen-

tielle. Les versions discretes de cette opération et de son inverse utilisées dans MPS sont données par

équation (4.13).
N-1 .
F)k] =Yk =) e > ¥y[n] (412)
n=0
1S, s
yln] = < D RY[K]
N k=0

(4.13)

On peut ensuite donner les signaux filtrés du bruit et du signal y;, et y,, respectivement, dans le

domaine fréquentiel :

1 N—-1
yoln] = = €% H[k] P[] (4.14)
N k=0
1=
ywn) = = Y €N H[k|B[k] (4.15)
’ N k=0

Le théoreme de Wiener-Kintchine, qui dit que la densité spectrale de puissance du bruit J, en
V?2/Hz, estla transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation, permet d’exprimer la puissance

moyenne du bruit :

=

| H [K]|? J[k] (4.16)

E(ulnll) =

=
Il
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Le rapport S/B, un scalaire qui décrit le rapport de puissance du signal sur la puissance moyenne
du bruit, sexprime alors selon la relation (4.17) suivante. On notera que la valeur de ce rapport

dépend de la phase du signal, décrite par la variable .

. kig

wpliol? _ 1| as ¢V N HIK]P[K]]?
E(lyl?) N S HK][2 (K]

(S/B),;, = (4.17)
On peut ensuite utiliser 'inégalité de Cauchy-Schwartz, donnée par I'équation (4.18), pour réécrire

le numérateur et y faire apparaitre la densité spectrale de puissance J.

T o / A Pda / 1 B(2) [2de (4.18)

[e.9] o0

' /_ Z Ax)B(x)dx

Pour ce faire, on définit A[k] = H[k].Jz [k]e2™ ¥ e B [k] = J[k]~2P[k] et on obtient une

expression pour le maximum du rapport signal sur bruit :

1 HIKT K] 2 0N [Tk 2 PR

(S/B),, < - = (4.19)
N Sio [HIK][2J[K]
1 | H K2R 205
(S/B),, < N N-1 2 (4.20)
2 k=0 [HIK][?J[K]
N-1
L PR
B < L 421
(S/ )zo - N J[k] ( )
k=0
Légalité (4.22) permet de maximiser le rapport signal sur bruit :
N-1 aorjkio 2 N-1 2
Danine (K] PE]* _ 3 | P[F]] (4.22)

Snso | HIK] (K]

Cette équation est satisfaite si on choisit la fonction de transfert [ afin qu’elle respecte la relation
(4.23) suivante.
P*
H=c— 4.23
- (423)

Cette expression faitintervenir une constante de normalisation arbitraire complexe c. Lexpression

utilisée dans MPS Processing est donnée par I'équation (4.24).

S P\
B E) e
\,—s/ délai de détection

normalisation TF amplitude de 'impulsion

Le premier terme, en bleu, sert a correctement normaliser la transformée de Fourier P par rap-

port a la densité spectrale de puissance J calculée avec la méthode de Welch. Ce coefficient dépend

103



4 La libvairie MPS

de la fréquence d*échantillonnage et du fenétrage utilisé dans la méthode de Welch. Leftet du fené-
trage est décrit par le coefficient Sy = Y ", w?, qui fait intervenir les poids des échantillons de la
fenétre d’analyse w; < 1. Le fenétrage, par exemple hanning ou hamming, consiste a appliquer un
poids a chaque échantillon d’une fenétre d'observation pour forcer les extrémités du signal a zéro.
En effet, le calcul de la transformée de Fourier implique que les signaux sont périodiques. Or, si les
deux extrémités du signal ne se rejoignent pas, on se retrouve a ajouter artificiellement I'équivalent
d’un échelon abrupt dans nos données, qui se traduira par un terme parasite en 1/ f. Il peut aussi en
résulter ce qu'on appelle de fagon générique une fuite de fréquence qui peut entrainer un élargisse-
ment des raies spectrales ou un changement de forme du spectre. Dans le cas d’un fenétrage boxcar
(w; = 1Vi), ona Sy = n,,, pour les autres types de fenétrage, on a nécessairement Sy < 7.
Le deuxieme terme, en rouge, permet simplement de garantir la conservation de 'amplitude entre
le domaine temporel et le domaine du filtre adapté. Ainsi, une impulsion faisant 100 ADU dans les
données expérimentales sera également 24 100 ADU apres application du filtre adapté.
Enfin, le dernier terme, en vert, est un terme de phase qui permet de choisir la caractéristique de
I'impulsion recherchée : son sommet ou son instant d’arrivée. En général, on choisit 7y comme étant
I'indice du début de 'impulsion modele (analytique) dans la fenétre d’analyse.

Ce filtre peut étre appliqué a un segment du signal mesuré m en passant dans I'espace fréquentiel

puis en effectuant l'opération inverse selon Iéquation (4.25).

g[n] = g—l <c—.ﬁ(m[n])> (4.25)

Néanmoins son application sur des données expérimentales, pour lesquelles la taille de m est
supérieure 2 la taille du modele d’impulsion p, nécessite un algorithme spécifique. Il faut éviter les
effets de bord lors de la convolution du filtre avec les données. Pour ce faire jai implémenté la méth-
ode décrite dans le papier de la référence [73].

Une fois ce signal y obtenu pour I'intégralité des données brutes m, un algorithme de détection de
pics est nécessaire pour automatiquement détecter les impulsions mises en avant par le filtre adapté.
Lalgorithme utilisé est inspiré des travaux de la référence [35] qui se trouvent présentés ci-dessous
dans l'algorigramme de la figure 4.9. Cet algorithme fonctionne pour détecter des impulsions pos-
itives, négatives, ou des impulsions positives et négatives. On notera ces modes de fonctionnement

"+","-" et "both". Le tableau 4.3 ci-dessous résume les modifications a faire sur algorithme présenté

pour passer d’'un mode a l'autre.

Name positive (+) negative (-) both

D argsort(y) argsort(—y) argsort(|y|)
criteria | a > threshold | a < threshold | |a| > threshold

Table 4.3 — Modifications a effectuer sur le parametre interne p et la condition d’arrét crzteria pour passer d’un
mode de détection d’impulsions strictement positives ('+), négatives (*-’) ou positives et négatives

(’both’).
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p = argsort(y)
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pO.append(t)
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I

Figure 4.9 — Algorigramme de l'algorithme de sélection des positions et amplitudes des impulsions a partir

d’un signal de filtre adapté y.

L’idée générale de cet algorithme est de partir d’un signal trié par ordre d’importance, de définir
un masque booléen de la taille de ce signal (/V) que I'on note "available”. On parcourt ensuite le signal
trié et si la position courante dans ce signal est disponible ("available[t] = True"), alors on vérifie que
Pamplitude respecte le critere de seuil ("criteria(a) = True"). Ce seuil de détection est un parametre

défini par I'utilisateur.

Le résultat obtenu dans un cas d’illustration avec des impulsions de type chaleur correspondant

a1 coup par seconde d’activité avec un bruit blanc de 6 mV?/Hz est présenté sur la figure 4.10.

Sur cette figure, on peut observer le signal brut en noir et le résultat du filtrage adapté en bleu.
Lalgorithme de détection d’impulsions présenté juste avant est appliqué au signal bleu de la figure
4.10 et est configuré pour une détection d’impulsions positives et négatives avec un seuil de détec-

tion représenté par deux lignes horizontales jaunes en tirets. Les impulsions générées dans les don-
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Figure 4.10 — Détection d’impulsions chaleur dans un bruit blanc de 6 x 10~3 V?/Hz. Taux d’événement de
1 Hz et énergie des impulsions uniformes entre 20 eV et 2 keV. Extrait de 15 secondes issu d’une
simulation 4 20 kHz générée par MPS Simulation (voir détails dans le texte).

nées avec MPS Simulation sont représentées par des lignes verticales en tirets rouges et la sortie de
l'algorithme de détection est représentée par un point vert a c6té duquel on a renseigné l'ordre de
détection des impulsions en rouge. La zone grise autour de chaque détection correspond 4 la zone
d’exclusion qui permet de ne pas détecter les lobes négatifs induits par I'application du filtre adapté.
On peut voir que ces lobes dépassent le seuil négatif et pourraient déclencher de fausses détections.
Enfin, dans le panneau de droite de la figure 4.10, on a les mémes signaux représentés dans I'espace
des valeurs ordonnées par importance, en noir le signal brut et en bleu le signal filtré. Sur ces deux
panneaux, on voit clairement I'importance du filtrage adapté pour détecter des impulsions de faible

amplitude grice a la maximisation du rapport signal sur bruit.

4.2.6 Estimateur d¥¢nergie

Pour ajuster les impulsions et extraire a la fois l'amplitude et la position de chacune des impul-
sions présente dans les données (étape "7. Pulse fit", figure 4.2), on minimise une fonction représen-
tative de l'erreur entre le modele d’impulsion ajusté en temps et en amplitude avec les données. La
méthode utilisée dans MPS est une approche par minimisation de x?. Cette approche statistique
permet d’obtenir une mesure de cet écart a partir d’un vecteur de données, d’'un modele d’'impulsion
et de l'estimation de la densité spectrale du bruit.

De maniere formelle expression du x?, dans notre cas multi-dimensionnel, peut s¥crire sous la
forme vectorielle deéquation 4.26, avec 6 les parametres de forme d’impulsion obtenus par 'ajustement
d’un pulse expérimental comme expliqué dans la section 4.4, t la position relative de 'impulsion
ajustée par rapport a la fenétre d’analyse, P le vecteur des fonctions d’impulsion pour chaque canal
d’acquisition, J la densité spectrale du bruit ligne de base estimé selon la méthode présentée dans la

section précédente 4.2.4. D est le vecteur de données de taille V,, x N, avec N, la taille des fenétres
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d’analyse et N, le nombre de canaux dans les données du détecteur. Enfin, @ désigne le vecteur

d’amplitude des impulsions pour un événement spécifique.

Le vecteur damplitude optimal G est déterminé en minimisant la fonction de x* :

3X2(§; to)

=0
da

Considérons le cas d’un détecteur a deux voies (7, j) uniquement :

2

f;; =" —PL D — aiP) — (D — ;P T P = PLIS (Y — a;P;) —
oy

o> P 1 f

%—;_F)jjjj Y; —a;P;) = (Y; — aJP)J Py = PiJy H(Di = a; P;)

(4.26)

(4.27)

(Y; —a;P) P,

—(D; — a; )" J;;' P,

]

On peut alors regrouper les termes pour isoler la contribution des mesures D dans le terme de

droite. On notera que A'B + ABT = 2R(A { B).

Ji"R(PIP) + a; ;' R(P! ;)

Z
Za] Mlﬂ? Pf

) + a:J; ' R(PIP)

ZJ "R(PD;) + J;'R(PID;)

t - i
Z J;'R(P]D;) + J;;'R(P] D;)

On remarque alors qu’il est possible d’utiliser une forme matricielle pour écrire ce systéme d équations::

[zf Ji'R(PIP) Y, Jl-;lﬂ%(fz*f%)] o [Zf Jii 'R(P/D;) + Jiglﬂ%(PJDj)] (4.28)
S S RPLR) S, I RPLR) | T[S, T RPID,) + T (P D)
Ce qui conduit a I'expression suivante pour le vecteur damplitude optimale :
-1
7 [Zf J'R(PIR) Y, J;%(PJP»] [Zf Ji"R(PID;) + J;%(PJDn] (629)
X T RPIP) X JR(PIR)] (X T R D) + T R(P D)
a=M"'K (4.30)
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Pour traiter le cas a n-dimensions, on peut aisément identifier la forme de la matrice a inverser,

notée M et du vecteur de lien aux données K :

My = J;'"R(PIP)) (4.31)
!

Ki=) Y J'"R(PDy) (4.32)
k=1 f

Lexpression ainsi obtenue montre que pour obtenir le vecteur damplitude optimal, au sens du
X minimal, il convient d’inverser une matrice M qui dépend seulement de la matrice de bruit .J
et du vecteur de modeles d’'impulsions P. Le modéle d’impulsion de la voie 7, noté P;, est une
fonction qui dépend d’un vecteur de parametres de forme 0, propre a chaque voie de mesure :
comme nous l'avons vu précédemment, les impulsions issues d’une voie chaleur sont tres différentes
des impulsions issues des voies d’ionisation. L'amplitude de ces derni¢res dépend également d’un
parameétre de positionnement noté ty qui caractérise 'instant d’arrivée d’une impulsion par rapport
ala grille déchantillonnage du systeme d’acquisition, qui lui est commun a chaque voie. On suppose
que le transport de charges et de phonons (chaleur) se fait bien plus rapidement que la fréquence
d¥chantillonnage et que ces deux signaux arrivent simultanément sur les électrodes et le senseur
thermique. La qualité de I'ajustement du modele des impulsions des diftérentes voies, chacune a
'amplitude optimale donnée par Iéquation (4.30) est obtenue  partir de l'expression du x? (équa-

tion 4.26). On peut remarquer que si 'ajustement est bon, cette équation se réduiten :

o0 Jc
at) =D 7 (4.33)
Avec: J.=D,.— 515;((9_'7 to) (4.34)

ou ¢ désigne un canal du détecteur et .J, le bruit résiduel du canal c apres soustraction de 'impulsion
ajustée (amplitude, temps d’arrivée et forme optimisés). Si l'ajustement est parfait, J. = J;, V¢, on

trouve alors que :
X2(5; to) = Z Z 1 =n.ny (4.35)
f c

ou n. désigne le nombre de canaux ajustés et 12y le nombre de pas en fréquence ("bins") considérés

dans l'ajustement. La quantité n. ns est souvent appelée "nombre de degrés de liberté” et notée

"ndof".

On notera que cette expression de 'amplitude optimale tient compte des bruit corrélés entre voies.
Cependant, expérimentalement, il n’est pas rare d'observer des instabilités numériques au moment

de l'inversion de la matrice J. En effet, 'inversion d’une matrice mal conditionnée ameéne bien sou-
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Figure 4.11 — Illustration du balayage en g pour I'ajustement du modele d’impulsion. A gauche : balayage
dans l'espace temporel, le meilleur ajustement est en rouge. A droite : critere de minimisation
(le x?) et Pamplitude (mémes couleurs que dans I'espace temporel). Le meilleur ajustement cor-
respond au Y2 minimal. La valeur attendue du y? est représentée en tirets noirs.

venta un résultat erroné. C'est pour cela qu’il a fallu développer une autre stratégie de mitigation des

bruit corrélés que nous appellerons la décorrélation présentée dans la sous-section suivante 4.2.7.

4.2.77 Décorrélation et traitement différentiel

Le traitement de la différence des signaux ionisation, motivée par I¢tude phénoménologique des
pré-amplificateurs HEMT (cf. chapitre 5), est une fonctionnalité permise par la combinaison des
voies (voire partie 4.2.1). Pour un détecteur planaire avec deux voies ionisation, la matrice différen-
tielle transforme les deux voies de mesures B et D en deux voies B — D et B + D. Par 'asymétrie
de charge entre électron et trou, B — D contient la somme du signal B et D tandis que B + D
peut étre vu comme une mesure du bruit total sur B et D. On se retrouve alors avec une voie de
signal et une voie de bruit, et I'idée de la décorrélation est d’utiliser la mesure de bruit B + D pour
débruiter B — D. Dans cette partie nous verrons le principe de la décorrélation entre deux canaux
de mesure et le traitement différentiel + décorrélation qui est appliqué sur les données pour obtenir

la meilleure résolution possible.

La suppression du parasitage d’une voie a I'autre permet de mitiger le bruit électronique commun
entre ces derni¢res et d’ainsi améliorer le rapport signal/bruit et les performances, en particulier la
résolution ligne de base. Obtenir une résolution ligne de base la plus faible possible est essentiel
pour permettre 3 RICOCHET d’avoir la plus grande sensibilité aux modeles de nouvelle physique.
L’implémentation de la soustraction de bruit commun sappuie grandement sur les travaux de la

référence [20].

Dans ce travail nous distinguerons deux approches de décorrélation, basées chacune sur un mod-
¢le de corrélation de signaux différents. Le premier cas est une corrélation asymétrique d’une voie de
mesure de bruit environnemental par exemple (typ. B + D) avec une voie d’intérét (typ. B — D). Le

second est un modéle de corrélation symétrique dans lequel deux signaux d’intérét vont tous deux
y q q g
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se perturber de par un bruit environnemental propre a chacun, ce qui correspond a décorréler B a
partir de D et D a partir de B. Ces modeles sont présentés graphiquement sur la figure 4.12. Dans
ce schéma, les signaux d’intérét sont notés U, et les signaux mesurés V.. La fonction de couplage

entre une mesure et un signal d’intérét est notée H,,,.

= === -—-——— Yy yy === a-a- 1
I I Vi
Us | {) ; Ve,  Us! {) LR
I » I L
I A ! I A I
: | | A 4 :
| |
: : : Hgpp Hpp |1
| Hes ' e
: . I Up | 4 LW
I 1 1 ;f\ - >
Vo ! Vb T |
o o - - - - I w | ,
corrélation asymétrique corrélation

symétrique

Figure 4.12 — Schéma de principe des deux modeles de corrélations inter-voies considérés dans MPS. A
gauche : modele simple avec une voie d’intérét (Up) perturbée par un bruit denvironnement
(V). A droite : modele de perturbation symétrique ot 'on a deux voies d’intérét Up, Up qui
se perturbent mutuellement.

Estimer le signal d’intérét Up en mesurant Vg et Vp est le but de la simple décorrélation qui
consiste a débruiter une voie (ici la voie ) en prenant en considération la cohérence du bruit entre les
deux voies. L'estimé du signal d’intérét est noté Up et découle directement du modele de corrélation

(figure 4.12, gauche) selon Iéquation (4.36) :

A

Up(f) = Vs(f) = Hps(f)Vb([) (4.36)

Pour trouver la fonction Hp g, on cherche 8 minimiser énergie de U par rapporta Hpp. Lénergie

du signal Up est donnée par sa densité spectrale de puissance (équation (4.37)) :

UsUs = (Vs — HppVp) (Vs — HpgVp)
ViV — HopViVi — Ho g ViV + Hn HosViVi
= |Vs|* — 2R(HpsV5Vp) + [HpsVo|? (4.37)

On différencie par rapport 2 Hpp pour obtenir 'équation (4.38) :

0 A
OHpp

U = —2R(ViVp) + 2Hps|Vp|? = 0 (4.38)

Ce qui donne finalement I'expression de la fonction de décorrélation Hpp avec Iéquation (4.39) :

RVE(S)Vp(f))
Vo ()

Hpgp(f) = (4.39)
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U+ Up

différentiel

Figure 4.13 — Schéma de principe du modele de signaux considéré par le traitement différentiel, décorrélation
asymétrigue dans lequel on travaille avec la charge totale (Up — Up) et le bruit résiduel (Up +
Up) qui sera utilisé comme canal parasite pour la décorrélation asymétrique.

La décorrélation symétrique consiste a appliquer ce traitement sur les deux voies a décorréler pour

estimer ainsi Hpp et Hpp eten déduire Up et Up a partir de Vi et Vp. Lidée d’appliquer la méme
méthode deux fois est de permettre la prise en compte d’un parasitage non symétrique entre les voies,
c’est-a-dire considérer un couplage directionnel qui serait différent entre B — D et D — B.
En pratique la décorrélation symétrique est utilisée lorsqu’on mesure deux voies qui ne sont pas
combinées (typiquement deux voies ionisation) tandis que la décorrélation asymétrique présente
un intérét lorsqu’un traitement différentiel est effectué. Le cas d’un traitement différentiel avec dé-
corrélation est présenté de maniere schématique sur la figure 4.13.

Sur cette figure on peut voir la partie "différentiel” encadrée en vert et la partie "décorrélation” en
bleu. L’idée générale est de transformer les deux voies ionisation 53 et D par exemple, qui contien-
nent toutes deux bruit et signal, en deux signaux composites Up + Up, ne contenant que du bruit,
et Up — Up, contenant un signal amplifié d’un facteur deux et du bruit. On s’attend a observer sur
Up — Up la méme densité spectrale de bruit que sur U + Up de par la nature aléatoire du bruit.
Ainsi la décorrélation asymétrique fait totalement sens : elle permet d’atténuer I'effet du bruit total
commun dans un signal composite Up — Up pour lequel les impulsions présentes sont déja ampli-
fies. Cette combinaison semble la plus intéressante pour augmenter le rapport signal sur bruit et
donc améliorer la résolution en énergie. Les performances de cette approche seront discutées dans

le chapitre 6 sur 'analyse des données HEMT.

4.2.8 Conclusion

Pour conclure cette section, nous avons vu le fonctionnement de MPS Processing et des algo-
rithmes mis en oeuvre. Par rapport 2 NEPAL, I'ancien logiciel de traitement des données, MPS a
donné des résultats jusqu’a 30% plus performants en terme de résolution en énergie, en comparant
les résultats avec les mémes parametres de configuration (autant que possible) sur les mémes données
expérimentales. Ces résultats ont été obtenus dans le cadre de la validation de MPS.

Dans un cadre international, MPS suit les mémes méthodes qui sont employées pour les expériences
cryogéniques de détection directe de matiere noire (CDMS, EDELWEISs, CRESST), mais aussi et

surtout les techniques mises en oeuvre pour la détection d’'ondes gravitationnelles au sein des collabo-
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ration L1Go et VIRGo. MPS reprend donc Iétat de I'art en la matiere, adapté aux besoins spécifiques
de R1COCHET et intégré dans un code modulable pour s’adapter aux besoins futurs des expériences
de détection de particules.

La validation fonctionnelle de MPS Processing s’est faite en comparant les performances sur des
données expérimentales, mais avoir un outil pour générer des données brutes est tres important
pour ¢tudier finement le comportement des algorithmes et pour optimiser leur fonctionnement
et la valeur des parametres de configuration. C’est le role de MPS Simulation que nous allons voir

maintenant.

4.3 MPS Simulation

Comme dit précédemment, l'objectif de ce module de MPS est de générer des données brutes.
Ces données doivent reproduire autant que possible la physique du détecteur et le comportement
de I¥électronique de lecture. Le travail présenté ici ne prend pas en considération I'intégralité des
propriétés du détecteur et décrit de fagon idéalisée le bruit électronique. Par exemple, la collection
de charge incomplete du détecteur n’est pas prise en compte tout comme les bruits électroniques liés
a l'environnement (bruits microphoniques induits par des vibrations par exemple). Néanmoins, la
version du module présentée ici permet de précisément estimer lefficacité de MPS Processing, décrit
en détail ala section 4.2 précédente. Un travail est en cours pour rendre plus réaliste la simulation en
intégrant les phénomenes décrits plus haut mais aussi en injectant les impulsions correspondantes
aux bruits de fond de l'expérience comme les particules gamma et les neutrons, ainsi que le signal
CEvNS attendu. L’idée, 4 terme, est d’estimer I'efficacité de toute la chaine de traitement et d’analyse
des données de RICOCHET, en particulier du CRYOCUBE, et de poser les bases d'un simulateur de
données génériques pour de futures expériences de neutrino ou de détection directe de matiere noire
comme le programme TESSERACT.

La simulation de données brutes peut se décomposer en deux étapes indépendantes. La premiére est
la génération des impulsions dans le signal. La forme des impulsions reflete la réponse du détecteur
aun dépot dénergie. Lamplitude relative des signaux chaleur et ionisation donne des indicateurs de
la physique du détecteur et permet I'identification des particules comme nous I'avons expliqué dans
le chapitre 3.

La seconde étape est la génération du bruit électronique. Cette derniére est plus complexe a réaliser
car il faut utiliser des algorithmes permettant de générer des bruits colorés, c’est-a-dire non "blancs",
sur de "longues” durées, au moins 1 h, 4 100 kHz par fichier, sans discontinuité dans les données.

Dans les deux sous-sections 4.3.1 et 4.3.1.1 suivantes nous verrons chacun de ces points.
4.3.1 Génération d’impulsions

La génération des impulsions se fait en prenant en compte leffet Luke-Neganov-Trofimov [123,

137] et le rapport d’ionisation, ou quenching, Q, du germanium donné par la formule de Lindhard
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[119] et vérifié par la collaboration CoNUs jusquau keV [53]. Le rapport entre Iénergie de recul Fg,

le quenching et Iénergie (donc 'amplitude des impulsions) chaleur et ionisation s¥écrit comme suit :

Eion - ERQ
€- Vi)ias

Ega = Er(1+ Q—)
€eh
ou e est la charge ¢élémentaire, Vi, la tension de polarisation du détecteur et €., Iénergie de création
de paires du germanium qui vaut 3 eV. La valeur de Q dépend de la nature de I'événement qui est

intervenu dans le détecteur. Les trois types d'événements qui nous intéressent sont présentés dans la

table 4.4.

ER NR HO
Quenching | Q=1 Q=01-03[119] | Q=0

Table 4.4 — Valeurs du quenching Q pour trois types d'événements : les reculs électroniques (ER), les reculs
nucléaires (NR) et les événements de type chaleur-seule (HO).

Lillustration de ces trois types d'événements est donnée par la figure 4.14 ot I'on voit de gauche
a droite une impulsion de recul électronique, de recul nucléaire et de chaleur-seule, tous trois cor-

respondant 2 une méme énergie de recul.

ER — iona || NR — iona [|[HO —— ionA

1500 A . . .
—— ionB —— ionB —— ionB
—— heat —— heat — heat

1250 4
1000
750 A
500

250 4 X\\-“
" ——

0
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0 , : ' ' : ' , : : ' : ' ) - - ! - : .
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Figure 4.14 — Illustration de la simulation de trois types d’impulsion 4 fs = 100 kHz pour une énergie de
recul de 10 keV, avec un modele d’impulsion chaleur décrit par I'équation (4.43) et un modele
d’impulsion ionisation de type heaviside. Le détecteur considéré est un planaire en germanium
opéré a2V de tension de polarisation. Les sensibilités chaleur et ionisation sont respectivement
1 uV/keV et 1.2 1V/keVee auxquelles sont associés leurs gains respectifs de 9.8 nV/ADU et 78.5
nV/ADU. De gauche a droite : un recul électronique, un recul nucléaire et un événement
chaleur-seule.
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4.3.1.1 Forme des impulsions

Laforme desimpulsions a simuler dépend de la technologie de senseur, qui peut étre différente sur
chaque canal de mesure. Cest la situation dans laquelle on se trouve avec le CRYoCUBE qui possede
un NTD-Ge pour la mesure de chaleur et des électrodes pour la mesure de charge. Lélectronique
joue également un réle non négligeable : en fonction de l'architecture du pré-amplificateur utilisé,
de la valeur des composants, on peut obtenir des formes tres diftérentes allant de 'impulsion a une
ou plusieurs exponentielles 2 une fonction heaviside.

Le module MPS simulation est capable de générer des impulsions a partir de n’importe quelle fonc-
tion préalablement définie par l'utilisateur. Une liste, non exhaustive, est donnée ci-dessous pour les
configurations typiques.

Pour la mesure jonisation, la forme dépend des valeurs des composants, comme nous le verrons
au chapitre 5. Il faut donc distinguer plusieurs cas :

Dansle cas ’EDELWEISs ou de RicoCHET avec des relais, il n’y a plus de relaxation exponentielle
et on se retrouve avec une impulsion qui n’a plus de parametres de forme car il s’agit d’un échelon de
type heaviside.

p0) = Hitito) = | 2= (4.40)
0 sinon.
La forme d’impulsion théorique pour un préamplificateur de charge HEMT avec résistances de

polarisation et de remise a zéro (feed-back) est donnée par la formule :

t—tg

p(t) = H(titg)e ™ (4.41)

Dans cette formule on suppose que le temps de montée est plus faible que le pas d'échantillonnage et
que 'on n’est pas limité par la bande passante de I'¢lectronique. Dans le cas contraire, il faut ajouter
un temps de montée exponentiel. Mais dans le cas particulier présenté par cette équation, un seul
parametre permet de décrire la forme de 'impulsion, le temps de décroissance 7.

Enfin, pour un troisieme type de senseur, que nous verrons dans le chapitre 7, les détecteurs a

inductance cinétique, un ou deux temps de décroissance exponentiels sont nécessaires :

p(t) = aogH(t; o) (e_alo — Z—ze_ “30> (4.42)

Pour la mesure chaleur dans EDELWEISS et RicocHET a 'aide d’un senseur NTD-Ge, la forme
d’impulsion théorique utilisée pour reproduire les impulsions expérimentales est donnée par I'expression

suivante :

3
T -ith Ti — Tih

p(t) = H(t;to) Zai—e (11—

iy i Tih TiTth

(4.43)
Cette forme analytique est motivée par le modele thermique associé au détecteur [49] ot chaque

lien entre les bains thermiques va donner lieu 2 une constante de relaxation exponentielle. C'est pour

cette raison que ce modele d’impulsion est une somme de relaxations exponentielles 7; et d’un temps
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de montée également exponentiel 73;,. A ces fonctions peuvent étres ajoutés des filtres divers pour
et
prendre en compte plus finement leffet de I'électronique d’acquisition ou des effets de modulation
. pl
liés a la méthode de lecture des voies de mesure. Une fois la forme des impulsions définie, il faut les

répartir dans les données.

4.3.1.2 Répartition des impulsions

L’intégralité des formes d’impulsion vues précédemment ne se termine jamais. Les exponentielles
vont tendre vers zéro rapidement mais n’ont, en théorie, pas de fin. Les impulsions en créneau heav-
iside n'ont également pas de fin définie. L’ajout de ces deux catégories d’impulsion se fait avec deux
approches différentes. Commengons par discuter du cas, plus commun, des impulsions exponen-

tielles.

L’idée pour ajouter des impulsions avec une ou plusieurs décroissances exponentielles est de déter-
miner une durée a partir de laquelle 'impulsion en question se compare au bruit de quantification
numérique. Or, cette durée dépend de 'amplitude de 'impulsion en question. En effet, si 'on fixe
une valeur de seuil constante, ce seuil sera dépassé plus loin pour une impulsion plus énergétique.
C’est pourquoi la durée maximale de 'impulsion est définie comme la durée a partir de laquelle
I'impulsion passe en dessous d’un seuil 6 lorsque cette derniere correspond a Iénergie maximale

présente dans les données simulées ™

. Onnotera N™ le nombre de points nécessaires pour garan-
tir que ce critere de sélection soit respecté.

Pour tenir compte du fait qu’une impulsion puisse arriver entre deux points déchantillonnage, il
faut générer une matrice d’'impulsion avec n, impulsions évaluées pour des ¢( compris entre 0 et
1/,

Ensuite, il faut tirer aléatoirement les positions (indices) auxquelles on va ajouter des impulsions. Le
nombre total d’impulsions 4 ajouter est calculé & partir du taux d’événements renseigné dans le fichier
de configuration, un taux d’impulsions de 1 par seconde va simuler une activité de 1 Bq. Sur une
durée de 1000 s on aura en moyenne 1000 impulsions réparties sur des échantillons uniformément
distribués en temps. Pour chaque position ainsi déterminée, on va ensuite refaire un tirage aléatoire
uniforme entre 0 et 1, noté n, pour sélectionner la forme exacte de 'impulsion, préalablement cal-
culée dans la matrice d’'impulsion, afin d’avoir des ¢y simulés qui ne soient pas systématiquement en
phase avec la fréquence déchantillonnage. Cela permettra d’évaluer la capacité de MPS a identifier
les £ avec une précision supérieure a la précision de Iéchantillonnage.

Enfin il suffit d’ajouter chacune des impulsions ainsi déterminée pour produire le signal total.

Pour les impulsions de type heaviside, la stratégie est différente. Cette fois, la stratégie est de parcourir
le vecteur de données et dajouter 'amplitude de 'impulsion sur tout le reste du vecteur a chaque fois

quet >ty + n/ "2 ce qui est plus efficace et rapide a simuler.

f
Une acquisition de durée finie pour un détecteur est appelé "stream” au sein de la collaboration Ric-

OCHET, ce "stream” ne contenant que les impulsions simulées, il faut ensuite ajouter le bruit élec-
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tronique pour produire un signal d’acquisition réaliste. C’est ce que nous allons voir maintenant.

4.3.2 Génération de bruit électronique

La génération de bruits non blancs, donc colorés, a été largement étudiée par le passé. Ces bruits
permettent de reproduire empiriquement les effets d’un trés grand nombre de phénomenes élec-
triques et électromagnétiques sur la chaine d’acquisition et ils s¥écrivent en toute généralité comme

1

des bruits dontla densité spectrale de puissance évolue en 7 avecy un exposant dontlavaleur définit

la couleur du bruit.

Un bruit blanc est tel que sa densité spectrale de puissance est constante avec la fréquence et que
sa phase est aléatoire. Il en résulte que chaque échantillon temporel est indépendant du précédent.
La génération d’un tel bruit est aisé, il suffit de tirer aléatoirement et selon une loi normale, N(u, o),
la valeur de chaque échantillon temporel. La moyenne temporelle du bruit blanc idéal est égale a u
et sa valeur quadratique moyenne (RMS) 2 0. Sa densité spectrale de puissance est alors o%. Cepen-
dant, dans le monde physique, un bruit blanc parfait n’existe pas car les appareils de mesure agissent
comme des filtres qui réduisent la bande passante de tous les signaux mesurés. Ce phénomene peut
induire une différence entre la valeur RMS en temporel et la valeur (au carré) du plateau de la densité
spectrale de puissance. Par souci de précision, on appellera o la valeur obtenue a partir de la densité
spectrale de puissance et pas du signal en temporel.

Un bruit rose est un bruit dont la densité spectrale de puissance évolue en 1/ f. Un tel bruit possede
une structure basse fréquence qui rend les échantillons temporels dépendants les uns des autres.
On peut parler de bruit corrélé au sens ot sa fonction d’auto-corrélation n’est pas nécessairement
nulle ailleurs qu'en zéro, contrairement au bruit blanc. La génération d’un tel bruit est plus délicate
qu’un bruit blanc car il faut maintenant tenir compte de cette corrélation temporelle. Une méthode
pour atteindre cet objectif serait d’utiliser I'algorithme des références [66, 171]. La méthode que jai
implémentée repose sur un algorithme astucieux consistant a sommer des bruits blancs de la fagon
suivante : D’abord on définit un nombre de sources qui permet de définir la bande passante du
générateur de bruit. Ensuite le signal de chaque source est calculé en générant des bruits blancs. La
premicre source est un bruit blanc classique, la seconde est un bruit blanc dont la valeur change en
moyenne toutes les deux valeurs. Cest-a-dire qu’a chaque position temporelle, un tirage de proba-
bilité 1/2 est réalisé. S’il est un succes, la valeur a cette position change et prend une valeur aléatoire,
sinon on garde la valeur du pas temporel précédent. On continue de cette fagon sauf que la probabil-
ité de tirage  chaque pas temporel est 1 /N, avec N I'indice de la source courante s. La source 3 par
exemple aura une probabilité de 1/3. Le point important est que le changement de valeur est fait de
fagon aléatoire et qu’une source lointaine ne nécessitera que quelques changements de valeur toutau
long dela génération du signal. Le bruit rose est obtenu en sommant toutes les sources entre elles. En
terme d’implémentation numérique, il suffit de stocker en mémoire les positions des changements

aléatoires de chaque source et de mettre a jour la valeur de la source avec un tirage aléatoire, réalisé a
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4.3 MPS Simulation

I'initialisation, au moment ot1 'on arrive  I'échantillon correspondant au changement. On obtient
alors un algorithme tres efficace pour générer du bruit rose.

Le troisieme type de bruit, le bruit marron, dont la densité spectrale de puissance évolue en 1/ f 2
est généré en partant d’un bruit blanc que l'on filtre 4 'aide d’un filtre linéaire de type Butterworth
d’ordre 1, dontla fréquence de coupure est assez faible pour ne pas impacter l'estimation spectrale. Si
la fenétre d’analyse fait 1 s, la fréquence minimale observable est de 1 Hz, une fréquence de coupure
fe < 1 Hzgarantit que le filtre induira une décroissance en 1/ f2, telle qu'on obtiendra une densité
spectrale de puissance en 0%/ f2. Lapplication d’un filtre sur un signal de plusieurs centaines de
millions de valeurs nécessite de prendre quelques précautions. En effet, il n’est pas possible de charger
I'intégralité du signal en mémoire. Or, appliquer le méme filtre par morceau induira des effets de
bords indésirables. C’est pour cela qu’il faut amorcer le filtre a4 chaque morceau avec son état a la fin
du morceau de données précédentes. On parle de filtrage par blocs chainés.

Pour obtenir un bruit électronique réaliste par rapport aux observations expérimentales ou aux mo-
deles théoriques, on peut définir le bruit total b comme une combinaison linéaire de ces différents

bruits de telle sorte que la densité spectrale de b, notée | B|? est définie par :

o o
2 1 2

|B| :UO+7+F (4.44)
On pourrait compléter ce modele avec des contributions harmoniques pour reproduire des réso-
nances ou les harmoniques qui se propagent sur le réseau électrique par exemple. Cependant, le
filtre adapté va complétement annuler ces contributions, qui n’auront qu’un effet mineur sur la ré-
solution en énergie, car elles ne représentent que quelques points en fréquence. Il sera cependant

nécessaire dajouter cette possibilité dans de futurs travaux.

4.3.3 Frude des performances

Maintenant que nous avons vu comment générer des impulsions et du bruit électronique, on peut
additionner les deux et utiliser MPS Processing pour extraire des amplitudes et positions d’impulsion.
Dans ce cas, on connait 2 la fois le bruit injecté et 'amplitude/position de chaque impulsion dans les
données, et ce sur chaque voie du détecteur. Il devient donc possible d’estimer les performances du

traitement des données.

La premicre étude de performances réalisée a consisté a étudier la fraction de survie des impul-
sions simulées en fonction de Iénergie de recul et du type dévénement. Le taux dévénements choisi
pour cette étude est de 0.7 coup par seconde afin de reproduire le taux dévénements attendu dans
RicocHET a'ILL. La fraction de survie obtenue est présentée sur la figure 4.15 (gauche). Sur cette
figure on peut voir également a droite les densités spectrales de puissance générées comme présenté
juste avant, mais estimées a différentes fréquences d’échantillonnage.

La conclusion du graphe, montrant l'efficacité de détection des impulsions en fonction de leur na-

ture, est que les reculs électroniques sont plus facilement détectables. Ceci sexplique simplement car
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Figure 4.15 — A gauche : taux de survie des impulsions simulées 4 un taux de 0.7 coup par seconde a fs = 1
kHz pour différentes énergies de recul en considérant un bruit électronique tiré de [101]. A
droite : estimation de la densité spectrale de puissance linéaire de la voie chaleur (rouge) et
ionisation (bleu) en utilisant algorithme de détection de bruit par corrélation minimale pour
I'identification du bruit (cf. 4.2.4), a différentes fréquences déchantillonnage et comparées aux
modeles que I'on souhaite reproduire (voir fig. 5.11).

le rapport d’ionisation d’un recul nucléaire est tel que les charges relativement nombreuses qui sont
mises en mouvement dans le détecteur vont contribuer au signal chaleur. Ainsi, pour une méme
énergie de recul, Iénergie de chaleur sera plus grande pour un recul électronique. Comme attendu,
la plus mauvaise sensibilité est obtenue pour les événements chaleur-seule qui ne produisent pas de
signal d’ionisation et donc de contribution au signal chaleur dti a I'effet NTL.

Les densités spectrales de puissance restent les mémes avec l'application du sous-échantillonnage, ce
qui implique qu’il n’y a pas de repliement, comme nous l'avions déja montré dans la figure 4.3. On
voit également que l'algorithme de sélection de bruit par corrélation minimum n’induit pas de biais

par rapport a la densité spectrale de puissance recherchée.

Une deuxi¢me étude que nous pouvons mener consiste a estimer les résolutions temporelle et
en énergie obtenues apres traitement des données. On peut comparer la résolution en énergie ex-
traite avec MPS et celle qui est attendue en théorie selon le modele de bruit injecté et le modele
d’impulsion choisi. Les définitions de ces résolutions sont données par Iéquation (4.45) ou P(f)
est la transformée de Fourier de la forme d’impulsion normalisée comme une densité spectrale de

puissance linéaire et a est 'amplitude optimale déterminée avec 'équation (4.27).

_ A rewe ] A g POR T
Gy = /f S ’ /f PP )

On voit sur la partie gauche de la figure 4.16 que la résolution en amplitude pour les signaux ioni-
sation saméliore avec la fréquence déchantillonnage f. Les résolutions des voies individuelles en

ionisation sont affichées en cercles bleus. Les bandes autour des points représentent labande a £1 -
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Figure 4.16 — A gauche : évolution de la résolution en énergie en fonction de la fréquence d’échantillonnage
pour les signaux chaleur et ionisation. A droite : résolution en temps en fonction de I'énergie
de recul et pour différents types d’événements et fréquences d’échantillonnage.

% q g

0. Les pointillés suivent la résolution théorique attendue. En combinant les deux voies ionisation,
si les bruits sont indépendants, on devrait trouver la résolution en carrés oranges. Pour les voies
uniques ou combinées, on remarque que le traitement des données effectué par MPS permet de
retrouver la résolution attendue par rapport a ce qui a été simulé. Concernant la résolution de la voie
chaleur, en cercle rouge, on peut observer qu’elle n’évolue pas avec la fréquence d’échantillonnage.
On remarque encore que la résolution obtenue suit la résolution attendue. Le fait que la résolution
de la voie chaleur n’évolue pas avec la fréquence déchantillonnage contrairement aux résolutions
des voies ionisation vient des différences de forme des signaux et du bruit. Pour la voie chaleur, on
a un signal dont la bande passante est autour de quelques dizaines de Hz puis décroit en 1/ 2 alors
que le bruit reste constant, car la voie chaleur est dominée par le bruit d’agitation thermique du
senseur NTD. On a donc un effondrement du rapport signal sur bruit en augmentant la fréquence
d’échantillonnage et donc la résolution n’é¢volue plus. Dans le cas des signaux ionisation, le signal
évolue en 1/ et le bruit en 1/f, ce qui entraine un rapport signal sur bruit qui diminue plus
lentement avec I’évolution de f.

Enfin, on peut s’assurer que le rapport d’ionisation est correctement simulé et retrouvé par MPS
Processing en représentant les données dans les plans chaleur/ionisation et )/ E'r. Cette représen-
tation (voir figure 4.17) nous permet de définir des seuils de discrimination électronique/nucléaire
et nucléaire/chaleur-seule. Dans'encart de gauche, on représente I'évolution de I'ionisation en fonc-
tion de Iénergie de chaleur. On peut observer sur cette figure la simulation de ER/NR et HO, re-

construite en utilisant MPS Processing.

Sur cette figure 4.17 nous pouvons observer les mémes données représentées a gauche dans le
plan de I'ionisation totale en fonction de I¥¢nergie de chaleur totale et a droite dans le plan rapport
d’ionisation (ou quenching) en fonction de Iénergie de recul. Les événements de type ER sont
représentés en bleu/vert, ceux de type NR en rouge/orange et les HO en noir/gris. Les courbes

théoriques sur lesquelles devraient se trouver ces populations sont les lignes noires, en pointillés
q q pop g P
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Figure 4.17 — Performances d’identification de particules obtenues en utilisant MPS Processing et MPS Sim-
ulation avec les bruits électroniques attendus sur la voie chaleur et les voies ionisation. On con-
sidere un rapport d’ionisation donné par Lindhard [119]. Trois populations sont représentées :
en bleu/vert on trouve les reculs électroniques (ER). En rouge, les reculs nucléaires (NR). En
noir, les événements chaleur-seule (HO). Les régions colorées correspondent aux bandes 10
de chaque type dévénement. A gauche : dans le plan chaleur/ionisation totale. A droite : dans
le plan quenching/énergie de recul.

pour les ER, en tirets pour les NR et en traits pleins pour les HO. Chaque paquet dévénements a
été obtenu en utilisant MPS Processing sur des données simulées avec MPS Simulation. Chaque
paquet correspond a un jeu de données ne possédant qu’une seule population dévénements définie
par son énergie de recul et sa nature (ER,NR ou HO) avec un taux d’impulsions de 0.7 coups par sec-
onde et 210 kHz. Le bruit électronique et 'emplacement des impulsions sont strictement les mémes
dans chaque jeu de données, c’est pour cela que les paquets dévénements sont aussi similaires les uns
aux autres. Les bruits électroniques injectés sont ceux présentés sur la figure 4.15 (droite). Les ban-
des colorées correspondent aux bandes 4 10 et permettent de visualiser simplement les seuils de
discrimination entre les ER et NR qui se trouvent étre autour de 180 eV en énergie de recul ainsi
qu'entre les NR et HO autour de 600 eV en énergie de recul. Ces seuils pourront étre abaissés par
des techniques statistiques plus poussées, comme avec I'utilisation des BDT (pour "Boosted Deci-
sion Tree"), mais ces méthodes seront mises en place apres acquisition des premieres données a 'ILL
pour lamesure du CEVNS avec RicocHET. Notre signal d’intérét étant la population dévénements
de type NR, on voit que le plus gros probleme pour I'identification de cette population provient de
la population dévénements chaleur-seule. Ces événements proviennent de processus qui ne sont

pas encore totalement compris et constituent un bruit de fond 4 'expérience RicocHET [9].

4.3.4 Conclusion

Nous avons vu dans cette section que le module MPS Simulation est capable de simuler des don-

nées brutes avec des bruits électroniques arbitraires et des populations d’événements de type chaleur-
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seule, ainsi que des reculs nucléaires et électroniques. La simulation de ces données a été évaluée a
l'aide de MPS Processing pour reconstruire les parametres d’entrée. Nous avons vérifié que la densité
spectrale de bruit est convenablement générée par MPS Simulation et reconstruite avec MPS Pro-
cessing. L'estimation de 'efficacité de détection a pu étre réalisée. Cette derni¢re a montré que MPS
aatteint des seuils de détection de 50%a 50 eV pour des reculs électroniques et 80 eV pour des reculs
nucléaires et des événements chaleur-seule, en énergie de recul.

Nous avons pu observer également que la résolution en énergie reconstruite est compatible avec ce
qui est attendu d’apres nos modeles. On retrouve une évolution de la résolution de la voie ionisa-
tion en fonction de la fréquence d¥échantillonage qui indique, comme attendu, qu’il faut analyser
les données a une fréquence d’échantillonnage au moins égale 4 10-20 kHZ pour respecter le cahier
des charges de RICOCHET en terme de résolution en énergie et de résolution en temps (o, < 1ms,
voir figure 4.16). La valeur absolue de la résolution donnée dans cette section, inférieure a 20 eVee,
est obtenue avant Iélaboration des modeles présentés au chapitre 5 et doit étre prise comme une es-
timation optimiste. Le choix de 10-20 kHz se justifie par la diminution du gain en résolution avec
Paugmentation de la fréquence d*échantillonnage, cotiteuse en temps de calcul par ailleurs.

Enfin, la reconstruction des différents types dévénements a permis de confirmer la bonne prise en
compte des modeles de quenching et d’estimer les seuils de discrimination ER/NR et NR/HO qui
sont respectivement de 180 eV et 600 eV en énergie de recul. On voit que ces seuils sont tres forte-
ment dépendants de la résolution en énergie d’ionisation.

Les résultats de reconstruction présentés dans ce chapitre sont ce qu’il est possible d’obtenir en con-
naissant exactement la forme de 'impulsion générée, ce qui n’est pas le cas dans des données expéri-
mentales dans lesquelles il faut extraire la forme des impulsions recherchées. C’est l'objet du prochain

chapitre sur MPS Template.

4.4 MPS Template

Nous avons également vu que la forme des impulsions est importante pour le traitement des
données et pour simuler de maniere réaliste la réponse physique du détecteur. Afin d’estimer les
parametres de forme des impulsions, MPS contient un module d’ajustement d’impulsions : MPS
Template. Nous présentons maintenant son fonctionnement. L'objectif du module Template de
MPS consiste a ajuster les parametres d’un modele analytique d’impulsion, a partir d’un traitement
préliminaire. Ce dernier consiste a supposer approximativement les parametres recherchés et a lancer
un traitement comme décrit dans la section MPS Processing 4.2. A partir du fichier retourné par
cette étape, il est possible de sélectionner les événements détectés pour définir une collection d’impulsions,
puis d’en faire un ajustement précis. Nous verrons donc dans cette section comment réaliser une
sélection robuste pour obtenir une collection de grande qualité. Puis, je présenterai la méthode
d’ajustement utilisée qui permet en plus d'obtenir les valeurs optimales, d’estimer les incertitudes et

corrélations associées au modele sélectionné par rapport 4 un jeu de données.
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4.4.1 Algorithme de sélection

Comme dit dans I'introduction, la premiere étape de ce module de MPS est de déterminer une
collection d’impulsions de qualité. On peut définir la qualité d’une collection par son homogénéité
et par le fait que les traces extraites des données ne présentent pas de bruit spécifique (impulsion
électronique, pente dans les données, saturations, etc...).

Cette sélection se déroule en deux étapes, d’abord on sélectionne graphiquement par lasso * dans
le plan (x?, @) la population d’impulsions que l'on va chercher 2 ajuster. Pour rappel, l'expression
du x? est donnée par l'équation (4.26). Lexemple donné dans la figure 4.18 présente le jeu de don-
nées vk041004 du détecteur RED106 qui a été analysé avec un modele d’impulsion inadapté. La
valeur du x?, selon Iabscisse, est trés élevée pour la population sélectionnée (= 10000) au lieu de
la valeur 400 attendue. Cette valeur attendue est simplement le nombre de degrés de liberté de
I'ajustement qui correspond au nombre de points de la trace temporelle, ici 400 points. Les traces
temporelles représentent 1 seconde d’acquisition a 400 Hz. Un tel écart observé indique que le mo-
dele d’'impulsion utilisé pour le traitement des données n’est pas bon. Malgré cela, on peut voir que
les pics de calibration (cf. chapitre 3) sont bien visibles, 210.37 keV et 1.3 keV pour ~1200 et =120
unités de digitalisation, respectivement.

Dans cet exemple, on sélectionne des événements 4 10.37 keV pour obtenir un bon rapport signal
sur bruit. On voit qu’il y a un certain nombre d’artefacts dans une fraction des traces affichées, avec
notamment plusieurs impulsions dans la méme fenétre (pzle-up events), des impulsions dorigine élec-
tronique (sprkes), une variation forte de laligne de base qui se traduit par une dispersion en amplitude

apres 300 échantillons temporels.
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Figure 4.18 — A gauche : illustration de la sélection par lasso dans le plan (2, @) et les impulsions correspon-
dantes. La zone sélectionnée est représentée en rouge. A droite : représentation temporelle des
traces sélectionnées. La pente est corrigée en utilisant les 150 premiers échantillons.

La seconde étape consiste justement  rejeter toutes ces traces présentant un ou plusieurs de ces

artefacts. L'idée de cette étape est de considérer que la moyenne des traces est bonne et qu’il est

2. sélection effectuée a la main d’une zone sur le graphe
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possible de mesurer une déviation par rapport a cette moyenne et de calculer un Ap qui sexprime

comme :

P LB s

o
PU) = 5 S P) (447)

avec P(f) Pimpulsion moyenne en fréquence extraite A partir des données et P;( f) la trace courante
d’indice 7 en fréquentiel. La normalisation est faite selon 'impulsion moyenne ce qui rend impos-
sible d’avoir une valeur attendue comme avec le x* présenté plus tot. Cependant cette grandeur
représente une mesure de la similarité relative entre une impulsion donnée et la moyenne des impul-
sions. La sélection des traces homogenes est effectuée en appliquant un second critere de sélection par
rapportau Ap : prendre les "N" traces avec le A p le plus faible ou prendre les traces pour lesquelles

le Ap reste inférieur a un certain percentile de sa distribution.
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Figure 4.19 — Illustration de seconde sélection par Ap. De bas en haut : les "meilleures” traces aux "moins
bonnes". Un décalage arbitraire des traces a été effectué pour améliorer la visibilité.

Dans le cas de MPS Template, 'ajustement se fait (comme nous le verrons juste apres) simultané-
ment sur un certain nombre de traces. Or définir le percentile comme critere de sélection surle Ap
constitue le risque d’accepter trop de traces, donc un critére sur le nombre de traces a ajuster a été
préféré. Pour illustrer la démarche mise en oeuvre dans MPS Template, nous allons considérer les 3
traces avec le Ap le plus faible. Ces traces sont présentées sur la figure 4.20. Sur cette figure tous les
canaux du détecteur RED146 de type FID38 sont représentés simultanément, bien que la sélection

ait été faite uniquement sur la voie chaleur intitulée Heat A.
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Figure 4.20 — Représentation des traces sélectionnées selon I'algorithme de sélection par A p décrit dans cette
section. Ici, seules les trois "meilleures” traces ont été choisies.

L’intérét d’isoler les traces sélectionnées sur toutes les voies permet de s’assurer qu’elles sont toutes
homogenes et ne présentent pas de bruit susceptible d’influencer les résultats de 'ajustement. Dansla
suite et par souci de pédagogie et d’illustration, nous nous concentrerons sur la voie chaleur unique-
ment, bien qu’il soit possible d’ajuster un modele d’impulsion sur n’importe quelle voie de mesure.
De plus, la sélection initiale peut étre réalisée sur d’autres variables que le x? et 'amplitude comme
la valeur moyenne ou tout autre grandeur relative a une trace d'événement.

Maintenant que la sélection des traces 4 ajuster est réalisée, nous allons voir comment fonctionne

lalgorithme permettant d’extraire les parametres de modele optimaux.

4.4.2 Algorithmes d’ajustement

La stratégie d’ajustement pour l'extraction des parametres optimaux permettant de décrire le plus
fidelement possible les impulsions présentes dans les données a partir d’'un modele analytique se
déroule en deux étapes. D’abord, les traces sélectionnées contenant les impulsions sont ajustées en
utilisant un algorithme d'optimisation numérique. Cet algorithme, ou minimiseur, sappelle 72:-
grad. 11 est disponible dans la librairie Python iMinuit [72] et permet de minimiser une fonction
de cotit, ou d’erreur, représentative de la différence entre le modele d’impulsion et les données. La
fonction derreur utilisée est la méme que pour le x? lors de lestimation du temps d’arrivée et de
Pamplitude de I'impulsion (cf. Eq. 4.26). Formellement, pour un mode¢le d’impulsion analytique

P, utilisant des données mesurées D et un bruit électronique J, on peut écrire :

. D —aP(0:{,) |
0 = argminz| aJ( o)l (4.48)
iy

Dans cette notation, 'amplitude de 'impulsion n’est pas incluse dans le vecteur de parametres ¢ car
elle est simplement un facteur déchelle et ne change pas la forme de 'impulsion. En d’autres termes,

0 est le vecteur des parametres de forme du modele. On peut ensuite généraliser cette expression
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pour ajuster simultanément [V traces contenant des impulsions d’amplitudes différentes et arrivant

a des instants également différents :

N e
5 D,, — a,P(0;1y,)|?
= argmin’y " 3 1Pn =005l (4.49)
0 n=1 g

Dans ces deux expressions, @ représente 'amplitude optimale obtenue en minimisant le x* comme
dans le module MPS Processing et ¢ est I'instant d’arrivée de I'impulsion dans la trace obtenu en
faisant un balayage tel que présenté sur la figure 4.11. Le résultat de la minimisation de cette fonction

est représenté sur la figure 4.21 ci-dessous.
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Figure 4.21 — A gauche : résultats de I'ajustement simultané des trois impulsions (rouge) superposées sur cha-
cune des traces brutes (noir). A droite : résidus définis comme la différence entre les données et
I'impulsion analytique paramétrée par le résultat de I'ajustement. Le modele d’impulsion con-
sidéré est décrit dans I'équation (4.43) mais ne comporte que deux temps de décroissance au lieu
de trois.

Lestimation des corrélations et des incertitudes sur chaque parametre de forme est obtenue en
échantillonnant la densité de probabilité associée a chaque parametre. Le principe général de cette
méthode est de faire du Monte-Carlo (des tirages aléatoires) sur des chaines de Markov dont I’état sta-
tionnaire est la distribution a échantillonner (méthode MCMC pour Monte-Carlo Markov Chain).
En pratique, jai utilisé la librairie Python emcee qui est une implémentation de la méthode décrite
dans [90]. L’idée de cette méthode consiste 4 définir un certain nombre de marcheurs indépendants
répartis aléatoirement dans 'espace des phases. A chaque itération, ces marcheurs vont faire un pas,
plus ou moins grand, dans une direction qui dépend de I’écart entre notre modele et les données.
Dans notre cas, cet écart est modélisé par I'expression (4.50) avec N le nombre d’impulsions ajustées

simultanément, 0 le vecteur de parametres de forme du modele (parametres globaux) et 3,, le vecteur
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de parametres contenant les parametres individuels que sont l'amplitude a,, et la position ?y,, de

chaque impulsion.

N
—log L( ) %ZX (4.50)

n=1

Cette relation vient du fait que pour chaque point de donnée, on suppose une erreur gaussienne au-

tour de la valeur moyenne D,,( f), telle que la fonction de vraisemblance totale s¥écrive selon (4.51) :

N _
- 11Dn(f)=Dn ()2
L@Dy,....Dx) =[[e? " (4.51)

f n=1

On cherche a estimer D,,(f) 4 partir d’une forme analytique d’impulsion a,, P (6_‘: ton, f). Statis-

tiquement cela revient a choisir & de facon & maximiser la vraisemblance (4.52) :

M 2
— |Dn(f)— ﬂnP<9t nf)|
L@Dy,....Dx) =[] [] ¢ oo (4.52)
n=1

De fagon équivalente, on peut minimiser le négatif de la fonction de log-vraisemblance car le loga-

rithme est monotone :

Y - n _An g;Ana 2
—log(L(#]Do, ... D)) = %Zl |Dn(f 35)( fon, )| (4.53)

n

~

La valeur de ¢ optimale (¢), au sens ou elle maximise la vraisemblance du modele par rapport aux

mesures, est donnée en dérivant £ par rapporta 6 :

dlog(L(0]Dy, ..., Dy)) Ly 654
% =6

= ﬁ: M =0 (4.55)
= 90 i

On retrouve le fait que minimiser la fonction de x? est équivalent 2 maximiser la fonction de vraisem-
blance et permet d’'obtenir une solution pour Iéquation (4.49). L¥échantillonnage de l'espace des
parametres est fait ainsi pour converger vers I'ensemble de parameétres optimums d. Pour garantir un
échantillonnage efficace, au sens ot il permet de retrouver la densité de probabilité associée a chaque
parametre du modele testé, clest-a-dire a chaque valeur de 5, il faut répartir les marcheurs aléatoire-
ment 4 initialisation, attendre suffisamment longtemps que le marcheur ne se rappelle plus de son
point de départ et avoir suffisamment de marcheurs pour couvrir efficacement I'espace des phases.

On peut imaginer beaucoup de variations autour de ce concept de marcheur, comme rajouter des
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termes de friction ou d’inertie dans le déplacement de ces derniers, ou méme une notion de tempéra-
ture qui rendrait les premiers déplacements plus grands mais aussi plus aléatoires, avant de réduire
en amplitude et de sordonner selon le gradient de la log-vraisemblance. Précisément dans le cadre de
MPS Template, le nombre de marcheurs et le nombre de pas (itération) a rejeter sont des parametres
ajustables. Typiquement on choisit d’avoir dix fois plus de marcheurs que de parametres a ajuster.
Le nombre d’itérations rejetées peut étre estimé automatiquement en mesurant lauto-corrélation
d’une trajectoire d’'un marcheur mais en se plagant au dela de quelques longueurs de corrélation. On
sassure ainsi de ne pas induire un biais associé 4 la position de départ. Les pas de chaque marcheur
suivent deux types de mouvements, a 80 % ils suivent une méthode proposée par [165] et le reste du
temps une méthode proposée par [138]. Lintérét d’avoir deux méthodes est de pallier a déventuels
problémes de convergence lorsque la fonction échantillonnée présente un grand nombre de minima.
Le choix de ces deux approches n’est pas motivé par un travail d’optimisation rigoureux mais résulte
de tests empiriques. Une étude plus fine permettrait peut-étre d'obtenir de meilleures performances,
en terme de temps d’exécution et de qualité déchantillonnage.

Le résultat d’un échantillonnage appliqué aux impulsions présentées sur la figure 4.21 et en suivant

la méthode décrite ci-dessus est présentée sur la figure 4.22.

Sur cette figure, nous pouvons extraire un grand nombre d’informations. D’abord, on ala densité
de probabilité de chaque parametre sur la diagonale supérieure, avec la valeur la plus probable et
les erreurs (potentiellement asymétriques) associées. Dans la partie triangulaire inférieure de cette
figure, on peut observer les densités de probabilité jointes entre chaque parametre deux a deux. Ces
derniéres donnent une information sur la covariance entre deux parametres, c’est-a-dire s’ils sont
corrélés ou non. On peut d’ailleurs observer que les parametres 7y et 71 sont corrélés positivement,
que Ty, et Tp sont corrélés négativement, tandis que l'amplitude a, est globalementindépendante des
temps caractéristiques. Ces corrélations indiquent que pour ajuster la ou les impulsions en question,
on peut maintenir un bon ajustement en augmentant simultanément 7 et 79, ou en augmentant Ty
mais en diminuant conjointement Ty,

L'utilisation d'un MCMC n’est pas absolument nécessaire car on voit que I’écart entre le résultat de
lajustement a I'aide d’un minimiseur donne un résultat tres proche de la position la plus probable
retournée par le MCMC : la ligne verticale rouge est trés proche de la ligne verticale noire pointillée
correspondant a un percentile de 50%. Néanmoins étre capable d’ajuster précisément les impulsions
et dextraire les erreurs statistiques est d’un grand intérét pour réaliser des études sur la dynamique
des détecteurs, totalement contenue dans les temps de montée/descente et les amplitudes relatives.

Pour illustrer 'intérét de MPS Template, nous sommes partis de données ajustées avec un modele
d’impulsion dont les parametres n’*étaient pas optimisés. D’ot1 le fait que sur le panneau de gauche de
la figure 4.18, la zone sélectionnée possédait un x? bien plus grand que le nombre de degrés de liberté
attendus (~ 10000 contre ~ 400), signe d’un mauvais ajustement. Nous avons alors sélectionné et
ajusté les impulsions dans cette région afin de raffiner 'estimation des parametres 0= (r,...,a)
du modele. Sur la figure 4.23, on voit la valeur du x? en fonction de l'amplitude avec les paramétres

non optimisés (en rouge) et les parametres optimisés (en bleu). On peut constater que le choix du

127



4 La libvairie MPS
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Figure 4.22 — Résultat d’'un échantillonnage de I'espace des parametres de la forme de 'impulsion ajustée par
parcours de chaines de Markov par Monte-Carlo (MCMC). La valeur obtenue en ajustant si-
multanément les 3 impulsions est représentée en rouge.

modele peut changer la valeur estimée de la sensibilité du détecteur. Pour analyser des données, on
effectue souvent une sélection dans ce plan Xz/arnplitude, le choix du modele impactera également
les parametres associés a cette coupure. On peut commenter la forme générale que prennent les
données dans ce plan. A basse énergie, le x? reste stable centré autour de ndof puis il croit comme
le carré de l'amplitude car lerreur sur le x* est dominée par lerreur sur l'amplitude lorsque cette
derniere est grande, et elle joue au carré dans I'expression du Y2

Pour conclure, nous avons vu que MPS Template est un outil performant pour Iétude et I'estimation
des impulsions présentes dans un détecteur. La derniére pi¢ce manquante a un ensemble de logiciels

pour l'analyse de données est un outil permettant d’estimer les performances totales de la chaine en
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Figure 4.23 — Illustration de l'effet de meilleurs parametres pour la description des impulsions d’un détecteur.
Les données vk041004 de RED106 ont été traitées avec des parametres d’impulsion de début
de refroidissement (rouge) puis avec des parametres recalculés sur ces données vk041004 spéci-

fiquement (bleu).

sappuyant sur toutes les fonctionnalités présentées jusqu’ici. Clest le role de MPS Efficiency dont

nous allons discuter maintenant.

4.5 MPS Efficiency

Le module MPS Efficiency a pour objectif d’estimer, avec une précision de l'ordre du pour cent,
Iefficacité du traitement des données et des coupures dans les données au niveau de I'étape d’analyse.
Dans la collabortaion RicocHET, on distingue deux étapes de traitement des données. La pre-
miere est le traitement qui permet d’extraire les quantités réduites a partir de données brutes et est
réalisée par MPS. La seconde consiste en Ianalyse fine des quantités réduites pour en extraire des
grandeurs physiques. Cette deuxi¢me étape inclut la calibration, les coupures/sélections de données
et les ajustements de modeles et est réalisée par la librairie BALT. Or, l'efficacité de détection totale
dépend des sélections appliquées sur les données. C'est pourquoi il est nécessaire que le module MPS
Efficiency soit lié 2 BALT pour obtenir les courbes defficacité qui permettront de corriger les don-

nées des biais de reconstruction et de sélection.

La structure schématique détaillée du prototype de MPS Efhiciency développé par N. Martini au
cours de son stage de M2, supervisé par ]. Billard et moi-méme, est donnée par la figure 4.24.
Le principe général de MPS Efficiency est d’injecter des impulsions a des positions connues dans
des données expérimentales et de mesurer la fraction de ces impulsions qui survivent aux différents

traitements.
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Figure 4.24 — Illustration schématique de la structure de MPS Efficiency reposant sur MPS Simulation et
MPS Processing, ainsi que sur la librairie d’analyse de données BALT.

Sur cette figure on peut voir la relation entre MPS Simulation, MPS Processing et BALT. Les fonc-
tions de MPS Simulation sont utilisées pour générer des impulsions analytiques dans les données ex-
périmentales, MPS Processing est ensuite utilisé pour estimer les amplitudes et positions de toutes
les impulsions. Enfin, la fonction de BALT intitulée BALT Compare permet d’identifier les impul-
sions injectées encore présentes  la fin des traitements. Pour calculer une courbe d’efficacité réaliste
et précise, il faut que le nombre d’impulsions injectées soit faible par rapport au taux d’impulsions
présent dans les données expérimentales. En effet, un taux d’impulsions trop important modifiera
significativement le comportement des algorithmes de MPS Processing : lestimation de bruit est
sensible aux variations du taux d’événements. S’il y a plus dévénements, le taux dévénements em-
pilés (plusieurs impulsions dans la méme fenétre) sera artificiellement trop important et la courbe
dlefficacité résultante sera sous-évaluée. Cependant, obtenir une estimation précise de la courbe
dlefficacité requiert d’avoir un grand nombre de mesures pour chaque condition (énergie de recul,
type dévénement). On veut donc peu d’impulsions injectées par fichier, mais un grand nombre de
ces impulsions pour avoir une bonne statistique sur l'erreur associée a la fraction de survie. La so-
lution a ce probleéme est de réaliser un grand nombre d’itérations d’injection et de traitement des

données avec peu d’impulsions a chaque fois, ce qui implique un temps de traitement conséquent.

Malgré un temps d'exécution relativement long, MPS Efficiency a permis d’obtenir la courbe
dlefficacité associée a des données qui seront présentées au chapitre 6, cette derniere est visible sur la
figure 4.25. On voit que l'efficacité de détection des impulsions injectées en rouge plafonne a 60%
au-dela de 10.37 keV puis décroit en dessous de 10.37 keV pour atteindre un autre plateau légere-
ment inférieur 2 50%. Enfin, l'efficacité seffondre en dessous de 1.3 keV jusqu’a atteindre 25% a 1
keVee. Les données sont prises en surface avec un blindage assez faible, le taux dévénements lié aux

rayonnements cosmiques est de quelques Hz. Cette agitation permanente induite par ces particules
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entraine des saturations et masque les impulsions injectées. La réduction de lefficacité en dessous
des énergies des raies de calibration est causée par le temps mort. Ce dernier est di au masquage

des impulsions injectées par les impulsions de la source de calibration . Ce résultat montre que le

70
601
= 50 . 1.###“-4--
e
$ 40 ‘m
=
w
30 II L-Shell (1.3 keV)
‘/ K-Shell (10.37 keV)
. -@- Without quality cut
207 -l With quality cut
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0

lonization energy, Ejo, [keVee]

Figure 4.25 — Courbe defficacité de détection obtenues avec MPS Efficiency lors du stage de U. Martinez.
En rouge on observe lefficacité de déclenchement sans coupure qualité, en bleu on trouve
efficacité de déclenchement et de survie a la coupure qualité, qui est ici une coupure sur la
valeur du x2. Les lignes verticales représentent la position en énergie des raies de calibration.

calcul de lefficacité est opérationnel pour des données de mesure de charge a 'aide d’un amplifica-
teur HEMT source commune. Lefficacité de RICOCHET sera supérieure a celle mesurée car le taux
d’événements total sera beaucoup plus faible grice au blindage optimisé. On notera toutefois que

MPS Efficiency est toujours en cours de développement et constitue un travail qui est mené dans le
cadre de la thése de N. Martini.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté les outils que j’ai développés pour le traitement des données
issues de détecteurs de particules et en particulier pour les données des détecteurs de RicocHET. En
particulier, nous avons vu comment MPS Processing permet d’extraire les quantités réduites néces-
saires aux analyses de plus haut niveau (calibration, coupures qualité, caractérisation des détecteurs).
Puis nous avons discuté de la génération de données brutes a 'aide de MPS Simulation. Nous avons
également étudié, 4 travers un exemple concret, 'intérét de MPS Template pour l'estimation des
parametres d’un modele d’impulsion et Iétude des diftérentes populations dévénements. Enfin,
jai présenté brievement MPS Efficiency qui est toujours en cours délaboration mais qui a permis
d’obtenir de premiers résultats intéressants. Comme nous le verrons dansles chapitres 6 et 7 suivants,
MPS a permis dobtenir des résultats trés prometteurs en terme de résolution en énergie d’ionisation

: la librairie nous a permis d’atteindre une résolution de 30-35 eVee avec un pré-amplificateur de
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charge en source commune basé sur des transistors HEMT a basse température (1 K). MPS a égale-
ment démontré des performances similaires voire meilleures que NEPAL, avec parfois jusqu’a plus
de 50% d’amélioration en résolution. MPS a également été mis en oeuvre sur une grande variété de

senseur et de conditions expérimentales :
1. détecteurs de RicocHET (chapitre 6)

. détecteur RED106, laboratoire souterrain de Canfranc dans le cryostat de Cross

2

3. détecteurs du projet de recherche et développement SELENDIS [117]

4. détecteurs TES ("Transisition Edge Sensor”), HERALD/Sp1CE (données de R&D)
5

. détecteur SSED ("Single Superconductor Electron Device"), CRYOSEL
6. détecteurs KID ("Kinetic Inductance Detector”), wir1-KID (chapitre 7)

Il est donc justifié de présenter MPS comme une architecture pour le traitement de données de
détecteurs tres versatile, capable de traiter un grand nombre de types de senseurs différents avec les
mémes algorithmes, une grande efficacité et un ensemble de fonctionnalités essentielles pour la réali-
sation d’expériences de physique de précision dans différents domaines. MPS constitue aujourd’hui
une base robuste pour le traitement des données des détecteurs pour les expériences de recherche

‘événements rares dans le domaine de la physique des particules et astro-particules. Méme si nous
focaliserons la discussion autour des données des détecteurs de RicocHET, il faut garder en téte que

le travail réalisé va au-dela des besoins minimaux de traitement des données de cette expérience.
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HEMT

L'objectif de ce chapitre est de montrer comment modéliser un pré-amplificateur HEMT dédié a
la mesure de charge électrique d’un détecteur capacitif. Je décrirai la méthode de résolution que jai
développée pour résoudre les équations électriques associées aux pré-amplificateurs a I'aide d'outils
numériques. Lapproche utilisée permet de propager les bruits et les signaux jusqu’aux sorties de lec-
ture et donc d'estimer la résolution en énergie méme dans des configurations complexes d électrodes.
Nous commencerons par discuter des notions élémentaires permettant d’aborder efficacement la
problématique. Je présenterai ensuite la topologie des circuits de pré-amplification en donnant leurs
équations de noeuds. Enfin, nous étudierons la phénoménologie de ces circuits, c’est-a-dire leur
comportement en fonction de différentes valeurs de composants ou de stratégie de lecture, pour
tendre vers une solution optimale et comparer les stratégies d’acquisition et de traitement de don-
nées. Lobjectif final du travail présenté dans ce chapitre est de démontrer la possibilité d’atteindre
les performances des voies de mesure de charge attendues pour le détecteur CRyoCUBE de Rico-
cHET. Lobjectif de la collaboration est d’atteindre une résolution ligne de base ionisation de 20
eVee! (RMS).

5.1 Rappels d¢lectronique

5.1.1 Dipéles passifs et notion d'impédance électrique

Une impédance électrique peut étre vue comme une généralisation de la résistance électrique.
C’est une grandeur complexe qui relie le courant et la tension aux bornes d’un composant électrique.
Dans le cas d’une résistance, la loi d’Ohm stipule que la tension mesurée aux bornes de cette derniere
est proportionnelle au courant qui la traverse : V' = RI, 'impédance d’une résistance est donc égale

a sa valeur. Dans le cas d’une impédance générale on écrit simplement V' = Z1.

L’impédance Z est une grandeur complexe qui peut dépendre de la fréquence considérée et que

l'on peut écrire de fagon tout a fait générale avec A, B € R%, 1,6 € R?:

Z = A(f) +iB(f) = r(f) exp(i0(f))

1. Dans la suite de ce chapitre, par souci de simplification, on notera les résolutions en ¢V et non en eVee.

133



5 Phénoménologie des pré-amplificatenrs HEMT

Le nombre imaginaire est noté j (j2 = —1) en électronique pour ne pas confondre avec un courant
(souvent noté 7). On donnera également la définition de 'admittance électrique, souvent notée Y,

qui est simplement I'inverse de I'impédance électrique : Y = 1/Z.

Cette expression se décline aisément pour les dip6les usuels que sont la résistance électrique (R),
le condensateur (C') et 'inductance (L) en fonction de la pulsation w = 27 f, avec f la fréquence

en Hz:

ZR =R
ZC: 1/JCW
ZL :JLw

Etudions les cas limites ot 'on peut voir que les inductances et les condensateurs peuvent se com-

porter tantdt comme des fils (Z = 0), tant6t comme des circuits ouverts (Z — 00) :

Zo — 0si w — 00
Z, —0si w—>0
Zo —r00si w— 0

L, —> 008 w—> 00

Nous verrons un peu plus loin que cette dépendance 4 la fréquence du signal permet de concevoir

des filtres de différents types en sappuyant sur ces composants.

5.1.2 Le théoreme de Millman généralisé

Le théoreme de Millman, dans sa forme généralisée, permet d’obtenir la tension 4 un noeud d’'un
montage électrique par une relation liant les courants, les tensions et les impédances du montage.
Il s’agit d’une forme condensée des lois d’Ohm, des mailles et des noeuds ainsi que du théoréme de
superposition.

Pour bien comprendre comment l'utiliser, considérons le circuit présenté dans la figure 5.1 qui con-
tient un réseau de N impédances avec le méme nombre de sources de tension et M sources de

courant:

Le théoréme de Millman exprime la tension en un noeud du circuit comme la somme algébrique

"o

des courants (signe "+" §’il rentre dans le noeud, signe "-" s’il en sort) et du rapport des sources de
tensions sur leur impédance. Le tout est ensuite divisé par la somme des admittances de tous les

dipoles connectés au noeud en question. De fagon plus formelle on écrit :

134



5.1 Rappels d’électronigque

Figure 5.1 — Schéma €lectrique présentant un cas abstrait de circuit général dont la solution pour V est don-
née par le théoreme de Millman (cf. équation 5.1)

N M
Zn:l 5—2 + Zk:l Iy,
N
Zn:l ZLn

Les différentes sources de tensions associées aux dipéles Z;, sont notée F;. On remarque que la

V, =

(5.1)

contribution d’un dipdle placé entre le noeud en question et la masse n’a pas d’impact au numérateur

(&£; = 0) mais il ne faut pas négliger sa contribution au dénominateur.

5.1.3 Le filtrage passif

A partir du théoréme de Millman et de I'expression des impédances de chaque dipéle de base,
on peut obtenir les fonctions de transfert des filtres de base. Considérons deux impédances 7, Z,
et une tension dentrée sinusoidale v;(t) = asin(wt + ¢) dans le montage de la figure 5.2. La
tension v;(t) peut étre exprimée en fonction des fréquences qui la composent d’aprés le théoréme
de décomposition de Fourier qui permet d'obtenir V; = % (v;)(w) = [, v;(t)e!*'dt. Manipuler
les expressions dans le domaine fréquentiel est souvent plus aisé que dans le domaine temporel car
chaque point en fréquence est indépendant des autres (si le systeme est linéaire) alors que les points

temporels sont fortement liés les uns aux autres par la structure temporelle des signaux.

Figure 5.2 — Circuit d¥¢tude pour la mise en évidence des fonctions de transfert de filtres RC et CR.

La tension de sortie V; sexprime simplement par :
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5 Phénoménologie des pré-amplificatenrs HEMT

Distinguons deux cas simples basés sur une résistance R et une capacité électrique C:

1 1

Z Z = = —\V. = H . .

(Z1, Zs) (R’j(]w) — Vi 1—|—jRC’sz b(W)Vi (5.3)
1 jRCw

(Z1,Z5) = (jC_w7R) — Vi = m‘/z‘ = Hy(w)V; (5.4)

On fait ainsi apparaitre les fonctions de transfert H (w) associées aux filtres passe-bas, notée Hy,

et passe-haut, H},, dordre un. Les fonctions de transfert sont un ensemble de valeurs complexes
adimensionnelles caractérisant la relation entrée/sortie d’un systeme linéaire invariant temporel. Ex-
périmentalement on peut les obtenir en divisant la sortie par l'entrée dans le domaine fréquentiel :
H(w) = V,/V;, bien que cette estimation puisse poser probleme si V; est proche de zéro.
Les filtres d'ordre 1 font apparaitre le produit RC', homogene a un temps qui est le temps caractéris-
tique noté 7 = RC associé 4 la pulsation de coupure w. = 27 f, = 1/7. La fréquence de coupure
d’un filtre d'ordre 1 correspond a la fréquence pour laquelle atténuation atteint —3 dB en puissance
ou \% en amplitude.

On retrouve ainsi la forme canonique d’un filtre passe-bas/passe-haut :

1 e
Hi(w) = —2

Hy(w) = 1= (5.5)

On verra dans la suite de ce chapitre que ces expressions interviennent régulierement dans les
calculs de propagation de bruit et elles nous permettront de simplifier les fonctions de transfert des
voies de mesure. Pour ce faire il est utile d’introduire également les filtres intégrateur et dérivateur

respectivement notés H; et Hy:

Hw) =~ Hyw) =2 (5.6)

Cw
Jw_c We

5.2 Lamplificateur source commune

Le schéma électrique d’amplification en source commune utilisé pour la validation des perfor-
mances des détecteurs du CRYOCUBE est présenté sur la figure 5.3 :

La partie gauche, encadrée par des pointillés rouges correspond 4 un montage amplificateur en
source commune 2 base de transistor HEMT. Cette partie du montage est opérée 3 une température
de 1 K et décrite dans la sous-section suivante. La relation entre la tension de sortie de lamplificateur
Vout et la tension de grille du transistor HEMT V; est linéaire par un facteur G qui correspond au
gain de l'amplificateur contr6lé par le point de polarisation du HEMT. Le gain de ce montage dans
des conditions typique est G = —10 [81].

Les résistances de feed-back I, et de polarisation R, servent respectivement 2 maintenir la grille
du HEMT référencée par rapport a la masse et a appliquer la tension de polarisation des électrodes

E,, du détecteur permettant la collecte de charges et donc la création d’un courant /. Pour limiter
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15 mK |

I, |

RP ‘

B : détecteur 3
0 l

2 :

Figure 5.3 — Schéma électrique de pré-amplification pour la mesure de charge d’une seule voie de mesure du
signal d’ionisation d’un détecteur avec un HEMT en source commune.

les bruits d’origine thermique, les composants passifs (entourés en pointillés bleus, a droite sur le
schéma) sont opérés a plus basse température, autour de 10-15 mK. La tension de polarisation Eg est
obtenue a température ambiante par un générateur de tension tres bas bruit (chéssis BN103, tiroir
BE2142 [51]). Pour Iétude de la résolution en énergie de ce circuit, il faut travailler 4 partir d’un
schéma de bruit équivalent dans lequel on fait apparaitre les bruits intrinseques du HEMT (£,
I,),1a capacité parallele équivalente en entrée de la grille (C'r) ou encore la capacité parasite parallele
équivalente (C),) qui trouve son origine principalement entre les conducteurs des pistes et le support
en cuivre du détecteur. Dans ce schéma équivalent, chaque résistance électrique (L4 et 12,,) va se
comporter comme une résistance idéale a laquelle on joint un générateur de tension aléatoire qui
modélise le bruit d’agitation thermique (bruit Johnson), noté respectivement F ¢, et E£,,. Finalement
on ajoute les capacités mutuelles C7 du détecteur capacitif, dontla description détaillée a été donnée
au chapitre 3. Pour calculer le gain de cet amplificateur, on utilise une représentation dite "petits
signaux" du transistor HEMT. Il existe trois niveaux de finesse dans cette modélisation, et je propose
de les comparer pour étudier I'effet des différents éléments sur le gain. Dans une représentation petits

signaux, on suppose Vg = 0 = V.

5.2.1 Modele petits signaux

Le transistor HEMT est un tripdle électronique. Ses poles s'appellentla grille, le drain et la source.
Ces termes sont communs a la plupart des transistors. Pour les transistors a effet de champ, la ten-
sion de grille Vi permet de moduler le courant drain-source /4, selon un signal d’intérét, pour une
polarisation (Vg4,V;s) donnée. Les valeurs de (Vq,Vss,1as) définissent un point de fonctionnement
du HEMT. La représentation schématique d’'un HEMT avec ses composants de polarisation est

donnée par la figure 5 .4.
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5 Phénoménologie des pré-amplificatenrs HEMT

Figure 5.4 — Représentation d’un transistor HEMT avec ses résistances de polarisation Ry et I25. Les tensions
de grille, drain et source sont notées respectivement Vi, Vp et Vg, les tensions de polarisation
sont notées V4 et Vs et le courant de polarisation est noté /.

7

Ry

Voo Yon, L "
Vas Ry

. T Ls 7
R

1

Figure 5.5 — Schéma électrique d’un montage source commune autour d’un transistor a effet de champ

HEMT, représenté par I'association (R, I,), en approximation petits signaux version "simpli-
fiée".

Commengons par le cas le plus simple dans lequel Rg = 0. On utilise le théoreme de Millman
vu précédemment pour exprimer la tension Vp qui par rapport au montage présenté dans la figure
5.3 correspond a V,,,+. On notera également que le courant /4, est piloté par la tension grille-source
Vas = Vo — Vs de telle sorte quion écrit : Iys = g, V. Cette relation provient directement du

fonctionnement interne du transistor et des effets de champ qui y ont lieu.

0 0
_+__Ids RD —g RD
Vp = % = —gu(Vo = Vo) — 0 = GLR (5.7)
%o T e L+ % L+ %

En appliquant le théoréme de Millman au montage présenté dans la figure 5.5, on retrouve le fait
ppliq gep g
que ce type damplificateur est inverseur (gain négatif) et directement proportionnel a la transcon-

ductance g,,.
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5.2 Lamplificatenr source commune

Si on suppose maintenant que s # 0, par exemple pour tenir compte de la résistance de ciblage,

lexpression du gain se trouve changée :

@: _Rng
Vo 1+ Rogm+ 52+ 4

(5.8)

En pratique on observe également des capacités entre la grille et le drain Cyg et entre la grille et la
source Cy, pour des raisons géométriques. On peut alors s’intéresser a 'impact de ces capacités sur
le gain du montage. Pour ce faire on va résoudre les équations du circuit présenté sur la figure 5.6 et

on obtient alors 'expression (5.9).

7

Cd RD
Vo )
A E—
Cgs RO
T Ly e Vs
Rs

1

Figure 5.6 — Schéma électrique d’un montage source commune autour d’un transistor a effet de champ
HEMT en approximation petits signaux en prenant en compte les capacités parasites grille-drain
et grille-source.

@ — ngCgsRORsp2 + (OngOngm + ngR() + Ongs + OgsRs)p — ROgm
Ve ChaCyuRoRop? + (CoaRoRagm + CyaRo + CoaRe + CouRoBe + CyoR, )p + HoflstmtHotlle 4
(5.9)

Cette équation fait intervenir la dépendance fréquentielle des capacités électriques Cyq et Cys 2
travers le parametre p = jw. Un calcul numérique de la dépendance en fréquence du gain a montré
que le gain restait constant, avec pour valeur G = 10.4 4 le-6 pres entre 1 Hz et 25 kHz avec les
parametres suivants : Cgq = 1 pF, Cys = 4.6 pF, Ry = 5 Q, Ry = Ry = 1kQ, g,, = 22 mS [81].

effet des capacités du HEMT va induire une faible augmentation du gain a haute fréquence. On
peut remarquer que le gain statique, pour w = 0, est identique a l'expression obtenue précédem-
ment dans le cas ot il n’y avait pas de capacité intrinseque au transistor HEMT (voir équation (5.8)).
L’impact du bouclage de 'amplificateur induit par Cyg n’a qu’un effet minime sur le gain, mais il peut

modifier la valeur effective de 'impédance d'entrée au niveau de la grille par effet Miller [65].
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5.3 Pré-amplificateur HEMT ionisation

Le mode¢le de bruit présenté dans la suite de ce chapitre tient compte des bruits intrinseques du
HEMT mais considere que 'on peut négliger le montage source commune (ce qui revient 2 faire
les calculs pour G = 1), car le bruit et le signal seront amplifiés de la méme fagon et la résolution
ne sera pas impactée. Il faut cependant tenir compte de 'impédance dentrée du HEMT, qui sera
modélisée par une capacité notée C'yy. Dans la suite on notera V4 1a tension Vout|g=1 de la voie du

pré-amplificateur A.

5.3.1 Le modele planaire : mono-voie

Le modele de pré-amplificateur HEM'T mono-voie pour le signal d’ionisation est le plus simple
a calculer et permet de présenter la méthode utilisée sur un cas simple. I servira de point de départ
pour la résolution des cas plus complexes. Il sapplique aux détecteurs planaires possédant deux élec-
trodes A et B dont une des voies est mise 4 la masse électrique du circuit. On ne peut plus mesurer le
signal sur cette voie mais la capacité du détecteur totale est plus faible, ce qui change la fréquence de
coupure du systeme et augmente le rapport signal/bruit. Le schéma équivalent, en tenant compte
des capacités mutuelles des électrodes du détecteur, est présenté dans la figure 5.7 pour la voie A si
la voie B est en court-circuit. On négligera la résistance 175 qui est faible et en série avec Cys et on

supposera que I'impédance d’entrée du transistor consiste en une capacité C'y.

1K 15 mK / detector
S NCAN 777777777777777777777777 |
B e e *
: A HA JA % A A I 3
| L n | RE Ry ’ |
A ——Ch | G| o =) = O
| i s |
| (Dres (O = ;

Figure 5.7 — Schéma €lectrique équivalent de la configuration mono-voie pour un détecteur planaire avec les
sources de bruits associées (sources en rouge) ainsi que le signal issu de I'¢lectrode A : I (source
en bleu). La partie du schéma a 1 K est encadrée en pointillés rouges (schéma équivalent du
HEMT). La partie encadrée en pointillés bleus est opérée 4 une température 7" de l'ordre de 15
mK et correspond au détecteur en lui-méme.
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5.3 Pré-amplificatenr HEMT ionisation

Exprimons les tensions aux noeuds N; et Ny de notre montage en utilisant le théoreme de Mill-
man S.1:
By . NA L TA
Rﬂf; + NQ_]LUCC +1 n

N, = 5.10
L (GO + g (10

1
= (BEj + NojwRp CA + I Ry)) % 5.11
( fb+ 2)wivg, U + n fb) Jwa,%(Cﬁ}_I_CCA)_I_l ( )
A

. P+ NijwCl + 1,
= 512
? jw(Cil + Oy + Cip + CA) + g1 1)

1

= (B} + MjwRCA + LR} % (5.13)

jwRMNCH 4 Oy + Clig + CA) + 1

Pour simplifier les notations, on peut directement paramétrer ces équations de fagon 2 faire appa-

raitre des fonctions de transfert connues du premier ordre :

1

Hyj(w) = ————
b, (W) 1+JW/wz

LW

Hy;(w) =j— (5.14)
Wi

On définit pour ce faire un ensemble de pulsations de coupures :

wi = 1/(Ra(CH + CHh)

we = 1/(RHCH)

ws = 1/(Ry(Cy' + Oty + Chy + C)
(

wi = 1/(RyCY) (5.15)
Ny =Ej x Hy(w) Ny =E;' x Hy3(w)
+IRE x Hy 1 (w) +I,R} x Hys(w)

—|—N2 X Hd72(w)Hb’1(w> +N1 X Hd’4(w)Hb,3(w)
On peut ensuite mettre en évidence les fonctions de transfert associées a chaque source de bruit :
Ni = (Eg + 1 Rg) x Ha(w) + (B + LRy) x Ha(w) (5.16)

Hb71(w)

) T 0 o @) Haa (0 Hoa @)

Hg (w) = Hb’g (w)HdQ(w)Hl(w)

La fonction de transfert H; correspond au filtre vu par les signaux c6té HEMT par rapport au
condensateur de découplage Cf, clest-a-dire au niveau de /V;. Tandis que Ho, quant a elle, corre-
spond 4 la fonction de transfert coté détecteur, au niveau de N,. En effet, regardons H,; : Ejflb et
I} sont connectés au méme noeud et sont alors impactés de fagon similaire par les composants du

circuit. La différence est que I} est un courant et la tension associée sobtient en passant 2 travers
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Figure 5.8 — Représentation graphique des fonctions de transfert H; et Ha associées a la propagation des
signaux coté détecteur (H2) et coté HEMT (H1) de la capacité de découplage. Les valeurs des
composants sont tirées de la configuration red présentée dans le tableau 5.1. Attention, Iécriture
italique fait référence 4 un ensemble de composants électriques décrits dans le tableau 5.1, 4 ne pas
confondre avec Iécriture RED majuscule. On compare deux valeurs de capacité de découplage :
la valeur standard de 2 nF (trait plein) et une valeur arbitrairement faible de 10 pF (tiret).

la seule résistance du nceud : R?b. Le raisonnement est le méme pour Hs. Ces deux fonctions sont
représentées sur la figure 5.8 ot1 'on voit qu'elles sont identiques, pour les fréquences a partir de 0.5
Hz avec une décroissance du gain en % On remarque cependant quen dessous de 0.5 Hz, la fonc-
tion de transfert associée aux signaux coté détecteur Ho, est plus faible que l'autre. Ceci sexplique
simplement par Iaction de la capacité de découplage C#! dont la transmission devient plus faible 2
basse fréquence. Cest dailleurs ce qui est représenté par les courbes pointillées de cette méme fig-
ure, qui illustrent leffet d’une faible valeur de capacité de découplage sur les fonctions H; et Ho.
On remarque que pour une valeur de C! de 10 pF, la coupure du filtre est 2 plus haute fréquence,
autour de 20 Hz, et la différence a basse fréquence est plus marquée, avec un filtre passe-haut visible
sur Hy. Ce filtre sexplique par le fait que cette fonction Hy caractérise une transmission de signal
de Ny vers V4, donc A travers C' f qui va bloquer les basses fréquences comme nous I'avons vu au
moment de dériver I'équation (5.4) issue d’un cas simplifié. Ce que 'on peut déduire de ces résultats

est que Hy ~ Hy si C2 est grand et pour une fréquence f > 1 Hz.

Pour obtenir 'expression complete du bruit ala sortie de la voie du pré-amplificateur il faut ajouter
le bruit en tension F,, du transistor HEMT. Il ne se propage pas d’une voie a 'autre car il s’agit d’un

bruit en tension intrinseque, qui varie en fonction de la géométrie du transistor.

VAN =B (HE + NP (5.17)
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Le systeme électronique étudié est linéaire, ce qui permet d’écrire la relation pour VA suivante :

VAS) = ha(NEXN ) + ha(F)ER) + ha(HLAS) + - .. (5.18)
= Zm(f)Ui(f) (5.19)

On peut alors exprimer la densité spectrale de puissance de VAL partir des densités spectrales des

sources de bruit et des modules carrés des fonctions de transfert :
VAP =D i H)PIU()) (5.20)

ou I désigne la transformée de Fourier d’une source de courant ou de tension du systeme et /;
la fonction de transfert associée 4 sa propagation dans le circuit. L'obtention de la contribution
d’une source U;, sa fonction de transfert h;, sobtient en désactivant les autres sources : U; = 0
(j # 1) et en supposant que la source étudiée vaut 1. En appliquant cette logique a expression
de VA pour chacune des sources, on obtient ainsi une collection de fonctions de transfert pour
chacune de ces sources. Par exemple, dans un cas particulier, pour la source Efb on trouve que
hio(f) = Hi(f). On notera toutefois que 'équation (5.20) n'est vraie que si les sources de bruit
sont indépendantes les unes des autres, de telle sorte que les termes croisés sannulent. Ceci est une
hypothese raisonnable compte tenu que, premierement les bruits thermiques ne sont pas corrélés si
la température est stable et que les HEMT sont indépendants d’une voie a 'autre. Pour obtenir des
valeurs numériques de la tension de sortie VA, il faut imposer la forme des différents bruits de ce
systéme. Ainsi on peut exprimer les densités spectrales de puissance (en V?/ H z) des bruit invoqués
ici comme suit, avec T}, et Ty, les températures des résistances 2, et R fp,. Par simplicité on supposera

par lasuite Ty, = T, = T', la température du détecteur.

Le signal quant a lui est généré en supposant que /5 est simplement la réponse impulsionnelle
d’une impulsion de Dirac, normalisée 4 333 charges élémentaires, e = 1.602176 634 x 107 Ass,
par keV. La valeur 333 dépend du matériau, ici une paire créée correspond 4 3 eV, donc un dépot
d’¢énergie de 1 keV divisé par Iénergie par paire donne le nombre de paires créées : 333. La contri-
bution du signal dans la mesure de la tension en sortie de pré-amplificateur est le module carré de la

fonction de transfert qui sapplique a /.

Le bruit associé¢ aux résistances est un bruit Johnson, dont l'origine est I'agitation thermique des
porteurs de charges dans le matériau résistif. Il ne dépend pas de la fréquence et fait intervenir la con-
stante de Boltzmann (k;, = 8.617 33 x 107> eV K™!). Les bruits en courant (/,,) et en tension (F,,)
prennent une forme assez générique, pour laquelle les parametres libres sont ajustés en fonction
des transistors utilisés. On notera que les bruits £}, et I,, ont déja été caractérisés dans un précé-
dent papier [101] et j’ai simplement repris les valeurs correspondant aux HEMT utilisés pour ce pré-

amplificateur. Voici les expressions des différentes sources de bruits en V%Hzet A¥Hz:
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)

|Ep(f)]? = 4k Tro Ry

I =g +iaf

|En(f)? = eg + (e3/ 1) + (ev] )
)

Il faut ensuite définir les valeurs des composants passifs, c’est-a-dire les résistances et les capacités
électriques. Je propose détudier deux cas qui se trouvent synthétisés dans le tableau 5.1 ci-apres.
On notera que les valeurs des capacités mutuelles du détecteur sont obtenues par simulation a laide
du logiciel COMSOL Multiphysics® [136] et different en fonction du type de détecteur considéré.
Jutilise les valeurs des capacités mutuelles obtenues dans la these de D. Misiak [132], au cours de
laquelle il a optimisé les géométries planaire (PL) et fiducielle (FID) présentées au chapitre 3. Ces
géométries optimisées sont notées PL38 et FID38 et leurs matrices de capacités mutuelles sont rap-
pelées ci-dessous dans 'équation (5.21). Dans la suite de ce chapitre on imposera comme contrainte
les géométries PL38 et FID38, ce qui fixe de fait les matrices de capacités mutuelles. Les valeurs don-
nées pour Cj, viennent de mesures expérimentales a froid, de mesures sur banc de test avec RLC
metre de précision et simulations. On estime que dans la configuration red, on se trouve autour de
22 pF mais il nous semble faisable de diminuer ce terme jusqua S pF. Nous verrons par la suite que

cette capacité parasite doit étre diminuée pour améliorer la résolution en énergie du détecteur.

m Oy Chp 4.06 10.86
PL3§ — m m | = pF
Cgs CBr 10.86  4.06

cm, Cm, O, Oy 146 10.19 4.02 2.58
" Cp, Cpy Cp, CEy 10.19 118 258 1.98
cp, Cmy Cm, Coy 402 258 146 10.19
m Cpe Cmy O 258 1.98 10.19 1.18

Le tableau 5.1 présente les composants considérés dans les modeles présentés pour deux configura-
tions distinctes. La premicre ligne de ce tableau de valeurs de référence correspond 4 la configuration
la plus utilisée lors du développement des choix techniques pour les éléments du CRyoCuUBE. On
la nommera red pour "recherche et développement”. La seconde ligne quant 2 elle correspond a
ensemble des valeurs visées dans la configuration finale du détecteur CRYoCUBE, il s’agit donc de

valeurs plus optimales que celles de la configuration red.

Les valeurs des parametres des sources de bruits sont données dans le tableau 5.2.
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Composants | R, [GSY] | Ry, [GY] | C [pF] | Ce [nF] | C, [pF]
red 0.8 0.8 4.6 2 22
cryocube 00 00 4.6 2 5

Table 5.1 - Valeur de composants du pré-amplificateur pour la mesure de charge basée sur des transistors
HEMT pour deux configurations : celle utilisée durant Iétape de recherche et développement
(7ed) et la configuration finale recherchée pour le CRYoCUBE (cryocube).

E, [V/VHz] I, [A/V/Hz] T =Ty =1, K]
c0=22x100 ¢, =36x 10 5,e, =0 | ip =4 x 10°2,i, = 2.6 x 1018 15 x 103

Table 5.2 — Valeurs nécessaires pour reproduire les modeles de bruits présentés dans ce chapitre.

Ainsi, en appliquant ces bruits dans notre solution analytique (équations (5.16) et (5.17)) et en
remplagant les valeurs de composants (dans la configuration red , Table 5.1), on trouve les bruits
propagés présentés dans la figure 5.9 en spectre damplitude (LSD en anglais pour linear spectral
density). La LSD est exprimée en V/ VHz, et correspond 2 la racine carrée de la densité spectrale
de puissance, la PSD. Les bruits thermiques associés aux résistances de polarisation R;‘ et de remise
a zéro de la grille du transistor R?b sont superposés, car leffet de la capacité de découplage C! est
négligeable au dela de 0.5 Hz. On remarquera que le bruit total est principalement dominé par
le bruit en tension du HEMT et des contributions d'origines thermiques. Le bruit en courant ne

contribue que tres peu dans cette configuration. La résolution obtenue dans ce cas est de 36.9 eV

(RMS).

En regardantles contributions des différentes sources de bruit, on voit que le bruit en courant (en
bleu sur la figure 5.9) évolue en \/Lf a partir de 100 Hz. La décroissance en \/Lf vient de I'expression
de I,,(f) = 2 + 42 f. En multipliant par H3 #, on obtient que la contribution de I, s'exprime

-2 2
lO +Zﬂf : 1 7 . . . . .
7> qui se comporte comme — 4 haute fréquence. Cette contribution suit principale-

comme
ment la méme tendance que le bruit en tension £, (en orange sur la figure 5.9). Les contributions
des bruits Johnson (vert et rose) et du signal (en rouge) sont toutes deux filtrées de fagon similaire
et décroissent en % a partir de la fréquence de coupure estimée autour de 5-7 Hz. On peut déduire

la loi en % du fait que le bruit thermique est constant avec la fréquence. En appliquant le méme
cst
2
du signal pour déterminer la fréquence de coupure associée aux bruits thermiques afin d’améliorer

raisonnement que pour le bruit en courant, on trouve x % Par la suite on utilisera la forme

lextraction des parametres du modele a partir des données expérimentales.

5.3.2 Le modele planaire : deux voies

Un détecteur planaire dont les deux voies de mesures sont chacune connectées a une voie de lec-

ture HEMT se modélise électriquement comme suit sur la figure 5.10 :
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pl38 (mono) at T = 15.0 mK
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En: e0=2.2e-10 ea=3.6e-08 eb=0
In: i0=4e-23 ia=2.6e-18
104 Cc: 2000.0 pF
Ch: 4.6 pF
— Cm1l: 4.1 pF
N Cm12: 10.9 pF
T Cp: 22.0 pF
= Rfb: 800 MOhms
> 0| Rp: 800 MOhms
> 10
[m)
wn
—
10—1 |
=== Total noise En m— N1
Efbl Epl === 1 keV
1072 0 1 N2 3 N4
10 10 10 10 10
f [Hz]

Figure 5.9 — Contributions des différentes sources de bruit au bruit total dans la configuration red présentée
dans le tableau 5.1. Les résistances sont a une température 1), = T, = T' = 15mK. La réso-
lution obtenue est de 36.9 ¢V (RMS). LSD signifie "Linear Spectral Density” et correspond a la
racine carré de la densité spectrale de puissance, ou PSD (pour "Power Spectral Density”).
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Figure 5.10 — Schéma €lectrique équivalent de la configuration deux voies pour un détecteur planaire avec les
sources de bruits associées (en rouge) ainsi que le signal I (en bleu).

La matrice de capacités du détecteur est différente puisque la capacité mutuelle de la voie B, C'g,
apparait dans le montage. Le nombre de sources de bruit thermique est également multiplié par 2.
Le bruit en courant des HEMT se propage depuis chacune des sorties V4 et V. Seules les tensions
E# et EB ne se propagent pas.

Ecrivons notre syst¢eme d¢quation des tensions aux noceuds du montage :
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2 A
2% 4 NojwCA + 1

Ny = =

L WG+ CA) +

E—‘ . .
R};“ + NjwCA + I, + N;3jwCry

Ny = -
jw(Cf + Oy + Ol + CO) + i
EB - AT 3
=5+ NiyjwCB — I+ NojwChy
N3 = 7 . B 1
jw(Cy + CRp + j4nB+CcB)+ﬁ
B
28 + N3jwCB + 17

 jw(CE +CB) + %
fb

Dans le cas d’un pré-amplificateur avec deux voies de mesures, appelons les A et B 2 pour un dé-
tecteur planaire (PL38), le systeme d¢quations de noeud (5.22) est plus complexe quen mono-voie.
L'obtention de ce syst¢eme d*¢quations, de fagon analogue au cas d’une voie unique, se fait a partir
de I'équation de Millman généralisée 5.1. Cette équation permet d’obtenir aisément les expressions
des tensions de noeud, mais dans ce cas le nombre de noeuds et leur couplage augmente fortement
la difficulté de résolution. Chaque noeud est couplé par une capacité de couplage C.. ou la capac-
ité inter-électrodes (capacité mutuelle) du détecteur C'{'5. Lutilisation d’outils numériques permet

‘obtenir les résultats plus rapidement et avec une meilleure fiabilité que de maniere classique et
permet donc de traiter des cas relativement complexes comme celui du FID.

La solution que j’ai apportée pour la résolution des tensions des pré-amplificateurs et la propaga-
tion des bruits repose sur I'utilisation de la librairie Python Sympy [129] qui permet de manipuler
des expressions symboliques. J’ai développé un ensemble de codes pour l'optimisation et I'étude de
modeles de bruit qui permettent de résoudre les équations de noceuds pour une configuration don-
née et de sauvegarder le résultat dans un fichier texte, permettant ainsi de collaborer aisément au sein

de R1cOCHET et de tester facilement différentes configurations de composants électroniques.

Cette résolution symbolique permet d’obtenir les contributions des différentes sources de bruit,

comme présentées sur la figure 5.11.

Cette figure montre que le bruit dominant est issu de la voie qu’on mesure, ce qui parait naturel,
mais elle montre également qu’une part non nulle du bruit de l'autre voie se propage jusqu’a la voie
de mesure. Le couplage se faisant 4 travers la capacité du détecteur, il devient de plus en plus faible
avec la diminution de CT5. Leffet du bruit thermique des résistances de remise a la masse (R ;) et de
polarisation des électrodes ([2,,) est quasiment le méme. Le décalage entre les contributions de E,
et I, est inférieur 4 la taille du trait. Ce décalage est lié 4 I'effet de la capacité de découplage. Comme

pour le cas mono-voie, la contribution dominante dans le bruit total provient du bruit en tension

2. Dansla suite de cette section les indices 1 et 2 présents dans les figures, correspondent aux voies A et B respective-
ment.
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pl38 (B) at T = 15.0 mK
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Figure 5.11 — Contribution des diftérentes sources de bruit et d’un signal d’ionisation correspondant a 1 keV
(= 333e). On représente la sortie de la premiére voie avec les indices 1. L'indice 2 signifie qu’il
s'agit du bruit de 'autre voie. La résolution obtenue est de 46.8 ¢V (RMS).

du HEMT et du bruit thermique des résistances. La résolution obtenue pour ce modele 4 deux voies
est de 46.8 eV (RMS).

5.3.3 Le modele FID : quatre voies

Le modele FID permet de décrire le comportement électrique d’un détecteur type FID (typique-
ment un FID38) qui possede quatre électrodes (A,5,C,D) 3, deux électrodes de collecte (B et D)
pour la mesure du signal ionisation de volume et deux électrodes véto (A et C') qui permettent
de discriminer les événements en surface du cristal et permettent ainsi d’augmenter le rapport sig-
nal/bruit par rapport au processus physique recherché. Le schéma électrique équivalent et le systeme

d¥quation de noeuds sont présentés respectivement en figure 5.12 et équation (5.23).

3. Lesvoies A, B, C' et D sont symbolisées par les indices 1, 2, 3 et 4 dans les figures de cette section.
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Figure 5.12 — Schéma électrique équivalant signal/bruit pour un détecteur de type FID avec les sources de
bruits associées (en rouge) ainsi que les signaux inter-électrodes I, (en bleu).

Pour le modele associé a un détecteur FID, l'expression du systeme déquations des tensions de
nceud pour ce type de détecteur reste facile a exprimer, cependant la résolution est bien plus difficile
et dans ce cas il ne parait pas réaliste de le faire manuellement. Dot la nécessité de la résolution

symbolique présentée précédemment dans le cadre du modele deux voies.
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A
%}:{ + NojwCA + 14
jw(Ch+CA) + 2=
fb
Eg

=% + N3jwCE 4+ 1P
_ b

jw(CE + CB) + R—%

c
Eﬂ)

jw(CY + CC) + %
fb

7% + N7jwCP + IP
_ fb

jw(CE +CP)+ 2

fb

7ix + NjwCH + NojwCRy + NejwCely + NojwClip + I — 1"

jw(Cf + Oy + Cllg + Clip + Oy + C4) + gz

jw(CF + O + Clip + Cfp + Clip + C8) + 75

R_EC + N5jwCE + NojwCoy + N3jwCois + NyjwCo, — I, — [betem

jw(CF + Cic + C8y + Cp + Clip + CF) + 3o

EwD NT 2 NT * m AT 2 m AV m ottom

N, = (5.23)

jw(CP + Cp + Cip + Cfp + Cip + CP) + 3p

On notera que pour ce modele quatre voies, contrairement aux modeles précédents, il y a plusieurs
signaux distincts : le signal de volume I est le signal obtenu entre les électrodes de collecte (B et D).
Ce signal I, est le signal d’intérét principal. Le signal véto I, est le signal obtenu entre une électrode
véto (A ou C) et ¥électrode de collecte la plus proche (B ou D). La qualité de la discrimination des

événements de surface dépend de la valeur de la résolution du signal véto.

La figure 5.13 montre les contributions des bruits des différentes voies sur la voie 5. On peut
également observer les signaux véto I, (courant entre A et BB), équatorial /. (courant entre A et C)
et principal [, (entre B et D). Sur cette figure on peut observer que le bruit dominant est le bruit
en tension intrinseque du HEMT, noté £,,. Les bruits thermiques des résistances de polarisation
et de remise a zéro, respectivement notés I, et F's, ont une contribution non négligeable sur B
lorsqu’ils sont émis depuis les voies A, B et C'. La contribution de la voie D sur B en termes de bruit
thermique est au moins trois ordres de grandeur plus faible que F,, et n’a donc pas été représentée.
Les bruits en courant J,, ont une contribution plus faible que les bruits thermiques, comme pour

les détecteurs planaires. Seul le bruit en courant de la voie A (et B) impacte le bruit total sur B.
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fid38 (B) at T =15.0 mKCc:ZOO0.0pF
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Figure 5.13 — Contribution des différentes sources de bruit dans le cas d’un détecteur type FID38. Mesure du
bruit sur la voie B, les indices 1,2,3 et 4 correspondent aux notations A,B,C et D. Les signaux
véto et équatorial sont représentés en tirets gris, ils sont donnés ici par ordre d’amplitude, donc
de résolution en énergie. Résolution RMS de 38 €V sur le signal de volume 1y,

Les signaux I, I, et I, correspondent tous a un dépdt dénergie de 1 keV dans le détecteur mais vu
entre un couple délectrodes différent a chaque fois. Tous ces signaux ainsi que les bruits thermiques
présentent une pente similaire a partir de 20 Hz. On remarque dailleurs que le signal équatorial est
visible sur I'électrode de collecte B alors que le courant de charge se produit entre deux électrodes
véto, A et C, qui ne sont pas B. Si ce signal est visible, c’est par le couplage capacitif qui existe entre

les voies de lecture. Nous étudierons cet aspect en détail un peu plus loin dans ce chapitre.

5.4 Optimisation de la résolution

Dans cette section je présente I'optimisation de la résolution. Nous verrons d’abord l'effet de
chaque composant électrique sur le niveau de bruit, son impact sur le signal et donc la résolution.
Ensuite nous comparerons les différents détecteurs présentés : le modele planaire mono-voie ou deux
voies, et le modele FID quatre voies. Enfin nous discuterons de la mesure différentielle, qui permet
d’améliorer grandement les performances de ces pré-amplificateurs.

Lexpression dela résolution s'obtient a partir des équations du filtrage optimal décrites au chapitre

4. Pour la cohérence du discours nous rappelons cette expression ici :

U]

(5.24)
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Cette expression met en avant le fait que la résolution dépend du rapport signal/bruit défini en

fréquence comme |é;({;)|2 ou

S(f)|? estladensité spectrale de puissance du signal d’intérét. La valeur

ainsi obtenue correspond 2 la résolution ligne de base, ou RMS, en eV.

5.4.1 Balayages de parametres

Pour aider a la compréhension, nous allons étudier leffet de chaque composant sur un modele
mono-voie pour discuter de son impact. Ces composants agissent de la méme fagon dans les modeles
deux ou quatre voies. Dans cette partie, nous balayerons les parametres autour des valeurs définies
par la configuration red (Table 5.1). Nous donnerons 'indice 1 aux parametres de la voie A, I'indice
2 pour la voie B et 3 et 4 pour les voies C' et D.

Le premier parametre que l'on peut étudier est I'effet des résistances [, et [2,,. Une valeur de ré-
sistance plus élevée signifie un niveau de bruit Johnson directement proportionnel (en densité spec-
trale de puissance, Fjohnson = 4k [?) mais aussi une diminution des pulsations de coupure ws et wy
[équation (5.15)] qui vontimpacter directement le signal de charge. La figure 5.14 montre 'évolution
jointe du signal (en haut) en fréquence (2 gauche) et en temps (2 droite), et du bruit (en bas a gauche)
pour des valeurs de résistance variant de 100 M(2 2 100 GS2. Le balayage des valeurs de résistance
montre clairement qu’il est préférable d’avoir une grande valeur de résistance pour améliorer la ré-
solution en énergie. En effet méme si le niveau du bruit Johnson est plus grand, la diminution des
fréquences de coupure permet de filtrer ce bruit et ainsi gagner en résolution. On voit également
que le signal temporel tend vers un échelon (heaviside) lorsque la résistance tend vers l'infini. Ce
changement de forme saccompagne d’un gain en résolution jusqu’a une valeur de résistance de 10
G(). La résolution saméliore d’un facteur proche de 2 entre des résistances de 100 M€2 et 10 GS2,
passant de 58 €V 4 30 eV (RMS) en résolution ligne de base.

La capacité de découplage (C.) joue un réle important dans la transmission du signal depuis
Iélectrode collectrice vers la grille du transistor HEMT, pour découpler le HEMT des électrodes
et permettre la remise 4 zéro du potentiel de la grille sans mettre en court-circuit les électrodes. Son
impact sur la résolution et la forme du signal sont présentés dans la figure 5.15 lorsque la valeur de
la capacité de découplage varie entre 100 pF et 1 iiF. Sur cette figure on voit que la diminution de la
valeur de la capacité de découplage saccompagne d’un effet de filtre passe-haut avec une fréquence
de coupure plus élevée. Il en résulte une sous-oscillation sur la forme de 'impulsion en temporel
ainsi qu’une dégradation de la résolution. On peut attribuer cette perte de résolution au fait que
la contribution principale dans le spectre de bruit total est liée au bruit en tension intrinseque du
HEMT qui ne se propage pas a travers la capacité de découplage et que le signal, en revanche, va étre
impacté de fagon plus importante. Vu que ce condensateur agit comme un filtre passe-haut dont la
fréquence de coupure est inversement proportionnelle 2 C., une faible valeur de C.. va entrainer une
forte réduction de la bande passante du signal mais pas celle du bruit. La figure 5.15 (en bas a droite)
montre que la résolution en énergie évolue comme I'inverse de C..

Un des parametres les plus significatifs sur la valeur de la résolution en énergie est la capacité par-

asite, notée C),. Elle n’est pas issue d’'un composant délibérément connecté au circuit mais résulte
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Figure 5.14 — Balayage simultané des valeurs de Ry et Ry autour de la configuration de valeurs de
parametres red (Table 5.1) dans le cas du modele mono-voie. Les deux résistances sont main-
tenues égales entre elles tout au long du scan.

de la capacité indésirable entre les pistes et le support en cuivre. Deux conducteurs espacés par un
diélectrique vont constituer une capacité électrique. Leftet de la valeur de cette capacité parasite,
pour des valeurs de C,, comprises entre 1 pF et 100 pF, est représenté sur la figure 5.16. Pour rappel,
la valeur considérée dans la configuration red qui correspond au dispositif expérimental de la phase

de développement du CRyoCUBE est C), = 22 pF.

Leftet de la capacité parasite est tres significatif sur le signal et la résolution. La valeur de C), im-
pacte directement la bande passante du montage car elle intervient dans ws et wy [Eq. (5.15)]. La
modification de ces pulsations va induire un changement des fonctions de transfert H; et H qui
agissent sur les sources de bruit Johnson (EY; et £,), de courant (I,) et du signal de charge /. La
valeur de E,, n'est pas impactée par le changement de bande passante car il ne se propage pas de
la méme fagon. Comme nous I'avons vu sur la figure 5.11, les bruits dominants sont les bruits en
tension F,, et les bruits Johnson, donc la réduction de C}, augmente la bande passante du bruit ther-
mique et change la forme du bruit total sur laquelle on voit apparaitre une bosse autour de 10 Hz.

Les impulsions de signal sont d’autant plus grandes que C), diminue, ce qui est directement lié a ce
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Figure 5.15 — Effet du balayage de la valeur de la capacité de découplage sur le bruit et le signal du modele

mono-voie. Les autres valeurs de composants sont choisies selon la configuration red , cf. Table
S.1.

changement de fréquence de coupure. On peut estimer que la coupure effective du systeme aug-
mente d’un facteur 10 entre Cp,= 1 pF et C,,= 100 pF pour passer denviron 5 Hz 4 50 Hz. Le gain
en résolution observé pour (), variant entre 1 pF et 100 pF est d’un facteur 4.5 passant de = 90 eV
(RMS) a = 20 eV (RMS). Ce parametre indésirable est le principal sur lequel on peut agir pour
améliorer les performances du pré-amplificateur HEMT pour la mesure de charge. Cest une des
motivations premicéres a I'utilisation de transistors HEMT plutdt que les JFET utilisés classique-
ment dans EDELWEISS, car ces derniers ne fonctionnent pas en dessous de 100 K et nécessitent un
ciblage qui ajoute une capacité parasite de I'ordre de 100 pF. Les HEM T quant 4 eux sont opérables
41K, et permettent ainsi d'amener I'électronique au plus proche du détecteur pour réduire la valeur
de €}, associée au ciblage détecteur/pré-amplificateur.

On remarque que I'augmentation de la bande passante en fréquence implique un signal temporel
plus important. On peut montrer, dans un modele simplifié, que I'amplitude du signal en tem-

porel est inversement proportionnelle 4 la capacité équivalente totale (Cyoe = Cp, + C™) telle que
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Figure 5.16 — Effet du balayage de la valeur de la capacité parasite sur le bruit et le signal du modele mono-voie.
Les autres valeurs de composants sont choisies selon la configuration red (Table 5.1).

oV = Ci avec () la charge totale induite par un événement dans le détecteur.
tot

Finalement le dernier balayage que nous pouvons regarder est l'effet de la température sur la ré-
solution comme représenté sur la figure 5.17. On s’attend a vouloir étre le plus froid possible pour
obtenir la meilleure résolution, puisque que plus la température est basse, plus le bruit thermique est
faible. On notera que notre signal ne dépend pas de la température. On remarque que la résolution
évolue comme la racine carrée de la température, signe direct que la réduction du bruit Johnson est

responsable de ce gain en résolution.

Le balayage en température permet surtout de comparer les balayages expérimentaux avec les mod-
eles pour éventuellement estimer la température des résistances et comprendre le fonctionnement
de I¢lectronique répartie entre les étages 1 K et 10-15 mK du CRYoCUBE. Malgré le fait que les ré-
sistances soient fixes dans ce modele, il serait en pratique possible de remplacer les valeurs de 17, et
Ry, par leur loi R(T') si une telle dépendance était observée. Dans ce cas, le signal évoluerait avec la

température.
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Figure 5.17 — Balayage en température du modele mono-voie. Les valeurs de composants sont choisies selon
la configuration red , cf. Table 5.1. Toutes les résistances sont soumises a la méme température
T.

5.4.2 Comparaisons des types de détecteur

Comparons maintenant les performances entre les différents modeles permettant de traiter une
voie 4 la fois d’un détecteur PL38 ou FID38. Je propose deux comparaisons différentes, en fonction
de C}, qui, comme nous venons de le voir, est un parametre doptimisation majeur pour notre sys-
teme. Une autre comparaison, en fonction de la température cette fois permet d’avoir une idée de
la sensibilité en température de chaque systeme. Ces deux comparaisons sont présentées cote a cote
dans la figure 5.18.

La figure 5.18 montre que dans la configuration "mono” (en bleu) la réduction de la capacité par-
asite C), induit une amélioration de la résolution jusqu’a atteindre des valeurs proches du pF, tandis
que les configurations "planaire 2 voies" (en orange) et "FID 4 voies" (en rose) montrent une remon-
tée en résolution pour €}, < 2 pF. On peut remarquer que 'optimum de résolution est légerement
diftérent entre les deux modeles orange et rose. Cette différence dépend de la différence de capac-
ité du détecteur qui est plus faible dans la configuration FID. Plus la capacité détecteur (C™) est

faible, plus I'optimum de résolution en C), est bas, ce qui explique pourquoi l'optimum n’est pas
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Figure 5.18 — Comparaison de la résolution en énergie d’un détecteur planaire avec une voie mise a la masse
("mono”, en bleu), du méme détecteur mais lorsque la seconde voie est laissée flottante ("2 chan-
nels”, orange) et d’un détecteur FID lorsque les voies sont laissées flottantes ("4 channels”, ma-
genta). A gauche : effet de la capacité parasite C),. Ces deux grandeurs sont supposées iden-
tiques sur toutes les voies du détecteur. A droite : effet de la température T'.

visible dans le cas d’un détecteur planaire dont une des voies est mise a la masse (en bleu), ce qui est
le cas qui minimise le plus la capacité détecteur. Ceci suggere que I'optimisation de Cj, dépend de la
géométrie des électrodes évaporées sur le cristal du détecteur, mais que dans tous les cas la meilleure
résolution en énergie sera obtenue pour une capacité détecteur et une capacité parasite minimales.

Pour obtenir la meilleure résolution il faut donc minimiser C7 et C,.

La dépendance en température de chacune de ces configurations montre qu’a trés basse tempéra-
ture, la résolution en énergie d’une seule voie d’un détecteur FID38 tend vers la résolution d’un
planaire mono-voie. Le gain en résolution est d’autant plus grand que la température est basse, et
ce jusqu’a ce que le bruit thermique des résistances devienne négligeable, comme nous 'avions vu
dans les balayages de parametres. On remarque toutefois que le PL38 semble avoir une plus grande

sensibilité aux variations de température.

Finalement cette figure 5.18 montre que la meilleure résolution en voie unique devrait étre obtenue
avec le montage d’un planaire PL38 avec une électrode a la masse (mono-voie). Cependant, nous
n’avons étudié que la résolution en voie unique et il est possible de combiner les deux voies d’un
planaire ou plusieurs voies d'un FID afin de tirer parti de 'interaction entre les voies et minimiser
la résolution. Le signal I (ou [, suivant le modele PL ou FID) est par nature positif sur une voie et
négatif sur une autre. Dans le cas d’un planaire, la soustraction des voies B — D augmente le signal
d’un facteur deux. La question est donc : quadvient-il du bruit dans ce cas ? C’est ce que nous allons

étudier maintenant.
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5.4.3 Le traitement différentiel

L’idée de mesurer le signal en différentiel, c’est 4 dire en voie B — D, vient du fait que la charge
totale est conservée dans notre systeme d’apres le théoreme de Ramo [132]. Ainsi, une augmenta-
tion du potentiel d’une électrode induit la diminution du potentiel sur Ilectrode opposée ce qui
résulte en des impulsions de signes opposés. Pour étudier la fagon dont le bruit sera vu dans cette
configuration, jai résolu les systemes déquation de noeud et exprimé Vp_p (signal différentiel) et
Vp+p (bruit total) en fonction des éléments du montage. J’ai pu ainsi extraire les fonctions de trans-
fert pour chacune des sources de bruit dans cette configuration Vz_p et Vg p. Le résultat de ce
traitement en mode différentiel Vip_p est présenté sur la figure 5.19.

Cette figure nous montre que les contributions des deux voies sont identiques, le niveau total de
bruit est donc deux fois plus important. Le bruit en tension du HEMT, le terme £, suit la méme
distribution sur les deux voies mais E” et E sont indépendants et la somme des deux se traduit par
un facteur \% sur le spectre de F,,. Les bruits qui se propagent (I, et bruits Johnson) sont atténués
par le traitement différentiel car ils arrivent en phase sur la voie opposée. En observant que le signal
est, quant a lui, multiplié par deux, on comprend que le gain en résolution sera supérieur a \/ié de
telle sorte que op_p < "7%, comme on peut le voir sur la figure 5.21.

Le traitement différentiel peut également étre appliqué au détecteur FID, qui possede quatre voies
de mesures. Pour ce faire, on peut considérer les voies B et D qui sont les voies correspondant aux
électrodes de collecte ou bien des combinaisons entre électrodes de collecte et électrodes véto. On
obtient alors un signal amplifié d’un facteur 2, comme pour le planaire, mais avec une capacité dé-
tecteur (Cly,) plus faible grice au design des électrodes qui ont une surface plus petite. On trouve

alors une résolution encore meilleure que pour le planaire pour Vp_p.

pl38 (diff) at T = 15.0 mK fid38 (diff) at T = 15.0 MK 200000
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Figure 5.19 — A gauche : contributions des différentes sources de bruits dans le cas d’un détecteur planaire
mesuré en différentiel. A droite : contributions des différentes sources de bruits dans le cas d’un
détecteur avec fiducialisation mesuré en différentiel.

Comme on peut le voir sur la figure 5.19, l'effet du traitement différentiel est similaire sur les dé-
tecteurs FID et planaires : le signal est damplitude double etles bruits deviennent symétriques. Cest-

a-dire que les sources de bruit sur B et D ont la méme contribution au bruit total, tout comme les
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sources sur A et C'. Les bruits Johnson et I,, ne sadditionnent pas totalement a cause de la dispersion
inter-voies, ce qui implique un meilleur rapport signal/bruit.

Pour synthétiser l'ensemble des performances des diftérents modeles et traitements on se réferera a
la figure 5.21, sur laquelle on peut observer les résolutions (RMS) en fonction de la capacité parasite
dans des conditions standards correspondant au scénario de composant red présenté plus tot dans
le tableau 5.1.

On précisera que dans cette étude en particulier les deux voies sont supposées équilibrées, c’est-
a-dire que les composants ont la méme valeur, peu importe la voie. Cest ce qui est visé lors des
montages expérimentaux, bien que chaque composant possede une certaine tolérance. Une analyse
qualitative a été menée et a montré que leffet d’'une variation de 10% de la valeur des composants sur
une des voies avait un impact faible sur la performance du traitement différentiel. Une amélioration
future de ce travail serait détudier des amplificateurs multi-voies déséquilibrés et de propager les

tolérances des composants pour estimer la tolérance sur la résolution finale en énergie.

S.4.4 Performances ultimes

Dans cette sous-section, je propose de faire un bilan des études qui ont été présentées puis de dis-
cuter de la stratégie a suivre pour obtenir la meilleure résolution possible avec les détecteurs PL38 et
FID38.

Nous avons vu que la réduction de la capacité parasite C), en dessous de 10 pF est une nécessité
pour atteindre l'objectif de RicocHET de 0 < 20 eVee RMS avec des PL38 et FID38. On re-
marque d’ailleurs que les détecteurs FID devraient avoir une meilleure résolution en énergie grice
a leur capacité détecteur plus faible que les PL. La mesure différentielle du signal est toujours plus
performante que la mesure en voie individuelle. Enfin, le bruit thermique associé aux résistances im-
pacte significativement la résolution. D’ailleurs, la dépendance thermique n’est contenue que dans
I'intensité des bruits Johnson. Dans un modele plus complet, on pourrait faire varier la valeur des ré-
sistances avec la température. C'est une piste d’amélioration a implémenter une fois que sera étudiée
la dépendance en température des résistances Ry, et ).

De mani¢re plus radicale on peut choisir de ne pas avoir de résistance du tout dans le montage afin de
se passer completement des bruits induits par ces dernieres. Remplacer les résistances par des relais,
comme nous lexpliquerons juste ensuite, entraine un comportement différent, comme latteste la
figure 5.20. On y voit un signal en % et des bruits F,, et I,, en \/L?, mais il n’y a plus de bosse vers 10

Hz associée au bruit thermique, ce qui est normal en I'absence de résistances.

La réduction de la contribution des bruits thermiques peut se faire soit en réduisant la tempéra-
ture, soit en augmentant les valeurs des résistances. La premicre option est déja réalisée puisque les
résistances [, et IRy, sont a 15 mK. On pourrait atteindre 10 mK dans le cryostat de RicocHET
mais cette valeur est limitée par la puissance du cryostat et il est difficile de descendre plus bas en
température, a cause de la puissance thermique apportée par le ciblage et la dissipation de I'¢étage de

pré-amplification HEMT a1 K. Il faut donc augmenter la valeur des résistances. Nous avons vu lors
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Figure 5.20 — Signal dénergie 1 keV et bruits associés au modele d’'un détecteur planaire (gauche) et FID
(droite) en mesure différentielle dans la configuration cryocube, cest a dire sans les résistances

Ry et Ry, (voir Table 5.1).

des balayages que plus Ry, et R, sont grandes, meilleure est la résolution. Ce qui peut étre contre-
intuitif car une valeur de résistance plus élevée implique un niveau de bruit thermique plus grand
(LSD o /T, mais aussi une bande passante réduite : le niveau initial est plus haut mais la coupure
arrive plus tot en fréquence. Au final la résolution en énergie sen trouve améliorée. Une solution
pour pousser la logique de I'augmentation de Ry, et ), 4 son maximum est de remplacer les résis-
tances par des relais. Les relais électriques sont des interrupteurs commandés qui permettraient, en
étant maintenus ouverts la plupart du temps (R, = R,, = 00) puis refermés a intervalles de temps
régulier, d’assurer une polarisation stable des électrodes sans avoir recours a des résistances, donc en
supprimant toutes les sources de bruit Johnson. En étudiant le montage source commune, on peut
voir que 5 assure que le potentiel de la grille soit fixé au bon référentiel. La résistance 2, quant
a elle sert a controler la polarisation des électrodes en limitant le courant électrique. Remplacer R,
par un relais signifierait qu’il faudrait fermer le relais régulierement afin de référencer correctement
le potentiel de la tension de grille Vi;. Remplacer Ry, de la méme fagon impliquerait de fermer le
relais quand le champ appliqué aurait trop dérivé par rapport a la valeur souhaitée pour maintenir
une bonne collecte de charge. En effet si on applique un potentiel +V/-V sur les électrodes B/D
en fermant le relais, puis en I'ouvrant tout de suite apres, ce potentiel va dériver jusqu’a ce que le

potentiel de chaque électrode soit égal a force de collecter des charges de chaque coté.

Le compromis a faire pour s’affranchir du bruit thermique est d’accepter de perdre du temps
d’acquisition disponible pour faire ces fermetures/ouvertures de relais. Ces transitions brusques vont
exciter le systéme qui retournera a Iéquilibre en un certain temps, caractéristique du systeme. Au
cours de cette période, il ne sera pas possible de prendre des données, c’est ce qu’on appelle le temps
mort du détecteur. Ce temps mort implique une réduction de exposition réelle des détecteurs et
pourrait donc rallonger le temps de réacteur "ON" nécessaire disponible pour atteindre les objectifs

scientifiques de RICOCHET.
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Une autre conséquence du passage aux relais est la forme des impulsions, qui passe d’un échelon
avec décroissance exponentielle a un échelon de type Heaviside, sans décroissance. Sans résistance,
la dépendance a la température n’existe plus car les seules sources de bruit dépendantes de la tem-
pérature sont les bruits Johnson associés aux résistances. Il en résulte que la résolution ionisation
reste parfaitement stable en présence de fluctuations de températures 4 partir du moment ot I'on
observe une température du cristal en dessous de quelques centaines de mK et que le HEMT est a
sa température de fonctionnement nominal (1K).

La configuration cryocube correspond 2 la situation dans laquelle les résistances sont remplacées par
des relais. On peutalors se demander quelle doit étre la valeur de C,, maximale pour atteindre 0 = 20
eV sachant qu’une valeur de S pF est ultimement visée. Nous pouvons observer I'évolution de la ré-
solution en fonction de C), de tous les modeles discutés jusqu’ici dans la figure 5.21. Sur cette figure
les signaux "FID38 iontot" correspondent 4 la résolution associée 2 une combinaison linéaire entre

les voies des FID38 (B — D — A + (') qui sera discutée dans la section suivante.

PL38 FID38
80 80
=== |38 B red mono m fid38 B red
pI38 B red 2 channels fid38 B cryocube
70 pl38 diff red 2 channels 70 fid38 diff red

=== p|38 diff cryocube 2 channels O Cp= 9.33pF
@ Cp= 890pF m— fid38 diff cryocube
60 601 @ Cp= 1874pF
—

fid38 iontot red
fid38 iontot cryocube

— 501

o [eV

10 T T T r
10 20 30 40 50

Cp [pFI]

Figure 5.21 - Comparaison des résolutions des différents détecteurs en fonction de la capacité parasite C).
A gauche : planaire "mono”, et "deux voies”. A droite : détecteur avec fiducialisation (FID).
En considérant le cas de la mesure mono-voie ("B") ou de la mesure différentielle ("diff"). La
fréquence déchantillonnage est de fs = 50 kHz.

Pour conclure, en nous appuyant sur cette figure, nous voyons qu’il existe trois scénarios perme-
ttant d’atteindre les objectifs de résolution de RicoCHET pour la mesure de charge : les traitements
diftérentiels des détecteurs PL38 en configuration cryocube et des détecteurs FID38 dans les config-
urations red et cryocube. En particulier nous avons vu que le traitement Vp_ p sur un détecteur FID
permettait d’atteindre un gain de 5 eV (RMS) par rapport au méme signal sur un détecteur planaire
pour une méme valeur de capacité parasite C,. Pour atteindre les objectifs de RicocHET de 20 eV
RMS en résolution ligne de base, il faut donc implémenter la configuration cryocube avec des relais

ala place des résistances et abaisser la valeur de C), en dessous de 10 pF (9 pF pour les planaires).
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5.4.5 Résolution temporelle

Jusque-la nous nous sommes intéressés ala résolution en énergie, donc en amplitude, mais on peut
également extraire la résolution sur la détermination de la position des impulsions. Cette résolution

sécrit comme :

Oy = [d /_OO (27Tf)2§8;§ df i (5.25)

avec a 'amplitude estimée de 'impulsion considérée (la résolution temporelle dépend de 'amplitude
du signal), S la forme du signal recherché dans le domaine fréquentiel, J la densité spectrale de

puissance du bruit électronique et f la fréquence.

PL38 FID38
pl38 B red fid38 B red
10t 4 === p|38 B cryocube E === fid38 B cryocube
= |38 diff red = fid38 diff red
=== p|38 diff cryocube = fid38 diff cryocube
% 100 4
0
£
&
10—1 4
102 103 104 102 103 104
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Figure 5.22 — Résolution temporelle des diftérents modeles de détecteurs en mono-voie et en mesure différen-
tielle. A gauche : planaire PL38. A droite : détecteurs avec fiducialisation, FID38.

Comme le montre la figure 5.22, la résolution temporelle atteignable sur les voies ionisations est
globalement meilleure sur les détecteurs PL38 que FID38 d’un facteur 2, qui sexplique par la ca-
pacité détecteur plus faible dans le cas du FID38. On trouve cependant dans tous les cas une réso-
lution permettant une bonne synchronisation des voies ionisation avec le systtme de véto muons.
L¥chantillonnage des données traitées du CRYOCUBE est prévue pour étre au minimum de 20 kHz.
A cette valeur la résolution temporelle pour un signal de 125 eV (5 sigma de la ligne de base) est in-
férieure a1 ps. Le taux d’événement du véto muons attendu est de S00 Hz, soit un événement toutes
les 2 ms en moyenne. La limitation du CRYoCUBE en résolution temporelle aura pour origine sa
voie chaleur, beaucoup plus lente. Néanmoins, le traitement différentiel (diff) et le passage aux re-
lais actifs (configuration cryocube) permettent d’améliorer la résolution temporelle d’un facteur 1.5
et 2 respectivement par rapport au traitement voie unique (’3’) et avec des relais passifs (résistances
R, et Ry, red). Lévolution en 1/ f de la résolution temporelle sexplique car la densité spectrale de
puissance du signal évolue en 1/ f? tandis que le bruit total évolue lui en 1/ f;. La résolution étant

Pintégrale du rapport signal/bruit, on trouve une relation qui évolueen f;2/f;! =1/ f,.
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5.5 FEtude du couplage inter-voies

Comme nous I'avons vu jusqu’a présent, les voies de mesure par pré-amplificateur HEMT sont
toutes couplées par la matrice de capacités formée par les électrodes du détecteur. Ce couplage capa-
citif entre les voies induit inévitablement une propagation des bruits et du signal d’une voie a l'autre.
L%tude approfondie de ces propagations inter-voies permet de quantifier et d’extraire des informa-
tions sur ce montage amplificateur. Dans cette section nous abordons la simulation de la cohérence
entre les voies, en définissant cette grandeur et en discutant son évolution en fonction de parametres
significatifs. Puis, dans une seconde partie nous discutons des variations de sensibilité au signal dans

un FID38 en fonction de la nature du signal et des électrodes sur lesquelles ce signal est mesuré.

5.5.1 Cohérence des bruits électroniques

La cohérence est une grandeur statistique comprise en 0 et 1 qui caractérise la causalité d’un sig-
nal sur un autre pour chaque valeur de fréquence. Cette définition est vraie seulement dans le cas
particulier ot le bruit est supposé ergodique et o 'on considere des systemes linéaires. Si les deux
signaux sont égaux ou proportionnels, la cohérence vaut 1. Pour obtenir I'expression analytique de la
cohérence entre deux voies d’un détecteur, considérons un cas général qui fait intervenir deux voies
et NV sources de bruits notées (€;), ;<> dont la fonction de transfert vers chaque sortie est notée
(hi)1<i<n pour une voie (notée A) et (gi), <,y pour la seconde voie (notée arbitrairement B).
Dans ce cadre on peut écrire les expressions des densités spectrales de puissance et densité spectrales
inter-voies. On notera S4 4 la densité spectrale de puissance du signal mesuré sur la voie A et Sy la
densité spectrale de puissance entre les signaux mesurés sur A et sur I3 conjointement. On suppose

que chaque source de bruit est indépendante des autres, de telle sorte que leur covariance soit nulle

DY Ej ee; = > ledl?.

N N N
Saa =) hieiy hie; =3 hiPleif? (5.26)
i=1 j=1 i=1
De maniére analogue on a pour B :
N
Spp = Z |9i*[es]? (5.27)
i=1
Enfin, on peut exprimer Sy :
N N N
Sap = ZhieZ-Zg;e; :Zhigﬂei\z = SE4 (5.28)
i=1 j=1 i=1

La cohérence entre les deux signaux issus de A et B est notée C's, C’est une grandeur comprise

entre O e ui traduit la linéarité entre ces deux signaux. Elle vaut 1 lorsqu’ils sont purement pro-
tre 0 et 1 qui traduit a1 té ent d g Ell t1lorsqu’ils sont p tp
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portionnels (2 une fréquence donnée) et 0 lorsqu’ils sont parfaitement indépendants. On exprime
la cohérence d’apres la relation suivante [44] :
* 2 * 2
SapSpa 2 ligilel” X2, hjgjle;

o2 — _ 5.29
AB SaaSer Zk|hk|2|€k|225 l91]2]ed|? ( )

Considérons le cas d’un bruit propre 4 une seule voie, c’est-a-dire ne se propageant pas, tel le bruit
en tension du HEMT E,, :

> higileil® 25 P gjle; |
Ok e Plexl? + [ER2) (X2 [aiPlel® + [EF]?)

2
OAB - (S 30)
On voit que le coefficient de la voie opposée pour ces bruits qui ne se propagent pas vaut zéro, ce qui
explique pourquoi ils n’apparaissent pas au numérateur. Le fait que £,, domine dans la contribu-
tion de bruit total implique que la cohérence est faible et principalement portée par la propagation
du bruit Johnson comme le montre le carré supérieur gauche de la figure 5.23 sur lequel on voit

Iévolution de la cohérence en fonction de la température.
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Figure 5.23 — Cohérence entre les voies B et D d’un détecteur de type PL38 dans la configuration red en
haut et cryocube en bas , cf. Table 5.1. A gauche : en fonction de la température. A droite : en
fonction des capacités parasites.
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Cette figure permet de voir que la cohérence augmente avec la température si l'on est en config-
uration red (avec Ryy et R)), ce qui montre de maniere univoque que le bruit Johnson est vu de
maniére cohérente sur les deux voies d’'un PL38. La cohérence peut ainsi atteindre 40% autour de
100 Hz4 500 mK. On observe une cohérence de 60% en réduisant C), jusqu’a atteindre quelques pF
tout en restant 2 10 mK. Cette dépendance en C),, se retrouve cette fois aussi dans le cas ot les résis-
tances sont remplacées par des relais, la cohérence est moindre mais quasiment constante et proche
de 40%. Dans la configuration cryocube on comprend que Cy, influe sur le bruit en courant /,, qui est
cohérent entre les voies. Pour la configuration red, cette cohérence est amplifiée par le bruit Johnson

dont la bande passante augmente avec la réduction de C,.

5.5.2 Répartition du signal

Dans cette sous-section, nous nous intéressons a la répartitions des signaux I,/ I WP/ 5’"“0‘“/ I, vus
depuis les électrodes A/ B/C/ D mais aussi depuis des combinaisons linéaires de voies. Nous verrons
également 'apparition d’un biais dans la reconstruction de la sensibilité des signaux a faible capacité
parasite.

Contrairement a ce qui a été fait jusqu’a présent, en regardant uniquement le signal d’intérét I, qui
se caractérise par un courant entre B et D, nous pouvons estimer la répartition de tous les signaux

entre toutes les électrodes d’un détecteur FID38. C'est ce que montre la figure 5.24.

On remarque l'existence d’une symétrie du détecteur entre la partie supérieure et la partie in-

térieure (A/C et B/D). 1l y a systématiquement deux signaux dominants et deux signaux plus
faibles. Le bruit total de la voie est afhiché en noir et la résolution est donnée en légende. La meilleure
résolution atteignable sur une voie unique est la mesure de [, sur B ou D qui atteint 38.1 eV.
Dans 'optique doptimiser la résolution obtenue sur les électrodes véto pour un rejet optimal des
événements de surface, mais aussi d’obtenir la meilleure résolution sur les événements de volume, on
montre sur la figure 5.25 les différents signaux d’un FID38 vus en considérant les combinaisons de
voies B— A, B—-D+C—-AA+B+C+DetB—D.

On peut voir que la résolution optimale pour le signal véto supérieur I, est obtenue en analysant
la diftérence des électrodes supérieures B — A. Par symétrie le signal véto inférieur est optimisé en
mesurant A — D. La résolution atteinte, de 31.7 eV, est meilleure que la résolution optimale du
signal volume obtenu en voie unique de 38.1eV.

Lessignal A+ B 4 C'+ D sert a montrer qu’il existe une configuration de combinaison de voies qui
permet de supprimer les contributions des signaux d’intérét. La combinaison B — D correspond ala
situation présentée plus tét comme FID "diff", qui permet d’optimiser la résolution jusqu’a obtenir
26.5 eV, avec une résolution similaire sur les deux électrodes véto. Enfin la configuration "ionisation
totale" B — D + C' — A permet dobtenir une résolution homogene entre les différents signaux. La
résolution est dégradée par rapport a la résolution en voie unique sur B par exemple, car seules deux
voies contribuent 4 chaque signal tandis que quatre voies contribuent au bruit. Cette combinaison

est intéressante car chaque dépot a une énergie donnée induira un signal similaire sans que sa nature
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Figure 5.24 — Répartition des signaux de volume Iy, véto I, Petl Bom’m etéquatorial I vus par les différentes
électrodes d’un détecteur FID. Les valeurs de composants sont données par la configuration

red.

(véto ou volume) ne soit significative.

Pour étudier la répartition du signal entre les électrodes d'un FID, on peut étudier l'amplitude
des impulsions temporelles sur chaque voie A,B, C ou D en fonction du type dévénement (véto
ou volume). Le maximum de ces impulsions donne ce quion appelle la sensibilité du détecteur en
V/keV, cest a dire 'intensité de sa réponse en tension a un dép6t dénergie donnée. La figure 5.26
montre Iévolution de la sensibilité sur chaque voie en fonction du type dévénement et de la valeur
de la capacité parasite C), supposée égale sur chaque voie et variant de 1 pF 24100 pF.

Cette figure nous montre que si la capacité parasite est élevée, alors la répartition des signaux en-
tre électrodes diminue jusqu’a étre limitée par la capacité mutuelle des électrodes entre elles. Pour
un type de détecteur donné on aura une structure de répartition associée. Ici, cette structure est
représentée par les cercles de plus grosse taille correspondant 4 une capacité parasite C, de 100 pF.
En revanche en diminuant la valeur de C), on va augmenter la sensibilité d’une part, car elle dépend
directement du rapport de la charge sur la capacité totale équivalente du circuit, mais aussi changer
la figure de répartition. Cette nouvelle répartition se caractérise par les trajectoires courbes des points

avec la réduction de C),. Prenons la sous-figure correspondant 4 V en fonction de V4, on voit que
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Figure 5.25 — Répartition des différents signaux en considérant différentes combinaisons linéaires entre les

voies.

le signal de volume en rouge séloigne de la verticale au fur et & mesure que C,, diminue. Simultané-
ment, le signal sur V> augmente de maniere similaire mais de signe opposé. On en conclut qu’une
partie du signal entre B et D est captée par A et C, et ce couplage augmente avec la réduction de C),.
Pour calibrer correctement les différentes voies d’un détecteur FID, il est nécessaire de prendre en
compte cette répartition du signal. On peut mesurer que le couplage entre B et A est de I'ordre de
plusieurs dizaines de pourcent avec C,, = 1 pF, ce qui n’est pas négligeable. C’est pour cette rai-
son que 'on va définir les tensions corrigées du couplage inter-voies. L'expression de ces tensions

corrigées est donnée par la relation (5.31) ci-dessous :

Va €11 C12 Ci13 Ci4 Va

~ VB C21 C22 Co3 Co4 VB

V = ~ = (S .31)
Ve C31 C32 (€33 C34 Ve
Vb Cq1 C42 C43 Cyq Vb

Les coefficients de couplage ¢;; traduisent la communication entre voies. De maniere formelle on

peut écrire :
- o d 0
Va=VatVe+ Vot 2Vp (5.32)
OB dc dp
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Figure 5.26 — Evolution des sensibilités des différents signaux d’un FID vus par les électrodes d’un détecteur
de type FID38 dans la configuration cryocube. La taille des marqueurs est proportionnelle a la
valeur de la capacité parasite, allant de 1 nF a quelques pF.

Avec 0; la variation de tension sur la voie ¢ correspondant a un dépdt d%énergie fixé. Le rapport
¢ij = 0;/9; est directement le coefficient de couplage des voies 7 et j. On remarque que par con-
struction ¢;; = 1. Lalgorithme de calibration des données actuellement utilisé par la collaboration
RicocHET prend en compte le couplage inter-voies et permet I'estimation de la matrice de couplage
pour corriger cet effet. Néanmoins, la forte capacité parasite de la chaine d’acquisition utilisée pour
les tests et validations des détecteurs rend cet effet relativement faible. Cependant il sera nécessaire
de prendre en compte ce phénomene au moment de I'analyse des données du CRYyoCUBE de Ric-
OCHET 2 cause de la capacité parasite bien plus faible. On attend C}, ~ 5 pF contre C}, ~ 100 pF
avec [électronique EDELWEISS et ~ 25 pF avec électronique HEMT en source commune, mais
cette derniere n’a pas été développée pour les détecteurs FID mais uniquement pour les détecteurs
PL. Il faudra attendre I¢lectronique R1coCHET intégrée dans des boite d’acquisition pour pouvoir

comparer précisément les prédictions de couplage entre voies et des données expérimentales.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu comment calculer la propagation des sources de bruit, du sig-
nal et la communication entre les voies d’un pré-amplificateur électronique. Le cas détude portait
sur un pré-amplificateur de charge pour la mesure d’ionisation dans un détecteur semi-conducteur
basé sur des transistors HEMT mais la méthode décrite est plus générale. Une premiére étude a été
réalisée sur la modélisation de la voie chaleur, mais une telle étude requiert de coupler ce modele
électrique avec un modele thermique du détecteur, ce qui n’a pas été entrepris au cours de ma these
mais qui est un travail intéressant a poursuivre dans I'avenir.

Le balayage des valeurs de composants a mis en lumiére un parametre clé, la capacité parasite C),
qui justifie I'utilisation d’une électronique HEMT pour réduire le plus possible la distance entre
le pré-amplificateur et le détecteur. J’ai ainsi pu montrer qu’il faut atteindre C), < 10 pF pour un
détecteur planaire et C}, < 20 pF pour un détecteur FID, pour atteindre les spécifications de Ric-
OCHET. Obtenir des valeurs aussi faibles de capacité parasite demande des efforts de recherche et
développement. Ce sera 'objet de discussions au chapitre 6.

Jai également présenté la maniere dont il est possible de quantifier la communication entre les voies
d’un détecteur en termes de cohérence et de densité spectrale de puissance croisée mais aussi en con-
sidérant le couplage en amplitude entre les voies. Cest ainsi que j’ai pu montrer l'intérét d’effectuer
une mesure différentielle pour améliorer la résolution en énergie d’ionisation : la mesure diftéren-
tielle permet d’atteindre des résolutions meilleures de ~15 eV pour un planaire et ~5 eV pour un
FID.

Enfin, ce modele nous a permis d’'obtenir une estimation de la sensibilité du détecteur, qu’il est pos-
sible de comparer avec ce qu'on obtient avec des mesures expérimentales dés que I'¢lectronique basse
capacité de RICOCHET sera capable de lire des détecteurs FID. Une comparaison des modeles dis-
cutés dans ce chapitre avec des données expérimentales sera présentée dans le chapitre 6, ot1 'on verra
une comparaison du modele de bruit et de signal en source commune. Nous étudierons également
la cohérence entre les voies ionisation d’un amplificateur source commune placé intégralement 4 16
mK.
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Dans ce chapitre, nous verrons comment se comparent les données expérimentales avec les mo-
délisations présentées au chapitre 5. Nous discuterons de plusieurs dispositifs expérimentaux qui
ont été mis en oeuvre pour comprendre et caractériser nos détecteurs. Nous verrons également les
trés bonnes performances obtenues en mesure d’ionisation avec le mini-CRYoCUBE en mode source

commune.

6.1 Amplificateur de charge HEMT 210 mK

6.1.1 Détecteurs et conﬁguration

Pour cette étude, deux configurations distinctes ont été étudices: cellesdu RUN101 etdu RUNI102.

Un "RUN" correspond a un numéro de mise en froid du cryostat, cette nomenclature est propre au
groupe de recherche de 'IP2I mais permet de nommer et identifier facilement les dispositifs expéri-
mentaux mis en oeuvre. Cest pour cette raison que j utiliserai cette dénomination dans la suite de
ce chapitre. Pour ces deux "RUN", nous allons étudier les données du méme détecteur planaire :
RED177. Ce dernier est composé d’un cristal de germanium ultra-pur (¢30 h10 mm, 32 g) placé
dans un support en cuivre, tel que présenté dans le chapitre 2. Le senseur thermique Ge-NTD de
REDI177 a été collé et connecté au cryostat par I'intermédiaire du support en cuivre et de six fils
d’or de 25 p1m qui permettent d’assurer une bonne thermalisation du cristal. Faute damplificateur
compatible et disponible au moment des prises de données, nous n’avons pas pu enregistrer le signal
chaleur issu de ce dernier. C’est la raison pour laquelle nous ne discuterons que de résultats obtenus
en mesurant les signaux de la ou des voies ionisation.
Les deux prises de données se déroulent dans le cryostat LIO (HEXA-Dry de CryoConcept) avec le
détecteur RED177 connecté ala chambre 2 mélange du cryostat (~ 10 mK). Dansla premiere condi-
tion de prise de données, au cours du RUN101, RED177 était connecté a Iétage 10 mK du cryostat
par intermédiaire d’une structure mécanique en cuivre appelée "tour de détecteur”. Son réle est
de permettre de connecter simplement jusqu’ cinq détecteurs simultanément dans le cryostat. Au
cours de la seconde prise de données, pour le RUN102, le détecteur a été connecté directement a
proximité de la chambre 4 mélange du cryostat, sa partie la plus froide. L'objectif était d’améliorer
la conductivité thermique entre le détecteur et le cryostat, car au cours du RUN101 la température
augmentait fortement avec la puissance dissipée de électronique.

Lamplification des signaux d’ionisation se fait dans les deux cas avec un pré-amplificateur HEMT
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en source commune. Comme le montre la photographie du milieu de la figure 6.1, deux transistors
HEMT de 4.6 pF de capacité d'entrée et produits par CryoHEMT, sont soudés directement sur la
partie inférieure du support mécanique du détecteur afin de limiter au maximum la distance entre
le point de génération du signal et son amplification, limitant ainsi la capacité parasite associée au
ciblage. Dans cette configuration les résistances de drain g de 1 k{2 sont également placées a proxi-
mité des HEMT. On retrouve les résistances de remise a zéro de la grille Ry, la résistance de polarisa-
tion des électrodes R, et les condensateurs de découplage C,.. Le schéma du circuit d'amplification
est celui donné au chapitre 5 4 la figure 5.10. Dans les deux conditions, Iélectronique a température
ambiante est restée la méme, la sortie du préamplificateur source commune est directement connec-
tée a I'entrée d’un amplificateur SRS184 de I'entreprise Signal Recovery ([133]), qui possede un gain
constant de mille ainsi qu’un couplage AC avec une fréquence de coupure de I'ordre de 0.5 Hz. La
sortie de ce signal amplifié passe alors par un boitier de filtre électronique anti-repliement passe-bas
de type Bessel, d'ordre 8 et de fréquence de coupure de 63 kHz. Le pilotage des HEMT et de la po-
larisation des électrodes se fait grice 4 un chéssis BILT-BN103 équipé de sources continues bas-bruit
BE2142 deiTEST et de filtres sur mesure. Le flux de données est ensuite numérisé 2100 ou 200 kHz
au moyen d’un convertisseur analogique numérique National Instrument NI-6218 puis stocké sur

des disques durs pour étre analysés par MPS Processing.

La diftérence entre RUN101 et RUN102 intervient par la mise 4 la masse électrique de Iélectrode
D au cours du RUN102. Ceci a été réalisé pour diminuer la puissance dissipée par le détecteur d’'un
facteur deux car il n’est plus nécessaire de polariser 'un des deux HEMT.
L¥étude de ces deux périodes d’acquisition de données a donc pour objectif de quantifier la communi-
cation croisée entre les voies B et D du fait de la tres faible capacité parasite de cAblage (RUN101) mais
aussi de comprendre l'effet de la thermalisation et de la puissance dissipée dans les performances de ce
type d'amplificateur de charge. La comparaison entre 'analyse des données d’un détecteur planaire
avec deux voies mesurées et celles du méme détecteur mais avec une voie mise a la masse et donc une
capacité détecteur plus faible permettra également détudier la meilleure stratégie de traitement avec
MPS Processing, décrit au chapitre 4, avec notamment I'étude de l'eftet de la différentiation des voies,
cest a dire passer de (B,D) 4 (B-D,B+D), et de la décorrélation.

L’implantation des composants électroniques sur le détecteur pour les RUN101 et RUN102 est
montrée sur la figure 6.1 (gauche). Les plus petites résistances, de la marque MSI, sont collées par
une colle bi-composant époxy puis connectées électriquement par wirebonding, une technique qui
consiste a souder par ultra-son de fins fils d’or de 25 jm de diametre. Les autres composants sont di-
rectement brasés a I'étain (plus Pb) sur un Kapton souple de 100 pzm d’épaisseur sous lequel se trouve
une colle adhésive 3M467. La figure de gauche montre le montage du RUN101 avec les annotations
pour chaque composant. Les résistances MSI, groupées par quatre pour former R, et Ry, font 1
mm de c6té. La photographie du milieu de la figure 6.1 a été prise avant la connexion avec le cristal (en
cyan en haut) et la brasure des cibles en constantan (en magenta en bas). Le constantan est un alliage

de cuivre (60%) et de nickel (40%) qui se trouve étre plus résistif et moins bon conducteur thermique
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que le cuivre pur. Dans la seconde image (figure 6.1 droite) on voit que I¥électronique est connec-
tée au cristal et aux cibles. Une piece en forme de "L" est également présente sur la photographie
de droite. Elle a pour objectif dempécher le passage de rayonnement infrarouge vers le cristal, afin
que ce rayonnement ne dégrade pas la collecte de charge. Cette picce est installée systématiquement
et sa face en contact avec les pistes conductrices est recouverte d’une fine couche de ruban adhésif
en polyimide de quelques dizaines de microns dépaisseur. La seule différence significative entre les
deux montages se situe au niveau de I’électrode D, en haut a droite (trait rouge) : pour le RUN102
un fil d’argent a été brasé entre la piste menant a I¢lectrode et la masse électrique du systeme. En
mettant une électrode a la masse, on passe d’'un modele équivalent "deux voies” 3 un modele de "voie
unique” donnés respectivement par les équations 5.22 et 5.16. Ces modeles prédisent une meilleure
résolution en traitement différentiel avec deux voies de mesures, ce qui offre la possibilité de valider

la pertinence de ces modeles expérimentalement.

Figure 6.1 — A gauche : positionnement des composants sur le Kapton pour le RUN101 (vert : composants
dumodele HEMT, magenta : résistances de drain des HEMT, orange : HEMT, rouge : résistances
de polarisation du Ge-NTD). Au centre : photographie des composants sur la partie 10 mK du
détecteur pour le RUN101. A droite : photographie des composants pour le RUN102.

Lafigure 6.2, montre 'intégration du détecteur RED177 dans le cryostat, a gauche pourle RUN101
etadroite pour le RUN102. Nous pouvons clairement observer la simplification opérée pour 'amélioration
du couplage thermique entre le support et le cryostat pour mieux dissiper la puissance induite par

les composants électroniques a basse température.

En effet, placé 2 10 mK amplificateur source commune introduit deux voies de dissipation : la
puissance dissipée par le transistor HEMT lui-méme, définie comme le produit de sa tension et de
son courant de polarisation drain-source, Vg, et I;5 respectivement, et la puissance dissipée par les
résistances de drain. On supposera que la dissipation dans les résistances 2, et R, est négligeable
car elles sont proches du G2 et sont traversées par des courant tres faibles nA-f1A. La relation entre

la puissance dissipée par canal et le courant /4, est donnée par I'équation (6.1) :

P = Vy Iy + Ryl3, (6.1)
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Figure 6.2 — Photographie annotée de I'installation du détecteur RED177 dans le cryostat LIO de 'IP2I de
Lyon pour le RUN101 (gauche) et pour le RUN102 (droite). On remarque la simplification de
thermalisation entre le RUN101 et le RUN102.

On a comme valeurs typiques : la tension drain-source, Vs = 100 mV, le courant drain-source, 145 =
150 A, la résistance de drain 2q = 1k{2. La valeur du courant est une variable qui permet d’ajuster
le gain du montage source commune. Une forte valeur de 4, signifie un gain important (jusqua en-
viron 20 ') mais avec une forte dissipation de puissance (jusqu 60 W), tandis qu’un faible courant
145 induira un gain proche de I'unité mais avec peu de dissipation (autour de quelques tW). Le gain
du montage dépend du point de fonctionnement du HEMT défini par un couple tension courant
(Vass 14s). Dans la suite de cette étude nous garderons Vg, constant 2 100 mV lors des balayages en
courant /4,. Loptimisation du point de fonctionnement d’'un HEMT se fait par rapport a la résolu-
tion ligne de base. Cet optimum de résolution ligne de base n’est pas nécessairement atteint pour les
gains les plus importants. En effet, 4 fort courant /4, le gain est plus grand mais la puissance dissipée
est plus grande ce qui augmente le bruit thermique (bruit Johnson) et pourrait impacter fortement
la sensibilité du senseur Ge-NTD s’il était mesuré. Au contraire, a faible gain le signal est trop peu
amplifié et, bien qu’on ne chauffe pas le détecteur, on se retrouve 2 mesurer principalement le bruit
d’environnement.

Ces deux tensions sont observables sur la figure 6.3 o1 'on voit en haut a gauche Iévolution de la
résolution ligne de base en fonction du courant drain-source /4. Le minimum de résolution, en
comparant uniquement la voie B dans les deux cas, est atteinte a 60 pA par voie pour le RUN101
et 50 1A par voie pour le RUN102. Loptimum est tres clair pour le RUN102 ot I'on voit une re-
montée 2 tres faible courant (< 25 ptA), 4 cause du bruit denvironnement qui devient dominant
par rapport au signal, et au-dela de 75 pA ou simplement le chauffage induit par la dissipation de

puissance dégrade le rapport signal/bruit.

1. le gain dépend de l'effet Miller [81].

174



6.1 Amplificateur de charge HEMT a 10 mK

Sur la partie en bas 4 droite de la figure, nous pouvons voir que I'évolution de la température est
linéaire avec I, ce qui sexplique tres bien car la température 7' du détecteur est la racine carré de la

puissance dissipée P.Dansnotrecasona:

T = VP = \/RaI3, + Viaslas ~ Aol + Ty si Ral2, > Va,lus (6.2)

On peut alors vérifier numériquement que la courbe 7(145) est une droite, ce qui se comprend
car a fort Iy le terme quadratique lié a la résistance de drain domine, tandis qu’a faible I, c’est la
dissipation dans le HEMT lui-méme qui prévaut et impose une relation linéaire. Les parametres
Ap = 0.31 mK/pA et Ty = 14.0 mK ont été estimés a partir de 'ajustement d’une droite, en jaune,
sur tous les points en dessous de 200 A du RUN101 et du RUN102 confondus. Ce résultat suggere
que les modifications réalisées entre le RUN101 et le RUN102 n’ont pas amélioré la conductivité
thermique, ce qui nous a incité a dorer les surfaces faisant passer de la puissance thermique [74, 159].
Une meilleure conductivité thermique, 4 puissance de réfrigération donnée, devrait entrainer une
augmentation de la température plus faible avec 'augmentation de /4, ce qui n’est pas le cas a priori

sans la dorure des surfaces.

Sur cette figure 6.3 on peut également observer I'évolution de la résolution en énergie en fonction
de la fréquence déchantillonnage f;, en haut a droite, avec la résolution ligne de base (rouge) et un
ajustementdeloien1/ f,. Encore une fois 'évolution dela résolution ligne de base avec f; est parfaite-
ment attendue, comme nous l'avons déja discuté au chapitre 5. L'ajustement permet d’extrapoler la
résolution limite lorsque f; tend vers I'infini : 42.4 eVee. Les données de RicocHET a 'ILL seront
échantillonnées au minimum a 10 kHz, c’est pour cette raison que les résolutions données dans cette
étude sont estimées en appliquant un sous-échantillonnage 210 kHz de données prises 2100 ou 200
kHz suivant les jeux de données.

La partie en bas a gauche de la figure montre I'évolution du coefficient de calibration en eVee/ADU
pour le RUN101 (rouge) et le RUN102 (vert) en fonction du courant de polarisation. On voit que
le gain augmente rapidement entre 20 A et 75 1A puis que son évolution ralentit pour des valeurs
plus €levées. La forte différence de gain entre les courbes rouge et verte provient de la différence de
capacité de détecteur et du traitement non-différentiel des données du RUN102, alors que celles du
RUNI101 sont traitées en différentiel, ce qui a pour effet de doubler 'amplitude du signal, donc du
gain en eVee/ADU. Ce dernier est en fait un coefficient de calibration permettant de passer des unités
non physiques (ADU) a une valeur en énergie. On voit dans les deux conditions que la variation de
gain est de 0.3 eVee/ADU entre le courant minimum et maximum : 5 1A-150 pA (RUN101) et 25
11A-200 A (RUN102).

Dans cette analyse, la température de la boite 4 mélange du cryostat (sa partie la plus froide) était
régulée 2 50 mK pour supporter la charge thermique de 30-60 W induite par l'amplificateur HEM'T
et le ciblage. Létude de l'effet de Iy sur le détecteur a permis d’identifier les conditions optimales
dopération du détecteur RED177 pour les RUN101 et RUN102 : 145 = 60 1A (RUN101) et 1=
50 A (RUN102). La fréquence d¥échantillonnage de référence est fixée a 10 kHz a la fois pour ac-
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Figure 6.3 — A gauche, en haut : évolution de la résolution ligne de base en fonction du courant de polari-
sation drain-source (I45) du transistor pour RED177 au cours du RUN101 et du RUN102. A
gauche, en bas : évolution du gain, ou coefficient de calibration, en eVee/ADU dansles RUN101
et RUN102 respectivement en rouge et vert en fonction de I4,. A droite, en bas : évolution de
la température du détecteur en fonction de I, (bleu et jaune). A droite, en haut : évolution
de la résolution ligne de base en fonction de la fréquence déchantillonnage (entre 1 kHz et 50
kHz) de Ianalyse de données avec MPS Processing. Les données sont enregistrées sur disque a
une fréquence de 100 ou 200 kHz par voie.

célérer les temps de traitement, parce que 'on fait une analyse comparative, et parce que la valeur de

10 kHz est la valeur limite pour RICOCHET, ce qui en fait un choix trés conservatif.

6.1.2 Résolutions

La figure 6.4 montre les spectres en énergie du détecteur RED177 opéré pendant le RUN101 et
le RUN102, pour des conditions expérimentales et d’analyse de données différentes. Le détecteur
a été activé a l'aide d’une source de neutrons (AmBe) avant son installation dans le cryostat. Cette
activation neutronique induit deux raies de calibration 4 10.37 keV et 1.3 keV liées a des captures
électroniques des couches K et L respectivement (traits verticaux pointillés). Nous pouvons voir

l'effet du traitement "diff + decor” (en rouge) de MPS Processing par rapport au traitement stan-
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6.1 Amplificateur de charge HEMT a 10 mK

dard (en bleu) pour les mémes données expérimentales obtenues en configuration RUNI101 pour
un courant de polarisation /g = 52 ptA a une température de 7' = 30 mK. La configuration
"standard” de MPS Processing consiste a appliquer un filtre passe-haut (pour limiter I'impact des
variations de la ligne de base) et un fenétrage (pour réduire la fuite de fréquence lors de I'estimation
spectrale. Elle a permis d'obtenir une résolution ligne de base 0 = 77.1 eVee (RMS). La configu-
ration "diff + decor” correspond au traitement standard avec I'ajout de deux étapes supplémentaires
: le traitement différentiel et la décorrélation, tous deux décrits au chapitre 4. Ces deux étapes ad-
ditionnelles améliorent grandement la résolution ligne de base, qui passe de 77.1 eVee a 0 = 53.6
eVee (RMS), ce qui représente un gain en performance de 30%. Cette meilleure résolution reflete le
fait que les raies de calibration du spectre rouge sont visiblement plus fines que pour le spectre bleu,
ce qui suggere que cest la résolution du détecteur qui limite la largeur des pics et non le facteur de
Fano. Les fonds entre les deux raies de calibration sont tres similaires car ils ne disposent pas de carac-
téristique de forme qui permettrait de voir I'effet de la résolution en énergie. Dans la région d’intérét
pour le CEVNS, cest-a-dire en dessous de 1.5 keV,, (400 eVee), on voit que I'utilisation d’un traite-
ment "diff + decor” permet d’améliorer significativement le seuil d’analyse (~ 507) et 'estimation du
fond entre 0.5 et 1 keV. Les spectres en énergie obtenus au cours du RUN102, avec /4; = 50 ptA
et 25 pA, T' = 30 mKet 7" = 16.5 mK, sont représentés en jaune et vert. Les temps d’acquisition
de ces jeux de données sont bien plus faibles (7153 s et 46502 s) que pour les données du RUN101
(68202 s). Les résolutions obtenues sont de 39.5 et 42.1 eVee (RMS) et permettent de clairement

distinguer les raies de calibration et la région d’intérét.

T T
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Figure 6.4 — Spectres en énergie d’ionisation en eVee obtenus en configuration RUN101 (rouge et bleu) et
RUN102 (vert et jaune). Les conditions expérimentales et la résolution ligne de base obtenue
sont indiquées pour chaque jeu de données dans la légende. Les raies de calibration sont a 1.3
keVee (couche L) et 10.37 keVee (couche K). La plage dénergie varie de 0.1 keVee 4 12.1 keVee
par pas de 40 eVee. Données analysées a 50 kHz selon la méthode donnée entre parentheses dans

la Iégende.

Leffet du traitement différentiel et de la décorrélation sur ces données est illustrée, sur la figure 6.5,

a travers la densité spectrale linéaire de puissance (ou LSD pour Linear Spectrum Density) estimée

177



6 Analyse de données HEMT ionisation

suivant les différentes configurations de MPS Processing. La partie gauche de cette figure montre
Pimpact du traitement différentiel sur la structure de bruit électronique. On s’attend 2 mesurer un
bruit amplifié d’un facteur v/2 car les sources de bruit des deux voies sont indépendantes. Le signal
est amplifié d’un facteur deux, ce qui implique que la résolution est améliorée d’un facteur 1/ V2.
Sur la partie gauche de la figure 6.5, nous voyons que la densité spectrale linéaire est plus élevée sans
diftérentiel (vert) qu’avec (rouge) entre 30 Hz et 1 kHz. Au-dessus ou au-dessous les deux spec-
tres sont identiques. La densité spectrale avec traitement différentiel est divisée par un facteur V2,
qui est le facteur attendu dans le cas de I'ajout de deux signaux aléatoires indépendants et de méme
distribution. Le fait d’avoir exactement le méme niveau a basse et haute fréquence montre que ces
parties du spectre sont effectivement indépendantes. Laugmentation du rapport signal/bruit, in-
duite par le traitement diftérentiel, avait été suggérée dans le chapitre 5 portant sur la modélisation
des pré-amplificateurs. L¥écart observé entre 30 Hz et 1 kHz est donc le signe d’une suppression de
bruit supérieure au niveau attendu. Sur la partie droite de la figure nous pouvons observer l'effet de
la décorrélation sur la densité spectrale de puissance linéaire. La densité de bruit de la voie B sans
traitement de débruitage est représentée en vert. On voit un grand nombre de raies dont l'origine est
une pollution électromagnétique et qui possedent une amplitude de plus d’un ordre de grandeur
supérieur a celle de la ligne de base. Dans cet exemple la décorrélation est effectuée entre la voie B du
détecteur et la mesure du potentiel du plan de masse électrique, qui est reliée au capot en cuivre du
détecteur. On voit que la densité spectrale obtenue apres décorrélation (rouge) posseéde beaucoup
moins de raies et que la plupart ont été diminuées de plus d’un ordre de grandeur. Une partie de
Ienveloppe de la densité spectrale linéaire est également plus basse apres décorrélation, typiquement
en-dessous de 100 Hz.
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Figure 6.5 — A gauche : illustration de l'effet du traitement différentiel. La voie B est en vert, la voie différen-
tielle (B-D) est en rouge. La décorrélation est appliquée dans les deux cas pour réduire 'impact
visuel des raies autrement présentes. La taille de la fenétre d’analyse est de 0.5 s et la fréquence
déchantillonnage est de 50 kHz ( fuyquiss =25 kHz). La densité spectrale linéaire du signal dif-
férentiel est divisée par un facteur V2. A droite : effet de la décorrélation sur la densité spectrale
de puissance linéaire. Le signal brut, sans traitement, est en vert. Le résultat de la décorrélation
avec une mesure de la masse électrique est en rouge.
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6.1 Amplificateur de charge HEMT a 10 mK

Le tableau 6.1 des résolutions synthétise les résultats obtenus avec les deux configurations RUN101
et RUN102 avec le détecteur RED177. Les conditions de courant drain-source et de température
sont rappelées sur les trois premieres colonnes. Les quatre colonnes suivantes montrent les perfor-
mances des différents traitements réalisés avec MPS Processing. La tendance générale qui se dégage
est que les performances étaient meilleures pendant le RUN102. Pour ce RUN102, un jeu de don-
nées a été pris en sauvegardant la voie B et la voie D qui est reliée 4 la masse. L’idée est d’utiliser
le bruit électrique mesuré sur la masse pour débruiter le signal physique de la voie B. Il s’avére que
faire ceci naméliore pas significativement la résolution (~ 1% d’écart relatif). Pour ce jeu de don-
nées on voit que le traitement différentiel dégrade la résolution, ce qui est attendu car il n’y a pas
de signal sur D mais il y a du bruit, ce qui dégrade le rapport signal/bruit. Cependant, utiliser la
décorrélation sur le signal différentiel B-OV, B+0V (0V = masse électrique) permet d’'améliorer la
résolution de 30%. Le fait que le signal de masse n’apporte pas d’information se traduit par le fait
que la résolution "dift + decor” est moins bonne (59.8 eVee) que la résolution "standard” (43.0 eVee).
Mesurer un signal d'environnement est une stratégie courante (voir filtrage adaptatif). MPS Process-
ing permet d’utiliser un canal de mesure de bruit pour améliorer la résolution en énergie, cependant
le choix du signal de bruit aura un impact majeur sur la résolution finale obtenue. Cette stratégie ne
s'est pas révélée pertinente pour le RUN102. Pour le RUN101 en revanche, I'utilisation de la décor-
rélation permet de toujours améliorer les performances. Par rapport 4 la configuration "standard”,
la configuration "decor” permet de gagner 30% en résolution en énergie. Dans le cas différentiel,
lajout de la décorrélation entraine une amélioration de 5-6%. En comparant avec la résolution "stan-
dard", l'application du différentiel entraine un gain de 36%. Dans le meilleur des cas, c’est-a-dire en
"diff + decor”, on peut atteindre une réduction de la résolution allant jusqu’a 40%. L'augmentation
de la résolution avec I;4,/T en configuration "standard" mais pas en "diff"/"dift + decor" montre
que augmentation du courant et/ou de la température induit une augmentation de bruit qui se
propage sur les deux voies. Le bruit Johnson associé aux résistances placées sur le détecteur peut étre
a lorigine de cette contribution cohérente entre les deux voies (voir la figure 5.23), mais elle peut
aussi provenir d’un bruit additionnel non modélisé, comme nous le verrons 4 la fin de la section 6.6.

Laugmentation de la résolution se voit également avec la configuration du RUN102.

Iis [pA] T [mK] | standard (B) decor (B) diff (B-D) diff + decor (B-D)
RUNI101 | 26 22 81.7 57.1 52.1 49.1
RUNI101 | 52 31 82.7 56.9 0 48.7
RUNI101 | 100 45 92.8 60.5 49.1 49.8
RUNI102 | 25 21 43.0 42.4 86.1 59.9
RUN102 | 50 30 46.7 0 0 0
RUN102 | 100 45 53.1 0 0 0

Table 6.1 - Résolution ligne de base dela voie B (ou B-D) en eVee (RMS) pour diftérentes conditions obtenues
avec le détecteur RED177 analysé a f,=10 kHz selon différentes configuration de MPS Processing
("standard”, "decor”, "diff", "diff+decor").
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6 Analyse de données HEMT ionisation

6.1.3 Cohérence

Enfin, nous pouvons utiliser les données du RUNI101 pour quantifier la communication entre
les voies B et D. Comme expliqué dans le chapitre 5, la mesure de la cohérence entre les voies devrait
présenter une allure caractéristique qui dépend de la température et de la valeur des composants
électroniques (R, R, et C), principalement) (voir la figure 5.23). La cohérence des voies B et D est

obtenue a partir de la relation (6.3) qui nous permet d*écrire [20] :
B = (1 = 5p)| B’ (63)

Dans cette notation B est la transformée de Fourier du signal de la voie B apres avoir subie une
opération de décorrélation avec le signal de la voie D. B est la transformée de Fourier du signal de la
voie B sans décorrélation et ypp est la cohérence entre les deux signaux B et D. La cohérence est une
grandeur comprise entre 0 et 1 pour chaque fréquence. Nous voyons alors qu’il est possible d’estimer
Y% 4 partir des valeurs des densités spectrales de puissance de la voie B avec et sans décorrélation
selon la relation (6.4). Ainsi en estimant ces densités spectrales de puissance, | B|? et | B, il est

possible d’obtenir une estimation de ypp :

(6.4)

Les fonctions ypp estimées selon cette méthode pour différents courants de polarisation drain-
source /4, et températures 1" sont présentées sur la figure 6.6 en traits pleins. La cohérence évolue
avec la température mais a 'inverse de C), : une grande température et une faible capacité parasite
meneront toutes deux 4 une cohérence importante entre les voies. Leffet d’'une variation de 7" entre
15 et 80 mK (pour C), = 9 pF) correspond a la zone en gris tres clair et une variation de Cy, entre 4 et
20 pFaT = 30mK celle en gris plus foncé. Ces deux zones colorées se trouvent autour du modele
évalué pour I' = 30 mK et C), = 9 pF, en trait plein noir. Nous voyons que la capacité parasite
a plus d’impact sur la forme de la cohérence que la température. Ces modeles montrent également
qu’il est possible de reproduire I'allure de ypp en choisissant des valeurs de 7" et C), raisonnables
(10 < T <200mKet1 < C), < 100 pF). Sur les données expérimentales, en rouge, bleu et jaune,
il y a de nombreuses raies provenant des pollutions électromagnétiques qui sont captées par les deux
voies du détecteur et sont donc des composantes fortement cohérentes. Lallure générale dela courbe
de cohérence obtenue expérimentalement est tres similaire a celle prédite par le modele analytique
en noir : théorie et expérience ont toutes deux un maximum de cohérence autour de 40-50 Hz, en
considérant uniquement l'enveloppe minimale de ygp. On observe néanmoins un exces important
a partir de quelques centaines de Hz qui ne semble pas compatible avec le modele théorique. Une
explication 2 ceci consiste & postuler qu’il sagit de la manifestation d’un bruit en exces, cohérent

entre les voies.
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Figure 6.6 — Comparaison de la cohérence ygp des voies ionisation de RED177 pendant le RUN101 pour
différentes conditions de courant 4, et de température 1" associée (jaune, bleu, rouge) en fonc-
tion de la fréquence. Evaluations du modele de cohérence deux voies présenté au chapitre 5, pour
des parametres tres probables (noir) et des variations de T (gris tres clair) ou C), (gris) autour de
la condition : T' = 30 mK, C), = 9 pF.

Bien que la forme du modele soit globalement concordante avec les mesures, on voit clairement
qu’il existe un écart significatif au-dela de la centaine de Hertz de fréquence qui est d’autant plus
important que le courant de polarisation est grand. Une température plus importante ne permet
pas d’expliquer totalement la valeur de la cohérence relativement importante autour de 1 kHz. Ce
qui suggere lexistence d’une source de bruit non présente dans le modele développé. L’hypothese
d’un bruit provenant de I'environnement électromagnétique est motivée par le fait quune variation
de température module l'intensité du pic de cohérence (enveloppe blanche, capacité fixe et tem-
pérature variable) mais sa forme, méme a 80 mK, ne permet pas dexpliquer l'excés expérimental
autour de 1 kHz. Une variation de la capacité C), induit un changement dans la forme du pic de
cohérence, mais une capacité de 4 pF (ligne grise supérieure) est la limite minimale et ne permet
pas non plus d’expliquer I'exces. Un bruit provenant de vibrations (microphonie) ou de déplace-
ment de charges dans la masse électrique du cryostat pourrait expliquer cet exces. Pour vérifier cette
hypothese, des mesures similaires seront conduites dans le cryostat de RICOCHET : si la forme de
lexces change, alors I'environnement électromagnétique en est au moins partiellement lorigine. On
rappellera toutefois que ce bruit, étant cohérent, est atténué lors de I'opération de décorrélation de
MPS Processing ce qui rend cet exceés de cohérence peu impactant sur les performances finales du
détecteur. Un fait remarquable est que la mesure de la cohérence n’invalide pas le modele électrique
du pré-amplificateur, bien qu’il souleve des questions sur I'existence d’un bruit en exces autour de 1
kHz, ce qui laisse présager que les projections de performances faites au chapitre S sont atteignables

avec le CRYoCUBE.

181



6 Analyse de données HEMT ionisation

6.2 Performances du mini-CrRYoCUBE

Le mini-CRYOCUBE est un prototype visant a valider les solutions techniques pour la réalisa-
tion du CRYOCUBE complet de RICOCHET présenté dans le chapitre 3. Nous pouvons rappeler ici
que le CRYoCUBE sera un assemblage mécanique de six mini-CRYoCUBE. Lobjectif de cette sec-
tion est de présenter les performances obtenues avec le mini-CRYoCUBE équipé d’une électronique
HEMT source commune a 1 K. Les mesures ont été effectuées au cours du RUN109 sur trois dé-
tecteurs planaires : RED177, RED227, RED237. Il faut noter que le senseur thermique de chaque
détecteur est connecté pour assurer le refroidissement du cristal de germanium, mais il n’est pas
amplifié ni numérisé faute d’amplificateur compatible disponible au moment des prises de données.
L%¢tude du mini-CRYoCUBE portera donc uniquement sur la mesure de charge. Nous verrons quele
mini-CRYOCUBE a permis d’atteindre des résolutions ligne de base stables autour de 30-40 eVee sur
trois détecteurs distincts, équipés de la méme électronique. Le fait d’avoir déporté thermiquement

¢lectronique sur Iétage 1 K du cryostat par rapport aux RUN101 et RUN102 a permis d'obtenir
des températures stables grice a la plus forte puissance de refroidissement disponible a cette tem-
pérature. On estime les puissances de refroidissement par étage de cryostat de l'ordre du mW pour 1
Ketdu W pour Iétage 10 mK. Nous aborderons d’abord I'installation expérimentale, I'intégration
du mini-CRYoCUBE dans le cryostat, la répartition des composants du préamplificateur entre les
étages 1 K et 10 mK. Puis, dans une seconde partie, nous discuterons des différents résultats et de

leur implication sur le programme scientifique du CRYoCUBE de RICOCHET.

6.2.1 Détecteurs et configuration

Le détecteur mini-CRYOCUBE, présenté sur la figure 6.7, est composé de trois détecteurs RED
planaires, RED177, RED227 et RED237, ancrés ala platine 10 mK du cryostat LIO. Létage supérieur,
41K, est placé 5 cm au dessus de I'étage inférieur, 410 mK. Il est connecté thermiquement au cryostat
par un barreau de cuivre de 15 mm de diametre et d’une tresse de cuivre boulonnée de part et d’autre.
Les deux étages du mini-CRyoCUBE sont reliés mécaniquement par deux structures en "Z" et deux
structures en "X" de 1.6 mm d¥paisseur en alliage de titane Ti-15-3-3-3 [174] placées sur les cotés
du mini-CryoCuUBE. Nous avons disposé des chauffages et des thermometres sur chaque étage, ce
qui nous a permis de mesurer une charge thermique totale de 1 W entre I¢tage 1 K et I'étage 10
mK du mini-CRYoCUBE espacés de 5 cm. Lorsque la température de Iétage 10 mK du cryostat est
régulée a 15 mK, la température de Iétage bas du mini-CRyoCUBE, atteint 16 mK. Cette bonne
performance thermique augmente la puissance thermique dissipable par les HEMT des voies de
mesure d’ionisation. Ce qui signifie la possibilité d’utiliser un courant drain-source /4, plus élevé,
donc un gain plus grand, sans chaufter le détecteur. Ce qui se traduirait autrement par une perte de
sensibilité¢ du Ge-NTD. Chaque circuit imprimé 1 K du mini-CRYoCUBE posséde un connecteur
micro-D 25-pins pour se connecter directement a la sortie du cryostat 4 300 K. La connexion d’un
détecteur RED avec le circuit imprimé 1 K est réalisée par un Kapton flexible de 100 pum d*¥¢paisseur

avec des pistes en constantan. Une de ses extrémités, celle vers le détecteur, est brasée a Iétain pour
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Figure 6.7 — Photographies du mini-CRYOCUBE avec ses deux étages 1 K et 10 mK. Vue complete selon deux
angles différents a gauche. Zoom sur les circuits imprimés 2 1 K a droite ot I'on voit les HEMT
et la connexion du mini-CRYoCUBE entre I€lectronique a 300 K et I¢lectronique 4 10 mK. La
distance entre les étages 1 K et 10 mK du mini-CrRYoCUBE est de 5 cm. Les couvercles de Iétage
1 K ont été enlevés pour permettre de voir les circuits imprimés.

avoir une bonne tenue mécanique en plus de la connexion électrique. Lautre extrémité du Kapton
est connectée a l'aide de bondings en or ou en aluminium de 25 um de diametre et maintenue en
place par une piece de serrage en cuivre. Des bondings en aluminium peuvent étre préférés plutot
qu’en or pour réduire la conductivité thermique. Dans son état supraconducteur, l'aluminium est
un mauvais conducteur thermique mais un excellent conducteur électrique, et permet de faire une
rupture thermique. Cependant la température critique de 'aluminium est tres proche de la tem-
pérature de I€lectronique, ce qui peut laisser penser qu’il ne devrait pas y avoir deffet. Une étude
détaillée de cette stratégie de ruptures thermiques est prévue autour de la fin d’année 2023. Dans le
but d¥étudier 'impact de 'impédance du ciblage 300 K — 1 K, nous avons utilisé un cible a faible
résistivité électrique (Cu, 5 §2) pour RED177 et RED227 et un céble plus résistif (125 2) en constan-
tan pour RED237. L’avantage du constantan pour la cryogénie, malgré une impédance électrique
importante, est qu’il conduit moins bien la chaleur et permet donc de diminuer la puissance ther-
mique sur l'étage 1 K du mini-cryocube. La conductivité thermique passe ainsi de 390 Wm™'K~!
(Cu) 219 Wm 'K ™! (constantan). Il s'avére néanmoins que le cablage constantan a provoqué une
diminution du gain du détecteur d’un facteur deux par rapport aux cibles en cuivre et donc un rap-

port signal/bruit dégradé, comme nous le verrons par la suite.

L¥lectronique a température ambiante (300 K) consiste en une alimentation pilotable de préci-

sion, composée d’un chissis BILI-BN103 équipé de sources continues bas-bruit BE2142 de iTEST
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6 Analyse de données HEMT ionisation

et de filtres sur mesure. Cette alimentation est utilisée pour polariser les HEMT et les électrodes du
détecteur, entre lesquelles une différence de potentiel de 4 V est appliquée. Le signal de sortie du
circuit imprimé 1 K arrive directement en entrée d’un amplificateur a gain constant et tres bas bruit
SR5184 de 'entreprise Signal Recovery. Un filtre passe-bas de type Bessel, d’ordre 8 et de fréquence
de coupure de 63 kHz est appliqué. Le flux de données est ensuite numérisé 4 100 ou 200 kHz au
moyen d’un convertisseur analogique numérique National Instrument NI-6218 puis stocké sur des

disques durs, prét a étre analysé.

Figure 6.8 — A gauche : photographie d’un détecteur RED sans son couvercle externe de protection contre
les rayonnements infrarouges. Au centre : photographie des composants du montage source
commune placés 2 10-15 mK sous le support du détecteur. A droite : intégration des trois dé-
tecteurs RED dans le mini-CRYOCUBE, lui-méme installé dans le cryostat LIO.

Avant leur installation dans le mini-CRYOCUBE les détecteurs RED (au gauche et a droite sur
la figure 6.8) ont été exposés 4 une source d’AmBe, émettant 6 X 10° neutrons par seconde, pen-
dant respectivement 114 h (RED177 et RED227) et 15 h (RED237). L'exposition se fait dans le
chiteau d’activation en brique de lait, présenté dans le chapitre 1 qui permet de thermaliser les neu-
trons et d’augmenter la probabilité de capture neutronique. Lors de cette capture, le "’Ge absorbe
un neutron et devient du "*Ge qui va, par capture électronique, produire du "IGa et une capture
électronique d’électrons des couches K, L et M, produisant des raies mono-énergétiques de rayons-X
210.37 keV, 1.30 keV et 160 eV [35]. En plus d’étre mono-énergétiques, ces rayonnements X appa-
raissent uniformément dans 'entiereté du volume du cristal de Ge, ce qui permet une étude précise
de la réponse du détecteur intégrée sur son volume et sa calibration notamment par rapport aux
événements de surface.

Les trois pré-amplificateurs HEMT source commune utilisés pour cette étude sont en configura-
tion standard (cf. 5.1 et partie centrale de la figure 6.8) avec une résistance de drain 4 de 1 k€. Les
transistors HEMT et leur résistance de drain sont montés sur un circuit imprimé vissé sur étage 1 K
du mini-CrYoCUBE (voir la figure 6.7) et encapsulés dans un boitier en cuivre. Nous utilisons des
HEMT de 4.6 pF, du méme type que ceux utilisés pour les RUN101 et RUN102 [75]. La puissance
dissipée par chaque canal (1 HEMT par canal) est donnée par la relation (6.1). Avec Vys = 100
mV la tension de polarisation drain-source du HEMT et /5, = 300 (1A son courant de polarisation
drain-source typique, la puissance dissipée par HEMT est de 120 ;1W ce qui est le double de ce qui
était possible dansles RUN101 et RUN102. En comparaison de [145], notre pré-amplificateur utilise

seulement 1 HEMT par canal, réduisantla charge thermique de 1 mW 2120 ¢ W. Avec un maximum
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6.2 Performances du mini-CRyo CUBE

de 108 canaux de mesure d’ionisation dans un mini-CRYoCUBE complet avec 27 détecteurs, de 4
électrodes maximum par détecteur, on sattend a une puissance thermique proche de 13 mW sur
Iétage 1 K du cryostat, ce qui est supportable par le cryostat RicocHET. L¥étage délectronique 1 K
est connecté 4 sa contrepartie de 10 mK sur laquelle sont placées les résistances 2, et R, et les con-
densateurs de découplage C.. Pour atteindre des valeurs de résistances R, = Ry, ~ 800 M2 (a15
mK), quatre résistances de 150 MS2 (a 300 K) sont mises en série. Chaque résistance, de la marque
MS], est fabriquée a partir d’'un dépot mince de chrome, nickel et de silicium dans un petit boitier de
1 mm? de coté. Selon notre modele pour les détecteurs planaires, on sattend 4 une résolution ligne

de base comprise entre 27 eVee et 35 eVee en considérant un traitement différentiel.

Apres chaque acquisition des données des voies B et D d’un détecteur, ces derni¢res sont trans-
férées au centre de calcul de 'IN2P3 pour étre analysées selon la méthode présentée dans [62]. Comme
nous l'avons vu dans la section précédente, le traitement "diff+decor” est le plus performant. Les ré-
sultats obtenus dans ce chapitre le sont dans cette configuration, si une autre configuration n’est pas

spécifiée explicitement.
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Figure 6.9 — A gauche : évolution de la résolution ligne de base en [eVee] en fonction du courant de polarisa-
tion drain-source 45 pour trois détecteurs distincts. A droite : évolution de la résolution ligne
de base en fonction de la température pour les trois mémes détecteurs.

La premiere étape réalisée pour caractériser les détecteurs a été d’effectuer un balayage en 1,4, a
Vs fixé 2100 mV pour déterminer le point de fonctionnement optimal, ainsi qu’un balayage en
température afin de sassurer qu’ils se soient correctement refroidis. Ces balayages sont représentés
a gauche et a droite respectivement sur la figure 6.9. La tendance pour les trois détecteurs était assez
nette : le courant optimal est autour de 300 pA. Une valeur de courant de polarisation si grande
n’aurait pas pu étre utilisée sans la déportation de I¢lectronique a 1 K pour dissiper la puissance des
HEMT et des résistances de drain sans chaufter la partie 10 mK du détecteur. Le balayage en tem-
pérature montre que la résolution s'améliore avec la diminution de la température et aucun pallier

ne semble atteint, ce qui suggere que la réduction de la température a effectivement diminué le bruit
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6 Analyse de données HEMT ionisation

Johnson. On voit que le détecteur RED237 est le moins performant des trois, les deux détecteurs
REDI177 et RED227 étant quant a eux tres proches. Ces balayages ont permis de définir la configu-
ration nominale, I3 = 300 pA,T" = 15 mK, qui est la configuration utilisée pour tous les jeux de

données présentés dans la fin de cette section.

6.2.2 Résolution et bruit électronique

—— RED177 (74666 s)
—— RED227 (51208 s)
RED237 (48314 s)
=== Model: Cp=30.0 pF T=17.0 mK
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Figure 6.10 — Densité spectrale linéaire de puissance du bruit mesurée dans le mini-CRyoCUBE. Superposi-
tion avec le modele théorique présenté au chapitre S5 pour lequel les contributions ont été re-
groupées en trois catégories : les bruits en tension des HEMT E,,, leurs bruits en courant I, et
les bruits thermiques ("Johnson", en tirets violets). Le gain mesuré sur RED237 est deux fois
plus petit que le gain mesuré sur RED177 et RED227, ce qui suggere un effet du ciblage en
constantan.

Afin d%étudier la réponse des trois détecteurs et de leurs amplificateurs, des acquisitions continues
représentant un total de 92, 75 et 65 h pour RED177, RED227 et RED237 respectivement, ont
été effectudes entre le 26 Janvier et le 5 Février 2023. Les électrodes B et D étaient polarisées 2 +2 V
et-2 Vet la température des étages du mini-CRYoCUBE était stable, aux valeurs de températures de
17 mK et 1.135 K pour les étages 10 mK et 1 K. Les densités spectrales linéaires du bruit pour les trois

détecteurs sont présentées sur la figure 6.10.

Le spectre en énergie obtenu, normalisé 4 1 sur la plage [0,15] keV, est présenté sur la figure 6.11
pour chaque détecteur. Chaque spectre a été obtenu apres application de coupures pour rejeter les
mauvais événements (recouvrement d’impulsion, saturation). Sur cette figure nous voyons claire-
ment les raies de calibration 4 1.30 keV et 10.37 keV émises par capture électronique du "1Ge. Ces
raies présentent un épaulement vers les basses énergies. Ce phénomene bien connu est dii a la col-
lection incomplete de charge et a été quantifié dans [157] ot l'on a défini une limite supérieure sur
la fraction de collection incomplete autour de 10% pour les détecteurs de type "planaire”. Les ré-

solutions expérimentales 4 1.30 keV et 10.37 keV sont listées dans le tableau 6.2 et correspondent
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Figure 6.11 — Spectres en énergie pour les trois détecteurs du mini-CRYoCUBE au cours du RUNI109. Les
lignes verticales indiquent les raies de calibration et les agrandissements montrent I'ajustement
des raies par un modele gaussien avec fond non constant en échelle linéaire. L¥énergie
d’ionisation est en échelle logarithmique.

a Iécart-type de la composante gaussienne des raies obtenu par la méthode des moindres carrés en
ajustant une gaussienne avec une queue exponentielle vers les basses énergies (cf. les encarts de la
figure 6.11). La comparaison des résolutions des raies par rapport a la résolution ligne de base per-
met destimer le facteur de Fano 2 0.145 4 0.011 et 0.1528 £ 0.0012 pour 1.30 keV et 10.37 keV
respectivement [157]. Ces facteurs de Fano sont calculés en considérant une énergie de création de
paires électron-trou de 3.0 eV [45,108] et en utilisant la moyenne pondérée des trois détecteurs. On
ne considere ici que l'erreur statistique associée a I'estimation de cette grandeur. Le résultat obtenu
est plus élevé que la valeur standard du facteur de Fano déterminée a /' = 0.1057 £ 0.0002 24 5.9
keV pour des détecteur Ge opérés a 77 K [122]. Cet écart peut sexpliquer par la collecte de charge
incomplete ou par une variation de gain événement par événement. Cette variation est attendue
dans les montage amplificateur en boucle ouverte [42], comme c’est le cas pour ce travail. En plus
des raies de calibration associées aux couches K et L du "' Ge, on observe une remontée continue vers
les basses énergies. Cette augmentation du taux dévénements en dessous de 500 eVee est attribuée
au bruit de fond dominant des reculs nucléaires induits par les neutrons, comme montré dans [39].
Enfin, la remontée abrupte en-dessous de 250 eVee, surtout visible sur RED227 et RED237 qui
ont de moins bonnes résolutions que RED177, est provoquée par les déclenchements induits par le

bruit (ou "noise induced trigger").

Détecteur Lignedebase 1.30keV  10.37 keV
RED177 30.84+0.1 39.2£0.6 75.6=+0.3
RED227 339+0.1 40.7+1.1 76.7+0.4
RED237 373+0.2 434+21 746=+0.9

Table 6.2 — Résolutions (RMS) en [eVee] pour la ligne de base et les raies 1.30 keV et 10.37 keV pour les trois
détecteurs planaires obtenues a S0 kHz dans la configuration MPS "dift + decor”.

187



6 Analyse de données HEMT ionisation

La grande stabilité des performances des détecteurs en fonction du temps est illustrée par la figure
6.12. Nous pouvons y observer la résolution ligne de base moyenne (RMS) par détecteur en fonction
du temps d’acquisition et par pas de 2 h. Les trois détecteurs se sont montrés extrémement stables
sur tout le temps d’acquisition avec une dispersion de moins de 1 eVee et sans dégradation temporelle
apparente. Ce résultat est particuli¢rement important dans le contexte de l'expérience RICOCHET,
qui cherche 4 mesurer le processus CEVNS avec précision sur une durée d’acquisition typique de
lordre de 1 an. La résolution moyenne sur la totalité du temps d’acquisition est de 30.8 £ 0.1 eVee
(RED177), 33.9 £ 0.1 eVee (RED227) et 37.3 £ 0.2 eVee (RED237), comme indiqué dans la ta-
ble 6.2. C’est la premiére fois qu’une résolution ionisation de 30 eVee a été mesurée a aide d’un
détecteur cryogénique opéré a 17 mK (REDI177), et les trois détecteurs ont atteint des résolutions
vers la trentaine d'eVee. Les performances réalisées avec ces détecteurs égalent les meilleures résolu-
tions obtenues a I'aide de détecteurs HPGe p-PC [15, 52, 64, 176]. Le détecteur étudié le moins bon,
RED237, était le seul détecteur connecté 4 un cible en constantan (résistif). Il semble probable que
ce cible ait pu ajouter un bruit thermique (Johnson) lié 4 sa résitivité plus importante. Nous avons
également observé un gain (en eV/ADU) deux fois plus faible sur ce cible résistif que sur les cibles
cuivre, dégradant ainsi le rapport signal/bruit. Ces deux hypotheses suggerent que la contribution

du ciblage 1 K — 300 K n’est pas négligeable sur la résolution en énergie.
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Figure 6.12 — Evolution de la résolution ligne de base pour les trois détecteur du RUN109: RED177 (cercle
rouge), RED227 (losange bleu) et RED237 (carré jaune). Les barres d’erreur correspondent a
lerreur statistique de la mesure égale a 1 / V/N avec N le nombre de traces de bruit sélectionnées
par point de mesure. Chaque point correspond a une durée de 2 h. Les lignes horizontales en
tiret sont les valeurs moyennes obtenues en ajustant 'intégralité des données par une distribu-
tion gaussienne.

Le choix de la double mesure chaleur/ionisation du détecteur CRYoCUBE a été initialement pro-
posé pour rejeter le bruit de fond de recul électronique induit par les rayonnements gamma et les

rayonnements béta de surface [157]. Cependant, avec 'amélioration du seuil de détection chaleur,
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6.2 Performances du mini-CRyo CUBE

une source de bruit d'origine inconnue a été identifiée. Ce bruit de fond a été observé dans toutes
les expériences cryogéniques possédant un seuil de détection inférieur 4100 eV et est un sujet de dis-
cussion intense dans la communauté internationale (voir [9] pour une revue complete). A partir des
observations combinées du CRYOCUBE de R1COCHET [157] et de 'expérience EDELWEISS [28, 29]
il a été montré que ce bruit de fond en exces a basse énergie ne produisait pas de signal d’ionisation.
Une limite haute sur le rapport d’ionisation associé a ce bruit de fond a été déterminée & < 4 X 1074
pour un niveau de confiance a 90%. Le taux dévénements de cet exces, appelé "non-ionisant” dans
les collaborations RICOCHET et EDELWEISS, a été mesuré dans différentes expériences cryogéniques
entre 10° et 10 événements/kg/jour/keV en dessous de 100 eV [9]. Ce qui est de lordre de S or-
dres de grandeur plus important que le signal CENS attendu avec le détecteur CRYoCUBE dans
le cryostat de RicocHET a 'ILL [39]. S’il n'est pas géré convenablement, ce bruit de fond pourrait
remettre en cause la faisabilité des expériences cryogéniques pour la mesure du CEvNS et en par-
ticulier de RicocHET. Il peut étre rejeté en imposant la présence d’un signal d’ionisation au-dela
d’un certain seuil au moment de la sélection des données d’intérét. Cependantil en résulte une perte
de sensibilité au signal CEVNS qui dépend du rapport d’ionisation des reculs nucléaires, qui n’est
pas encore mesuré. Par exemple, appliquer un seuil d’ionisation 4 30 ou 60 modifierait le pouvoir
de rejet de 103210 La figure 6.13, 4 droite, montre le taux de CEvNS conservé passant le seuil
d’ionisation (ordonnées de gauche) et la probabilité de survie des événements CEVNS (ordonnées
de droite) en fonction de la résolution ligne de base ionisation o. Les calculs montrent les résul-
tats pour différents seuils allant de 30 4 60 et en considérant le modele de rapport d’ionisation de
Lindhard avec £ = 0.157 [119].

Nos résultats suggerent que, dans le cas d’un bruit de fond "non-ionisant” tel qu'observé actuelle-
ment dans toutes les expériences cryogéniques, la diminution de la résolution ionisation est centrale
pour le succes du CRYoCUBE de R1cocHET. En effet, supposer un seuil d’ionisation a 40 corre-
spondant 2 un facteur de rejet de 10°, tel qu'il serait requis par rapport au taux de "non-ionisant”
observé sur des détecteurs similaires [28, 29, 157], montre que le taux de CEVNS augmente. Ce
taux passe de 7 X 10321 par kg et par jour lorsque la résolution en énergie d’ionisation passe de
91 eVee, tel que réalisé dans [145], a 20 eVee, 'objectif de RicoCHET. Avec les résolutions ligne
de base démontrées dans cette analyse, le taux de CEvNS survivant 4 une coupure a 40 de seuil
d’ionisation serait entre 0.4 (RED177) et 0.2 (RED237) évenement/kg/jour, comme le montre la
figure 6.13. Nous pouvons remarquer que 'on obtient des résultats similaires aux mesures récentes
du rapport d’ionisation réalisées par les membres de la collaboration CONUS [53], ainsi qu’un taux
d’é¢vénements CEVNS multiplié par 3 par rapport aux mesures présentées dans [64]. La forte dépen-
dance dela sensibilité de RicocHET a la valeur du rapport d’ionisation dans le germanium, souligne
I'importance de réaliser une mesure précise autour dénergies de recul proches de 100 eV [5, 14], une

tiche qui devrait étre facilitée grice aux bonnes performances du pré-amplificateur HEMT réalisé.
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Figure 6.13 — Fraction dévénements CEVNS conservés en fonction de la résolution ligne de base en énergie
d’ionisation. Nous pouvons observer 'objectif de résolution de R1coCHET (trait vertical plein
rouge) et les résolutions des détecteurs RED177, RED227 et RED237 (en tiret rouge, bleu,
jaune). En gris on voit le nombre d’événement CEVNS conservé en fonction de la résolution
en énergie pour différents seuils de rejet des événements "non-ionisants” (entre 60 et 30) par
rapport au taux de CEvNS total (ligne noire épaisse)

6.3 Réduction dela capacité parasite

L¥étude du circuit électronique réalisée au chapitre 5 nous a montré que la capacité parasite était
un parametre crucial 3 minimiser pour atteindre les objectifs scientifiques de RicocHET. Afin
d’estimer la capacité parasite induite par les pistes conductrices du circuit imprimé flexible du dé-
tecteur, j’ai utilisé un RLC-metre de précision mis a disposition par le service électronique du lab-
oratoire : un modele 7600 B de QuadTech. Ce dernier a été interfacé * avec un micro-controleur
Raspberry Pi pour lancer automatiquement des séries de mesures, ce qui m’a permis d*étudier effi-
cacement la capacité paralléle mesurée avec cet instrument. Le dispositif expérimental de mesure est
présenté sur la figure 6.14 ot 'on voit le RLC-metre de précision, les sondes de mesure et I'interface
de pilotage de I'instrument.

La mesure effectuée est une mesure 4 fils, qui permet de tenir compte de 'impédance de céble.
Cette méthode est expliquée par le schéma présenté sur la figure 6.15 ot 'on voit la représentation
schématique du circuit et des sondes de mesure.

Afin de valider les performances du RLC-metre j’ai mesuré des capacités électriques C'ys connues
en caractérisant des condensateurs compris entre 0.5 pF et 1 nF de capacité. Il a alors été possible
d’estimer une erreur de mesure calculée comme écart relatif entre la valeur moyenne mesurée et la
valeur moyenne attendue du composant en acceptant une tolérance sur la valeur de 5%. La figure

6.16 montre dans sa partie gauche les valeurs des différents condensateurs testés en fonction de la

2. par E. Bechetoille, ingénieur en électronique a I'TP2I
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Figure 6.14 — Photographie du plan de travail et des instruments pour la mesure de capacité sur un détecteur
avec un RLC-metre de précision a température ambiante.

Figure 6.15 — Principe de fonctionnement de la mesure 4-fils, aussi appelée méthode de K. A gauche : le
schéma électrique de principe avec les résistances des cibles. A droite : représentation des pinces
de mesures utilisées et présentées dans la figure 6.14. Source : https://www.allaboutcircuits.com

fréquence de lexcitation électrique. Les tirets noirs indiquent la valeur moyenne attendue. Sur la
partie droite de cette figure nous pouvons voir I'écart relatif entre la mesure et la valeur attendue.
On a choisi un seuil de tolérance de 5%, représenté en tirets rouge horizontaux. Lerreur associée
a la mesure de capacité reste acceptable entre 1 nF et 2 pF. La mesure d’une capacité de 0.5 pF sest
avérée difficile 2 mesurer puisque la capacité mutuelle entre les deux sondes perturbe la mesure. Pour
vérifier la reproductibilité de la mesure dans le cas d’une capacité de 0.5 pF jai réalisé deux fois la
méme mesure (0.5 pF en vert et en rouge) et j’ai constaté une variance importante, suggérant quen
dessous de 1 pF les valeurs peuvent étre biaisées. Les performances de cet appareil sont cependant
excellentes par rapport a notre besoin de mesure de capacité car les capacités les plus faibles que I'on

cherche 4 mesurer sont au minimum de quelques pF.

6.3.1 Stratégie expérimentale

La stratégie retenue pour réduire la capacité parasite de cdblage consiste 4 ajouter des pieces de
verre sous le circuit imprimé flexible afin daugmenter la distance entre le conducteur de la piste

électrique et le capot du détecteur, mis a la masse électrique. Le verre de silice est un matériau pou-
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Figure 6.16 — A gauche : mesure de la capacité électrique de condensateurs de valeur connue. En pointillé
noir, les valeurs attendues. En points colorés, les valeurs mesurées pour différentes valeurs de
fréquence. A droite : écart relatif des mesures des capacités de référence par rapport aux valeurs
attendues.

vant étre utilisé en cryogénie, il existe sous plusieurs structures ayant des propriétés tres diftérentes.
Par exemple, le verre de silice fondu (non cristalin) possede une conductivité thermique de 1.38
W.m 1. K alors que le verre de quartz cristallin se trouve plutdt entre 6 et 8 W.m ™' K~ ! selon
laxe de propagation de la chaleur dans le cristal. La constante diélectrique du verre de silice se situe
autour de 3.77, celle du quartz est de €, = 4.423/4.635 (d’apres la fiche technique du matériau).
On considere que €quar; = €, * €9 =2 4.5 - €g avec g = 8.854187 x 1072 Fm~1.

Nous avons dessiné des petites pieces pour surélever les pistes des électrodes B et D que nous avons
fait réaliser par FEM TOprint, une entreprise suisse spécialisée dans le travail de précision du verre
a l'aide d’un laser femto-seconde et d’agents chimiques corrosifs (acide fluorhydrique). Les impul-
sions laser modifient les propriétés du matériau a 'endroit éclairé en le rendant plus de mille fois plus
sensible 4 un acide. Cette sélectivité permet d’usiner des pieces en silice grice 2 une méthode de cor-
rosion sélective. La précision de ce procédé de fabrication est de I'ordre du micrometre de tolérance
mécanique avec une rugosité de surface de I'ordre de la dizaine de nanometres ce qui est plus que suff-
isant pour notre premier prototype constitué de formes tres simples. Le potentiel de cette technique
de fabrication sera utilisé dans la seconde phase de cette étude qui est actuellement en préparation
et sera discutée a la fin de ce chapitre. Les picces réalisées sont représentées sur la figure 6.17. En
haut 4 droite nous voyons ces picces (en bleu/gris) intégrées dans un modele numérique du support
du détecteur. Le support d'origine est visible dans la partie supérieure gauche avec le passage des
circuits imprimés (en jaune) et ses microsoudures (blanc). Dans la partie inférieure de la figure, les
photographies montrent 'intégration de ces pieces de verre sur un support de détecteur. Les picces
de verre sont collées au support a I'aide d’un adhésif double face 3M467, la méme colle quentre le
circuit imprimé et le verre. Lempilement des matériaux est donc le suivant, en partant du support
en cuivre : Cu-3M467 (100 um) - SiO2 (1 mm) - 3M467 (100 zum) - Polyimide (100 z2m) - piste Cu
(35 pum).
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6.3 Réduction de la capacité parasite

Figure 6.17 — De haut en bas, gauche a droite : modélisation numérique d’un détecteur RED, position-
nement des plaques de silice et intégration sur un support de ces plaques de silice.

Le grand nombre d’interfaces, la faible conductivité thermique et les problemes de tenue mé-
canique nous ont poussé 4 changer de stratégie pour la future mise en oeuvre. Pour la réalisation
du premier prototype nous avons utilisé du verre de silice fondue (fused silica) qui a été un facteur
limitant de par sa faible conductivité thermique. La colle 3M 467 reste efficace a basse température
mais elle présente une forte élasticité qui est problématique car elle entraine le mouvement des picces
collées 4 cause de la contraction et de la dilatation thermique du matériau au cours de cyclages ther-
miques. Ces mouvements peuvent entrainer une rupture de microsoudures mais aussi induire plus
de vibrations, qui, par couplage capacitif, entrainera un bruit électrique plus important. La future
version sera collée directement a 'aide d’une colle plus rigide a base d’epoxy. Il s’agit de la méme colle
utilisée pour les Ge-N'TD, qui a donc été testée mécaniquement a 10 mK et respecte les criteres de

radio-pureté du détecteur imposés par les objectifs de bruit de fond radiogénique.

Afin de mesurer la capacité parasite avec et sans les pieces de silice, j’ai monté deux supports de
détecteur complets que jai refermés avec leur capot en cuivre pour étre dans des conditions les plus
proches possible que dans le cryostat. L'un des support est équipé avec les pieces de silice, I'autre est
équipé normalement sanssilice. Le circuit électrique complet de la partie 10 mK de pré-amplificateur
source commune a été installé sur le détecteur. L'intégralité des pistes contribuant a la capacité par-
asite des voies B (gauche) et D (droite) ont été représentées en rouge sur la figure 6.18. Les mi-

crosoudures (bondings) sont indiquées par des traits dorés et les capacités de découplage sont en

bleu.

Les mesures de capacité obtenues pour les voies B et D sont données dans la figure 6.19 (2 gauche

et a droite respectivement). Les mesures rouges sont obtenues sur le support sans silice et en court-

193



6 Analyse de données HEMT ionisation

AN

Figure 6.18 — Schéma de routage des Kaptons du détecteur. En bleu les pistes utilisées pour la mesure

d’ionisation. En rose les microsoudures, ou bondings, en or en fil de diameétre 25 pim.

circuitant les résistances. Les valeurs obtenues sont de 15 pF pour B et 16 pF pour D. Il sest avéré
nécessaire de court-circuiter les résistances car j’ai pu observer que leur présence avait un impact
significatif sur les mesures de capacité. Sans les résistances, la valeur obtenue est constante avec la
fréquence (courbes bleue), mais avec les résistances connectées (courbes jaunes), on observe une
dépendance du point de mesure (pins 1, 3 ou 4 pour B et pins 11, 12, 14 pour D) visible par la dis-
persion entre les courbes jaunes qui provient vraisemblablement des valeurs différentes de chaque
résistance.

Les résultats des mesures de capacité parasite de ciblage, avec et sans silice, sont donnés dans le
tableau récapitulatif 6.3 qui montre l'estimation de la capacité parasite par unité de surface ainsi que

la capacité totale par voie.

Sans SiO9 Fused Silical mm
Voie B D B D

C, [pF] 14.56 17.06 | 6.47 5.70
Sco [mm?] | 32.52 38.53 | 32.52  38.53
C [pF/mm?] | 0.448 0.443 [ 0.199  0.148

Table 6.3 — Tableau récapitulatif des valeurs de capacité mesurées 2 300 K avec et sans silice, surfaces des pistes
de cuivre des voies B et D et estimation de la capacité parasite par unité de surface. Le gain de
capacité avec et sans silice est de 55% pour la voie B et 66% pour la voie D.

Ces données nous indiquent que dans le cas du support sans silice, la capacité est plus grande sur
D 4 cause de la surface de piste plus importante, car la capacité par unité de surface C est quasiment

identique pour les deux voies, autour de 0.44-0.45 pF .mm?. Avec la silice cependant, les capacités
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Figure 6.19 — Mesures au RLC-metre de précision des capacités des voies B (gauche) et D (droite) d’un dé-
tecteur planaire (sans son cristal) selon trois configurations : résistances en court-circuit (rouge).
Ajout d’une couche de 1 mm de verre de silice fondue (bleu). Ajout des résistances et du verre
(jaune).

passent de 14.56,17.06 2 6.47, 5.70. Ce qui représente une réduction moyenne de plus de 60%. La
valeur moyenne de C avec la silice est de 0.173 pF.mm?. Nous pouvons clairement constater que

Iajout de silice diminue la capacité de fagon cohérente avec des simulations ¢lectrostatiques.

6.3.2 Mesures cryogéniques

L'objectif a ensuite été de réaliser une mesure de la capacité parasite, a des températures cryo-
géniques. Pour ce faire, il n'est pas possible de connecter le RLC-metre de précision directement
sur le circuit du détecteur, du fait de la présence des HEMT entre les pistes des voies ionisation
et des cables qui remontent 4 300 K. J’ai donc choisi de m’appuyer sur les modeles théoriques 5
qui montrent que la valeur de la capacité peut étre estimée grice a la bande passante du signal, qui
est directement la réponse impulsionnelle de I'¢lectronique. Or, mesurer une bande passante, donc
une constante RC, est délicat. Il est nécessaire de connaitre précisément la valeur de R si I'on veut
une estimation précise de C'. Dans notre situation, pour étre en mesure d’estimer la capacité para-
site C), il est nécessaire d’avoir une idée de la valeur des résistances 12, et I2f;,. La bande passante de
Iélectronique de pré-amplification HEMT source commune dépend des résistances et des capacités,
ce qui entraine une multitude de combinaisons de R = Ry, = R, et de C), possibles. Il faut une

mesure indépendante de R pour étre capable de contraindre C,.

On rappelle que les résistances de polarisation et de remise a la masse de la grille, R, et R, sont
réalisées expérimentalement en plagant 4 résistances MSI en série, chacune faisant 150 M2 a tem-
pérature ambiante. On s’attend donc 4 une valeur de R de 600 M(2, or nous avons observé une aug-
mentation de la résistance avec la diminution de la température, comme illustré sur la figure 6.20,

suggérant que la résistance MSI individuelle possede une résistance électrique au moins égale 2 200
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M(Q, soit une résistance /2 deI'ordre de 800 M(2. Les mesures montrent que les valeurs mesurées (cer-
cles colorés) sont bien plus élevées que la valeur nominale 2 température ambiante (ligne horizontale
grise). La tolérance de 5% sur la valeur des résistances est illustrée par la zone grise. Laugmentation de
la valeur de la résistance avec la diminution de température est une particularité dont nous pouvons
tirer profit. En effet, les modeles de résolutions montrent qu’il est intéressant d’augmenter la valeur
des résistances R, et Ry, pour abaisser la résolution. Le point négatif est que le fait de ne pas con-
naitre précisément la valeur des résistances empéche une estimation précise de la capacité parasite.

Et ce, dautant plus que leur valeur change fortement avec la température.

o o @ MSIn°l
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@ MSIn°4 |
2201 8 8 T T T O MsIn°s
= 8 © MSIn°6
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Figure 6.20 — Mesure de 6 résistances de la marque MSI en fonction de la température (points colorés). La
moyenne a haute température est normalisée par rapport a la valeur attendue par le constructeur
(150 M), la zone rouge représente un écart-type de ces points expérimentaux. En bleu on
trouve la valeur moyenne et I'écart-type représenté en bleu pour les plus faibles températures.

Le résultat de 'ajustement du modele théorique "pl38 diff” développé dans le chapitre S est représenté
sur la figure 6.21, qui montre que la densité spectrale de puissance moyenne d’impulsion de 10.37
keV (en gris, a gauche) sur laquelle est superposé le résultat de ajustement du modele théorique
(en rouge). Le bruit électronique est représenté en noir et constitue l'erreur associée a chaque point
en fréquence lors de la minimisation de la fonction de x?. Le signal et le bruit sont normalisés par
le méme facteur défini comme la médiane de la densité spectrale du signal dans la région délimitée
par les lignes en tirets rouges verticales. L'ajustement quant a lui est réalisé sur les données du signal
délimitées par les lignes en tirets verts et ceci pour ne pas tenir compte des tres basses fréquences,
impactées par le couplage alternatif (AC) de I'amplificateur a température ambiante, qui supprime
les tres basses fréquences, et également pour négliger les plus hautes fréquences qui ont un rapport
signal sur bruit moins intéressant ainsi qu’un potentiel bruit en exces par rapport au modele. Sur
cette méme figure 2 droite, on voit la carte bi-dimensionnelle de la valeur du x? réduit (divisé par
le nombre de degrés de liberté) en fonction de R = Ry, = R, et de C). On voit que le minium
de x? et donc la valeur la plus probable de R et C), se trouve dans une vallée courbe pondérée par
hypothese a priori sur R. La vallée de R, C), optimale ne dessine pas une droite mais présente une

courbure. Cette derniére sexplique par le fait qu’a faible C), les performances se trouvent limitées
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par la capacité des électrodes entre elles. Le modele "sature”, la diminution de C, ne change plus la
valeur du x? et R devient le seul paramétre significatif. Or leffet de R et C), n’est pas le méme sur la
forme du signal, d'ou I'apparition d’une courbure. On n’ajuste pas simplement le produit RC mais
bien'impactde R = Ry, = R, etde C,, sur le signal évalué selon un modele analytique exact pour

lequel il n’y a pas de raisons d’avoir un produit RC' constant.

Figure 6.21 — A gauche : bruit électronique (noir), signal de 10.37 keVee (gris), modele analytique (rouge).
On voit la région de normalisation (traits verticaux rouges) et la région d’ajustement (traits verti-
cauxvert). A droite: carte de 2 réduiten fonctionde R = R b = Rpetde C) selonle modele
pour détecteur planaire (PL38) en mesure différentielle ("diff") et en considérant les valeurs de
composants de la configuration red (voir 5.1). La valeur optimale est donnée par Iétoile rouge.

a fonction de y~ utilisée pour estimer la valeur de C), est donnée par 1'€quation 6.5. Elle dépen

La fonction de x? utilisée p timer la valeur de C), estd par [équation 6.5. Elle dépend
de la valeur de la résistance R = Ry, = R, et de la capacité parasite C), et présente un terme
associé 4 la ressemblance du modele estimé M par rapport aux données D. M, D et J sont des
densités spectrales de puissance, J étant la densité spectrale de puissance du bruit électronique. Les
parametres [2y = 885.6 M2 et 0y = 25.8 M2 sont obtenus 4 partir de la mesure des résistances a

basse température (cf. figure 6.20) en considérant quatre résistances MSI en série.

N 2
D — M(R,C R-R
(R,Cp) =) J( ) + N(—zo) (6.5)
f=1 o0
L, N—
" a priori gaussien sur R

ressemblance aux données

Il semble, d’apres les mesures présentées sur la figure 6.22, que la capacité parasite augmente avec
le courant de polarisation a cause de leffet Miller [131] qui implique que la capacité dentrée d’'un
montage amplificateur augmente avec le gain d’amplification s’il y a un couplage entre I'entrée et
la sortie. Or, la capacité Cy, interne au transistor HEMT joue ce réle de boucle. Dans la région
explorée le gain évolue avec le courant /45, donc la capacité dentrée effective du HEMT augmente.
Or, dans le modele le composant C}, qui modélise cette capacité d’entrée est supposé constant (4.6
pF), donc pour ajuster correctement les données, il faut augmenter C), qui joue un réle similaire 2

C', (au découplage pres), ce qui explique 'augmentation observée avec /4. La valeur du gain n*étant
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pas connue exactement, il n’a pas été possible d’ajuster la forme de I'évolution de C), afin d’estimer la

valeur de C,. Lexpression de la capacité d'entrée du HEMT est donnée par 'équation (6.6) :
CifF = Ch(1+ Gv(1ys)) (6.6)

ou Gy est le gain en tension de 'amplificateur, C’fLﬂr est la capacité d’entrée effective du montage am-
plificateur et C}, est la capacité d’entrée a gain nul. Des mesures complémentaires sont nécessaires
pour estimer Gy précisément en fonction de 145.

Leffet recherché, la diminution de la capacité parasite, avec 'ajout de pieces de silice sur le détecteur
est clairement avéré. On mesure une différence de presque un facteur deux, passant de 30 pF a 17
pF pour un faible courant 45 et de 40 pF 4 24 pF pour un courant de plus de 300 1A, soit un écart
d’un peu plus de 40%. C’est également moins que la valeur de 60% estimée a partir des mesures a

peup g q p

température ambiante (cf. figure 6.3) ce qui suggere qu’une partie de la capacité parasite se trouve
au niveau du circuit imprimé a1 K. Il a été envisagé qu’a basse température la contraction thermique
pourrait réduire la distance entre les pistes et le support en cuivre, ce qui augmenterait la capacité
parasite. Laugmentation de la permittivité électrique de la colle ou du polyimide pourrait également
étre une piste envisagée. Or, une campagne de mesures a 77 K n’a pas montré daugmentation de la
capacité, ce qui met a mal la theése de la contraction thermique étant donné quentre 77 K et 10 mK
la contraction est tres faible. C'est pourquoi il est plutdt prévu une campagne de mesures de capacité
parasite en prenant en compte la capacité induite par I’étage 1 K du mini-CRyoCuUBE. Elle a pour
objectif de déterminer 'impact des pieces d’isolation contre les infrarouges et de maintien des cir-
cuits flexibles 4 1 K (voir la piece en "L" de la photographie de droite de la figure 6.1 et la piece de
maintien "mechanical clamp” de la figure 6.7). Néanmoins, méme s’il reste des progres a réaliser sur
ce projet, j’ai pu montrer que la capacité parasite de cblage est de 30 pF sans silice et de 17 pF avec

silice. ?

Le tableau 6.4 donne les résolutions attendues en considérant le modele HEMT différentiel pour
un détecteur PL38 selon la configuration red (voir 5.1) pour une valeur de capacité parasite C), =
Cp1 = Cpo donnée a 15 mK et pour f, = 50 kHz. Il permet de traduire une valeur de capacité en
valeur de résolution en énergie, de fagon a évaluer l'effet de la réduction de la capacité sur la résolu-
tion, notre variable d’intérét. Ce que montre ce tableau est qu’une réduction de la capacité de 30
pF 415 pF devrait permettre une amélioration de la résolution de 8 eVee, ce qui reste trop élevé par
rapport aux objectifs de RicocHET. En abaissant la valeur de C), 410 pF, on gagnerait 10 eVee de
résolution par rapport a 30 pF amenant a 25 et 20 eVee pour le PL38 et le FID38 respectivement.

Le niveau de bruit observé s'est trouvé bien supérieur avec la silice que sans, comme le montre
la figure 6.23 a gauche. Nous voyons que le nombre de raies est bien plus important avec la silice

(en vert), au-dela de 100 Hz notamment. Une hypothese pour expliquer cette observation pourrait

3. Pour un seul détecteur en mesure différentielle. Deux autres détecteurs sont en cours de caractérisation de capac-
ité parasite.
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Figure 6.22 — Mesures expérimentales de la capacité parasite en ajustant un modele d’impulsion en supposant
un modele pour détecteur planaire PL38 (red 5.1) en mesure différentielle. En jaune, les résultats
expérimentaux des détecteurs dans un mini-CRYoCUBE sans silice. En violet, I'estimation de
C)p avec I'ajout de pieces de 1 mm dépaisseur en verre de silice fondue sous les pistes en cuivre
des voies de mesure d’ionisation.

Cy [pF] | opiss [eVee]  orpss [eVee]
30 35 31
15 27 23
10 25 20

Table 6.4 — Résolutions obtenues avec le modele de bruit développé pour les détecteurs PL38 en mesure dif-
térentielle. La température considérée est égale a T = 15 mK et la fréquence d’échantillonnage

estégaled fg = 50 kHz.

étre que Délasticité de la colle 3M467 permet une plus grande mobilité des pieces de verre. Etant
donné que les pistes sont elles-méme collées sur ces picces en silice, un effet de bruit microphonique
pourrait en résulter. Ce bruit apparait quand une piste de lecture bouge par rapport a un potentiel
électrique. Un niveau de sensibilité accru aux vibrations serait donc en mesure d’induire des raies
correspondant a différents modes de vibration de chaque piece de verre. Lenveloppe du bruit est
également plus élevée en dessous de 1 kHz, ce qui peut étre lié 4 la réduction de la capacité parasite
qui induit une bande passante plus large mais aussi par un bruit thermique (Johnson) plus important

lié 3 un probleme de thermalisation des résistances.

La comparaison des impulsions moyennes (a droite), montre que 'utilisation de silice a augmenté
la bande passante du signal, comme attendu. On obtient la réponse impulsionnelle du systeme en
moyennant la réponse du détecteur 4 une énergie connue, typiquement 10.37 keV, car c’est Iénergie
produite par la méthode de calibration. L'intérét d’utiliser 'impulsion pour caractériser le circuit est
qu’il est plus aisé d’estimer la bande passante de I€électronique sur le signal que sur le bruit. Or, nous

avons montré que la bande passante des bruits thermiques est la méme que celle du signal, donc la
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Figure 6.23 — A gauche : comparaison des niveaux de bruit relatifs avec (vert) et sans silice (rouge). A droite
: comparaison des densités spectrales de puissance linéaires des impulsions de 10.37 keVee. Les
données sont analysées avec MPS Processing en configuration "dift + decor” 4 50 kHz. Le
courant de polarisation des HEMT dans les deux jeux de données est de I3, = 150 pA. Les
LSD sont normalisées par le plateau basse fréquence des impulsions (droite) pour saffranchir
du gain absolu.

forme de 'impulsion nous permet de contraindre des parametres du modele de bruit.

Le balayage des performances de trois détecteurs avec silice (RED129, RED139 et RED169) en
fonction de /45 et de T" montre (voir la figure 6.24, a droite) que la résolution en énergie ne saméliore
plus en dessous de 100 mK. C’est une indication forte qu’il y a un probléme de thermalisation des
résistances. Sans la silice, la conductivité thermique entre les résistances et le support en cuivre est
bien meilleure. En regardantles données de la figure 6.9, reportées sur la figure 6.24 pour simplifier la
comparaison, nous voyons que la résolution diminue d’environ 4 eVee entre 100 mK et 16 mK pour
tous les détecteurs (RED177, RED227, RED237). Lévolution de la résolution avec le courant [,
est tres similaire avec et sans silice, ce qui suggere que l'exces de bruit ne vient pas d’un environnement
plus bruyant. Si c*¥tait le cas, le bruit d’environnement (perturbations électromagnétiques sur les
cibles apres 'amplification du HEMT), aurait moins d’impact sur le rapport signal/bruit 4 fort gain
(donc fort 1,45) qua faible gain car il n'est pas lui-méme amplifié. C'est I'origine de la remontée de
la résolution a faible /4. Or, jusqu’a 150 1A, I'évolution est tres similaire avec et sans silice, seul le

niveau differe. La différence de résolution sexplique principalement par 'exces de température.

Afin de diminuer encore la capacité parasite sans pour autant introduire les problemes observés
avec le RUN108 (microphonie, thermalisation) dans le détecteur, nous avons défini des améliora-
tions qui sont encore en cours de réalisation. Nous avons identifié trois points d’action spécifiques.
Le premier point consiste a remplacer la colle 3M 467 par une colle epoxy rigide (araldite + durcis-
seur) a séchage lent. J’ai pour cela fabriqué des pieces de maintien en plastique acrylique 4 l'aide
d’une machine de découpe laser mise a disposition par le FabLab du campus de 'université Lyon 1.

Cette premicre solution permet d'augmenter la conductivité thermique entre le circuit imprimé et
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Figure 6.24 — Comparaison des balayages en /45 et T" avec (RED129, RED139 et RED169) fused silica et sans
(RED177,RED227 et RED237).

le cuivre du support du détecteur. Lemploi d’une colle rigide permet également d’améliorer la tenue
p g g
des connexions au fur et & mesure des cyclages thermiques, bien qu’elle demande plus d¢tapes dans
la fabrication des détecteurs. Le dessin du nouveau circuit imprimé 10 mK permettra également
d’améliorer la conductivité thermique avec le support : le plan de masse est agrandi, et un grand
nombre de via* et des ruptures thermiques ont été ajoutées. Ces dernieres sont simplement des
bondings réalisés en aluminium plutét qu'en or a 10 mK, c’est-a-dire quand l'aluminium est supra-
conducteur (et donc un mauvais conducteur thermique). Nous pouvons voir leur emplacement en
bleu 4 droite sur la figure 6.25 ot I'on voit a gauche la version de circuit imprimé 10 mK actuelle
(V7a) et adroite la nouvelle version en cours de production (V8a). Sur cette figure, les voies utilisées
pour la mesure de charge sont représentées en rouge. Le circuit V7a ne permet pas de mesurer un
détecteur FID car il n’y a pas assez d’entrées/sorties (seulement 14) pour placer toutes les résistances
R, et Ry, des quatre voies a2 10 mK, ce qui est le cas avec 16 dans la nouvelle version V8a. Des modi-
fications géométriques ont été réalisées pour minimiser la surface de cuivre. On cherche également
g et

a propager les signaux B et D le plus proche possible I'un de I'autre pour faciliter les traitements du
signal ultérieurs ("diff" et "décor”).

Le tableau 6.5 met en avant le fait que ce nouveau circuit imprimé devrait permettre de dimin-

q p p
uer la capacité parasite de 20 %. Ce qui, en extrapolant les mesures de C (voir la table 6.3), amene
C), a2 moins de 10 pF par voie, méme sans silice. Lajout de la silice la réduit encore, jusqu’a attein-
dre presque 3 pF. L'intégralité de la capacité parasite n’est pas due a ce circuit imprimé, mais cette
presq p g p p p p

réduction rendra plus aisée I'atteinte des objectifs de 10 pF de capacité parasite totale.

Aussi dans cette projection, on suppose que la silice remplit tout le volume sous le circuit im-

p q

primé. Or, la permittivité diélectrique € du vide étant bien meilleure que celle du quartz (1 contre

~ 4), nous avons eu I'idée de découper des rainures sous les passages des voies ionisation afin de ré-

4. connexions électriques transverses aux surfaces du circuit imprimé permettant de relier électriquement deux
plans conducteurs
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6 Analyse de données HEMT ionisation

Figure 6.25 — En haut, a gauche : routage du circuit imprimé V7a utilisé pour le RUN109. En haut, a
droite : nouveau routage, nommé V8a. On passe de deux voies ionisation (en rouge), & quatre
voies. En bas : photographie des circuits imprimés correspondants.

Circuit V7a Circuit V8a | Différence [%]
Voie B D B D B D
Scu [mm?] 32.52 38.53 | 26.00 32.20 | —20.0 —-19.6
C,(Cu) [pF] | 1456 17.06 | 7.79 8.15 | —46.5 —52.2
C, (Silice) [pF] | 6.47 570 | 3.03 3.18 | —53.2 —44.2

Table 6.5 — Surface des pistes de cuivre pour les circuits imprimés V7a et V8a et capacités parasites associées
avec et sans pieces de silice telles que présentées sur la figure 6.17. La colonne de droite donne la
diminution relative entre la version V7a et V8a.
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6.4 Conclusion

duire encore plus la capacité sans augmenter Iépaisseur de couche mais en diminuant la valeur de e.
Le dessin de ces futures pi¢ces n'est pas encore réalisé, la date prévue pour le rendu de ce document
se situe a la moitié¢ du mois d’Octobre 2023. Les premieres mesures expérimentales du futur proto-
type de détecteur a ultra basse capacité sont attendues pour le printemps 2024. Si ces mesures sont
concluantes et que cette technique permet de s'approcher des objectifs scientifiques de RIcOCHET,
larchitecture "ultra basse capacité” deviendra la norme des futurs détecteurs RICOCHET intégrés

dans le CRYoCUBE.

6.4 Conclusion

Ce chapitre nous a montré I'évolution entre les premiers amplificateurs HEM T source commune
4 10 mK et le mini-CRyoCUBE, démonstrateur technique du CRYoCUBE. Nous avons vu que
Iélectronique et les électrodes optimisées pour la mesure de charge nous ont permis d’atteindre des
résolutions en énergie de l'ordre de 30 eVee, ce qui n’avait jamais été démontré avant avec des dé-
tecteurs en germanium a 10 mK. La résolution en énergie est aujourd’hui limitée par la valeur de
la capacité parasite C),. La stratégie mise en place pour atteindre 'objectif de 20 eVee de résolution
(RMS) ligne de base imposé par les enjeux scientifiques a également été présentée. Nous avons dé-
montré une stratégie innovante de réduction de la capacité parasite, qui a entrainé une réduction de
C}, d’un facteur deux environ. En revanche, a cause d’une intégration défaillante (mécaniquement
et thermiquement) le niveau de bruit était plus élevé et la résolution en énergie s’en est trouvée dé-
gradée. Renforcés par le retour d’expérience de cette premiere tentative et convaincus que I'approche
proposée remplira ses objectifs, la réalisation d’une deuxieme acquisition de données "ultra basse ca-
pacité” est en préparation. Les résultats finaux de ce projet de recherche et développement ne seront
connus quau printemps 2024. Avant cela il faut également valider la stratégie de connexion des
mini-CRYoCUBE entre eux : il faut assembler six mini-CRyoCUBE sur deux étages (chaque érage
avec des connexions 4 1 K et 10 mK) pour former un CRYoCUBE 4 sa masse nominale pour la pre-
miere phase de RicocHET. Un grand nombre d’étapes techniques restent a étre franchies mais les
résultats obtenus jusque la sont rassurants quant a la faisabilité technique et la possibilité physique

d’atteindre les résolutions en énergie souhaitées.
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7 Le projet de détecteur wir1-KID

7.1 Introduction

Depuis une dizaine d’années de nombreux progres ont été réalisés en radioastronomie millimétrique
grice aux détecteurs a inductance cinétique, les KID I Cesderniers sont des détecteurs, qui, lorsqu’ils
sont utilisés pour la détection de lumiere, permettent d’atteindre une limite de sensibilité de I'ordre
du bruit de photon. Cette technologie innovante, inventée en 2003 au Jet Propulsion Labora-
tory [70], est basée sur une propriété des supraconducteurs nommée I'inductance cinétique et notée
Lj,. 1l s’agit d’'un terme inductif variable qui dépend directement de la densité de paires de Cooper
dans un supraconducteur. Cette technologie de détection est devenue courante en astronomie avec
lapparition de projets comme Nika [155] et CONCERTO [134,166]. Les KID sont'objet d’un intérét
croissant pour les futures expériences de recherche dévénements rares. On peut citer notamment la
détection directe de matiere noire avec CDMS [89], la discrimination du fond pour la recherche de
désintégration béta sans neutrino 330 avec CALDER [58] ou encore la mesure du CEVNS 4 prox-
imité de réacteurs nucléaires avec BULLKID [68].

Les KID sont des détecteurs pertinents pour les expériences de détection directe car, comme nous le
verrons, ils sont faciles 2 multiplexer et permettent de concevoir des détecteurs segmentés de grande
taille. Les projets de caméras astronomiques avec des KID, comme CONCERTO ou NIKa4, ont déja
démontré la faisabilité dopérer plusieurs centaines, et jusqu’a quelques milliers de KID avec une
méme ligne de lecture. L¢tude d’événements rares requiert un seuil de détection le plus bas possible
sans sacrifier la masse totale de matériau cible. Ainsi, en principe, atteindre des masses entre 10 et 100
kg semble possible a partir de cristaux cibles de quelques dizaines de grammes. Lobjectif du projet
de recherche et développement exploratoire wir1-KID, est de démontrer la faisabilité d’un détecteur
segmenté de l'ordre du kilogramme avec un seuil de détection < 100 eV. Ce chapitre présente une
synthese des études et expériences réalisées ainsi que les pistes d'améliorations envisagées.

Dans cette section, nous verrons dans un premier temps les concepts de supraconductivité pertinents
par rapporta ce projet. Nous discuterons ensuite de la fagon dont ces concepts se traduisent en terme
de circuit électronique et de grandeurs mesurées. Alors, nous verrons le dispositif expérimental et
les résultats obtenus avec les différentes itérations de wiF1-KID. Pour finir, nous montrerons que la
résolution a été améliorée d’un facteur 3 depuis le début du projet, et que des pistes pour aller plus

loin en terme de compréhension pour atteindre de meilleures performances ont été identifiées.

1. pour Kinetic Inductance Detectors en anglais
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

7.2 Rappels sur la supraconductivité

Afin dapporter au lecteur une vision précise sur le fonctionnement des détecteurs a inductance
cinétique, nous allons effectuer quelques rappels sur la conductivité et la supraconductivité. Nous
discuterons plusieurs modeles de conductivité pour les métaux classiques ainsi que pour les supra-

conducteurs afin darriver a la formulation de I'inductance cinétique.

7.2.1 Modele de Drude

Le modele de I¢lectron amorti, plus fréquemment appelé modele de Drude [79] est un modele
simplifié permettant d’expliquer le phénomene de conduction électrique dans les métaux. Le mo-
dele de Drude est une adaptation de la théorie cinétique des gaz et émerge lorsque I'on considere
les électrons d’un métal comme des particules classiques et ponctuelles confinées a I'intérieur du vo-
lume défini par Pintégralité des atomes de Iéchantillon. La conductivité électrique o (en S.m ™)
peut étre vue comme le coefficient complexe liant la densité de courant et le champ électrique ap-
pliqué au conducteur J = o E. Lanotation vecteur ici indique le caractere spatial de ces grandeurs.
Par simplicité d*écriture, on laissera souvent tomber la notation vectorielle pour traiter le cas uni-
dimensionnel uniquement. On peut distinguer deux régimes de conduction : 1) le régime statique,
décrit par I'équation 7.1, qui correspond au cas de la conduction en régime continu, w = 27 f = 0
rds™t 2) le régime dynamique, dont la conductivité o, est décrite par Iéquation 7.2, qui permet
de représenter l'effet sur la conductivité d’une excitation harmonique du champ électrique E de

pulsation w.
2

J = OOE avec 0o = T T et F = Ey (7.1)
me
ou(w) = —2— = 1, — jou, (7.2)
1 —jwr

Dans ces équations, 0y est la conductivité normale en régime statique. Cette derniere dépend de la
densité de porteurs de charge dans le matériau n,, la charge élémentaire e, le temps de parcours
moyen entre deux collisions ioniques 7 ainsi que la masse de Iélectron m.. Pour laluminium :
oo~ 108 Q' mn, =18 x10¥et7 ~ 107 1s.

La conductivité normale en régime dynamique o, se décompose couramment entre un terme réel
pur 01, et un terme imaginaire pur 0,,. Le terme imaginaire caractérise un déphasage entrele champ
appliqué et la réponse en courant induit par le fait que I¥électron n’est pas de masse nulle et pos-
sede une inertie propre. On notera cependant que ce terme est trés souvent négligé car pour des
fréquences de 'ordre du GHz, w ~ 1019 s~ est bien supérieur 4 la durée de libre parcours moyen
7~ 1075, wr < 1. Ce terme est donc dominé par ladynamique collisionnelle et non par I'inertie

des électrons.
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7.2 Rappels sur la supraconductivité

7.2.2 Modele de London

En 1911, le physicien néerlandais Heike Kamerlingh Onnes découvre que certains matériaux,
comme le plomb ou I'aluminium, possédent un comportement particulier en dessous d’une cer-
taine température. On appelle ce point de bascule : la température critique 7. Sa valeur dépend du
matériau étudié. Pour laluminium par exemple 7. = 1.17K. En dessous de cette température, ces
matériaux semblent ne plus posséder de résistance électrique [143]. Suite a cette observation, les fréres
F. et H. London développent en 1935 un modele macroscopique pour décrire Iélectrodynamique
d’un supraconducteur [121].

En particulier, un matériau en état de supraconductivité se caractérise par une conductivité parfaite
et un diamagnétisme parfait. Lexpression de la relation courant/excitation électrique, dans le cadre

du modele de London, est donnée par 'équation 7.3.

E (7.3)

Cette expression est proche de celle obtenue pour un conducteur normal, mais cette fois on parle
de densité de courant supraconducteur J, et de densité de porteurs de charge supraconducteurs n.
En supposant une excitation électrique £ = Ej exp(jwt), on peut exprimer la conductivité du

supraconducteur o selon la relation (7.4).

(7.4)

On retrouve qu'en régime continu, 0,0 = 00 ce qui signifie que la résistance est nulle. Cette
équation constitue la premiére équation de London.

La seconde caractéristique d’un supraconducteur, son diamagnétisme parfait, sexprime selon la rela-
tion 7.7. Le terme diamagnétisme parfait décrit le phénomene selon lequel un matériau est capable
de produire un champ magnétique opposé au champ qu’on lui applique. Un exemple spectacu-
laire de ce phénomene est la lévitation d’un aimant au dessus d’une pastille de supraconducteur 2
haute température [46]. Pour obtenir I'expression du champ d’excitation magnétique, ou champ
daimantation, H, on utilise les équations de Maxwell-Faraday (7.5), Maxwell-Ampere (7.6) et la

premiere équation de London (7.3).

oH 75)
- THy '

-

J, (7.6)

<
=

Maxwell-Faraday A
A\

<l
T
I

Maxwell-Ampere

En combinant ces trois équations ou m, est la masse d’un électron, J, le courant supraconduc-

teur dans le matériau, (1o la perméabilité magnétique du vide, e la charge élémentaire, F le champ
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

électrique et H l'excitation magnétique, on trouve la seconde équation de London (7.7) qui fait

apparaitre la longueur de pénétration A, magnétique de London.

— 1 — e
V?H = )\—QH avec A\ = \/# = A (0) (7.7)
L s

La longueur de pénétration magnétique de London correspond a Iépaisseur de la surface du
supraconducteur dans laquelle les courants supraconducteurs induisent un champ magnétique op-
posé au champ appliqué. Cette longueur sexprime, par I'équation 7.7 en fonction de la perméabilité
magnétique du vide /19, de la densité de porteurs de charge supraconducteurs n, de la charge élé-

mentaire e et de la masse des porteurs de charge m..

Cette longueur est une caractéristique propre a chaque matériau supraconducteur. Elleintervient
dans plusieurs modeles de supraconductivité pour décrire leur conductivité. Pour 'aluminium on
peut donner une valeur théorique de A\, ~ 16 nm. En pratique, la longueur de pénétration est
définie de fagon effective avec des expressions modifiées comme nous le verrons par la suite avec

équation (7.17).

7.2.3 Mod¢le a deux fluides

Pour une description plus précise nous pouvons considérer un modele microscopique d’un supra-
conducteur avec le modele a deux fluides. Lorsqu’un supraconducteur atteint sa température cri-
tique de transition 7 sa population de porteurs de charge se scinde en deux. Certains restent des élec-
trons solitaires, considérés comme des quasi-particules de densité n,, et diffusant de maniére usuelle
avec des pertes (effet Joule). Tandis que d’autres sappairentavec un gap dénergie de 2A =~ 3.52k T,
et forment ainsi ce que 'on appelle des paires de Cooper de densité 7.

Ces deux populations et leurs effets ont conduit en 1934 les physiciens Gorter et Casimir a dévelop-
per un modele [91] prenant en compte les deux populations de porteurs de charges pour la transmis-
sion d’un courant électrique. On notera n la densité totale de porteurs de charge dans le matériau,
de sorte qu'en définissant ng, = n — n le modele de Gorter et Casimir permet de définir la relation

entre la densité de paires de Cooper 1 et la température de maniere empirique avec 'équation (7.8).
n T\*
= =1- (—) 7.8
- T (7.8)

A partir de cette équation et deéquation (7.7) on peut exprimer A7, en fonction de la température

du supraconducteur et on obtient I'expression (7.9)

(7.9)
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7.2 Rappels sur la supraconductivité

Ou lalongueur de pénétration de London a7 — 0 K s¥crit A,(0) = e 0ye> Avee ng (T =

0) = n ce qui donne:

Me
Jtnt
J, J
- - ap
|
-jo,n, —joznqp on,

Figure 7.1 — Schéma de principe du modele 4 deux fluides pour une unité de volume de supraconducteur. A
gauche le chemin de courant li¢ a la population de paires de Cooper qui consiste en une induc-
tance pure. A droite le chemin de courant des quasi-particules qui est constitué d’une résistance
lide aux pertes classiques et d’une inductance pure qui est souvent négligeable par rapport aux
pertes classiques.

Le modele a deux fluides permet d*écrire la conductivité comme la somme des conductivités liées

aux quasi-particules et aux paires de Cooper

1

- 7.11
whioA? 71

_ _ Nap :
a—aqp—i-as—?JO—]

Avec 0y provenant de I'équation (7.1). On retrouve alors une formulation trés similaire au modele
de Drude avec une conductivité complexe 0 = 01 + jos. Le terme 0, quant 2 lui, montre que les
propriétés de transport des quasi-particules dans un supraconducteur sont les mémes que les élec-
trons dans un conducteur standard. L’indice (,,) a disparu sur les o 5 car il sagit ici, contrairement
au modele de Drude, dela contribution des porteurs de charge dans un supraconducteur et pas dans
un métal normal. En utilisant les équations (7.8) et (7.11) nous pouvons obtenir la dépendance de

la conductivité avec la température d’un supraconducteur a partir du modele a deux fluides.

(7.12)
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

En explicitant les parties réelles et imaginaires :

o1 = (£>400 (7.13)

Te
4
- (7)
=——— 7.14
02 witohr (0)2 ( )

On peut alors remarquer que la conductivité dépend 2 la fois des propriétés physiques du supra-
conducteur (7., 09, A1(0)) et de la température 7" mais aussi de la fréquence de l'excitation élec-

trique dans le supraconducteur w = 27 f. En étudiant les ordres de grandeur, on trouve :

1

12
1010 x 106 x 10-16 ~ 0 (7.15)

9 N

Ce qui montre que contrairement aux métaux classiques, les supraconducteurs possedent une iner-

tie des porteurs de charge qu’il est possible de mesurer.

7.2.4 Théories de Pippard et Mattis-Bardeen

La longueur de pénétration de London permet de caractériser la pénétration du champ magné-
tique dans un supraconducteur. Pour comprendre correctement la capacité d’un supraconducteur
a rejeter un champ magnétique (diamagnétisme), il est nécessaire de comparer cette longueur de
pénétration A7, avec une autre longueur caractéristique : lalongueur de cohérence £y qui caractérise

l'extension d’une paire de Cooper et est définie par [équation (7.16).

0.18Ah
= L (7.16)

kyT..
Avec vp la vitesse de Fermi, définie par vp = /2Ep/m,. ot Ef est énergie de Fermi, et o =
h/(27). En 1953 Pippard étudia le cas limite o1 {5 > Ay, et définit la longueur de pénétration
effective A avec Iéquation (7.17) [147]. Cest le cas de I'aluminium, avec §; = 1600nm et A, = 16

nm [106], dont la longueur de pénétration effective se trouve étre de A\eg =~ 48.3 nm.

Wl

At = 0.65(A1(T)%&) (7.17)

En fonction des situations, c’est cette longueur de pénétration effective qu’il faut considérer et
non la longueur de London directement. Lapproche de Pippard fut par la suite formulée d’apres la
théorie BCS (Bardeen, Cooper, Shrieffer) [40]. Cette nouvelle formulation amene aux intégrales de
Mattis-Bardeen pour les parties réelles et imaginaires de la conductivité. Ces dernieres, dans des con-
ditions typiques pour les détecteurs a inductance cinétique (hw, k1" < A), permettent d’obtenir

les équations simplifiées suivantes :
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7.2 Rappels sur la supraconductivité

o1 2A — Ao < hw )[ . ( fuw )}

— ~ — K 2 sinh 18
0w PO\ o) P akT (7.18)
09 WA[ _A ( fiw )}

22 I2 1 2e BT T, 1

on - hw e LT (7.19)

ou [y et K sont des fonctions de Bessel modifiées, respectivement du premier et du second ordre.
Ay quand a lui désigne la valeur du gap supraconducteur pour une température de 0 K, dans le
régime de température dans lequel on se trouve (1" < 1), Ay =~ A.

Ces expressions nous permettent d'obtenir le rapport de la partie réelle et imaginaire de la conduc-
tivité en état supraconducteur o et 03 respectivement sur la conductivité du matériau dans un état
de conductivité classique, c’est a dire pour une température 7' > 7. Pour mieux se représenter ces

grandeurs on peut étudier les cas limites suivants en se basant sur [78] :

T<T., = o1/, =0, o09/0,#0 (7.20)
T>T. = ofo,=1, o3/0,—0 (7.21)

Ce résultat sur le comportement limite des équations est rassurant par rapport a notre intuition.
A haute température, par rapport a T, la composante imaginaire de la conductivité est nulle ce qui
signifie que la conductivité totale du matériau est purement réelle et égale a la conductivité décrite
dans le modele de Drude 0,, = 01, (on rappelle que la diffusion des ¢lectrons rend o9, négligeable
devant 0y, ). Dansle cas ou T < 7. on a une conductivité principalement imaginaire.

Cest cette conductivité imaginaire o9 qui est exploitée par les détecteurs a inductance cinétique.

7.2.5 Inductance cinétique

L’inductance cinétique est une caractéristique interne de chaque conducteur provoquée par I'inertie
des porteurs de charge. Comme nous I'avons vu, pour un conducteur classique, le temps de diftu-
sion des porteurs de charge est tellement court que 'inductance cinétique n’est pas significative. Ce
qui n’est pas le cas pour un supraconducteur a une température inférieure  sa température critique
de part la contribution de 5 qui n’est pas présente dans le cas d’un conducteur normal.

Pour se représenter de maniere plus précise ce quest 'inductance cinétique au sein d’un supracon-
ducteur on peut étudier le stockage de I'énergie dans ce type de matériaux. Lorsque I'on applique un
champ électrique £ = Ej exp(iwt) & un échantillon supraconducteur, I'énergie déposée se stocke
sous forme magnétique I, et cinétique .. La capacité d’un supraconducteur a stocker de I'énergie

magnétique provient de la géométrie du supraconducteur et sexprime comme :

H? 1
E,, = / “02 dV = 3 Ly I’ (7.22)
1%
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

olt Ly, représente une inductance d’origine uniquement géométrique et I le courant électrique qui
le traverse. Dans un supraconducteur les électrons se déplacent sans résistance et ne sont donc pas
diffusé. Ainsi, si le champ varie dans le supraconducteur les électrons vont répondre avec un cer-
tain délai a cause de leur vitesse due a 'absence de résistance. Ce délai est l'origine de I'inductance

cinétique qui s'exprime par :

2
e’'vs e 1
14 2 Vv 2

2ne2
Dans le cas d’un supraconducteur dépaisseur d < Ar, I'inductance par carré sexprime comme :

me - Ho )‘%

Lcin = 5 ;=
nge2d d

[pH/O] (7.24)

ott la notation . /O signifie par carré (de métal), c’est une unité qui n’a pas de dimension et est com-
munément utilisée pour les couches minces. Lors d’une élévation de température engendrée par
I'interaction d’une particule, les phonons produits entrainent une diminution de la densité de paire
de Cooper n, ce qui augmente 'inductance cinétique. Cest 4 travers ce processus qu’il est possible

d’estimer Iénergie déposée dans un détecteur a inductance cinétique.

7.3 Réponse électrique

Dans la partie précédente nous avons discuté différents modeles de supraconductivité pour re-
tracer historique de Iévolution des concepts théoriques qui ont mené au développement des KID.
Nous avons vu comment il était possible de modéliser la conductivité d’un supraconducteur en
couche mince. Néanmoins, dans la plupart des situations, la conductivité complexe n'est pas ac-
cessible directement. La grandeur qui est sondée est 'impédance de surface complexe notée Z; et

définie par :

Zy = Ry + jw(Li + Lyeo) (7.25)

ol R, et Ly, sont la résistance résiduelle et 'inductance cinétique et Ly, 'inductance d'origine
géométrique. Dans cette section nous verrons comment, a partir de la conductivité complexe il est

possible d’obtenir la fonction de transfert d’un résonateur supraconducteur.

7.3.1 Impédance de surface

Le calcul de 'impédance de surface n’est pas une chose aisée dans le cas général et requiert le plus
souvent des méthodes numériques. Nous pouvons retenir que dans un régime de petites variations,
la variation relative d’'impédance de surface est proportionnelle a la variation relative de la conduc-

tivité avec un facteur de proportionnalité compris entre -1 et -1/3 [87].
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Plus de détails sur ces calculs peuvent étre obtenus dans le livre [148]. Pour mesurer I'inductance
cinétique il faut définir une géométrie adaptée a sa mesure. Dans ce chapitre nous étudierons une

unique géométrie de résonateur en couche mince présentée sur la figure 7.2 ci-dessous.

Figure 7.2 — Schéma d’une géométrie particuliére de résonateur en couche mince avec les parties capacitive et
inductive indiquées sur le schéma. La boucle de couplage importante est une caractéristique du
résonateur du wIFI-KID, comme nous le verrons par la suite.

Cette géométrie permet d’induire une capacité Cy, et uneinductance Lgg, constantes. Le matériau
supraconducteur devient alors résonateur supraconducteur, modélisable au premier ordre par un
circuit LC. Nous allons donc maintenant voir comment le modéliser, en pratique, et en se basant
sur le concept d’inductance cinétique variable qui va ajouter un terme supplémentaire a 'inductance

du résonateur lorsque celui-ci sera porté en dessous de sa température critique.

7.3.2 Matrice S et fonction de transfert

Dans le cas général, on peut modéliser le résonateur par une admittance Y = Z_!, avec Z,,

I'impédance équivalente du résonateur couplé, et résoudre le probleme de transmission électrique

défini par le schéma 7.3 ci-dessous :

|1 |2
_D
Vi Y [V
_4

Figure 7.3 — Modele d’admittance sur une ligne de transmission pour un quadripdle.
Source : Raminagrobis, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons

Dans ce formalisme, la relation entre les tensions Vi, V5 etles courants /4, I5 est donnée par la matrice
ABCD définie selon Iéquation (7.26)

V; A B\ /([ V
M= 2 (7.26)
L c D)\-1L
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Dans le cas du modele d’admittance présenté sur la figure 7.3, on trouve les équations (7.27) et

(7.28) suivantes : :

Vi = AV, — BI, [équipotentielle: V; = V3] =—= A =1, B=0 (7.27)
I, =CVy— DI, [loisdOhm:I; =Y Vo — ] — C=Y, D=1 (7.28)

<A B) (1 0)
= (7.29)
C D Y 1

Le formalisme de la matrice ABCD est intéressant car il est facile & poser mais ne il ne prend pas

soit :

en considération 'impédance de ligne Z, qui peut avoir un impact non négligeable.
Pour ce faire on peut utiliser le formalisme de la matrice S qui fait intervenir des coefhicients a; et b;
correspondant aux amplitudes incidentes et réfléchies sur I'entrée et la sortie du quadripéle tel que

représenté sur la figure 7.4.

a b2
1\/\/\/\/> \NNNAH>
b1<\/\/\/\/ 4\/‘\/\/\/a2

—4_ _D—

Figure 7.4 — Schéma de principe des coefficients de diffusion de la matrice S’ qui caractérise un quadripéle
micro-onde.
Source : Raminagrobis, CC BY-SA 4.0gi, via Wikimedia Commons.

En particulier le parametre So; de cette matrice S correspond au rapport be /a; qui est directement
lié 4 la puissance électrique transmise a travers le composant, donc le résonateur supraconducteur.
Pour exprimer ce terme en fonction de la matrice ABCD on peut utiliser la référence [83] qui donne
toutes les conversions entre les différentes représentations possibles d'un quadripéle dans un cadre
général. En considérant que la ligne de transmission possede une impédance caractéristique Z réelle

et qu’elle est égale entre les deux ports du systeme, on trouve [83] :

Sy = 220 (7.30)
' AZy+ B+ CZ2 + DZ, '
2 1
p— p— . 1
521 2+YZy 1+ -2 (7:31)

2Zeq

Cette relation permet d’exprimer de fagon générale le coefficient de transfert Sy en fonction de
I'impédance équivalente du résonateur Y = Z e_ql. Nous appellerons le coefficient Sg; "fonction de
transfert” du résonateur dansla suite de ce chapitre. Lexpression de Sa; pour un dispositif spécifique

fait intervenir un certain nombre de parametres qui dépendent du choix de modélisation. Pour plus
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de détails, sur la maniere d’exprimer I'admittance Y pour un type de résonateur donné, jencourage
le lecteur ou la lectrice a se référer a [77]. Néanmoins, sans faire les calculs détaillés, et maintenant
que nous avons une vision générale des KID, nous pouvons discuter de la signification de grandeurs

qui seront utilisées pour caractériser nos détecteurs : les facteurs de qualité.

7.3.3 Résonateur et facteur de qualité

Pour comprendre l'origine des facteurs de qualité, nous pouvons considérer la figure 7.5 sur laquel-
le on observe une géométrie de résonateur en couche mince 4 gauche et son schéma électrique équi-

valent a droite.

Figure 7.5 — Schéma d’un résonateur supraconducteur en couche mince, composant central des détecteurs
a inductance cinétique. A gauche : représentation géométrique d’un type de résonateur dit
Lumped Element. A droite : son schéma électrique équivalent avec Ly qui dépend du dépoe
d¢énergie dans le supraconducteur.

A partir de ce schéma, il est possible d’exprimer 'impédance équivalente de ce systeme oscillant
avec Iéquation (7.32). On notera que le couplage entre la ligne d’excitation et le résonateur est né-
gligée dans ce calcul simplifié. L'impact du couplage, souvent considéré capacitif, sur la fréquence

de résonance et les propriétés du résonateur est discuté dans [77].

1 , ‘ w? — w?
Zeq = Rres + C— + ]Ltotw = Rres + ]WLtot - 2 (732)
J géow W

La pulsation de résonance wy s'obtient en annulant la partie imaginaire de Z.,. Le calcul donne
0 8 q

équation (7.33) ci-dessous :
1

—_— 7.33
Ltothéo ( )

Wy =
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soit une fréquence de résonance fy = wp/27m. Dans le cas limite ot Aw < w, il est possible de
définir Iécart de pulsation par rapport 4 la résonance Aw = w — wy. Ce qui permet d’écrire le

développement limité (7.36) :

w? — Wi = (w— wo)(w + wp) (7.34)
= Aw(2w — Aw) (7.35)
~ 2wAw (7.36)

En injectant Iéquation (7.36) dans 'équation (7.32), on obtient une expression simplifiée pour Z,
au voisinage de la résonance avec I'équation (7.37) ci-dessous et que I'on peut écrire en fonction du

facteur de qualité interne du résonateur Q; :

Zeq R Ries + 2j Lo Aw (7.37)
A

~ Rm(l + 2jg> (7.38)
wo

Le facteur de qualité intrinseque représente la capacité du détecteur a conserver Iénergie qui lui

est transmise et est définie par I'équation (7.39) suivante :

0, = wy énergie stockée 1 Lgso + Ly, (739)

puissance dissipée  [Rres Ceo

On peut également définir Q; et Q. qui correspondent respectivement aux facteurs de qualité

total et de couplage qui sont reliés au facteur de qualité intrinseque Q; par la relation (7.40)

1 1 1

5[ = ac + Z (7.40)

Le facteur de qualité de couplage provient du couplage capacitif entre le résonateur et la ligne dexcitation,
il traduit le fait qu’une partie de Iénergie est stockée et que de la puissance est dissipée. Sa valeur
dépend principalement de la fréquence, dela constante diélectrique de I'isolant entre la piste d’excitation
et le résonateur lui-méme et surtout la distance entre le résonateur et cette piste d’excitation.

Pour une compréhension fine des phénomenes de couplage, et des régimes de couplages d’un ré-
sonateur micro-onde avec une ligne d’excitation je recommande la lecture de I'ouvrage [149] qui se

trouve étre tres complet sur cette thématique.

7.3.4 Fonction de transfert d’'un KID

Nous venons de voir comment exprimer le coefficient de transfert So; a partir de I'impédance
équivalente du résonateur couplé a sa piste de lecture. Nous avons vu comment faire apparaitre le
facteur de qualité intrinseque et nous avons introduit de fagon empirique l'existence du facteur de

qualité de couplage. Nous allons maintenant discuter des parametres dont dépendent les expres-
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sions de Sy; obtenues en considérant un modele d’impédance équivalente plus complet que celui

qui a été donné par 'équation (7.32).

De fagon totalement générale, on peut exprimer la fonction de transfert du résonateur, So1, comme
une grandeur complexe dépendante de la fréquence d’excitation. Elle se décompose en une com-
posante réelle, appelée "I" pour "In phase component”, et en une composante en quadrature de phase,
"Q" pour "Quadrature component. Comme les propriétés du résonateur, et en particulier les facteurs
de qualité associés, dépendent de la température, So; dépend donc également de la température.
Formellement on peut écrire I'équation générale (7.41) ou la température 7" désigne une tempéra-

ture effective vue par le résonateur, qui comme nous verrons plus loin est un détecteur athermique.

Sou(T, ) = U(T, ) + 5T f) (7.41)

On peut exprimer le coefficient de transmission complexe So; d’un KID idéal avec I'expression
(7.42) [87]. Celle-ci fait intervenir les facteurs de qualité et le désaccord de fréquence relatif % =
T)— . . N . <1 .
% = ﬁ—(“; avec fo la fréquence de résonance a trés basse température (c’est a dire la fréquence
de résonance lorsque n ~ nzoul’ < T¢). Le terme ¢ permet de tenir compte d’une adaptation
d’impédance qui ne serait pas parfaite au niveau des interfaces et composants connectés sur la ligne
p q pasp p g
de lecture.
o) / Q.- edo
Sop =1 — ———%x+ (7.42)
1 —|— 22 Ql—
fo
Pour tenir compte deffets liés au dispositif expérimental, plusieurs chercheurs ont proposé des
modeles plus avancés, comme celui proposé par [150]. Ce modele est celui qui est utilisé pour carac-
tériser les résonateurs des détecteurs WIFI-KID et est présenté dans Iéquation (7.43). I est valide
pour des puissances d’excitation injectées sufhisamment faibles pour ne pas induire de non-linéarité

dans la réponse du résonateur, ce qui se traduirait par une asymétrie de la résonance.

B Ql/Qc . eJ%o

821 _ 206—27rif7' 1 —_
1+25 Ql%

(7.43)

Ce modele intégre deux nouveaux paramétres : 1) un nombre complexe 2y (20 = ae’®) pour
tenir compte d’une transformation affine dans le plan complexe li¢ a la chaine de lecture, et 2) un
parametre 7 qui permet de caractériser la phase induite par la propagation des signaux sur la ligne
de lecture. Il s’agit de parametres libres additionnels a ajuster aux données lors de la caractérisation
du détecteur et de son ou ses résonateurs. D’autres modeles encore plus avancés ont été proposés
pour améliorer la description de la réponse d’un KID lorsque la puissance d’excitation/de lecture est
telle que 'on peut observer une asymétrie de la résonance. Ce cas peut-étre pertinent 2 traiter car
a haute puissance d’excitation/lecture le signal du résonateur est souvent plus important et donc le

rapport signal sur bruit aussi. Le plus complet d’entre eux est probablement le modele proposé par
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les membres du projet de recherche et développement CALDER [59]. Mais ce modele va au-dela des

besoins actuels de caractérisation du wirF1-KID et ne sera pas discuté dans ce manuscrit.

7.3.5 Simulation de la réponse d’un résonateur

Nous pouvons représenter la réponse de la fonction Sy en fonction d’un décalage en fréquence
oud’une variation en température. L¢valuation numérique de l'expression (7.42) avec les parametres
résumés dans le tableau 7.1 est représentée sur la figure 7.6. Sur cette figure on peut voir en bleu la
réponse a un changement de fréquence d’excitation et en rouge la réponse du détecteur en fonction

de la température du supraconducteur.

fO ¢0 Ql Qc o = Lk/Ltot NO Tc A
1GHz | 0rd | 10° | 10° 0.35 1.72 x 109 m=3 | 1.46 K | 1.76k,T. eV

Table 7.1 — Parametres utilisés pour simuler numériquement la fonction S2; a une variation de fréquence ou
de température présentée dans la figure 7.6

Cette simulation est un cas idéalisé de la réponse expérimentale que 'on mesurerait avec un KID.
Néanmoins elle permet de comprendre la réponse électrique du détecteur. D’abord on voit que la
réponse décrit un cercle dans le plan complexe. Ce cercle coupe I'axe des abscisses en deux points :
(0,0) et (0,1). Le point a lorigine du repére correspond a la résonance du circuit A f = f — f, = 0.
Le pointen (L,Q) = (0,1), est le point hors résonance qui est atteint asymptotiquement en séloignant
de la résonance.

Pour caractériser la trajectoire dans le plan complexe, on peut utiliser deux parametres : 'amplitude

et la phase décrites respectivement par les équations (7.44) et (7.45).

[So1] = /(Q— Q)2 + (I - L) (7.44)
Q_ Qc)

7.45
T L (7.45)

¢ = arctan(
Avec I, et Q.. * des coordonnées de référence. Dans ce cas d’illustration j’ai choisi (I, Q.) = (0,0)
afin d’avoir une amplitude comprise entre 0 et 1. Le diametre du cercle étant directement égal au
rapport Q;/ Q,, dans notre cas on retrouve bien un diametre de 1 et on comprend que la mesure de
So1 permet d’extraire les caractéristiques du résonateur directement. Nous verrons également, dans
la suite du chapitre, que pour calibrer des données expérimentales il est parfois commode de définir

d’autres coordonnées de référence (1.,Q..).

Cette figure 7.6 montre que la réponse maximale en phase du détecteur, Z—?, est atteinte quand la
fréquence d’excitation est égale 4 la fréquence de résonance propre du résonateur. La largeur du pic

e résonance est directement reliée a la pente de la phase en fonction de écart en fréquence e
d t direct t reliée a la pente de la ph fonction de Iécart en fréq Afet

2. Attention, la notation Q. est proche de Q. mais les concepts ne doivent pas étre confondus.
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S,1in1Q plane frequency response temperature response
1.00 | 1.00
0.75 1 0.75 1 0.75 1
0.50 1 & 0.50 1 & 0.50 1
0.25 1 0.25 1
0251 0.00 1, | , | | 0.00 1, | | |
-40 -20 O 20 40 0 200 400 600
O 0.00 x 6f [kHz] T [mK]
—_ B 3-
0.25 5
— — 2-
~0.50 - B . 2
hSH Sy 1
—0.75 1 —2
T T T T T T T T T T O-I T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 -40 =20 O 20 40 0 200 400 600
I 6f [kHz] T [mK]

Figure 7.6 — Résultat de la simulation du signal attendu pour un KID dans deux situations : (en bleu) a 7" fixé
et en variant la fréquence dexcitation f. (en rouge) a fréquence d’excitation f fixée et en variant
la température T" du supraconducteur.

dépend du facteur de qualité total Q; du systeme. Plus le facteur de qualité est grand plus le pic sera
fin et la sensibilité en phase pour une variation en fréquence sera grande mais aussi plus la réponse

du détecteur sera lente comme nous le verrons plus loin avec I'équation (7.50).

Le point important est de constater que nous pouvons définir une équivalence entre le décalage
en fréquence et le décalage en température. Ceci permet d’obtenir une calibration in-situ de Iénergie
thermique équivalente absorbée dans le résonateur. L’idée est de dire que si la réponse en phase a
un dépot d’énergie connue est de 2 rd (par exemple) alors il faudrait une température de ~ 220 mK
pour produire autant de quasi-particules dans le résonateur que cet événement. Or, si on connait
Iénergie réellement déposée dansle substrat, alors on peut estimer la quantité d’énergie effectivement

absorbée dans le résonateur et définir une efficacité d’absorption d¥énergie.

7.3.6 Multiplexage

Nous avons vu dans les sous-sections précédentes le fonctionnement d’un détecteur KID et en
particulier de son résonateur supraconducteur. Nous allons voir maintenant comment utiliser cette
technologie pour développer un détecteur segmenté comportant un grand nombre de résonateurs.
Le principe est trés simple, chaque résonateur possede sa propre fréquence de résonance fy qui
dépend principalement de deux facteurs géométriques : une capacité et une inductance électrique.
On peut donc modifier la géométrie de la partie capacitive pour modifier la fréquence propre d’un
résonateur, comme illustré sur la figure 7.7. Néanmoins pour lire plusieurs résonateurs sur la méme
ligne de lecture il faut respecter deux contraintes : d’abord il faut que les fréquences de résonances

de ces derniers soient assez différentes pour ne pas se superposer. Ensuite, il faut que la fréquence
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propre des résonateurs soit compatible avec I'¢lectronique de lecture (typiquement entre S00 MHz
et 10 GHz). Chaque senseur n’est sensible qu’a la composante du signal d’excitation proche de sa
fréquence de résonance et sa réponse se produira également proche de cette fréquence f. Ceci fait
q p p g p q
qu’ilest possible d’isoler chacun des résonateurs dans le domaine fréquentiel pour séparer 'information
de tous les détecteurs placés sur une méme ligne de lecture. On appelle cette technique le multiplex-
p g pp q p

age fréquentiel.

L=L +L, L <---» L

F__ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬂ___ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ__eed“ne — T T T

Figure 7.7 — Principe du multiplexage des KID sur une méme piste d’excitation. Les capacités électriques de
chaque résonateur sont diftérentes pour une méme inductance, ce qui entraine des fréquences
de résonances différentes.

Le nombre de résonateurs que 'on peut placer sur la méme ligne de lecture dépend de la finesse
des pics de résonance qui est directement liée au facteur de qualité total. Plus le facteur de qual-
ité est grand, plus il est facile d’ajouter des KID sur une méme plage en fréquence. Comme nous
lavons abordé au cours de I'introduction de ce chapitre, il a déja été démontré des dispositifs de
caméra astronomique possédant plusieurs centaines de résonateurs, au moins, sur la méme ligne de
lecture. La photographie présentée sur la figure 7.8 (a droite) montre un réseau de pixels d’un pro-
totype de caméra basée sur des KID vu 4 travers une binoculaire. La piste de lecture alimentant tous
les résonateurs est visible dans la partie sombre de I'image et nous pouvons voir que leur capacité
géométrique (au sommet de chaque résonateur) differe d’un pixel 2 un autre.

Un exemple de balayage en fréquence tres large obtenu par les membres du projet CALDER sur
des détecteurs KID permet d’illustrer le multiplexage fréquentiel de quatre détecteurs a inductance

cinétique.

7.4 Dispositif expérimental

Nous avons vu les concepts théoriques et introduit les grandeurs nécessaires a la compréhension
du détecteur wirI-KID que nous allons décrire maintenant. D’abord nous parlerons des processus
de dépot d¥énergie dans un résonateur supraconducteur pour comprendre la formation du signal
physique mesuré. Nous discuterons ensuite du support mécanique et de la simulation électromag-
nétique du systeme complet avec le logiciel SONNET qui nous a montré que le principe pouvait

fonctionner. Apres cela nous verrons la chaine de mesure et de traitement des données mise en oeu-

220



7.4 Dispositif expérimental

Figure7.8 — A gauche : balayage large en fréquence d’une piste d’excitation couplée a quatre
KID dont le nom est annoté sur leurs résonances respectives.  Source de l'image
https://www.romal.infn.it/exp/calder/new/project.php. =~ A droite : photographie d’un
réseau de résonateurs observé avec un microscope binoculaire. On remarque une digitation
diftérente pour chaque résonateur qui est un signe de pulsations (fréquences) de résonance
différentes, nécessaires pour le multiplexage en fréquence.

vre pour 'obtention des résultats expérimentaux qui seront discutés dans la toute derni¢re partie de

cette section.

7.4.1 Processus d’absorption d¢nergie

Pour s¢loigner des considérations théoriques et abstraites sur la supraconductivité et les résonateurs
micro-ondes, nous allons adopter une vision plus globale. Un détecteur 4 inductance cinétique est
composé de plusieurs éléments représentés sur la figure 7.9 : une ligne d’excitation/lecture (ou "feed-

line"), un substrat et un résonateur.

Figure 7.9 — A gauche : lapproche directe qui utilise principalement les photons (ou directement des
particules) pour briser des paires des Cooper dans le résonateur. Au centre : lapproche
"phonons-mediated” qui tire partie des phonons produits dans le support du résonateur qui sert

‘absorbeur. La ligne d'excitation/lecture est représentée par la couche nommée "Feedline”. Les
phonons sont ensuite absorbés dans le résonateur. A droite : schéma de principe de I'approche
"sans-contact”. Les phonons sont représentés en rouge. Le substrat 2 sert d’absorbeur de partic-
ules. Le substrat 1 sert uniquement de support a la ligne d’excitation/lecture.
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Surla photographie présentée dansla figure 7.8 et dansla plupart des projets de caméra astronomique,
approche utilisée est une approche dite "directe”. Elle consiste a utiliser le substrat comme simple
support d’évaporation du résonateur et de la piste d’excitation. En général, on utilise une galette
de silicium de quelques centaines de micro-metres dépaisseur. Les particules détectées interagissent
directement dans le matériau supraconducteur, provoquant un dépét dénergie local suffisant pour
"casser” des paires de Cooper et par [a méme changer 'inductance cinétique. Cependant, pour la
recherche d’¢vénements rares, comme la détection directe de matiére noire ou [étude de la diffusion
cohérente élastique neutrino-noyau, il est nécessaire d’avoir une cible massive pour obtenir un sig-
nal statistiquement significatif. C’est pour cela que nous avons opté pour une approche indirecte
qui consiste a utiliser le substrat comme un absorbeur de particules, beaucoup plus massif que le
résonateur, qui offre donc un nombre de cibles pour les particules incidentes beaucoup plus grand.
Cependant le dépot d’énergie ne se fait plus directement dans la couche supra-conductrice, mais
a travers la production de phonons dans le substrat. On parle alors d’approche par médiation de
phonon. Dans sa version classique, la ligne d’excitation se trouve sur le méme substrat que le ré-
sonateur. Pour le wiF1-KID nous avons cependant opté pour une ligne d’excitation déportée sur un
autre substrat. Cest de cette approche dite "sans contact” que vient le nom du détecteur wir1-KID.
Déporter laligne d’excitation permet de découpler la partie lecture et la partie senseur du détecteur et
offre la possibilité de définir une chaine de lecture permanente sur laquelle il est possible de coupler
diftérents résonateurs et absorbeurs que 'on peut changer trés simplement. Nous obtenons alors un
syst¢eme d’une grande flexibilité pour explorer différents matériaux supraconducteurs ou matériaux
de substrat. De cette maniere on évite la perte de signal engendrée par 'absorption de phonons dans
la piste de lecture. L'autre intérét de cette approche est la grande facilité de remplacement des dé-
tecteurs étant donné que la piste de lecture est indépendante du systeme de détection (un absorbeur
avec un KID).

Les phonons sont des vibrations dans le cristal. On distingue les phonons acoustiques, qui sont
les vibrations entre les atomes les uns par rapport aux autres et les phonons optiques, qui sont des
modes de vibration des atomes eux-mémes. Les phonons optiques sont principalement produits par
une excitation lumineuse comme la source de calibration lumineuse utilisée pour produire les résul-
tats de la figure 7.21. Les phonons acoustiques, dans la limite des grandes longueurs d'onde, sont
semblables aux ondes acoustiques, d’ot1 leur nom. Dans la suite de ce chapitre on ne fera pas de dis-
tinction entre ces deux catégories car nous n’avons pas de moyen de les distinguer expérimentalement
avec les données présentées. Lévolution des phonons dans le silicium est représentée par une ligne
fléchée en bleue sur la figure 7.10. Les phonons sont produits a une certaine énergie (fréquence)
élevée, il vont étres confinés par un libre parcours moyen tres faible. Ce volume de confinement
sagrandit rapidement et devient plus grand que la maille cristalline. Les phonons changent alors de

dynamique, d’un régime diftusif ils entrent dans un régime balistique.

Les phonons ne sont détectables par le détecteur a inductance cinétique que s’ils ont une énergie

suffisante pour casser une paire de Cooper (2A =~ 8.4 x 1072* J &~ 0.52 meV pour laluminium).
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7.4 Dispositif expérimental

Figure 7.10 — Représentation de I'évolution énergétique d’un phonon dans le silicium (bleu) ou le germanium
(rouge). Le gap énergétique de 'aluminium est indiqué par une ligne verticale.La zone bleu-gris
est la zone de fréquence qui n’est pas détectable par un senseur en aluminium. Image extraite de
[97].

Car avec le temps les phonons initialement produits a haute énergie (voir la figure 7.10) perdent
leur énergie jusqu’a devenir indétectables et sajouter aux fluctuations thermiques (kg71"). La perte
dénergie des phonons se fait a travers deux processus généraux que sont la désintégration anhar-
monique et la désintégration isotopique. La désintégration anharmonique consiste en la désinté-
gration d’un phonon de haute énergie en deux phonons de plus basse énergie causée par une inter-
action phonon-phonon. La désintégration isotopique quant a elle provient du fait que le cristal de
silicium utilisé n’est pas parfaitement pur et qu’il contient un certain nombre d’isotopes du silicium
diftérents. Les interfaces jouent un réle important dans la dynamique des phonons, la géométrie
impose certains vecteurs d'onde, ce qui induit des caustiques, observées expérimentalement. La des-
cription microscopique complete des phonons d’un systeme est possible 4 'aide d'outils numériques
comme G4CMP [104]. La mise en oeuvre de cette simulation a avenir aurait un intérét car elle serait
comparable a la simulation réalisée par le groupe CALDER [128] et apporterait des informations es-

sentielles pour comprendre précisément la dynamique des senseurs observés.

7.4.2. Support mécanique

L’approche "sans-contact” mise en oeuvre avec le détecteur wirI-KID nécessite un support mé-
canique pour maintenir laligne de lecture sufisamment proche du résonateur tout en étant correcte-
ment positionnée par rapport a ce dernier. La figure 7.11 montre une modélisation tri-dimensionnelle
du substrat de la ligne de lecture/excitation en rouge et de 'absorbeur en silicium de dimensions

(30 x 30 x 10) mm, en vert. Le résonateur est en jaune et la ligne d’excitation est en bleu.
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

Figure 7.11 — Représentation tri-dimensionnelle du design du détecteur wir1-KID. La ligne d’excitation de
type microruban de 50 2 (bleu) est évaporée sur une galette de silicium (rouge) au niveau 0.
Elle est positionnée 4 0.3 mm du substrat de 30 g de silicium qui sert d’absorbeur (vert). Le
résonateur en éléments groupés (lumped element) est réalisé sur la surface 1. Les particules (alpha
et gamma) issues de la source radioactive arrivent sur la face opposée au résonateur (surface 2).
L%épaisseur de 'absorbeur a été réduite d’un facteur 10 pour des considérations d’illustration.
Lencart montre la vue du dessus.

Une simulation SONNET a permis de valider le positionnement de la piste de lecture et I'effet

5 . , . .\ / 5 ) ’ .
qu’aurait un désalignement de cette derni¢re par rapport au résonateur. Leffet d’un décalage vertical
(selon I'axe Z) sur la fréquence de résonance, notée f,, est donnée sur la courbe de gauche par rap-
portalafréquence de résonance nominale fj dela figure 7.12. Leffet d’un désalignement transversal
(selon Y) sur les facteurs de qualité interne et de couplage ainsi que sur la fréquence de résonance, par
rapport a la fréquence de résonance dans la position nominale ( fp), est représentée sur les courbes
de droite de la méme figure 7.12. Afin de limiter les problemes potentiels d’alignement, une boucle

de couplage a été ajoutée entre la partie capacitive et la partie inductive du résonateur.
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Figure 7.12 — Effet d’un décalage horizontal ou vertical du support de la piste d’excitation par rapport au ré-
sonateur obtenu par des simulations avec le logiciel SONNET. A gauche : sur la fréquence de
résonance. A droite : sur les facteurs de qualité

La boucle de couplage (représentée sur la figure 7.2) permet de réduire effet d’un mauvais aligne-
ment, la figure 7.12 montre qu’un décalage de quelques centaines de microns en Z ou Y n’induit pas

deffondrement des performances du détecteur et cette tolérance mécanique est relativement facile 2
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7.4 Dispositif expérimental

respecter en pratique.

Le schéma explicatif des différents éléments du support est donné sur la figure 7.13. Les pieces
de maintien principales sont réalisées en cuivre pour la rigidité et la bonne conductivité thermique.
L’absorbeur est maintenu dans sa position avec de petites pieces en plastique PEEK (en jaune) et un
systeme de serrage élastique réalisé avec des languettes en bronze sur lesquelles sont placées des billes
en saphir afin de limiter la surface de contact avec le support et absorber les vibrations induites par
le cryostat. La galette de silicium de la piste de lecture est elle simplement maintenue par des picces

PEEK et plaquée contre le capot supérieur.

Figure 7.13 — Schéma des différents éléments du support mécanique du wir1-KID

Le support avec son absorbeur et sa ligne d’excitation installée est visible sur la figure 7.14. A
gauche sur cette figure nous pouvons voir deux détecteurs préts a étre opérés dans le cryostat de
.5 et a droite nous pouvons voir les différentes parties du support. De gauche a droite e
Nika 1.5 et a droit ir les différent ties d t. D he A droite et
haut en bas on trouve : 1) la face inférieure de 'absorbeur, celle qui fait face a la source radioactive
de calibration (**' Am), 2) la partie supérieure avec la galette de silicium et la ligne de lecture, 3) la
face supérieure de 'absorbeur avec le résonateur, et 4) la face extérieure du support du c6té de la face
inférieure de I'absorbeur. On peut voir le film polyimide utilisé pour bloquer les particules alpha
qui a été mis en place pour certaines acquisitions. La source en elle-méme et ses collimateurs est
irectement vissée sur cette partie externe du support, comme nous le voyons sur la photographie a
direct t tte partie externe d t le voy la photograph
gauche de la figure avec les deux sources installées avec leur support cylindrique sur les deux supports

de détecteur placés dans le cryostat.

7.4.3 Electronique et traitement des données

La chaine d’acquisition principalement utilisée pour opérer le wir1-KID est visible sur la figure
7.15. Elle a été développée par O. Bourrion du Laboratoire de Physique Subatomique et de Cos-

mologie et M. Calvo de I'institut Néel 2 Grenoble et est décrite en détails dans [54].
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

Figure 7.14 — A gauche : photographie de deux w1FI-KID dans le cryostat Nixa 1.5. A droite : différentes
parties du détecteur 4 droite (de haut en bas, de gauche 4 droite) : dessous du cristal avec son
maintien par billes saphir, dessus du cristal de Si avec son résonateur et les pieces de maintien
en PEEK. Support de la ligne d’excitation (feedline) et connecteurs pour les cibles RF. Capot de
fixation de la source de ses collimateurs (non installés) et du film polyimide utilisé pour stopper
les particules a.

A température ambiante on trouve Iélectronique de génération du peigne d’excitation des ré-
sonateurs qui sera transmis sur la ligne d'excitation ainsi que Iélectronique de mise en forme pour
la digitalisation par un FPGA (Field-Programmable Gate Array) des signaux I et Q (S2; = I+ 7Q)
de chacun des résonateurs. A I'intérieur du cryostat Iélectronique est répartie sur deux étages de
température : a4 4 K se trouve un atténuateur et un amplificateur 4 froid de type HEMT (High-
Electron-Mobility transistor) haute fréquence tandis qu’a quelques centaines de mK on place le ou

les détecteurs.

Une acquisition typique se déroule selon la procédure suivante :

1. réguler la température du cryostat a une température T’

2. mesurer la résonance pour trouver fj et les facteurs de qualité

3. générer un signal harmonique a la fréquence fj sur la ligne d’excitation

4. enregistrer les signaux I et Q résultants en fonction du temps ( fs = 1 MHz) de fagon continue

Ensuite, une fois ces signaux I et Q enregistrés en fonction du temps, on convertit les grandeurs (1,Q)
en (0, p) comme nous le verrons dans la section suivante. Les données sont ensuite analysées avec

MPS Processing, et les quantités réduites sont utilisées pour tude fine de la réponse du détecteur.

7.5 Résultats expérimentaux

Dans cette section nous décrirons la méthode de calibration utilisée pour passer des coordonnées
I et Q en fonction du temps en un systeme de coordonnées plus adapté pour caractériser la trajec-

toire d’un dépdt dénergie dans le plan complexe. Nous présenterons les facteurs de qualités obtenus

226



7.5 Résultats expérimentaux

4 Température
ambiante

?:
TCP N,

8 - l ——— \_ _______________________ -
o C I . s I |

w o - génération des | et Q d’excitation
a9 < ! FPGA !
& \g : CNA bande passante [0,100MHz] CAN :
L I e ——— - ————

[[e] ‘.\ T l[e]
r==-=-=-==- 1 s 1
Porteuse HF =1 LO (2 GHz) ! : Amplificateur |
1 1

\ N e

--------- I
. RF (2,...,2.1GHz) , Amplificateurs 1
S A .
3o <
I.g
= Cryostat
110-300 mK 4K
” o . L

=T P : I Amplificateur 1
: Atténuateur ——> Détecteurs ——>1 HEMT !

\ s ;

Figure 7.15 — Schéma du dispositif expérimental utilisé 4 Pinstitut Néel pour opérer le wir1-KID et faire
lacquisition continue en temps des signaux I et Q.

pour différents matériaux et épaisseurs de résonateur ainsi que I'évolution de leur fréquence de ré-
sonance avec la température. Nous discuterons de la dynamique de ces détecteurs, en particulier
de l'origine des temps caractéristiques des impulsions observées. Enfin, nous verrons les spectres en

énergie obtenus pour différents résonateurs.

7.5.1 Calibration

La calibration utilisée pour I¥tude du wirI-KID permet de passer d’un systeme de coordonnées
cartésien (I,Q) 4 un systeme de coordonnées cylindrique (6, p). L’idée principale de notre approche
de calibration consiste a supposer que les impulsions forment un cercle dans le plan (I,Q). Un grand
nombre d’impulsions sont superposées et représentées en gris dans ce plan dans le panneau central
delafigure7.16. La premiere étape de la méthode de calibration proposée consiste a trouver un cercle
qui permette de décrire la trajectoire des impulsions dans le régime linéaire de la réponse du détecteur
(cesta dire p = cst). Pour ce faire on cherche une grande impulsion dans les données (en bleu sur
le panneau de gauche) et on sélectionne sa relaxation (en rouge). On a choisi de sélectionner cette
partie  cause de la non linéarité du détecteur pour les événements de l'ordre de plusieurs MeV. Ainsi,
on s’assure de bien reproduire les signaux dans notre région d’intérét définie comme les énergies de 0
jusqu’a environ 100 keV. On peut voir sur le panneau central que la relaxation de 'impulsion tres én-
ergétique peut étre ajustée par un cercle (orange). En utilisant le centre de ce cercle, (I5,Qp), comme
référence pour passer de (1,Q) 4 (6, p) selon les équations (7.46) et (7.47), on voit que, dans cet espace

de coordonnées polaires, la composante de phase ¢, contient la quasi-intégralité de I'information rel-
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

ative 3 un dép6t d¥énergie car p = cst. Nous pouvons valider le fait que la trajectoire est circulaire en
calculant la différence entre les données et le cercle ajusté. Ce résidu d’ajustement est donné dans le
panneau de droite de la figure 7.16 o1 I'on voit que dans la région [0,100] keV, visible dans 'encart de
zoom, la différence entre la trajectoire réelle (gris, rouge et bleu pour 'impulsion sélectionnée) et la
trajectoire modele (ligne noire) est de I'ordre de 50 y unité arbitraire (u.a.) pour un signal qui varie

d’au moins 1 u.aen Iou Q.
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Figure 7.16 — Illustration des étapes de calibration en phase d’un résonateur KID. A gauche : portion de signal
utilisée pour obtenir la trajectoire dans le plan IQ qui sera ajustée par un cercle. Au centre :
impulsion sélectionnée (bleu) parmi un jeu de données (gris) et sa portion utilisée (rouge) pour
définir le cercle de calibration (orange). Le cercle obtenu en réalisant un balayage en fréquence
avec le VNA est représenté en jaune. A droite : résidus obtenus en déroulant la trajectoire
des impulsions sur le cercle orange de la figure centrale. La région d’intérét de notre étude est
définie par la portion de signal représentée dans le panneau de zoom. I et Q sont données en
unités (digitalisées) arbitraires (ADU ou u.a.).

Pour résumer on change la représentation des mémes données I et Q pour se placer dans un sys-
teme ou le plus d’information possible est contenue dans une seule grandeur. Le plus immédiat
consiste 4 calculer la phase par rapport au centre d’un cercle bien adapté noté (I5,Qy) de telle sorte

qu’on puisse définir :

p=(Q-Q)?+ (-1 (7.46)

R-Q ) (7.47)

0 = arctan(
-1,

Cette calibration, dont des signaux expérimentaux brut (gauche) et calibrés (droite) sont présen-
tés sur la figure 7.17, a le mérite de pouvoir étre déterminée directement avec un enregistrement
temporel de I et Q en sélectionnant un événement relativement énergétique, le plus souvent lié 3 un
rayon cosmique ou a une source de calibration. Néanmoins elle repose sur I'observation empirique
que la trajectoire doit étre un cercle parfait et ne prend pas en compte la diminution de la sensibilité
avec le décalage en fréquence, ce qui est suffisant pour notre étude car nous nous intéressons aux
plus faibles énergies possibles, ot cet effet est négligeable. Il faut en effet garder en téte que plus on

est loin de la résonance, moins le détecteur est sensible. Ceci induit un "tassement” des amplitudes
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qui se traduit par une non linéarité dans les énergies reconstruites. Dans ce chapitre la non linéarité
en énergie est compensée apres avoir extrait les quantités réduites avec MPS Processing. Cependant
[177] présente une méthode pertinente pour travailler dans un espace des parametres adapté aux
résonateurs micro-ondes qui prend en considération cette perte de sensibilité afin d’augmenter la

dynamique du détecteur.
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Figure 7.17 — Acquisition continue en temps d’une durée de 1 seconde. A gauche : dans le systeme de co-
ordonnées (I,Q). A droite : les mémes données sont représentées, apres calibration, dans le
systeme de coordonnées (6, p).

7.5.2 Décalage en fréquence et facteurs de qualité

Pour caractériser et comparer un résonateur avec un autre, valider la reproductibilité du processus
de fabrication ou explorer de nouvelles pistes d'amélioration, il est possible d’utiliser un analyseur
de spectre (ou VNA, Vector Network Analyzer) pour enregistrer la réponse du systeme en fonc-
tion de la fréquence d’excitation. Ce qui revient a mesurer Sy directement. On peut alors ajuster
le terme S5; dans le plan complexe avec un modele théorique de notre choix. Pour caractériser le
wIFI-KID, on utilise le modele décrit précédemment par 'équation (7.43) tirée de [150]. En ajus-
tant les données du balayage en fréquence réalisé avec le VNA, nous pouvons en extraire les facteurs
de qualité et la fréquence de résonance. Nous pouvons alors étudier Iévolution de la fréquence de
résonance et des facteurs de qualité avec la température, en particulier on peut obtenir la grandeur
% (T) ~ W qui permet, a partir de Iquation (7.48) , d’estimer la fraction d’inductance
cinétique &« = Ly, /(Lgeo + L) et la valeur effective du gap énergétique A associé aux paires de
Cooper. Toutes ces informations pour différents dispositifs sont représentées sur la figure 7.18 :
un résonateur en aluminium pur de 20 nm d*%épaisseur (vert clair), un résonateur bi-couche titane-
aluminium, Ti-Al, (10-25)nm (bleu) et deux détecteurs diftérents en triple couche Al-Ti-Al (15-30-
30)nm (jaune et rouge). Pour comparer convenablement les différents matériaux supraconducteurs,
il est commode de définir la température réduite qui est le rapport de la température du cryostat di-

visée par rapport a la température critique du matériau (proportionnelle 2 A). Lorsque nous faisons
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Figure 7.18 — A gauche : variation relative de fréquence en fonction de la température réduite T'/T¢. pour
différents dispositifs expérimentaux de wirI-KID. A droite : facteurs de qualité de couplage,
total et interne en fonction de la température réduite pour ces mémes dispositifs.

cela, nous voyons clairement que le résonateur le plus sensible est le résonateur Al 20 nm et le moins
sensible le résonateur double couche Ti-Al. La sensibilité, définie comme la variation de fréquence
pour une variation de température donnée, est directement reliée 4 la fraction d’inductance ciné-
tique . Dans la figure 7.18, les traits pleins dans le panneau de gauche sont les courbes ajustées
par le modele (7.48) qui est une forme simplifiée, valide dans les cas pour lesquels 2 fy < A and
T <T,/3.

af
fo

(T) ~ —a|tanh ( )_1/2 -1 (7.48)

2k, T
On remarque que I'ajout d’une couche de titane 4 'aluminium du supraconducteur abaisse, par effet
de proximité, la température critique du résonateur par presque un facteur 2, ce qui entraine un gap
énergétique deux fois plus faible également. Des facteurs de qualité internes supérieurs 2400 000 ont
été démontrés de fagon reproductible, comme nous pouvons le voir sur la partie inférieure droite de
lafigure 7.18. Le facteur de qualité interne augmente au fur et 3 mesure que la température diminue,
comme le suggere la relation (7.39) ou Ly, augmente avec la diminution de la température, alors que

le facteur de qualité de couplage reste globalement stable.

7.5.3 Dynamique du détecteur

Afin de comprendre la micro physique a 'oeuvre dans le détecteur et identifier des pistes damélioration

des performances de détection, il est intéressant d’identifier les temps de réponse caractéristiques du
p q
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systeme. J’ai donc ajusté les impulsions observées sur différents types de résonateurs a I'aide d’un
modele d’impulsion exponentielle comportant un temps de montée et un ou deux temps de décrois-
sance.
Pour les résonateurs en aluminium, un modele 4 deux temps caractéristiques permet de tres bien
ajuster les impulsions expérimentales. On définira un temps de montée noté 73 et un temps de de-
scente, 7. Pour les résonateurs multi-couches, on observe la nécessité d’ajouter un deuxieme temps
de décroissance pour correctement ajuster les données. On notera ce temps caractéristique 7.

La figure 7.19 montre Iévolution de ces temps 7, T3 et 73 en fonction de la température réduite
T'/T.. On peut observer les deux temps caractéristiques de relaxation des résonateurs Al-Ti-Al sur la
partie inférieure droite de la figure ot 'on voit des impulsions (normalisées) en échelle logarithmique

pour différentes températures.

Figure 7.19 — Comparaison des temps caractéristiques des wIFI-KID en Al 20 nm (jaune) et en Al-Ti-Al 15-
30-30nm en vert et rouge. Pour les résonateurs Al-Ti-Al on observe (encart en bas a droite) un
temps de montée et deux temps de descente tandis que pour modéliser les signaux du résonateur
en aluminium pur un seul temps de décroissance est nécessaire.

La premicre observation que nous pouvons effectuer a partir de ces données est que les temps de
décroissance restent globalement constants avec la température réduite. Ce qui suggere que la re-
laxation des résonateurs nest pas dominée par un processus interne li¢ a la supraconductivité mais
plutdt a une caractéristique géométrique ou bien au couplage thermique avec le cryostat. Il sem-
blerait que nous ne soyons pas limités par la fuite thermique par les pi¢ces PEEK de maintien du
cristal de silicium. Nous avons diminué la conductivité thermique en remplagantla moitié des pieces
PEEK par des billes de saphir de Imm de diametre et en divisant par deux la surface de contact des
pieces PEEK. Or, avant et apreés modification, on trouve exactement les mémes temps caractéris-
tiques, comme le montre la figure 7.19 en vert (apres réduction de la conductivité) et en rouge (avant
la modification). Le facteur de qualité seest trouvé étre moins bon apres modification thermique
qu’avant (points jaunes et rouges sur la figure 7.18). Bien que la différence puisse étre expliquée par
une différence dans le montage du détecteur, alignement joue sur Q... Les données semblent plutot

suggérer que le temps de relaxation principal dépend d’une interaction complexe entre les éléments
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du systeme phononique (cristal, senseur, supports du cristal) pour deux raisons : 1) la population
de phonons dans le semi-conducteur dépend tres peu de la température (en dessous de 1K), comme
le temps de décroissance observé, et 2) la production/propagation des phonons dépend principale-
ment de la géométrie et de la nature du matériau cible qui sont deux grandeurs figées. Ensuite, si’'on
accepte ce lien entre relaxation et phonons, nous pouvons émettre des hypotheses pour expliquer
la différence d’un ordre de grandeur entre les 7; des résonateurs Al (200 pis) et Al-Ti-Al (2 ms). En
supposant que la population de phonons est la méme initialement, au moment du dépot dénergie
par une particule incidente, en terme dénergie et de vecteur d’'onde, alors la différence entre Al et
Al-Ti-Al peut sexpliquer par la différence de Tt donc de gap énergétique. En d’autres termes, parce
que le gap énergétique des paires de Cooper dans le résonateur Al-Ti-Al est plus faible que pour
I’Al, un plus grand nombre de phonons seront observables (ou les mémes mais plus longtemps).
Dans cette interprétation, 'utilisation de résonateurs multi-couches permet daugmenter l'efficacité
de captation des phonons dans le résonateur grice a une température critique plus basse. Une sec-
onde hypothese consiste a supposer que la différence provient également de la capacité du résonateur
a capter les phonons pour qu’ils cassent des paires de Cooper. Mais qu’elle ne serait pas due ala 7,
mais plutét  Iépaisseur de couche des résonateurs. L’idée est de dire qu’une couche tres fine, bien
que plus sensible en terme d’inductance cinétique, posséde une impédance d’interface plus défa-
vorable aux phonons qu’un détecteur plus épais. La notion d’impédance d’interface est a relier 4 la
probabilité d’absorption des phonons qui est plus faible 4 cause d’une rétro-diffusion des phonons
dans le substrat plus importante (on parle de "back-scattering” en anglais). En 'occurrence on com-
pare un résonateur de 20 nm avec un résonateur de 75 nm. Pour tester cette hypothese nous avons
réalisé des résonateurs Al de 40 nm et 60 nm qui donnent respectivement des temps de relaxation
de 115 ps et 1.43 ms. Tous possedent le méme temps de montée autour de 100 ps. Cependant les
temps de relaxation sont tres diftérents avec peu d’écart entre les résonateurs de 20 et 40 nm mais
un écart énorme, d’un ordre de grandeur, avec le résonateur de 60 nm. Ces résultats sont récents
par rapport a écriture du manuscrit et seront analysés plus rigoureusement par la suite. La conclu-
sion de cette observation est qu’il semble qu’une épaisseur supérieure ou égale 3 60 nm augmente
considérablement le temps de relaxation et, comme nous le verrons, améliore la résolution du dé-
tecteur. La question reste de savoir si un résonateur de méme épaisseur en Al et Al-Ti-Al donne
des résultats similaires ou bien si le gap énergétique peut avoir un effet trés significatif. Aussi, la
valeur de Iépaisseur optimale n’est pas connue exactement, sachant que la fraction d’inductance
cinétique varie avec I'épaisseur et que la sensibilité d’un KID dépend de cette fraction, on comprend
qu’il doit exister un optimum en terme de collection de phonons et de réponse électrique du ré-
sonateur. On notera toutefois que toutes les itérations du wIFI-KID ont été réalisées avec le méme
masque de lithographie mais que dans le cadre de cette optimisation, on comprend qu’une étude
dédiée de la géométrie du résonateur est nécessaire. En particulier, est-ce Iépaisseur ou le volume de
supraconducteur qui compte pour 'absorption de phonons ? Un concept est également important
a avoir en téte : la concordance acoustique des matériaux. Dans notre situation on se trouve avec

de I'aluminium déposé sur du silicium, or la diftérence de maille cristalline, d’arrangement micro-
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scopique et de propriétés physiques (permittivité, ...), induit une impédance effective a l'interface
des deux matériaux. La valeur de cette impédance de surface peut étre estimée a I'aide de deux mod-
¢les : Acoustic Mismatch Model (AMM) et le Diffusive Mismatch Model (DMM) présentés dans
la référence [92]. Lexpression de 'impédance de surface, dans le cadre du modele AMM est donnée
par la relation (7.49).
3,2 2 2
Ranw = 152—§ CLp-s — 193 x 1071 s <m> (7.49)
mky T r 4

Dans cette équation vy, correspond a la vitesse du son dans le matériau et I" est un coefficient carac-
térisant la réflexion a I'interface et dépend de la vitesse du son dans les deux matériaux en contact.
On peut également se référer aux études déja réalisées, comme celle-ci qui porte sur I'optimisation
du couplage acoustique entre un supraconducteur et son substrat [103].

Optimiser cette interface permettrait d’améliorer la collection de phonons et donc, a priori, I'intensité
du signal et donc la résolution. Les coefficients de concordance acoustique sont donnés par [103].
Basé sur cetarticle, nous avons essayé de réaliser un wIrFI-KID an Al sur un substrat en SiO; cristallin,
mais le facteur de qualité du résonateur était trop faible pour étre utilisable a cause des pertes diélec-
triques dans le SiO5. Nous avons donc mis de coté I'optimisation de I'interface substrat/résonateur
pour le moment. Le deuxi¢me temps de décroissance, uniquement observé sur les résonateurs Al-
Ti-Al reste assez peu compris. Une hypothese serait de supposer que le fait d’avoir un "sandwich” de
Ti entre deux couches d’Al peut entrainer un piege a phonons a cause des impédances acoustiques
entre les couches, mais il n’est pas possible d’étre affirmatif dans état actuel des connaissances.
Enfin, le temps de montée est similaire sur tous les résonateurs et évolue de fagon similaire selon
T/T,. Apres la réalisation du résonateur Al 20 nm, la mesure de Q; a permis d'estimer le temps
de réponse du résonateur 7y, défini par (7.50), comme étant compatible avec le temps de montée
de 'impulsion expérimentale. Ce temps caractéristique (a travers Q; et fj) peut-étre ajusté a l'aide
d’une expression théorique issue d’une extension de la théorie de Mattis-Bardeen comme montré

par [139], mais nous n’irons pas si loin dans ce chapitre.

Tring<T) = % (750)

7 fo
Cependant, le temps de montée des résonateurs Al-Ti-Al ne suit pas du tout 7. Un autre temps
caractéristique est le temps de recombinaison des quasi-particules 7,,. Ce temps correspond a la
durée moyenne avant qu’une paire de Cooper cassée ne se reforme. On peut trouver l'expression de

ce temps caractéristique du systeme supraconducteur dans I'équation (7.51) tirée de [102].

7o (kac>
qu_ﬁ oA

Dans cette expression, 7y est une constante dépendant du matériau liée a 'intensité du couplage élec-

1

T.\2 &
(L)} o oy

Nt

tron/phonon et elle vaut pour 'aluminium 75 = 438 x 1077 s. Cette expression permet d’'obtenir
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

une valeur de 7, comprise entre 0.5 ms et 6 ms pour des températures comprises entre 200 et 150
mK. On notera cependant que cette formule suggere une augmentation exponentielle de 7, ce qui
a été infirmé par des mesures expérimentales [71], ce qui suppose que cette expression n’est pas com-
plete. Néanmoins, la valeur plateau obtenue dans ce méme article, avec un résonateur en aluminium
de 40 nm d’¢paisseur, est du méme ordre de grandeur que le temps de décroissance des impulsions
observées.

Il est possible d’estimer la valeur de 7., a partir de la densité spectrale de puissance croisée entre 6 et
p en choisissant la bonne origine de référence. L'intérét est de vérifier que la mesure du bruit donne
un temps caractéristique identique 4 un des temps obtenus en ajustant les impulsions. Lapplication
de cette méthode, expliquée en détails dans [156] n’a cependant pas été concluante a cause du taux
dévénements trop important de la source de calibration qui n’a pas permis d’extraire la densité spec-

trale de puissance croisée a assez basse fréquence.

7.5.4 Spectres en énergie

L'obtention de spectres en énergie permet d*évaluer les performances des détecteurs testés en terme
de résolution en énergie, de non-linéarité de la réponse du systéme et du bruit de fond. Lensemble
des épaisseurs et matériaux de résonateur pour lesquels il a été possible de voir des impulsions dans
les données sont regroupés sur la figure 7.20. Sur cette figure on représente la distribution des ampli-
tudes estimées avec MPS Processing et sélectionnées par rapport i leur valeur de x? pour ne garder
que les impulsions proches de 'impulsion modele que 'on cherche a ajuster. Les modeles choisis ont
été recalculés pour chaque jeu de données et les valeurs des parametres de coupures sont également
définies par jeu de données. Sur les jeux de données sur lesquels on peut voir des pics de calibration
459 keV etautour de 20 keV (en jaune et orange), une correction de la non-linéarité avec Iénergie a
été appliquée de fagon a étre compatible avec la position des pics de calibration issus de la simulation
GEANT4 (en gris). Les autres jeux de données (en bleu et en vert) sont calibrés en supposant que
la fin de la distribution damplitude a basse énergie correspond aux rayons 7y de 59 keV émis par la
source d?4'Am.

Sur cette figure nous pouvons voir que deux jeux de données permettent d’identifier des pics de
calibration : le résonateur Al-Ti-Al en jaune et le résonateur Al de 60 nm dépaisseur. Tous ces ré-
sonateurs ont été réalisés avec la méme géométrie, seule Iépaisseur et les matériaux peuvent changer
de l'un a l'autre. Ces deux jeux de données, sont les mesures les plus récentes effectuées dans le
cadre du projet wirI-KID. Le jeu de données correspondant a la meilleure résolution est celui du
résonateur aluminium 60 nm, démontrant 500 eV (RMS) de résolution ligne de base, ce qui est
deux fois meilleur que la résolution obtenue avec le résonateur Al-Ti-Al
Surles deux autres jeux de données expérimentales, en bleu et vert, aucune résolution ligne de base n’a
pu étre estimée. L’hypothese que nous avons formulée pour expliquer 'absence de pic de calibration
7 dans les données consiste a supposer que 'amplitude des impulsions ne dépend pas que de Iénergie
mais aussi de la position de I'interaction. La longueur d’interaction moyenne des 59 keV dans le sili-

cium est de lordre de 1 cm, qui est Iépaisseur de 'absorbeur. Donc les v interagissent de maniere
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Figure 7.20 — Spectres damplitude, calibrée en énergie pour quatre dispositifs de wir1-KID : en bleu, en vert,
en orange et en rouge. L’histogramme gris est obtenu a partir d’une simulation GEANT4 de la
source d’2*1 Am utilisée pour la calibration des données. En I'absence de pic de calibration, les
données ont été calibrées arbitrairement en considérant que la fin du spectre comme étant les 7
de 59 keV de la source.

relativement homogene dans le détecteur. Cette dépendance au point d’impact peut étre lice a la
dynamique du détecteur, et il peut étre trop rapide par rapport a la dynamique des phonons, ce qui
induit une grande dispersion des amplitudes car le détecteur n’intégre pas que les dépots dénergies
liés 3 une collision dans I'absorbeur. II faudrait ralentir le détecteur pour que sa réponse coincide
au mieux avec la réponse des processus physiques d’un dépot d’énergie dans le cristal de I'absorbeur.
Cette hypothese de dépendance au point d’impact est appuyée par le fait que nous pouvons observer
une bosse dans les spectres bleu et vert autour de 20 keV. La source radioactive émet des rayons X
autour de cette énergie, sauf que contrairement au rayons -, les rayons X ont une longueur de péné-
tration dans le silicium beaucoup plus faible (= 101m). Dans le cas des rayons X on peut supposer

que l'interaction est tres localisée dans le cristal.

Suite a 'absence de pic de calibration dans les données du wir1-KID Al 20 nm, nous avons envoyé
ce détecteur a des collegues italiens travaillant a PINFN de Rome sur le projet CALDER pour qu’ils
operent notre détecteur dans un autre contexte et qu’ils valident nos premiers résultats. La par-
ticularité des expériences menées 2 Rome est qu’il y a une diode électro-luminescente permettant
d’envoyer des photons a une longueur d'onde et par paquet d’énergie connue. La longueur donde
de la lumicre utilisée était telle que l'interaction des photons se déroulait en surface du détecteur.
Il s’agit d’une interaction localisée, a 'image des X de la source 241 Am. Les résultats obtenus pour
diftérentes puissances de lecture (proportionnelles au gain dans la Iégende) et pour diftérents dépots

dénergie sont présentés sur la figure 7.21.
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

Figure 7.21 — Spectre en énergie obtenu avec un wirFI-KID Al 20 nm dans un cryostat équipé d’une diode
électro-luminescente pour la calibration en énergie. La longueur d'onde du signal lumineux est
telle que la pénétration dans le cristal en silicium est trés faible. On peut considérer 'interaction
tres localisée. Plusieurs gains d’amplification et deux énergies sont représentés dans les courbes
colorées.

Sur cette figure, nous pouvons voir que des pics de calibration ont été observés pour un éclaire-
ment correspondanta 72 keV et 216 keV. La résolution ligne de base en énergie peut alors étre estimée
grice a ces rajes. On trouve résolution ligne de base de 2 keV (RMS) lorsque le tube a gaz pulsé est
éteint ("PT-OFF") et la puissance de lecture la plus importante ("Gain = 70 k", en bleu foncé), ce
qui suppose qu’un bruit parasite li¢ 3 l'environnement, comme des bruits microphoniques liés aux
vibrations ou aux parasites électro-magnétiques, contribue significativement a la résolution ligne de

base a faible puissance de lecture.

Pour étre optimisée et permettre d’atteindre des valeurs compatibles avec des expériences de nou-
velle génération pour la détection directe d’événements rares, la résolution doit étre comprise par
rapport a la dynamique du systeme qui fait intervenir Iélectronique et le circuit résonant mais aussi
la physique de la mati¢re condensée. La propagation de phonons dans le cristal et leur absorption
dans le film du résonateur sont deux aspects de ce type de détection qui nécessitent de nouvelles

études dédides.

7.6 Conclusions

Pour résumer les différents travaux autour du wir1-KID, le tableau 7.2 présente les différentes
grandeurs estimées a partir des données de différents résonateurs sur un cristal de silicium. L¢tude
précise des résonateurs en Al est encore en cours, la différence significative du temps de relaxation
entre une épaisseur de 40 2 60 nm est une piste importante pour 'amélioration des performances.
On remarquera d’ailleurs que la longueur de pénétration effective, A >~ 48.3 nm, pourrait induire
deux régimes dynamiques différents lorsque Iépaisseur du supraconducteur est plus grande ou plus

faible que cette longueur de pénétration.
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~ Q;lau] 7 [ms] 7 [ms] 73[ms] A[uV] «[%] o [keV]

Al20nm | 400 x 103 0.2 0 0.1 213 ~30 1.5-—2

Al 40 nm 0 0.2 0 0.1 207 135 ~ 2

Al 60 nm 0 2 0 0.1 0 0 0.7
Ti-Al15-30 nm | 100 x 103 0 0 0 115 11 0
Al-Ti-A115-30-30 nm | 800 x 10? 2 0.3 0.2 122 ~16 ~1.0

Table 7.2 — Tableau récapitulatif des différents résonateurs testés sur un bloc de silicium. Tous les parametres
n’avaient pas été estimés au moment de I'écriture de ce document, soit pour des raisons techniques
(pas d’impulsions, comme pour le résonateur Ti-Al) soit pour des raisons de temps (caractérisa-
tion électrique Al 60 nm). Résultats obtenus pour 7'/, ~ 0.1.

3
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Figure 7.22 - Résolution en énergie en fonction de la masse du détecteur obtenue expérimentalement pour
des détecteurs de CEVNS . Les carrés correspondent 4 des mesures du signal chaleur avec des
TES, Ge-NTD ou KID. Les cercles sont les expériences de mesure de charge uniquement. On
retrouve les résultats présentés dans cette these en bleu et violet aux chapitres 6 et 7.

Ce travail peut étre situé en terme de performance par rapport a la masse du détecteur. Lobjectif
est datteindre une résolution de 'ordre de 20 €V pour une cible de masse au moins égale a1kg. On
voit sur la figure 7.22 qu’il est nécessaire d'améliorer les performances d’au moins un facteur 10 avant

d’envisager I'emploi de cette technologie pour la réalisation d’une expérience de CEVNS .

Les expériences réalisées dans le cadre du projet wir1-KID ont permis de démontrer la faisabilité
du concept de détection avec ligne d'excitation déportée pour la détection de particules par médi-
ation de phonons. Ce concept de détecteur offre une grande flexibilité dans la réalisation de dé-
tecteurs segmentés massifs et multi-matériaux. D’ailleurs, la mise en oeuvre de plusieurs détecteurs
wIFI-KID simultanément dans un cryostat a démontré le potentiel d’extensibilité de l'approche par
lecture déportée. Avec 30 g de cible utile en silicium par détecteur, il faudrait réaliser une trentaine
de wirF1-KID pour atteindre 1 kg de masse de détection. L'utilisation de germanium 2 la place du
silicium permettrait d’augmenter la masse de détection sans changer le nombre de résonateurs, bien

qu’il faudrait démontrer qu’un substrat en Ge permette d’atteindre les facteurs de qualité requis.
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7 Le projet de détecteur wirI-KID

La résolution en énergie a été améliorée d’un facteur trois depuis le début du projet wir1-KID, pas-
santde 1.5 keV 2500 eV. Les performances atteintes ne sont toutefois pas suffisantes pour envisager
une expérience de recherche dévénements rares a grande échelle mais des pistes de réduction de la
résolution ont été identifiées : 1) l'amélioration du seuil de détection des phonons en abaissant la
T du supraconducteur, 2) I'optimisation du couplage résonateur/substrat (accord acoustique) en
choisissant des matériaux plus adaptés, et 3) la modification de la géométrie du résonateur pour op-
timiser le rapport entre fraction d’inductance cinétique et captation de phonons.

Au dela de la simple question des performances du wirF1-KID, plusieurs expériences sont envisagées
pour étudier la potentielle dépendance ala position de I'énergie déposée dans I'absorbeur avec plusieurs
résonateurs 20 nm et au moins un résonateur 60 nm en Al. Les résonateurs fins seraient utilisés pour
la spatialisation tandis que le résonateur épais servirait a I'estimation précise de I'énergie déposée.
Enfin, I'¢tude de la dynamique du détecteur par 'analyse des impulsions n’est pas anodine et montre
une inadéquation de la bande passante du détecteur par rapport au processus sondé dans certains
cas. En particulier, on remarque que pour les résonateurs Al 20 nm et Al 40 nm le temps de montée
est tres proche du temps de descente. Dans ce régime, on n'est pas capable de résoudre 'amplitude
des pics de calibration a cause d’une éventuelle dépendance a la position d’impact. Le processus
physique li¢ a la relaxation des résonateurs n’est pas formellement identifié mais semble lié aux popu-
lations de phonons dans I'absorbeur. Le temps de montée quant a lui, pourrait étre associé au temps
de réponse du résonateur ou au temps de recombinaison des quasi-particules en paires de Cooper.
En définitive, le projet wiF1-KID n’a pas encore permis de démontrer des performances en terme de
résolution en énergie suffisantes pour une future expérience de recherche dévénements rares bien
que des améliorations significatives ont été réalisées. La mise en oeuvre de cette technologie pour

des expériences futures requiert un effort non négligeable de recherche et développement.
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8.1 Bilan général

Dans le chapitre 1, nous avons vu que les neutrinos sont des particules fondamentales encore rela-
tivement mal comprises. Ces derniéres sont une sonde idéale pour explorer I'interaction faible a basse
énergie et pourraient révéler une physique exotique. Le processus de CEVNS est tres adapté pour
cette étude, de part sa grande section efficace d’interaction a basse énergie qui permet d’envisager des
détecteurs de neutrinos performants de taille raisonnable (1 kg). La mesure du CEvNS de neutri-
nos de réacteur est un enjeu scientifique actuel qui implique une dizaine d’expériences a travers le

monde. Cest dans ce cadre que s’inscrit le développement de I'expérience RicOCHET.

Le chapitre 2 nous a permis d’aborder les différents aspects de RicOCHET, le site expérimental
H?7 et ses caractéristiques, le flux d’anti-neutrinos électroniques produit par le coeur du réacteur et
les différents blindages optimisés. Sur son site expérimental, on attend 12.8 (CRYOCUBE) et 11.2
(Q-Array) événements CEVNS par kg et par jour de signal entre 50 eV et 1 keV. Dans cette région
d’intérét, on attend 9 2 reculs nucléaires liés aux bruits de fond, ce qui laisse envisager la possibilité
d’atteindre un rapport signal sur bruit S/ B ~ 1 grice  la discrimination entre les reculs nucléaires
et les reculs électroniques (avec un facteur de rejet de 10°). Les différents systémes de calibration de
R1cocHET permettront de contréler au maximum les erreurs systématiques liées a la réponse des dé-
tecteurs. Nos projections de sensibilité, qui prennent en considération le bruit de fond non-ionisant,
suggerent qu’il est possible d’atteindre une significance de détection du CEvNS de 4 o en un seul
cycle de réacteur ON [49], ce qui est compatible avec une précision statistique de 1% sur la mesure
du spectre de reculs nucléaires CEYNS au bout d’un an de prise de données réacteur ON. Dans sa
forme finale, on peut espérer que RicocHET améliore les limites expérimentales de COHERENT de
deux ordres de grandeur (couplage du Z’, NSI). Avant son installation prévue pour début 2024 3
I'Institut Laue Langevin, le cryostat de R1cOCHET a été mis en fonctionnement a 'IP2I pour valider
la cryogénie, les solutions mécaniques, les systemes électroniques ainsi que le systéme de supervision

des données des détecteurs et du cryostat.

Le chapitre 3 présente le détecteur CRYoCUBE de RicocHET. Ce dernier est un détecteur seg-
menté composé de bolometres semi-conducteurs 4 double mesure chaleur/ionisation. Il est prévu
que le CRYoCUBE contienne de 18 4 27 bolometres de 40 g dans sa forme finale. Un démonstrateur

technique, le mini-CRYyoCUBE, permet dopérer trois détecteurs dans la méme structure mécanique
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tout en limitant la puissance thermique entre I'étage d*¢lectronique (2 1 K) et Iétage du détecteur
(2 10 mK), espacés de seulement S cm, a seulement 1 £W. Mon travail de these a rendu possible
l'obtention de performances excellentes avec un mini-CRYoCUBE dans le cryostat RicocHET. Ce
détecteur a montré des seuils de détection et de discrimination dix fois meilleurs que ceux obtenus
avec les détecteurs ’ EDELWEISS, ce qui ouvre la voie 4 une nouvelle ere de mesures a basse énergie.
La résolution est encore un facteur deux trop grande par rapport aux objectifs de RICOCHET, mais
des solutions sont présentées dans les chapitres 5 et 6. Le CRYOCUBE est prét a étre envoyé a 'TLL
début 2024 avec une masse totale réduite (mini-CRYoCUBE) pour commencer des prises de mesure

du bruit de fond et valider la synchronisation avec le véto muon.

Le traitement du signal, présenté au chapitre 4, est crucial pour l'obtention des performances
citées jusque-la. Lapplication des algorithmes de décorrélation et de traitement différentiel permet-
tent de tres significativement améliorer les résolutions mesurées. On peut observer, parfois, une
diminution de deux ordres de grandeur de la densité spectrale linéaire de puissance (LSD) du bruit.
Dans ce chapitre 4 nous avons vu I'intégralité des modules de MPS, pour le traitement des données,
la simulation de données brutes, et le calcul de I'efficacité de détection de la chaine de traitement. Le
module MPS Processing s’est avéré plus performant que la chaine de traitement des données dévelop-
pée pour l'expérience EDELWEISS, avec un gain observé de 'ordre de 15% sur la voie chaleur pour
des parametres de traitement du signal similaires. Le gain sur le traitement des voies ionisation est
de plus d’un ordre de grandeur grice aux algorithmes de traitement différentiel et de décorrélation.
Le module MPS Simulation a permis de réaliser une étude des performances de la chaine de traite-
ment et des résolutions attendues. L'outils MPS Template permet d’extraire une forme d’impulsion
analytique a partir de données expérimentales de fagon optimisée et d'en estimer les incertitudes sur
chaque parametre. Enfin, MPS Efficiency, développé par N. Martini pendant son stage de M2 et
que j’ai co-encadré, a permis d’estimer lefficacité de détection de la chaine d’acquisition utilisée pour

obtenir les résultats du mini-CRYOCUBE présentés au chapitre 6.

Le chapitre 5 porte sur la modélisation de Iélectronique du détecteur a des températures cryo-
géniques. Nous avons vu que la capacité parasite induite par les pistes électriques joue un réle cen-
tral pour 'obtention des performances souhaitées. Les modeles suggerent que la géométrie FID38
est plus performante en terme de mesure de charge mais que 'abaissement de la capacité parasite de
ciblage entraine un couplage entre les voies de mesures, plus important. Le formalisme développé
permet de quantifier ce couplage, en fréquence et en temps. Loutil de calcul numérique et sym-
bolique développé pour cette étude est extrémement versatile et peut étre employé pour dautres
détecteurs tres simplement. Il permet également dextraire des fonctions d’ajustement, qui ont été

utilisées pour estimer la valeur de C), au chapitre 6.

Les modeles développés ont été confrontés a des mesures expérimentales lors du chapitre 6 qui

présente les performances du mini-CRyoCUBE équipé d’amplificateurs source commune a transis-
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tor HEMT et opéré dansle cryostat LIO. Nous avons atteint des résolutions RMS ligne de base entre
30 et 40 eVee sur trois détecteurs différents, ce qui égale les meilleures mesures de charges HPGe a
77 K (CONUS, Dresden-I], ...) et est la meilleure mesure de charges dans un cristal de germanium
jamais réalisée 2 10 mK. Ce chapitre présente également sa stratégie d’amélioration des performances

de mesure de charge par I'ajout de pieces de silice pour abaisser la capacité parasite.

Enfin, le chapitre 7 traite un projet de recherche et développement dit "amont” qui a été réa-
lisé pour préparer le futur des détecteurs cryogéniques segmentés pour la détection dévénements
rares (matiere noire, neutrinos). Nous avons décrit le principe du w1r1-KID, avec sa piste de lecture
déportée et nous avons présenté les diftérents résultats obtenus depuis le début du projet, passant
d’une résolution ligne de base de 2 keV 2 700 ¢V RMS. La dynamique du détecteur reste encore a
étre étudide, et de futures campagnes de mesures devraient permettre d’apporter les éléments néces-

saires a sa compréhension.

8.2 Perspectives

Le démontage de RicocHET a 'IP2I interviendra entre octobre et décembre 2023 pour une
installation du cryostat et de tous les éléments techniques entre décembre 2023 et janvier 2024. La
validation des performances du mini-CRYOCUBE est trés encourageante mais il reste a étudier les dé-
tecteurs avec fiducialisation FID38, qui ne pouvaient pas étre lus avec les cartes électroniques a dispo-
sition au cours de ma these. Lé¢tude de ces derniers permettra de valider le modele de corrélation de
voies FID présenté au chapitre 5. La validation des performances de ces détecteurs avec Iélectronique
de RICOCHET constitue une étape technique majeure. Le développement de I¢lectronique est en-
core en cours pour améliorer les premiers prototypes en terme de niveau de bruit.

Lenvoi d’un mini-CRYOCUBE sur le site expérimental permettra de valider la gestion des données
avec des volumes réduits, ce qui simplifiera la mise en place. Avoir trois détecteurs PL38 sur le site
H?7 rendra possible la mesure du bruit de fond dans la région d’intérét. Il sera également possible
d’intégrer le systeme de véto muon aux détecteurs cryogéniques. Les perspectives offertes par la mise
en service de RicocHET a 'ILL sont trés motivantes pour le futur du projet.

Apres 7 cycles de prise de données réacteur ON a 'ILL (2 ans), et l'augmentation progressive de
la masse du CRYoCUBE jusqu’a 720 g (18 détecteurs) / 1 kg (27 détecteurs), l'expérience RIcOCHET
devrait fournir la mesure la plus précise 4 basse énergie du CENS, et mettre en évidence de possibles

signes de nouvelle physique.
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