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Du détecteur a la Mesure



Détecteurs Bolomeétriques refroidis a TBT:
carte d'identite

= Masse ?

= Constitution cible ?

= Mesure ?

= Rayonnement ?

= Age ?

= Habitat ?

= Distinctions ?

Pierre de Marcillac

ug — kg: 9 ordres de grandeur !

métaux, semi-métaux, isolants, semi-conducteurs, supraconducteurs...
de I’eV a 100 GeV; 1018Wen 1s !

particules ionisantes, non-ionisantes, photons submm—gamma...

~130 ans (bolomeétres IR), 25 ans (particules)

colonise tunnel, labo, montagne, pole, stratosphéere, espace (satellites)...
capables de

pouvoirs de résolutions > 1000 en spectroscopie X, vy, alpha
mesurer des uK absolus (corps noir cosmologique)

mesurer des durée de vie rarissimes de radio-isotopes de 101°a 10% ans

IAS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



Reéférences utiles

Compte-rendus « LTD » La premiére monographie (2005)

LOW TEMPERATURE LTD 13 99 | Topicsin Applied Physics
DETECTORS (2009)
LTD13

Proceedings of the
13" International Workshop

Stanford, California  20-24 July 2009

Ch. Enss
Volume 167 + Numbers 3/4 « May 2012

Cryogenic

EDITORS

Blas Cabrera, Aaron Miller, and Betty Young ]Ournal Of Pa rtid e D etecti Dn
- Low Temperature
— Physics
Special Tssue: Low Temperature Detectors (ITD-14) - Part T
LTD 14
(2011)

10909 - ISSN 0022-2291
167(3/4) 91-560 (2012)

@ Springer

+ un cours: Les bolomeétres pour la détection de particules

Denis L’Héte, Ecole Internationale Joliot-Curie de Physique Nucléaire, Maubuisson, 1994

http://www.cenbg.in2p3.fr/joliot-curie/spip.php?rubrique6&lang=fr
IAS -

= Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



Une école de formation dédiée

(- i www-ecole-drtbt.grenoble.cnrs.fr

Détection de Rayonnement a Trés Basse Température * | LeCNRS | LeCEA

Accueil du site =

aépazser ke frontisres

Objectifs

Ecole de formation sur les o . |
C-“e:] L'objectif de cette école est de former les jeunes chercheurs et

A A techniciens qui feront le succés des projets futurs. Le support écrit des

DeteCteurS de Rayonnements a cours dispensés dans cette série d'écoles a une valeur unanimement
reconnue dans le domaine. Nous veillerons particuligrement a

TréS BaSSG Températu re maintenir un haut niveau de qualité du support des cours et 3 les

DRTBT2012 diffuser au travers du site internet de I'école et du systéme HAL du
- nouveau cycle (2009—) ) I
Ressources Le programme de I'école couvre les sujets suivants
. « unrappel de la physique des basses températures ;
= Un mUSt. + lestechnigues de mise en oeuvre des basses températures ;
. , + linstrumentation & trés faible bruit ;
les archives des écoles Rechercher » 12 physique des détecteurs | -
Sur ce site # une présentation des principales expériences actuelles ou

précédentes e futures

o W o . -
Sur e Web du CHRS Contexte scientifigue

L e
- dern Iere ed |t|0n . Plusieurs projets projets scientifiqgues de haut niveau utilisent ou

D RTBT 2012 développent des détecteurs fonctionnant :é trés basse température
(=1K). Ces techniques exigent des compétences qui ne sont pas

. enseignées dans les formations classiques de physicien ou
a Lalonde-IeS-Mau res d'ingénieur. Plusieurs écoles thématiques ont été organisées parle
passé (la premiére a eu lieu en 1992 3 Aussois ) pour soutenir les
expériences de recherche de matiére noire par les méthodes
cryogéniques ( expériences EDELWEISS et ROSEBUD ). Il existe

. également un domaine actif en astrophysique millimétrique ( ballons
http :/Iwww-ecole-d rtbtg renoble.cnrs.fr/ PRONAOS et ARCHEOPS, projet ARTEMIS du CEA, projet Planck de
I'ESA ). Ces activités déboucheront sur une nouvelle génération
d'expériences ( Satellites pour I'astrophysique des rayons X ou pourla
mesure de la polarisation du CMB, projet EURECA pour |la matiére
noire,_.. ) qui demandent de maintenir un savoir-faire et une
communauté active dans ce domaine particulier.
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Plan

Historique

Principes fondamentaux de la détection
= pourquoi refroidir ?

DO

O Techniques cryogéniques courantes en bolometrie
O Sélection des matériaux du bolometre
= par leurs propriétés a trés basse température
Q Suivi thermométrique du bolometre
» Techniques, principes de lecture
O Bolometre polarisé
= Bruits

» Caractéristigues
d Environnement du bolometre en laboratoire
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dHistorique



Historique

* Le premier bolometre: Samuel Langley (1881)
— Etymologie:

» bolé=radiation, trait, trajectoire
cf. discobole, bolide, parabole, balistique

* Metron=mesure

« J'ai essaye d’inventer quelque chose de plus sensible que
la thermopile, qui soit en méme temps aussi précis, et qui soit
essentiellement un « metre » et non un simple indicateur de la
présence d’'une faible radiation. Cette distinction est importante. »

Un bolometre réalise la conversion d’énergie incidente du rayonnement en agitation thermique
et la mesure électrique de I’élévation de température associée.

(*) Absorbeur: Ruban de Pt (4um), noirci; Lecture: R(T) dans un pont de Wheatstone

IAS } . .
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Quelgques reperes chronologiques

1881: 1°" bolometre (S. Langley)

1903: Radioactivité & chaleur (P. Curie et A. Laborde)
— P limite mesurable~10+ W

1908: Liquéefaction de I'hélium (K. Onnes)

1912: Théorie de la chaleur spécifique (Debye, complétant Einstein)
1935: sensibilité T quand T4 (F. Simon)

1947 théorie du bolometre (R.C. Jones)

1951.: réfrigerateur a dilution (F. London)

1961: 1" bolometre Ge a 1.2K (F. Low)
— essor de I’ astronomie IR

1974: sautde T a 15mK sur cosmiques (T. Niinikoski)
1984: premier spectre X a 1.2K (D. McCammon et al.)
1985: premier spectre alpha a 1.2K (N. Coron et al.)
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Radioactivité & calorimeétrie: une association centenaire

Pierre Curie et André Laborde
CR Acad. Sciences, mars 1903

SUR LA

CHALEUR DEGAGEE SPONTANEMENT

PAR LES SELS DE RADIUM.

En commun avec A. LABORDE. .|_

RaCl,

Comptes rendus de " Acadeémie des Sciences, 1. CXXXVI, p. 673, S

séance du 16 mars 1god. 017 g

S arca s
Sensibilites :
Nous avons constaté que les sels de radium dégagent de la cha-

leur d'une maniére conlinue. . -4
Ln couple thermo-électrique, fer-constantan. dont une des sou- ‘/ en 1903' 10 W (100 HW)

dures est entourée de chlorure de barvum radifére, et dont 'autre

est entourée de chlorure de baryum pur, accuse en effet une . -18
différence de température entre les deux corps. ‘/ en 2013 10 W ( enl S)

Bolometres — gain de 14 ordres de grandeur en ~100 ans !
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F. Simon (dans Nature, des 1935)

Application of Low Temperature Calorimetry
to Radioactive Measurements

IT is often of importance to determine in absolute
measure energy changes connected with radioactive
transformations, but only in a few cases has it been
possible to employ calorimetric methods for this
purpose, since in general the amounts of energy
liberated in unit time are too small. The sensitivity
of calorimetric measurement can be increased, how-
ever, by many orders of magnitude by working at very
low temperatures, and it may be worth while to point
this out, as low temperature technique is now within
the reach of non-specialised laboratories.

With such increased sensitivity, various problems
can be attacked, and experiments in this direction
are in progress at the Clarendon Laboratory,

F. Simox.
Clarendon Laboratory,

Oxford.
March 28.
%+ Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure” Fréjus / 13-18 Mai 2013



dPrincipes fondamentaux de la détection

=pourquoi refroidir ?



Principe de la détection

E (dépbt d’énergie)
t t’

Température T
T'=T+AT
U'=U+E

Energie interne U

V

Masse m

E E

AT =——= <= ¢ E=AU=C,, AT
(T)
Coy  MxCq, g o
c  Capacité calorifique (J.K?)
Thermomeétrie : g
— proportionnalité directe AT & E (<<U) %" Chaleur spécifique
— intérét de T4 g C — MXC
o = (T) (T)
= sensibilité AT T O
c -
= compense |'utilisation de cibles massives — I 1m C(T) — O
(recherches d’événements trés rares) T—-0

IAS } . .
= Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



Principe de la détection

TA
Détecteur isolé C t
. L . Tb * E,
(ce qui n'arrive jamais !)
E.
> 1
C
P P 4 To =Ty, =<
Détecteur couplé Tt e "G
N
Thermometre
polarisé sous P Tbain — 1

U G = conductance thermique (« fuite » thermique)

d « encaisse » le gradient thermique T,-T, 4, lié a la puissance de polarisation P
P=Gx(T, = Ty)
—couplage du détecteur a la référence T, (platine réefrigérateur)

O évacue le surplus d’énergie (reset thermique) avec la constante de temps = T,

IAS } . .
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Détection de particules ou de photons: un * méme deétecteur !

Q:Zhvi

T=10—100 mK
Cobne
concentrateur

/

w\
—

I  thermometre

T=100—300 mK

»—— Substrat

NN/ fuite thermique G
—— Sphere
« intégratrice »

1 Absorbeur
» détection de photons — film résistif sur un substrat
» détection de particules: ~ tout est permis !

+ systeme de suspension (non représenté)

IAS } . . . R . .
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Palette de bolometres (IAS)

Détection de photons .:_I-_-"' Taild :
sub-mm :

Diabolo

" . kI
;.—‘. B
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L e bolometre « idéal »

) , L. . . .~ | Hyp. : polarisation P
Bilan énergetique du bolometre (simplifié) constante

L,q so_lytion statiqnnaire,d(,a AT .
e remeade G —ddt +GAT = Eo(t) + QH (t) Q= hv

E 1, L

S

t
AT = ATmax X eXpL_ ) AT = ATmax x|1— eXpL— t]
Ttn Tin

AT, =2
G

max
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Quand la realité n’est pas tres loin du modele...

Cursor= Set8: Set 4, 14

15JunZ @ 13:18:23

04

Pnt#1979 0.533847 @ 400.0ms

; VOLTS

15JunZ @ 13:20:37
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=xx Trace Id’s
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7 Set 3, 1A ,Q3,VOLTS
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- s Trace Id's
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5——35 Set 1, 1A ,Q1,V0LTS
| =——7 Set 3, 14 ,Q3,VOLTS
5§ a8 Set 4, 1A ,0Q4,VOLTS
=l -
-
" o B
F,
< =
- O -
por |
v‘: =
® 10—
“
B Bruit
0.0
] ]
-500 .0ms

.04, VOLTS

-
(]

o

T T III‘HJL/

T \\II\I\’

9_51i||||||\|\\r|\\\\
250 .0ns 500, 6ns 750, 0ns 1.es

Set8) TIHE

Les mémes impulsions en semi-log

!

T T | T T T T T T T T I T T T T
wnx Trace Id’s

15Jun2 @ 13:22:53
Cursor= Set8: Set 4, 1A ,04 : VOLTS

a0 Pnt#1379 1.64205 @ 100 .0as

——18st 1, 18 0Q1,VDLTS

Bolométre IAS en saphir (Al,O,) & dépot Bismuth excité par
= des a (*1Am)

= effet Joule (chauffage d’une résistance collée de 20k<2)
(on a représenté 4 évenements de chaque type, superposes)

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay

"Du détecteur a la mesure"

=—7 Set 3,
a8 Set 4,

T T
«——2 Set 2, 1A ,QZ,VOLTS
B w——3 Set 3, 1A ,Q3,VOLTS
% 1 Set 4, 1A ,04,VOLTS
z=——5 Set 1, 1A ,Q1,VOLTS

,03,V0LTS
+Q4,VOLTS
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Résolution ultime en énergie

Le bolometre, méme isotherme a T, échange de I'énergie en permanence avec
le réservoir, via la fuite thermique... — son énergie interne U fluctue !

Thermodynamique statistique

—————— AU, = /KT °C

Une (autre) tres bonne raison pour abaisser T...

AU rms

temps

IAS ) L .
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Avantages des bolometres

1) Absence de fenétre — pas de « straggling »
2) Choix de la cible

3) Reécupération de la majeure partie de I'énergie
4) Reésolution en énergie

5) Sensibilite

6) Linearité

7) Pas (ou tres peu) de sélectivite de la réeponse

= sur particules
— Particules non ionisantes (reculs, ions lourds, molécules) !

= gspectrale (détection de photons)

8) Calorimétrie absolue possible sur faisceau
= |ntégration

9) Peu sensibles aux dommages sous irradiations

IAS } _ _ . .
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1)

2)

Inconvénients des bolometres...

Lenteur
T ~(g. 10ys— qg. 100ms
c’est intrinseque !
Taux de comptage max ~ qg. 10kHz au grand maximum*
* au détriment de la résolution
Raison:

la chaleur ne peut pas se propager plus vite que la vitesse du
son dans le milieu (gg. Km/sec) o

o |es bolometres métalliques (encore émergeants en 2005) seront sans
doute les plus rapides (vitesse des porteurs>> vitesse du son)

Cryogénie indispensable

— Maitrise des techniques de réfrigération
— Des solutions «pousse bouton » arrivent sur le marché !
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dTechniques cryogéniques courantes en
bolométrie



La course aux basses températures...

[
@
(=]

Eﬁ'—;e:—:—:—:ir—:—:—:—."—:—:755;-:\:-:.‘-:-:-J‘-::-:-:-:-:-::-:-:-:-::-:-:-:-::-:-:-:-:-::-:-:-:-:'- Températures minimum

[T A 1 TN E R L ik PP ST B b Fat S L R F L Rabal 3 T Tab 4 h Ldoliaid L

iyl R L R M ol e obtenues en continu

oy s dans différents secteurs de recherche

Hidd d’apres Noél Coron (1991)
=l Lettre d’Ultimatech (CNRS) n°3

SUZAKU (2005) T=58mK
PLANCK-HFI (2009) T=100mK

PHARAO (2017?) T~ uK
horloge a fontaine atomique

e S D T T T T T S B S SR~

0,001 %H%iééiéiéiééiiéiéiéé%éi%ééfﬁ%%%iiiiiiiiiii?ii‘iiwﬂiiiiiiiii R MIT (2003) T~500pK
345 1855 1885 1875 16§ 4GC Tra . :
1943 [~ e }o 1965 1975 1985 1995 2005 (Condensat de Bose_EInsteln)
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Techniques de refrigération en continu

exceptionnelle

Réfrigérateur & dilution 3He/*He | T, o
) SHe ||q pompé courante
 4He lig. pompé
2 mK 200 mK 0.7 K 55K | N, lig
2
10 mK 300 mK 1.2 K 77K

O des solutions « tout électrique » commencent a exister (adaptées pour tous bolométres ?)

|< Désaimantation adiabatique électronique (ADRy)

I Cryoréfrigérateurs
30 mK *

4 K

IAS-} : .
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Pompage Hélium-4 (T—1.2K)

Cryostat « CDL » congus al'lAS

Tension de Vapeur saturante en 1(T)

1000 3 —
3 ﬁﬁ
100 4 //;/ v
10 e // e
g --"'n!rlh-_
1 ; ///::;;e - __.;:_{

o=

P (torr)

1/
L/
ol
ol ]

,00001 +—+—r—rrr—r T T T T T .

Entrées: optiques électriques

Autonomie : 48 heures a 4,2 K.
Dimensions de la chambre optique refroidie: D = 140 mm ; h = 52 mm; Poids : 11 Kg
Précision d'alignement : la chambre optique se déplace de moins de 110 microns pour une

inclinaison de 90° Licence ABTSorime (www.abtsorime.fr)

IAS } . . . R . .
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Pompage Helium-3 (T—300mK)

L’hélium-3 est tres cher [résidu atomique de n+6Li—3H (+He)—3He] : on ne le perd pas !

4 P ,
He liquide [et T< 33K au démarrage] Mini-réfrigérateur (conception J.P. Torre & G. Chanin) :

¥ LB
N _ " 3He sous 100 bar a 300K
. %F T . .
N P ..~ "cryopompe (P) a charbon actif Ballons: OK
..!‘..‘. = platine détecteur sur évaporateur (E) Satellites: NON
L
e ¢ P '.:. = cycle
" we'g N
0‘.‘.‘ VIDE 1) chauffage pompe —25K; liquéfaction par gravité dans E
e In 2) évaporation
ECRAN :
Capillaire inox fine paroi assez fragile ! .
T (K)
Avantages: ]

0,60 7

= Autonomie > 24h 0,55

0,50 1

= simplicité de mise en ceuvre !

0,451

» pas de vibrations 0.0

&
g

E e 30\2\5005
- 2
A |
| \
l AL

0,35

P_réfrigération ~ 10pW & 300 MK  =mcn

0,25 1

1
¢

4Hea 17K

0,20 u T T
1 1 10 100 1000

P (uW)
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Réfrigérateurs a dilution

1. Thermodynamique

v’ principe F. London 1951

v'séparation de phase d'un mélange
SHe-*He a T<0.86 K en 2 phases:

= phase concentrée (riche en 3He)
moins dense (— surnage)

= phase diluée (pauvre en 3He)
avec une concentration minimale non nulle
en 3He: X=6.4%

v un phénomeéne quantique:
SHe (J=%) est un fermion

“He (J=0) est un boson

concentré
dilué

IAS }
=_ Pierre de Marcillac 1AS, Orsay

e 110
° bl
-

- COUFD@)\\J

| Helium superfluide

T I 1 1 1 | T T T

O - de Sruynm Quboter er af
a - E£deards et of

&~ Brewer and Keyston

o Heltum normal

Point critique

. //
= fat R
1[aL/ P iial ! : : |

RS R

egion de separation de phase

l. 1. L 1 ! 1 | L

< T.=086K ]|

—

[@]

i 02 04

0.064

06 o8

X

. ’ 3 4
Diagramme de phase des melanges “He — He

Na

Ny 4 Ny

X —

"Du détecteur a la mesure"

. concentration en 3He
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Réfrigérateurs a dilution 2. Schema de principe

Principe: Réinfection FDrU:\]O4Pa
v'on force des atomes 3He a Banc de gg:;zﬁon du
changer de phase: N A
concentré =y dilué Pompoge “He \@\ L@/ |
Pompe de circulation
v’ le phénomeéne est 7l T SH;-"*@P o
. . d 8 wi0Pa >90 %
endothermique — production Gkl S
dfe ,frOId t'a |;n1|:’e|rfa(|:e Alimentﬂti_; pot I,SK_E__;T —_E_—_T __ Bain *He T~4.7K
(cf. évaporation de I alcool) D TH[—\“: 1.71 B
Cor.;i_s.:nseur 1.._-_—___5:—'_'— 7 o
- . 2 TolSK | = -
Q ~ 84 Nn Tb (\N) 10 UW_) 100 “W . B ) SE= — |mpédance de condensation
" @ 100 mK £ - :
Distilloteur ——_ = |4~ 0.01
To08K T BT | — c
Température - | Vide d'isolement
boite & mélange (K) ] — —  thermique

Débit 3He (moles/sec) 17

v’ réglage et conception délicats !

3 .
- — "He concentre

v mais excellente expertise en France ! ofte @ elonge S
CEA / SPEC a Saclay, CRTBT a Grenoble

~—~— He dilué X=0.064

IAS } . . . .
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Réfrigérateurs a dilution 3. Offre commerciale

Sans « pot 1.5K »

Exemple: | —>200 )W @ 100mK
= réfrigérateur DR-JT—S-ZOO-lOk
= fabricant Cryoconcept Tom< 10MK
(partenariat CEA/ SPEC)
Prix 20057
bride 4K ~ 250 K€,
Dewar “He
non compris
distillateur

echangeur continu

échangeurs discrets

boite a mélange

-

. ~—== espace detecteurs ~ 6.2 |
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Réfrigérateurs a dilution 4. canne IAS

v’ conception P. Pari (CEA/SPEC)
v’ transportable (— ROSEBUD; Espagne)
v’ sans pot 1.5K

=changeurs discrets

e de mélange
v I:)injection:O'6 bar; I:)aspiration:O-6 torr
v 20uW @100mK

20mK

< : - .
Loy = ’ § =
." Naghs ‘-AH ‘ N ’ - N
- Gl s i

v Tmie=20 MK obtenue en ¥ journée depuis 1.2K

FTHE R R

6 bolometres

o —
4 ’
tl “:
i
Y I ¥
I i |
1 il |
| t &
b
&
Ll
&
%
| 4
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Réfrigérateurs a dilution 5. version spatialisable

H & F E o
Echangeur

Echangeur gy, 1,5K
K ags 1, Daterte JT
Etage 4.2 onting g continu chaud

v dilution & cycle ouvert (gaz non récupéré) x

v’ conception CRTBT (Grenoble)

v’ 3He et “He sont injectés a partir de réserves HP dans un
capillaire (@ 300um): des bulles de concentré maintenues

par la tension superficielle se forment dans la phase [ .
diluée. Production de froid a l'interface: T ;,.=100mK N ——

v validé sur ARCHEOPS (22 bolomeétres submm; manip e l

CMB sur ballon stratosphérique) g

v solution retenue pour refroidir I'instrument HFI sur le Circuit

satellite Planck (ESA) démonstrateur 0.1K a I'lAS

"Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



Réfrigérateurs a dilution 6. commercial sans 4Hequ

' v Solution sans fluide cryogénique
' v Réfrigération 200pW@100mK

v Thase £ 20mK (en 24h)
v chambre expérimentale
vH:20cm x @ 20 cm

v’ pré-refroidissement:
v'tube-pulsé (0.35W @ 4.2K)

v'Consommation 6kW

v' « extremely low vibrations »

v" un seul vide interne

v’ joint conventionnel O-ring

| |
Ve r‘lC Old www.vericold.com v fermeture en 10mn

J Technologies

IAS } . . . R . .
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ADR: solutions commerciales pour 50mK < T < 100mK

AVePiCOlo

Technologies

JANIS

Research Company

15eV @ 5 keV

Microcalorimeétre X POLARIS®

T~50 mK-100mK pendant 2 jours
ADR a 2 étages

ADR: T= 50-100mK
Consommation: 6kW
35kg; H:1.2m x @ 24 cm; Cryocooler: tube pulsé 4K
Automatisé et stabilisé www.janis.com
“Se refroidit pendant la nuit, prét le matin !*

Prix ADR seul=250 k€

IAS - : .
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Cryoréfrigérateurs

Ecole de formation sur les Cryoréfrigérateurs: AUTRANS 6-8 octobre 2010

CD disponible (40€) sur le site de I
Association Francaise du Froid
Commission Cryogénie et Supraconductivité

http://affccs.grenoble.cnrs.fr/

= Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013
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Seélection des matériaux du bolometre

= par leurs propriétés a tres basse
temperature



Chaleurs specifiques C(T) aux basses temperatures

 Diélectriques (isolants) et semi- conducteurs intrinseques

C(T)=C =aT?®

réseau cristallin
d Métaux

C(T) — Créseau cristallin + Célectrons — aT ’ T 7/T

O Supraconducteurs

T>T,

T<T, C(T)=aT’+8.5/T, exp(—1.441_|__—cj
d Colles, plastiques, verres, alliages...

C(T)=c¢T+c,T°

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



C(T) des isolants

1. Phonons

» seules excitations thermiques accessibles a TBT:
ondes élastiques collectives du réseau cristallin,
decomposables selon ses modes propres de vibration.

Propagation a la vitesse du son (V

<on®10km/sec = 1cm/us dans saphir)

» 'énergie de chague mode est quantifiée: E=(n+1) ho

» phonon = onde élastique de quantum élémentaire énergétique h

= énergie des phonons dominants: 2.82 kT, soit~ 5peV (20mK)

Ondes acoustiques

Longitudinales (L)

D

e -O-0--0--0-0-0--0
T T eTe 0O e e o 0
e e e e 0 0 0 0 0
TTTe e e e e e 0o 0
e -O-0--0--0-0-0--0

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay

25 peV (100mK)

Transverses (T)

!

- -O-0--0--0-0-0--0-

B

:
s,
°* % oy
1 6 1 1
LR S . . .
O S Direction de propagation
I T de I'onde
°* %oy
Pot
>V o
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C(T) des isolants 2. Calcul de Debye (1912)

v'Courbes de dispersion o(k)

‘:#—_—1}“’\{\ 5 v'a T<100mK, la fréquence des
ST N\iﬂ: phonons dominants est v < 5.9 GHz
‘ : n;,'{:'\é\g " | ﬂ

3 dles L i e e . | |Branches
= . E;J\% |t [OPHAUES - Seules les branches acoustiques
o || . dse Al —~- fj;w-f“ sont excitées, dans leur partie
N . 12 . z . . N
e ( e ﬁ_g’ SR . linéaire ( wxk ; hypothese de Debye)
Mg ¥ e | Az
? Eob A{’%\@,o-/w b s Branches
> 3 /w’ '°“*°‘*_‘*i;a<g_w_'m acoustiques Nombre d’atomes dans le cristal (< m )
0/ )
_a/
N 3

w
i T

S e 4
59GHz | £ | C(T) _ 127 Np kB T
B A = o

Qs [EEE]

Courbe de dispersion du saphir
dans la direction [1,1,1].
Caracteristique du mateériau

IAS - : . . 5 . .
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C(T) des isolants 3. le calcul de Debye marche !

3 e ] ey RN 3 L.
_uf Cv in J/Kxg) it e ] Matériau ®Debye
0 F ,+£ 3
-5 .'_ o _: .
10 _ ‘,' E Cdlamant 2230 K
..6' r
n & e H
- E 3 Saphir
-8: a+,7" ] ( 2 3)
w8 3 _
-9of 4 a Si 645 K
0 CE 'f,' Measurements —‘H
10l 2 for Saphire [A12031] i
10 i 5 —-r--;e'bya’s law i3 Ge 374 K
a1 E_j’ 3 1 -Fugate & Swenson (19639)
10 F B 2 -NBS SRM720 (1982)
J P 5 Mesures Ia ~Coron & al. (1988; : Cu 343 K
= o 4 -Zhou.. Thesis (1991) —
0 E IAS /NYU 5 —this work (1991) =
03 e ” - .
3 ! | 1 | | | E P. Debye
10mK 100mK 1K 10K 1884-1966
T

saphir—- c_., .~8.6108xT3 J. Klgl

saphir

IAS }
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C(T) des métaux: terme electronique

‘/ C(T):Cé|ECtFOnS+C = 'YT + aT3

réseau

v tous les électrons ne participent pas: seuls les électrons du niveau de Fermi peuvent

gagner de I’énergie par agitation thermique Nombre d’électrons (cc m 1) d"aprés Kittel

D(&
Conm = o0l KT ae 0le) =2 T
électrons — @(gq: ) B avec NEg )= . ; /
3 28,;
densité d’états £ A
au niveau de Fermi E L
= \
Applications Numériques: & 1\
1. Densite d’états pour 1 mole Cu=63.5g ? \‘
e-=7 eV ; vy =0.695 mJ.K-2 T
— D(e-)=1.8 102 états /eV, soit ~ 6 1024 eV par état... continuum d’états
accessibles
2. Température pour observer yT > aT3?
Opepe=343 K — T<3.8K le terme électronique
' domine a TBT

IAS } . . . R . .
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Le succes des bolometres, une histoire de quanta

Dépense énergetique
Détecteur Produits de I’interaction par
quantum d’information (QE).
Scintillateur Photons visibles 100 eV—>1 keV
Compteur proportionnel lons 10 eV—>30 eV
Semi-conducteur Paires électrons-trous 3eV-4eV
Quasi-particules
STJ : Jonction tunnel supra (« paires de Cooper » 103eV
brisées)

Bolométre a cible isolante Phonons 10 eV a10"eV

s 1 Excitation d’électrons de .
Bolometre a cible métallique conduction << 10” eV

Détecteurs refroidis

Rappel: contribution statistique

au pouvoir ultime de résolution : AE \/ﬁ aveCc n %)E

Elvire Leblanc (2003)

IAS } _ _ . .
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Cp(mJ/mole-K)

Chaleur specifique des matériaux de 20mK a 1K

¥ ¥ l | LENRLBLJ I ¥ l T T 'l L LIVA LI A
g = d
s & .
% Alliages
g, Py
& !
= 4 AR
10 3 é\vg- (S 3
C G;\V‘ ? . v
= QP* o LA -
i :

T

&
1= o ; I meétaux: Cu, Ag, Au, Sn & In (normal)
& 3\.\0\'\0 3
= W-Pt : .
| : Note: c:supra << c:normal
Y

4 Difféerence
1| état vitreux (silice)/cristallin (quartz)

J / metaux

; Isolants

107
- Cu S
()
- ‘S\Q "5‘?" f’\c;L
B \‘? q\".\@
o )
-2 v b:;
10 £ -
L Q -
C & z
- &
k
i K ]
i Sh (s) ]
L 1 l behed L l L 1 1 l AL L
0.02 0.05 0.1 0.2 05
T (K)

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay

1.0 Lahteenmaki (1973)
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Une comparaison instructive: cibles saphir & cuivre

Capacité N : Energie interne U |  Linearité
- Résolution ultime
calorifique : deT AT
KL thermodynamique O —
1.2 kg saphir (monocristal Al,0s); A~10™J. K*
AT _AE
T C(T)=AT? AUM =kT?C U=AT*/4 Tpoufu
AE=10 keV
10 mK 1070 2.4 eV 1.5 MeV 0.3%
100 mK 10 740 eV 15 GeV 310"
300 mK 310° 12 keV 1.2 TeV 21107
1K 10™ 240 keV 15 TeV 310
1mg Cu (pastille @=2.2 mm ; e=30um); y=10° J. K™

AT AE

, Al _Ab

T C(T)=yT AUT = KT ?C U=y T

2 pour
AE=5 MeV

10 mK 107 2.3¢eV 3.13 MeV 80 %
100 mK 10 73.4eV 313 MeV 0.8 %
300 mK 3.107 382 eV 2.8 GeV 910™
1K 10°® 2.32 keV 31.3 GeV 8107

Pierre de Marcillac |AS, Orsay
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Linéarité (par 'exemple)

T T T T T e T T | i g i ! T L i T T1

V poiar=600mV

30 30 |

20—

Coup(s)/canal
Coup(s)/canal

10~ 10

3 ol r] (W Lann 3 AL A Mﬂ
_l ) 1 i I L 1 ! 1 1 L L . |
0.000 5.000 0.000 5.000
T T " T T T T T T v s T Sl .0 et i ) A ML B AN 1
Vpolar_300mv i Vpolar_1-2V
5156 ke
: 2 100t ws kev L =
o — <
X N
“ o
2 i i | ;
L rI'VAA‘JL_ i -
1 . 1 X | 1 9 _tJ 1 | L 1 " 1 " L iy
5.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

Umax (V)

Bolomeétre 2g LiF/Ge-NTD a 30mK sous irradiation 6°Co et source triple a. (mesures 1AS)

en augmentant la tension de polarisation (donc le courant, donc sa température) le bolometre récupére en linéarité.
Dans les configurations « non-linéaires », on observe une forte distortion des constantes de temps (I’aire est alors le
bon estimateur de I’énergie: c’est une propriété de I’équation du bilan énergétique)

IAS } . . . . . .
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Conductance thermique G: plus precisement...

Larelation P =Gx (Tb bam)

définit G (en W. K1) comme une fonction de T, et T,;, : en toute rigueur

G (Tb’ Tbain)
P
<
T T+6T
B P » segment 56¢ de fuite (section A constante, longueur totale L)
Ax(T) « k(T) conductivité thermique (en W. K-1. m-)
* cas (trés fréquent): k(T)=k,TP
Ak 1
P=Gx(T,~Toun) =9o(T, " ~T,u ) avec g,=—2x
b bam 0 bain 0 L ,B n 1

IAS } L .
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Conductivité thermique des matériaux de 30mK a 1K

Lien avec chaleur spécifique (volumique) :

1
k(T)=—C_ vV
M=3C,

porteurs f pm
A trés basse T,
= |[solants:
= |. p.m. ~ taille échantillon
n\/ =V
pOI‘tEUI‘S son
= Métaux KOCC

£
J

: < = |. p.m. ~ cste (impuretés)
N

k(W/Km)

= K oco (loi de Wiedemann-Franz)
- Vporteurs:VFermi >>Vson

Plastiques, colles
alliages, verres

10"5 ' A A | 1 UM R (NS T O 01 0 &7 P

0.05 01 0.2 05 10
T (K)

Lahteenmaki (1973)
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Autres grandeurs thermodynamigues importantes...

« Diffusivité thermique D (en m2s?)
— Intervient dans I’ équation de diffusion de la chaleur D =

— Faible dépendance en T
— Temps de thermalisation d’'un échantillon homogene de taille L T~rR—

X
CV

» Reésistance de Kapitza Ry (en k.w)

— Gradient de T aux interfaces (surface %) AT 1
 liquide-solide R
« solide-solide K P YT 3
— Description complexe
e Théorie (dés)adaptation acoustique,...

« Coefficients de dilatations thermiques AL/L
— Quelques % ; peut dépendre de l'orientation cristalline
— Contraintes différentielles — casse !
« Eviter absolument les chocs thermiques — £ 1 K / mn préconisé

IAS } : .
= Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



Détecteurs bolométriques refroidis:
1. principes

4 Historique

O Principes fondamentaux de la détection
= pourquoi refroidir ?

O Technigues cryogéniques courantes en bolométrie

[ Sélection des matériaux du bolometre

= par leurs propriétés a tres basse temperature

O Suivi thermométrique du bolometre

» Techniques, principes de lecture
O Bolometre polarisé
= Bruits

= Caracteristiques
d Environnement du bolomeétre en laboratoire

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



Couplage bolometre optique 1. concentrateur

Collecteur IAS (SQ=9mm?2.sr; acceptance ®=15")

* optigue « non-imageante »

e concentrateurs paraboliques (Winston),
conique-paraboliques, « flared »...

(W}

T TTT T TTIRrT T /\\\
\ 1 \ Vi |
{ II 1 II\\' |
"

» maximise I’étendue de faisceau SQ)/
- taille du bolométre (tenir C{)

/

Réalisations bolometres |AS/collecteurs IR-Lab
(calibration Planck-HFI) Mesures a Cardiff a 100GHz (A=3mm)

100GHz . -
: — Win[AS3.pes - 100GHz, Feut
;l' 4 = WinlAS7.pes- 100GHz, Heut

f — Model |
— WinlAS36.pcs, 100GHz Ecut

—— WinlAS37.pes, 100GHz Heut |

-100 -80 -60 =40 -20 0 20 40 60 80

Off axis angle (deg)

Profil de deux cones IAS/IR_lab (B. Mafféi)
(avec simulation)

[AS - . . . . . .
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Couplage bolometre optique

2. film résistif

= couche résistive en Bismuth (semi-métal — C réduite pour une méme résistivite)

= adaptation de I’épaisseur de la couche résistive a I’'impédance du vide (377€2), en fonction de I’indice n du substrat

= Ph: trouver le meilleur compromis entre absorption et chaleur spécifique...

[

R

O

50

60

70}

80}
90

100

150

200

300

. 377Q2
(QQ) yv=—
O
8 : substrite, h_28
l ,j 1§
: / i

L \T L / f%

7 |[ransmission / ':5 <—hy

\ d |

a ) / v I\

ol \ // metallic film

\ /
/
5 ' /
\ /
‘ Reflecti

Al \ // eflection Amax

N /
\ ,

3 \ o/
i \/

2 ;I\ Absorption

s o
\ N\

B \ N

: N ' 0.85A..,

~ N Fraction of
: | S~ \|~ . | incident optical energy

0 01 02 03 04 05 06 07 0:8 09 1 g

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay

"Du détecteur a la mesure"

Exemple de compromis:

en tolérant une absorption A de 85%
par rapport a A, (=0.58), on peut
déposer deux fois moins de métal:

— Ccouche bismuth /2

— inclinaison en compensation grace
a la sphére intégratrice

Absorption:
50% — 75% — 88% —94%—>...
apres réflexions successives

Figures relatives au cas d’un
dépot sur saphir
(communication: N. Coron)

Fréjus / 13-18 Mai 2013



ASuivi thermomeétrique du bolometre

*Techniques, principes de lecture



Thermomeétries utilisées en bolométrie

Thermomeétrie

» Résistive (thermistors)
= Haute impédance (100kQQ—10MQ)
» Ge-NTD ( Neutron Transmuted Doped)
= Siimplanté
= Nb,Si,,
» Basse impédance (10mQ—100mQ)
» TES (Transition Edge Sensor)
= Magnétique
» |ons magnétiques dans matrice métallique (systeme Au:Er)
» [nductance Cinétique
» detecteurs KIDs (technologie facilement multiplexable)

Chaque thermometre:
\ AE, s > fkaT2C

. ., - cible seule
u ajoute Sa propre capacne calorlflque

: : : . : en genéral...
= gjoute son propre bruit et celui de son électronique de lecture

IAS } . . . . . .
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Ge-NTD

1. fabrication

v irradiation dans réacteur (Nyermiques) de Navettes de Germanium (longueur=7cm)

v excellente reproductibilité aprés étalonnages; résistivité poc dose recue

v'doses ~1-5 108 n/cm? — dopage final Iégerement inférieur au dopage critique

= « transition » Metal-Isolant — pisique(300K)~ 45mQ.cm

v’ dopage homogéne (>> dopage chimique)

v en pratique on observe un gradient de résistivité (~ 15%) reflétant le gradient de flux du réacteur
v" compensation Ge-NTD: K=Np/N, ~30%-40%

v technologie développée aux US (« Haller & Beeman », principal fournisseur) et en France (1AS)

Abondance Type
naturelle de Réaction Ty, | Impureté
I’isotope Ge dopante
205% | °Ge(n,y)"'Ge > "Ga+EC| 11] P
365% |“Ge(ny)"Ge— "As+e | 82mn| N
"Ge(n,y)'Ge > "As + ¢ 11h
7.8% v N
"Se+e” 39h

IAS }
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Ge-NTD

2. Sélection

p (ou R)

D3 D4

Doses ®1 >P2> O3> ©4

poptimal
Visé

®1 (métallique)

v/ mesure 4-pointes de
résistivité a 300K;
cartographies

v' mesure des résistances de
fils a 77K (minimum de p)

v" bonne sélection a 1.2K

v" on s’affranchit des effets
géomeétriques (d’épaisseur et
de bords) par la mesure
(également sélective) de

p(1.2K) / p(300K)

R(1.2K) / R(300K)

v’ découpe a la scie a fil

> |

1 | I 1
10K |1OOK!

2K 77K 300K

1mK 10mK 100mK 1K
1

IAS - , . . 5
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Ge-NTD 3. R(T) typique

Régime de conduction des Echantillons Ge-NTD « Haller & Beeman »; in Ch. Enss (2004)
Ge-NTD a TBT: Temperature (mK)
1 i 500 300 200 100 50 40 30 25 20 16
« Variable Range Hoping » 10" = N : et A : :
[sauts de longueur variable, - S L ; " £
entre impuretés, assistés par = E
phonons] 1x10" 5 =
— 1x10° —; —;
T 6 - =
0 = 5| J
— —_— < 1x10° —= =
R(T ) =R, exp = | 5
%‘ %10 — e
? & -
cutug 1x10° —= =
R, (e_n fait py)* et T, 2 - =
sont fonctions de la dose recue. W s 5
1x10° —% _é
. 1x10° —; —;
* thermistor L £ =
-longueur L ==» R = P X— o i | l I | | |
-section A A 0 1 2 3 4 5 6 7 8

T—1 12 (K-1 /2 )

IAS } . . . . . .
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Ge-NTD 4. des « senseurs » radioactifs !

v risque d’activation d’éventuelles impuretés lors de I’irradiation !

v’ séparation possible par constantes de temps (les événements « senseur » sont toujours plus rapides)

— probleme potentiel de confusion avec des « bons événements » a basse énergie, alors que
cette région intéresse particulierement les expériences de détection de la matiere noire !

v’solution: utiliser le matériau le plus pur (et le plus cher): HPGe ?

7
S sf T oot Run de fond dans un bolométre de
% N IR events ; - (a) _
= °F .. . sapphire 50g en saphir
T *F o + events (ROSEBUD; tunnel du Canfranc)
o 3F % /
2 [ ENID & B o
& : g_events * ' B - -s-
°44;o' S e TR

rise time (Us)

e - 8 (b) | Run de calibration (57Co)
dans la foulée du run
précédent

Pulse height (V)
== N 'Y o & -4
Bt 3 -

X
-

g o, »
PR DI T U T D A c" R

1000 1200 - MIi'.I -iwn 1800
rise time (us)

§O
g
8
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Nb,Si,.,

= fabrication de films minces (650A) par masques et co-évaporation d’un composé métal & semi-
conducteur (Nb & Si; X~8%) sous ultravide

= développement CSNSM (équipe de Louis Dumoulin)
— localisation des événements de surface pour I’expérience Edelweiss (EDW-I1)
— senseurs pixellisables pour matrices de bolomeétres
= description (comme Ge-NTD) dans le cadre de la TMI « transition » métal-isolant d’Anderson
= VU « du monde extérieur », comportement analogue aux Ge-NTD Test 2004 au LSM
— méme chaine de lecture (EDW-I)
* moins « polarisables » que les Ge-NTD

Ge 2009 équipé NbSi

Thermometre A

.t

——

L.
|

LT LT

A LRENEAN
M

e —
Thermometre B

d’apres Alexandre Juillard (journées CAPPS; Orsay 2004)
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Si implanté

v Si-NTD possibles , mais de fortes doses de neutrons sont nécessaires (coltT; radioactivité induite™)
v’ dopage par implantation ionique
v solutions pour uniformisation du profil de densité (valables pour des épaisseurs de quelques um):
= implantations a différentes énergies (keV—MeV) et = doses pour viser un profil + plat
= diffusion a haute température des éléments implantés
v" Intérét : les techniques industrielles de masquage et de photolithographie sont applicables

— Solutions de thermomeétrie intégrables sur support Si (seules les zones intéressantes sont dopées)

10 pm high SU-8 epoxy tubes
for absorbgr attachment

1.5 m device layer cutout Pixel pour XRS (satellite Astro-E2)

Thermistor imﬁiant area

Matrice XRS 6 x 6 avec absorbeurs

Degenerate trace implant
for electrical connection

380 gm handle

backside well 7

Degenerate contact
implant

Support beam

0 200 400 600 pm (S

D. Mac Cammon in Ch. 7Enss, page 43
IAS -
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Lecture Ge-NTD

1. polarisation DC

Circuit de polarisation (non différentiel, ici)

E (pilesHg)

A

s JFET
RL

VoGV

T

© simple !

© particulierement adaptée a la
détection de particules (BP des
amplis quelques 100kHz)

© alim. du pré-ampli (JFET) et des
amplis sur batterie — pas de secteur
introduit par la lecture

@ la résistance de charge (R,) doit
étre refroidie pour ne pas voir son
bruit...— aux forts courants, le
réfrigérateur peut se rechauffer.

@ bruit en 1/f des JFETs

— ler étage froid: le JFET est
souvent refroidi & 120K (in )

Capacité parasite: C< 100 pF pour les cablages soignés

IAS } . . . . . .
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Lecture Ge-NTD 2. polarisation « triangle & carré »

Rraz

Bolometer

RRraz

Capa

Notice du soft EGSE (CESR, Toulouse)

/

V max (1)

PAU Gain

E\
&

Inversor

FPGA

(Preprocessing)

—>

T Nblanck

with

Ampli Ampli ADC
Filter . 4 (16 bits)
Gamp T T Nsample
tf V max (V)
DAC1
(Square)
f
\Y%
DAC2
(Transient)
L
< Integration DACO
(Triangular)
4

A

Vref :
+/- 10V

Modulation

T

FUNCTIONING SCHEME OF A MEASUREMENT CHANNEL

(DIFFERENTIAL SYSTEM)

Fmod
&
Phase

© différenciation du triangle — polarisation carrée au niveau du bolomeétre. Le point de fonctionnement du

bolométre (sa température) est constant (= modulation sinusoidale);

© Détection synchrone — niveau de bruit BF = niveau de bruit ampli a la fréquence de modulation (ici
80Hz) — tres bas niveaux de bruit BF (adopté pour Planck-HFI, Edelweiss-Il,...)

® ne sera probablement adapté pour la détection de particules que si le bolométre est lent !

IAS }
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TES (Transition Edge Sensors) 1. principes

— extrait en grande partie du cours de Martin Loidl (Balaruc les Bains; 1999); aussi Ch. Enss (2004)
= autre appellation: SPT(Superconducting Phase-Transition thermometer)
= film fin supraconducteur polarise sur le front de la transition normal—supra normall
= Tc <100mK O ’ ’ " 000
" AT 0.1mK—>10mK b Mo/Cu o0 -
= Ryl 10mQ—>100mQ : |
.| 1 pA —>100pA
= qq. 1000 A x qgq. mm?

I
S

)
]
[—

Resistance (m(2)

O
O
o

o

O

Films supraconducteurs courants: I Hsc
OU

u Ir TC:112mK ﬁoooeﬂ'ooe ] ]

supra Y
=W T.=15mK

95.8 96 96.2
Temperature (mK)
Films bi-couches Supraconducteur /Métal [effet de proximité— T (bicouche)<T (supra)]

» Al/Ag Tc: 50mK—1K; prédictible a 2mK pres; ATc<0.1mK

* Mo/Au T, 100mK—915mK; ATc<imK

» Mo/Cu Tc: 40mK—100mK

" Ir/Au  Tc: 25mK—100mK; prédictible au mK pres; tres stable; ATc<1lmK

IAS } . . . . . .
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TES (Transition Edge Sensors) 2. lecture

Polarisation courante Polarisation a T constante des TES
des TES (Active Thermal Feedback)
vIg
thermometer output
p——>
heater
SQUID SQUID
I Rref
Rref U+

SQUID:  Superconducting Quantum Interference Device
(demi-anneaux supraconducteurs sépares par des jonctions Josephson)

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



Avantages compares Ge-NTD & TES

Ge-NTD | TES

Sensibilité - +
Dynamique + -
Radioactivité - +
Simplicité du montage + -
Assemblage en matrice - ~+
Choix de cibles +

Thermalisation - +
Rapidité +
Stress thermique - +
Robustesse + -
Phonons athermiques +
Lecture JFET SQUID

IAS } : .
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Thermometres magnetiques

_ Absorbeur Moment magnetique d’un thermometre
AU Au:1%6Er (300 ppm) en fonctionde T
(mesures et fit des modeéles)
]_3’ 50mK 10mK
T T T I T
500 - eSO -
) e ° 12,8mT
®
S = A
S = 400 - 4 _ 5
z ~ 8 77 514mT
s Boucle de lecture 555 » s .
- (magnétométre & SQUID) S rF 2=
W Thermométre @ ; /Ef =
S Au:Er (300ppm) = 200 |- p Le® 2,58m1
.‘5 = ? o o
© 8) : ) ,,”"
v cf A. Fleischmann et al., in Ch. Enss (2004). = 100 & Q}’g o 0 00— -
) o Iy T
v" lons paramagnétiques 4f dans matrice métallique %;@0&9@@#
[les matrices isolantes sont pénalisées par des 0 | * ! ' ' 1
constantes de temps de couplage spin-phonons trop 0 20 40 60 80 100 120
longues; ~ sec] Inv. Temperature T ' [K ]

— capacite calorifigue additive importante

IAS } . . . R . .
= Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



dBolometre polarisé

=Bruits



Bolometre polarisé a I constant (cas des Ge-NTD)

E (pilesHg)

Apres soustraction de la solution stationnaire, le bilan énergétique s’écrit

CddA—tT+GAT = ARx | * + EO(t) + QH (1)
On tient compte de P, @ présent

En introduisant la réponse logarithmique du thermomeétre

= Pour un thermistor suivant le régime « Variable Range Hoping »:

g OINR_AR T 7
oinT R AT o= 0.5\/; et ar 3 — 30 [Ge-NTD types]

= Note: pour un TES, a~ -100 — -1000 !

Le bilan énergétique se reécrit

C 9AT +(G +a—P)AT = Eo(t) + QH (t)
dt T
C C
La constante de temps effective du bolométre polarisé apparait: Teff — P < G =T
Il'y a contre-réaction « électrothermique »: GC+a—
I’effet de la polarisation est d’accélérer le

détecteur
IAS } . .
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Une autre limitation intrinseque: le bruit Johnson

A

v

. D%R —

v’ source: mouvement brownien des électrons dans la résistance

v’ — générateur équivalent de bruit en tension
avec la densité spectrale

SV — \/4kBTR (nV /«/ Hz) AN: 5 MQ 4 20mK — 2.3 nV/VHz

v’ bruit blanc
vV =S xVAF

v — refroidissement nécessaire des résistances de polarisation (élevées, par fonction)

[ Note: le bruit Johnson peut servir de référence absolue pour la thermométrie a BT]

IAS }
= Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013



Recherche du point de polarisation optimum 1.

On a donc deux bruits irréductibles pour un bolometre résistif:
- le bruit thermodynamique (en keV)

- le bruit Johnson (en V) , qui se traduit en keV par I’intermédiaire de la réponse du
bolomeétre (® en V/keV)

On peut montrer que ces deux contributions peuvent se simplifier pour I’expression réduite:

10 T o A L R P L T

AE, 25\/kBT02Co | 3 ZQT?Q

----- £=3, y=1
_____ ﬁ:l,yzl

SN

3 T I, ‘kh--::::::::—
Thain
) C du bolo a
& depend: Thain
= de la pente o 1 LT
= des coefficients dominants de C et de G avec T| B RN T

= du point de polarisation T (t=T/Tbain > 1)

aan2®

McCammon in Ch.Enss (2004) /vug . R SR S O K -

.01 0.1 1
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Recherche du point de polarisation optimum 2.

D’apreés la figure précédente £=f(t-1), ou t est la température réduite (t=T/Thain), on peut dans
certaines conditions étre proche du bruit thermodynamique initial, pourvu que

1. Lasensibilité oo du thermometre soit suffisante (> 20)
2. Le bolométre soit polarisé convenablement

= en pratique, le minimum est proche de t-1=0.1a 0.2 , quelles que soient les courbes
decrivant la composition du bolométre (i.e. C, G) et la sensibilité du thermometre.

Pour étre a leur maximum de sensibilite les bolometres doivent
generalement étre polarisés entre 10% et 20% au dessus du bain

par ex. Tp,i,=20mK—T,,,=22mK a 24mK

3. Avec un bolométre a Ge-NTD de sensibilité moyenne (=5 a 10), on est a un facteur 3 seulement
du bruit thermodynamique — c’est souvent plus que suffisant pour I’application visée......
a condition (@) que les amplis soient bons
(b) qu’il n’y ait pas de partition de I’énergie !

IAS } . .
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Comment comprendre le « dépassement » thermodynamique ?

Contenus des canaux de
fréquence décorrélés
(phases aléatoires)

A :

) Th2, plus sensible

o . :

= Contenus des canaux de  Estimateur du signal avec
— frequence fortement le plus grand nombre de
CED- Thl corrélés (phases non canaux possible: - S/N T
S aléatoires)

N

(@)

o

—

Bruit Johnson

—

AE <

rms

Tant que le bruit Johson
AE  =+/kT?%C n’est pas atteint...
rms On va d’autant plus loin
que le le thermometre

est plus sensible
——>

Signal

Signal

: » Fréguence
feoupure®1/2nxG/C Bruit thermodynamique

IAS } . . . . . .
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Bruit des amplis: valeurs caracteristiques

+ 5 Densités spectrales de
Torui bruit Thruit Robruit
V/Hz ANHz
Transistor bipolaire 0.3nV 1 pA 2K 100 Q
JFET Silicium a 1nV 1fA 20 mK 1MQ | Bruitl/fa
300K f<10Hz
JFET Silicium & 1nV 0.1 fA 2 mK 10 MQ
120K
MosFET & T<4.2K 1V <101° A 200 mK >100 GQ | Rppuitx ©
FET AsGa a 1nV 1fA 20 mK 1MQ | Bruitl/fa
T<4.2K f<10kHz
SQUID (T<4.2K) 1pA| 15107 xf 610°Q x f
SET (T<100mK)* 100 nV 1510"xf| 1.610°Q/f

d’apres Alain Benoit (Ecole d’automne de Balaruc les Bains; nov. 1999)

Définitions: Adaptation d’impédance:

® Rpruit=Cbruit/ loruit on ne voit pas "ampli si Ty,;,;;<Tpo10

" 4xKg Trit=Cpruit X Tpruit
~ energie mini mesurable

on ne voit pas I’ampli, a condition que

RoruitX(Toruit! Toolo) < Roolo < RpruitX(Toolo Toruit)
* SET=Single Electron Transistor
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Partition de I'énergie

L’agitation thermique récupeére la plus
grande partie de I’énergie incidente

Backscattering

Primary
radiation

Sn SQ
Sputtering

Structural
defects

Stored

energy l
{

Elec-/ \Photons
trons :
Fluorescence a

Secondary
electrons

in H.H. Andersen (1986), cité par D. L’Ho0te

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay

100 keV Cu
(excl bv)

5.5 MeVa

LkeV internal=

electrons K

Résolution ultime anticipée
sur # particules, # cibles, # tailles

710°

T T L AR S l_’ T 1.7
Smm‘ql/ / /
/)
/ /
3 /)
/ 7
=
:+..d—- 7
’:/"""': == Imm®
B 7',""—‘/
£ 7 / 002 mm?
F / {/ /
/
7/ Diamond
vl
/ o ———=Al, super-
Ny conducling
a4 {0.4Tc= 0.6BK)
Z/ —-—Nb, super-
r conducting
(Q&Tc=37K)
L PP |

4

1 i

10

10°

102

—
E
.
]
y
.
?

10

1 L1 a1l —

"Du détecteur a la mesure"

1
TEMPERATURE (K)

10keV

[HEY
~
D

<

100eV

RESOLUTION FWHM (eV)

10eV
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Partition de I'énergie

= trés peu d’études systématiques a ce jour du partitionnement, ni de mesures fines
= |es détecteurs sont calibrés avec le type de particules étudiées

[ex: I’équipe STAP/IAS a observé une réponse thermique supérieure
o / y dans CaWO, et BGO (de I’ordre de 7%) ]

= méme s’il N’y a pas de recombinaison des paires électrons-trous, on attend une meilleure
résolution dans les bolomeétres a cibles semi-conductrices /détecteurs Si & Ge conventionnels
(avec une répartition de I’énergie pour ~2/3 en chaleur, 1/3 en création de paires, la résolution limite
calculable est au moins 0.55 meilleure)

= |es cibles métalligues ou semi-métalliques (ex. Bi) ont a priori moins de branchements— a
privilégier pour la haute résolution

= nouveau champ d’études, abordable probablement par calorimétrie absolue (effet Joule)

— intérét pour les physiciens des solides (combien d’énergie stockee dans les défauts sous
implantation ?)

IAS } _ _ . .
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dBolometre polarisé

=Caracteristiques



Caracteristiques VI 1. mesures

wls halométre 292 moi 2002 (Bolomeétre submm IAS)

LI T T T T TTT I T L] I ] LI L L] I L] L] T T L L I ] Ll T 1 LI I ] 1
——
P
00100 [ —
[ A | N
00 291K 10.000pW
— (s 10431 ;  Q.000m ]
H0.230K 1 D000
— F. 350 ! Q000 [J'\‘r" -
400898 Q.0Q0pY
~ n
o
=
=
0.0010 12,0,019K ;  71,500pW
L 13:0.019 : 130.800pW |
L. . 14:0,018K ; 204,500pW ]
i P4 150, 24BK ¢ 0.CO0pY
o S F 16:0.248K 1+ 10.380pW
B A 17:0, 312K ;000004 7]
. AMO2K ; 1A.330pW _|
(isothermes de) S T Q
r ¥ bain T
Sondes calibrees
0.0001 ey o] g o ] pe e o e g el b by ] . -
1p~ 1 19~ 10 1079 1078 1077

(&)
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Caractéristiques VI 2. R(T)

Vis moi 2002 Bol#292

7
105 : T 1 L) | 1 Ll I | L) I I I ) T I I 1 1 I I T ) I 1 | E
B T, * 5
- ajustement de R(T )= R, exp| /=~ 3
B T o 5
[ . 4
107 = —E
| Rg5290Q ]

G T,=37.5K -
~ 10° = + + =
X F = + E
I T & i ]
-+

2 = -
L + > Points des VIs précédents d
7 i = i

e - 104 L f L | f f L ] f f L | L L L | L L L | L L L ] L L L |

1.0 1.2 1.4 1 1.8 2.0 2.2 2.4

1/ \/Tbain
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Caractéristiqgues VI 3. G(T)

Determingtian de la conductance G

T I I I I T T ]

1078 '

T 11
I

|

. > G(T)=6.310° T18W.KL
(Fuite thermique en NbTi) 4

bllll

G(T) = AP/ATbol (W/K)

10_1{?’ l

> Tbolométre (K) e

wis 7002 Caleul d opres donneas restreinies o 0.00100000< dT/7 <0.150000
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Caractéristiques VI 4, Simulations (R & G connus)

¥l simules du bolarnétre B2492 {Calibralion Planck)

1] L} i L] i ¥ L 3L ] I ¥ 1] ¥ [ 1] E LI l ¥

0.0100

W (voll)

e Impédance dynamique -

0.0010 A =
= A e du bolomeétre Frihud e

3 B s au point de polarisation $4% Mt
e Z=dVv/dI
W sur une isotherme de bain i

10— 10 19~ 1g~ 8 10
Y
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Caractéristiques VI

5. Réponse (DC)

¥l simules du bolamétre B292 (Calibralion Plﬁnch)

i ¥ | L] 1 L 3L} [ | ¥ L 1§ ¥ 13 | L} ] ¥ 1 ] j?d I'II'IHJ
- 230 mkK T
‘:‘fl’ 1 mk
- 730 mk
/‘f’ LLLLLL

108 mk—
7':; | m}t

'Hnrn 2

&
oo
llllfl‘ih
",

I '
; - >
A _.',.-P' J’rr" J\,.—x"" i
-H_.r - e e
- g
= _,,s"f ___,,-’ ..-rf"ﬂ_ g
ey __;*"' A ;P
P (_»e“: -‘f:v
ol 2 ’

-
b
h

Réponse DC (V/W)*

T 9107VIW @ 300mK * _ -
% 2RI
?DE . M : ek et o bt} :

0= 10

1079 yp~ @ 107

| [A)
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dEnvironnement du bolometre en laboratoire



Calibrations

1. detection de particules

Source alpha type (sur inox ou Ag)
738

— Cible
— Dépbt de >°Fe

\______ .
Cage en laiton

= |es sources sont de faible activité
(« lenteur » des bolometres)

= en raison des nombreux ecrans
cryogeniques et de I’inaccessibilité du
detecteur, les sources alphas, béta et X
(qqg. uCi) doivent étre refroidies, tandis
que les sources plus penétrantes
(gammas, neutrons) sont externes.

= des montages avec ou sans fenétre ont
aussi éete realisés pour une détection sous
faisceau

Source de ahuns
Fluorescence X | |
(LNHB) o g
i g
#Cibles - % %
1. Cr N e = LY -
o L v S
5. Al AL i\
6. Mg o,

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay
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Calibrations 2. détecteurs Sub-mm

Ouverture Résistance chauffante
= Corps Noirs modulés (T: 2K—40K)

CS2 vue par deux bolometres IAS de calibration...

BBBBBBBB | Cortiguration | ssil= e

Diapason

Bor| Ban2 Ew]] Start af :08/07/2006 152415
(Box 4] Box5 [ BB [Bax7]
[Boxa ] Bax [Box 10[Box11) ..
: a
aosfl - .
01
045
-0z
025
03 L & & | £ = B
035
-0.45
05 2 s
2-0.55
085
75
-085
08 BIRIERIE?
-08s
4 o ]
108
115
1.2
S
Durslion
’m<,dapmnm epui
Comment

Autres moyens de calibration et d’excitation:

= particules, pulse NIR (LED), effet Joule

R&D équipe STAP/IAS
Source froide « CS2 » de I’installation de = fibre C: constantes de temps, diaphonie
calibration Planck-HFI a I’lAS R&D LAL
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Environnement du bolometre (ex. de 'lAS)

Fibres optiques —
de découplage

Cage de
Faraday

o) S
e
1.8
®)
§ O
@)
L -
&
=
- gl
©
) §
(=
S <b)
£
fud
D
| .":l m, n"l

oscillo numerique .
(carte PC, Mac...) —s Archivage

>12 bits
100kHz mini

+ traitement numérique (filtrages, coupures, etc...) !

PC Mac, Station ...

IAS - L .
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NEP 1. Bruit de photons (bolometres sub-mm)

v'nature statistique (lié aux fluctuations du nombre de photons incidents par unité de temps)
v'se mesure en NEP (Noise Equivalent Power; unités:W/\Hz)

v'pour les détecteurs de rayonnement les plus sensibles, le bruit de photons (de la source mesurée elle-
méme, des surfaces émissives des télescopes), par nature irréductible, est le bruit a battre:

= |e bolomeétre est construit idéalement pour étre limité par ce bruit (conditions « BLIP »:
Background Limited Infrared Photodetector): les contributions ajoutées en quadrature des
bruits thermodynamique, Johnson, des amplis devront étre inférieures.

S’il y a de la marge (bruit de photon élevé), on peut surdimensionner le détecteur pour gagner en

efficacité de détection.
= Q: rayonnement de fond absorbé par

le bolometre

= hv: énergie moyenne des photons

photons ~ [2 Q(hV +at f k T ):I}/ = o.; efficacité d’absorption du

détecteur

NEP

Cf. Mather (1984 foci '
( ) = f : facteur de transmission optique

depuis la source

= e, T, : émissivité et température de la
surface responsable du rayonnement
de fond

IAS } . . . . . .
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NEP

2. NEP faible— modulation BF

Parametres fixés

Technologie I1AS <G

Input: C et G des bolomeétres IAS
Tbain=100mK

" Ts=130K (d=640um, 1.37mm, 2.47mm, 3.66mm)= diametres des absorbeurs
= e=0.01 _ T T !!T!
= 0=100%
i
S 10T haggew ol
<
N
=
Z =
1077 |1pW- Au-dela de cette
limite de
modulation en
fréequence, le
" bruit de photons
10 , ? dd au fond Q
e domine
f (Hz)
IAS
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NEP 3. NEP faible— T basse

Technologie IAS (d=3.66mm ; lambda=2mm)

rréquence de modulation Température de bain requise pour observer
0.01Hz NEPbolo=NEPphotons
—— 0.1Hz (e=0.01 ; alpha=1 ; f=0.3 ; Ttel=130K)
—_THZ T L] T T 1T 1T 7TT17 T ] LR L L
i i 4 1O T T T Ty F=Sp== T vy - ?
- = = = 100Hz
== = 1000Hz
1 Pompage
SHe
=
e
© 0.1 o
L0
- Dilution
SHe/*He

0.01
0.1 1 10 100 1000
Puissance radiée absorbée
Q (pW)

"Du détecteur a la mesure" Fréjus / 13-18 Mai 2013
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Formules de passage NEP, bruit , résolution

v’ les formules suivantes permettent de passer d’un bruit en tension Sv (V/YHz) mesuré aux bornes d’un
bolométre au NEP équivalent (W/ VHz ) de ce bolométre, et de calculer la réponse anticipée a une
fréquence donnée (bolomeétres submm) ou aprées absorption d’une énergie donnée a partir de la mesure
DC de la réponse et d’une mesure de la constante de temps effective du bolomeétre polarisé . ...

NEP(f)
Reponse (f), ,, = Reponse(DC), ,, x

Reponse,, o, =

AErms,,, =

Sv(f)v/ﬁ

wirz Réponse (f),

Réponse (DC),

« rolloff »

1 /

S, (1), , /5 x/Af _ S,(f), /i > Toi /4

1+ J24f 7 4

Reponse,, ey

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay

Réponse (DC),

"Du détecteur a la mesure"

T €St Mesuré sur
le signal, mais se
calcule aussi lors
de la construction!

BP=1/(4xt.) est
la bande passante
équivalente du
bolomeétre

La reponse DC se
mesure facilement lors
de I’établissement des

caractéristiques VI
du bolometre (c’est la
mesure de AV/AP lors

du déplacement du
point de polarisation)
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