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Intégration cryogénique de la
chaine de détection QUBIC

F. Voisin, D. Préle, C. Chapron, C. Perbost, M. Piat

Laboratoire APC - AstroParticule Cosmologie
Université Paris 7 Denis Diderot - UMR 7164 CNRS

fabrice.voisin@apc.univ-paris7.fr - Journée dispositifs et installations instrumentales orientées détecteurs - 18 Juin 2015



mailto:fabrice.voisin@apc.univ-paris7.fr
mailto:fabrice.voisin@apc.univ-paris7.fr
mailto:fabrice.voisin@apc.univ-paris7.fr

Plan

* Linstrument QUBIC

* Chaine de détection

e |ntégration d’'un quart de plan focal
* Validation fonctionnelle

e Bilan
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QUBIC (Q&U Bolometric
Interferometer for Cosmology)

E and B-mode polarization patterns

* Objectif scientifique:

Polarisation des modes B du CMB
(Cosmic Microwave Background)

200pK

. N

Full sky temperature anisotropies

. . . 7
* Collaboration internationale * Télescope au sol :
APC Paris, France Dome C (Antarctigue)
IEF Orsay, France
<% CSNSM Orsay, France
2 e CESR Toulouse, France
4 . Maynooth University, Ireland Installation
Universita di Milano-Bicocca, Italy 1¢" module
Universita degli studi di Milano, Italy
Universita La Sapienza, Roma, Italy de QUBIC en
University of Manchester, UK 2016

Richmond University, USA
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g\%@ L'instrument QUBIC

Cryostat

 Détecteur millimétrique basé sur
I'interférométrie bolométrique

System cooler
(1K/100mK)

Sky

~40 cm

Optical beam

Mirror structure +
mirrors (1K)

Frame support

I
Filters
Half-wave plate ~4K

.Pulan'zing Grid ~4K '
rima orns
s00mK_ V‘Y‘Y‘Y’!‘! e

AARA

‘ Secondary horns ~4K

; Focal plane +
structure support

. | A
JHK C ryostat

I
bolometer array ( 992 TES)
150 GHz

bolometer
array (992 TES)
220 GHz

Structure support
(to be design)
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Plan focal de I'instrument QUBIC

"« 1 plan focal = 4 wafers de 256 TES @300mK chacun
> > Readout: multiplexage temporel €<
128 SQUID @ 1K+ 1 ASIC @ 40 K pour % de plan focal
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N Electronique de lecture

Chaine de lecture 1 pixel
ITESBIAS ISQUlDBlAS

VSQUID

Rshunt TVB"‘ [

fb

be lVOUT

Fonction de transfert SQUID

TES polarisé a Vi, constante (ETF): lecture
en courant (lin)

SQUID avec self d’entrée = amplificateur
transimpédance

SQUID avec self feedback: FLL (linéarisation)

0 0,2 0,4 0,6

K 0,8 1
ITES “in” , lin [pA]
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. Topologie du multiplexeur 1:128

4 colonnes de 32 SQUID en séries

ASIC SiGe:

r

O Adressage des lignes de SQUID:

Polarisation via capacités par sources de
courant AC multiplexées (1:32)

® Amplificateur bas bruit a entrées
multiplexées, double fonction :

Préamplificateur pour la FLL
Multiplexage des colonnes (1:4)

© Circuit numérique d’adressage piloté
par CK externe
\_

~N

J

A

32 lignes

Vin1

Ampli.
MUX

Vout

CK

Circuit num. <
Adressage

Iso
MUX

|~

—HHE HH

O
|_ﬁ ..... A
EH - {g"‘
SIS

Y
4 colonnes

Ll
ASIC cryogénique
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- ~ C

Pixel apres les dépbts métalliques _
NbSi
w Al
_ 1] A 11 .
ERBERRS - TiV
R N SEEAEEN
= kbt 1 1 |
B
Substrat :SiN low-Stress sur SOI 3 pouces = SiN
u
1.Routage Al
2.TES NbSi ke
3.Absorbeur TiV
4.Contacts Al
5.Gravure profonde face arriére
Al
6.Gravure membrane
7.Liberation membrane XeF,

\. J
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* Design custom et réalisation de 2 wafers de 2000 SQUID
(StarCryoelectronics)

e Trides puces (salle blanche, mesures sous pointes)
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A

V. ASIC SQMUX

S A

SQMUX24: démo. 24
pixels pour validation
architecture multiplexeur
temporel (DCMB) e

Vsuppy=2V
P=10mW
e, n=0,2nV/\Hz

Polarisation DC des
SQUID via résistances
d’adressage

¢ SQMUX128: QUBIC
- Vsuppy=3,3V

- Polarisation AC des SQUID
via capacités d’adressage

_ - Compensation dynamique
des offsets

- Liaison série

2007
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N Plan
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* Chaine de détection

* Intégration d’'un quart de plan focal
* Validation fonctionnelle

e Bilan
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Intégration d’'un quart de plan
focal QUBIC

Cablage du cryostat pour la lecture

de 128 TES
Micro Sub-D SMB Coax. LEMO Shielded Twisted Pairs
Connector
/‘H A A
M\ 1 O A

sQuiD
Heater

—_
v
£.0
Ecﬂ
e 0
=

Num
slow contro
CKb
(MUX)
SYNCCh
SYNCLb
ISQ_REF

Lrs SQUID
(FLL)

|
1
==
==
— OO VDD/GND

i

S Twisted pairs
Ph-Br

Flex 33
1 Ph-Br

Interconnection PCB @T=4K

& Flex 47 NbTi

4 Flex 256 NbTi
128%xTES @T=300mK Cryostat
. J
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/\%\ Interconnexion matrices TES

-

v (300mK) / modules SQUID (1K)

PCB de report 4 couches pistes Al
(OMNI Circuit Boards)

” ' s A Assemblage nappes de paires torsadées NbTi sur PCB
N © BN et connecteurs SAMTEC (Universal Cryogenics)
| r » b ¥
s, \' S
.!w‘i.‘.; ) M
- "
i &
- g e vl N‘V-d‘
u@,','—.
oA Bonding Al interconnexion matrice TES
Matrice 256 TES (IEF/CSNSM) (HCM SYSTREL)
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1 carte = 32 SQUID en séries
(= 1 colonne du multiplexeur)
> > 4 modules pour lire 128 TES <<

* Puces SQUID interconnectées par
bonding Al (HCM SYSTREL) sur PCB FR4
standard 10 couches double finition
SnPb et Ni/Au chimique (SYSTRONIC)

e Soudure des composants passifs (RESA)
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A
@;ZD Assemblages cables / connecteurs

* Nappes de paires torsadées
supraconductrices NbTi sur
connecteurs SAMTEC

* Nappes de fils PhBr
sur connecteurs
Micro Sub-D Glénair

|+ Paires torsadées blindées
PhBr sur connecteurs
LEMO différentiels

Réalisation : Universal Cryogenics
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A

Carte contréle et acquisition:
- FPGA

- wocoac @Irap

- Liensérie ASIC

T

- Power supply ASIC

Selection des ASICs 3

commardor

v asci

FRAR R

“ i ;H' = ;gﬁ (‘)

Pos e s Ot @™ ()

[ Acqu|5|t|on/DemuIt|pIexage/V|suaI|sat|on
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N Plan

* Linstrument QUBIC

* Chaine de détection

e |ntégration d’'un quart de plan focal
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e Bilan
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Transition des TES

e |
e ' ‘ =¥

(e Vchle dow v | [ ———————————memmm—EEEE R RS | B e
¥ o M

= s

i R

= or s o o o oo
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FLL numérique

Remplacer par

-
ITES TES Isquip
bias bias Vsquip
IL’?
Rshunt G ADC
Rib
-
fb T out
H \

: _— - . ; . )
H 1\1 pe 108 //plot (tab[0],"1" tab[1]"2" +ab[2].“3" tab[3] *4" 1'1h[4] 5 toh[5], nén tab[6]"7", Tab[7] “8Y tah[8]19" teb[9] 410
; : = = o 109 //plot{tab[16] "17" tab[17] "18" tab[18]"19" tab[19]"20" tah[20] "21" tab[ 21] *22" tab[22] 28" tab[23]. 124" tab[24],
; 3 4 110/ /plot(tab[32] 33" tab[33] 34" tab[34]." 35" tab[ 36] "36" tab[36],"37" tab[ 37]."38" tob[38],"39" tah[39], "4[)“1'd:[.
LAY 3 : il plot (tah[1],"2", tab[5],"6", tab[41], 42", tab[45] , 146!, tab(52], *5a%)

1z A S S 112 o learFileContent () ;
| a2 o 113 addToFile (tah) ;
i e i PR M e s S S 114 for (var ind = 0;ind < 128; 1nd++)
0 200 400 600 800 115 {
116 addToFile (tab[1ind] ) ;
"7y
118 saveF1leContent ("FLLL tr")
3 119
‘; Sl
= Rechercher:

AL

T TN T [ R e T IR ) |J
00s 13s 265 38s 515 645 77s 908

Cunso!e D'Int l Gestnnnnawe des sqrtles fuch|er ﬂ Console 1

122 mean = -0.01984973344951868 V/
123 mean = -0,05409378930926328 V
124 mean = -0 13007 1260035038 V
126 mean = -0 08242546276B80264 V
126 mean = -0 0165068066508070386
127 mean = -0 058033714070916176 V

wonononond

Durée= 193895
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Mesures I(V)/P(V)

7]
L
BLA —— 35_ASIC1
N e 52_ASIC1
N N e 80_ASIC1 e
- =ss=e:= 53 ASIC2 "f'
- — — 56_ASIC2 ~
5uA | N —-— B0_ASIC2
i \,\ 250 mK .
——— 300 mK
| WA 350 mK ,¢/
o\ 400 mK S e
LY ) 3
4pA - |
L 7 - 20 pw
3uA ]
- - 10 pw
2UA -
w
)
{4 o
1 L L L L | L L L L 1 1 L L L L 1 L L L L 1

1uv 2uv 3uv Vies 4V 5uv 6uv

* Détermination de V;,,s: en ETF la sensibilité des TES = 1/V;c
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}'—
v Bilan

* |ntégration d’'un quart de plan focal QUBIC:
- Stabilisation des processus et identification des partenaires industriels

- Validation de la chaine de détection et de I'architecture
thermomécanique associée

 Moyens et savoir faire APC:
- Infrastructure cryogénique et moyens de tests disponibles a 'APC
- Design architecture thermomécanique

- Multiplexage temporel a SQUID avec ASIC cryogénique pour lecture de
matrices de TES avec un taux effectif de 1:128 sans précédent
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