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I-Introduction 

-Détecteurs en Ge ultra-pur massifs 
-optimisation d’un détecteur ( dit FID ) pour la détection directe de WIMPs 
-réalisation au CSNSM d’une série de 36 détecteurs FID 800 pour EDELWEISS 
 
 



-fonctionnement “classique” en détecteur HP Ge de gamma ou X 
    - fonctionnement en bolomètre à très basse température (20 mK) 
Donc deux informations à chaque évènement afin de les caractériser. 

-motivations pour développer ce type de détecteur 
-réalisation pour une mesure détaillée de l’ionisation 
-fonctionnement en bolomètre 
-Développements en cours pour abaisser les seuils de 
détection 

Particularité:  

Mesure simultanée de l’ionisation et de la chaleur 
 

Plan 



II- Motivations 
Objectif 

Détecter directement une interaction des « WIMPs » avec la 
matière 

rappel: 
 -les anomalies gravitationnelles observées dans l’Univers 
peuvent être attribuées à l’existence d’une matière « noire » non 
baryonique froide qui représenterait 25% de la masse de l’Univers. 
 -on veut tester l’hypothèse selon laquelle notre galaxie 
serait baignée par un halo de particules reliques expliquant les 
anomalies de rotation. 
 -on se place dans le cadre de la « supersymétrie » qui 
prédit une particule stable , le neutralino, candidat considéré 
comme « idéal ». 
 -la théorie donne des caractéristiques du neutralino qui 
guident la stratégie de détection directe. 



-des particules neutres de masses entre 1 et 100 GeV/c  
-interagissant faiblement avec la matière baryonique par  
  choc élastique sur les noyaux 
-une section efficace telle que l’on attend de l’ordre 
                          d’un évènement par Kg et par an 
-une possibilité de signature cosmologique avec une statistique 
suffisante 
 

-site sous-terrain  plus véto muons 
-sélection poussée des matériaux de l’environnement des 
détecteurs 
-blindages sophistiqués (rappel: le corps humain c’est 8000 Bq) 
-des détecteurs à bas seuil: quelques KeV à quelques dizaines de 
Kev pour Ge 
-une grande masse de détecteurs 
-donc optimiser le compromis entre la masse du détecteur unitaire 
et sa sensibilité 

Informations fournies par le cadre théorique 

D’où les contraintes sur l’expérience  et sur les détecteurs 





-nous cherchons des évènements qui sont des reculs de noyaux 
-le bruit de fond (alpha, béta, gamma) conduit à des dépôts d’énergie essentiellement 
dans les électrons (reculs d’électrons) 
-on rejette « activement » ce fond par le rapport ionisation/chaleur 
-les neutrons resteront le bruit de fond ultime dont on se protège « passivement » 

Il faut donc que la détecteur lui-même permette un rejet du bruit de fond 



III-Réalisation des détecteurs, voie ionisation 

• A-Principe d’une mesure de la charge crée dans un HP Ge 
• -un monocristal ultra-pur muni d’électrodes permettant d’appliquer un 

champ électrique E 

• -un effet de barrière à l’interface Ge/électrodes prévenant l’injection de 
charges ( Jonction obtenue par dopage ou barrière de Shottky) 

• -un volume de cristal entièrement « déplété » ( pas de porteurs libres) 

• Fonctionnement 

• -un évènement crée des paires électron-trou en quantité proportionnelle 

à l’énergie. Il faut 3 eV pour créer une paire dans le Ge par recul 
d’électrons et 3 à 4 fois plus par recul de noyaux. 

• -le champ E sépare les porteurs et les conduit vers les électrodes. On 
mesure la charge induite par leur déplacement. 

• -les charges atteignent rapidement une vitesse limite et émettent des 
phonons. In fine leur collecte a dissipé une énergie Joule QV. C’est l’effet 
« Neganov-Luke »  



 
-Ce sont aussi des bolomètres qui doivent opérer à très basse température (20mK) 
 
-Donc pas de porteurs libres quelque soit la tension appliquée. 
 
-à la chaleur déposée par l’impact s’ajoute la dissipation Neganov-Luke qui ne doit 
pas dominer pour que la discrimination basée sur le rapport ionisation/chaleur reste 
pertinente. D’où des  tensions de quelques volts et donc des champs très faibles. 
 
-le piégeage par les impuretés résiduelles est un problème. Il faut des cristaux ultra-
purs ( Na= Nd = 10 10 ) et procéder à des « régénérations » (Source 133 Ba , LED) 
 
-les électrodes sont de simples dépôts d’Al sur le Ge (avec sous couche de Ge 
amorphe hydrogéné). Ce qui impose un état de surface très soigné pour éviter les 
injections de charges. 

B-Conditions particulières des détecteurs « EDELWEISS » 



C- Le problème des évènements de surface (ou zone morte sous les 
électrodes) 

-pour un évènement très près des électrodes la collecte de charges peut être incomplète 
 



-C’est un énorme problème pour l’efficacité de la discrimination du bruit de fond 
-les solutions basées sur l’amélioration des interfaces électrodes/Ge sont 
insuffisantes 
-nous avons choisi d’identifier et de rejeter les évènements de surface. 

Electrodes Al: largeur 
150microns séparées de 2mm 

Sur toutes les surfaces 

Lignes de champ électrique 
En vert le volume fiduciel 

Environ 70% du total 





Résultats : calibration avec une source de neutrons 



Résultats: rejet des évènements de surface 

Capot détecteur 
contaminé par exposition 

au Ra 
Donc bétas en surface 

Rejet meilleur que 10 5 



Résultats: rejet du fond gamma 
dans le volume fiduciel 

Source  133Ba  
Gamma 356 KeV 

Rejet de l’ordre de 10 6 



D-Réalisation pratique des détecteurs 

• -Achat des cristaux à UMICORE Na ou Nd = 10 10  impuretés /cm3   

• (diamètres  70,48 ou 20 mm. Hauteurs 40 ou 20 mm. Masses 
800,400,200 ou 32g) 

• Polissage –etching (Collaboration IPNO, Canberra, BSI) 

• Dépôt des électrodes au CSNSM (Salle blanche, évaporateur ultra-
vide, canons à électrons, masques mécaniques) 
– Nettoyage « in situ » par bombardement Ar 

– Dépôt de 50 nm de Ge amorphe hydrogéné sous les électrodes 

– Dépôt des électrodes: 100 à 150 nm d’Al basse radioactivité. 

– Dépôt de quelques mm2 d’Au (épaisseur 200nm) sur Al/SiO/Ti pour réaliser 
la fuite thermique par soudure (bounding) de fils d’Au 

– -collage de thermomètres de type Ge dopé par transmutation (NTD)  

– Montage dans support Cuivre basse radioactivité. Spacers en téflon. 

 







Fid 800 



Modélisation approfondie de la collecte de 
charges (Alexandre Broniatowski) 

Code de simulation incluant: carte de champ/expansion du nuage de charges/ 
recombinaisons/piégeage/vitesse des porteurs/transitions intervallées etc. 



E- Le problème des courants de fuite 

-Les détecteurs sont testés en laboratoire dans un cryostat à dilution 
-En particulier, nous mesurons la tenue en tension entre les électrodes 
adjacentes 
 
-Alors que les détecteurs HP Ge usuels fonctionnant à l’Azote liquide tolèrent 
des nano ampères de courant de fuite, nous ne pouvons accepter plus d’un 
pico ampère (sinon bruit sur la voie chaleur) 
 
-mécanismes complexes: soit injection de charges par les électrodes, soit 
courants de surface. La surface du Ge à l’air a une chimie complexe. 
 
-après de longs mois d’effort, nous avons trouvé qu’un traitement du 
détecteur, une fois terminé par du XeF2 améliorait considérablement la 
tenue en tension. 
Le XeF2 attaque sélectivement le Ge et très peu le Ge amorphe hydrogéné et 
les métaux.  Il peut enlever plusieurs microns de Ge entre les électrodes et 
ainsi atténuer les effets des éventuelles séquelles du polissage. 
Dans notre cas nous avons donc à traiter plutôt des courants de surface   



Le prix à payer: un dépolissage catastrophique 
de la surface libre du Ge 



10 eV à 10mK pour 1Kg de Si 

IV- 



Les thermomètres utilisés: Des résistances variant avec T 

Isolants d’Anderson: Ge NTD 
Couches minces Nb x Si 1-x  X<9% 

Transitions Normal/supraconducteur 
Couches minces Nb x Si 1-x  X>12% 

K 

1Mohm/mK 



Etape technologique importante: 
Lithographie sur bolomètre massif 
-litho de couches thermométriques 
-litho d’électrodes 

TES haute impédance :la sensibilité des 
TES compatible avec une électronique  

J-FET 

Couches minces directement sur Ge: 
accès au régime « athermique » 

1 Mohm/mK 



V-Nouveau défi: abaissement des seuils de détection 

-actuellement les bruits ligne de base FWHM des FID800 sont de l’ordre du KeV sur 
les voies chaleur et ionisation donc des seuils > 5KeV 
-la région des WIPMS de masse > 10GeV/c est efficacement explorée par les 
détecteurs à « gaz rares liquides » ( XENON….) 
-les détecteurs cryogéniques ont un « créneau »  basses masses (<10 GeV/c) 

Deux stratégies complémentaires à échéances décalées dans le temps  
-à moyen terme: abaisser les seuils sur les deux voies pour garder la 
discrimination qui fait la force de ces détecteurs: 
 -amélioration de l’électronique 
 -nouvelles stratégies comme l’exploitation du régime « athermique » 
 
-à court terme: aller à la sensibilité ultime sur la voie ionisation en sacrifiant la 
discrimination 

Comment? 

En mesurant l’ionisation via ses effets thermiques grâce à 
l’effet Neganov-Luke 

 



Pas d’amplification du bruit ligne de base chaleur 



Perspectives 

-améliorer la voie chaleur en exploitant le régime athermique ce qui 
est rendu possible par le dépôt et la lithographie de couches minces 
thermométriques sur les Ge massifs 
-mieux maîtriser les tenues en tension pour exploiter au mieux l’effet 
Neganov-Luke 

Etape préliminaire 
-Sur un détecteur Ge de 32g nous avons obtenu un bruit ligne de base 
de 100eV (FWHM) sur la voie chaleur (sans effet NL) et un gain 10 par 
effet Neganov-Luke.  

(Laurent Bergé, Emiliano Olivieri, Denys Poda) 
Il s’avère possible de détecter la création d’une paire électron-trou. 
Nous travaillons à étendre ce résultat à de plus gros détecteurs 
 
-Importance de la mesure du facteur de quenching pour les reculs à 
basse énergie: mesures en cours.  



Conclusion 
• Les exigences de la détection directe de WIMPs ont amené des 

développements originaux des détecteurs à base de Ge massif 
ultra-pur 

• -une modélisation poussée de la collecte dans les conditions 
particulières des très basses températures 

• -une stratégie d’identification des évènements de surface 

• -un effort particulier par rapport aux courants de fuite 

• -la réalisation d’un fonctionnement simultané en mesure de 
charges et en bolomètre  

• -la discrimination poussée entre recul d’électrons et de noyaux 

• -des perspectives originales d’abaissement des seuils de détection 

• Des perspectives nouvelles d’applications 

-mise en évidence de la diffusion cohérente des neutrinos 

-des retombées dans d’autres expériences d’Astroparticules comme 
la désintégration double béta sans neutrino  



Collaboration EDELWEISS 


