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Principe de fonctionnement des TES (ou des MIS)
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TES, MIS et TES haute impédance

W Les . HIP 4 . . ,
e TES : Silicium dOPe (MIS)' TES haute |mpedance:
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Les TES haute impédance sont trés prometteurs pour la spectro-imagerie X
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W Les
microcalorimétres
pour I'observation
haute résolution en

= High-Z TES

Polarisation des TES haute impédance : le besoin d’une contre-réaction

électrothermique active

Méthode classique :

P Principe : polarisation en tension du
thermometre

1

La dissipation Joule diminue quand T
augmente

1

Contre-réaction thermique passive

» Désavantage :

P Besoin d'un fort courant de
polarisation
P Fort découplage électron-phonon

P Perte de sensibilité
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Objectif : stabiliser la polarisation pendant les mesures

Méthode innovante :
P Principe: polarisation en faible courant

4

La dissipation Joule dans un chauffage
stabilise la température du thermométre

4

La dissipation Joule du chauffage diminue
quand la température du thermométre
augmente

1
> Bénéfices:
>

>
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= High-Z TES
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Evolution de la température des électrons et des phonons dans les deux types de contre-réaction a I'arrivée d'un photon X (simulation).
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Objectifs de la these

B Enjeux de la these

» Développer et fabriquer des pixels de résolution spectrale optimisée

» Construire un dispositif expérimental améliorant la fiabilité et réduisant les
bruits

» Développer un ASIC cryogénique (50 mK) de multiplexage des pixels

P Développer et tester une matrice de pixels suspendus
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Un modeéle fréquentiel pour déterminer la résolution spectrale

B Enjeux de la these

= Développement
des pixels
optimisés

> Etude par simulation de I'impacte des bruits

> Détermination de la résolution spectrale en fonction des paramétres physique
du pixel (volume de Si, résistivité des méandres, T....)

» Faire émerger les parametres les plus influents

» Pour construire un jeu différents pixels
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Exemple d’optimisation des parameétres pour améliorer la résolution

B Enjeux de la these s 1o

= Développement 1o
des pixels 14
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o Résolution en fonction de la température de transition.
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On a pour objectif une résolution de 1.3eV pour des pixels de 500 ym !
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Fabrication des pixels par S. Marnieros et C. Oriol a I'lJCLab

» CAO menée pour étudier la résolution spectrale

B Enjeux de la these
= Développement

des pivde » Dans 3 tailles: 2 mm ;1 mm : 0.5 mm

optimisés

Masque d’un pixel de 0.5 mm de cté, 1.65 MQ. Masque d'un pixel de 1 mm de c6té, 2 MQ.

Masque d'un pixel de 2 mm de c6té, 2 MQ.

Manufacturing accomplished !
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Résultat de fabrication

B Enjeux de la these
= Développement
des pixels
optimisés

pixel de 500 um, méandre de 4 um, Ry, = 788kS2, 2 NbSi supra.

/

) pixel de 1 mm, méandre de 8 um, Ry, = 2.06 MQ. pixel de 2mm, méandre de 8 um, Ry, = 1.96 MQ.

i 2 i o 40 Ovignos

Les mesures ont débuté en statique.

Benjamin Criton Journée du LabEx P210 26 novembre 2021 11 /23



Mesures de bruit au cryostat

» Déterminer le bruit en sortie et en comprendre la source

B Enjeux de la these

> Augmenter la fiabilité et I'immunité aux bruits du dispositif

= Développement
d'un dispositif
expérimental

107 i
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—— Thermomeétre résistif
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PY)
<PO Les mesures de bruit montrent que les pixels ne comportent a priori pas de bruit en

exceés. On peut alors espérer les résolutions spectrales calculées.
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Développement d’un dispositif expérimental amélioré

» Meilleur robustesse
» Meilleur immunité aux bruits (microphonie et IR)

B Enjeux de la these

D » Plus grande modularité de tests des pixels
expérimental
| = I | 1T | |
D‘ [
|
Détecteur 50 mKﬁ
-ﬁ Electropique
4 K
)
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Spectre par injection de pulses

B e de o e » On injecte une énergie (16 keV) par impulsion sur le chauffage
» Provoque une pulse thermique
> Réalisation d'un spectre apres filtrage (optimal) et ajustement paramétrique

s » Résolution spectrale (FWHM) de 300eV
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Spectre d’une source de Fer 55

B Erjeuede o thse » Une source de Fer 55 (5.9 keV) est placée devant le pixel sans absorbeur
> Réalisation d'un spectre apres filtrage (optimal) et ajustement paramétrique
_ owérimo » Résolution spectrale (FWHM) de 1340eV

spectres

M =-6.318e+00, o = 4.5532e-01, FWHM = 8.9266e-01
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Développement d’une matrice de pixel et de I'électronique de lecture

Le second axe de cette thése est de prouver la faisabilité d'une matrice de pixels
suspendus lus par une électronique de multiplexage a 50 mK.

» Lire n pixels avec une seule voie d'amplification

P Développer et réaliser une matrice de pixels suspendus avec hybridation de
Tantale
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Présentation des enjeux de I’ASIC

= Développement
de 'ASIC de

Do signaux de chauffage.
multiplexage des pixels et mémorisation de la valeur de chauffage

» Objectif : multiplexer n signaux provenant des thermomeétres et distribuer n

i

> Solution :
sur chaque pixel pour maintenir la température de commande.
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Schéma synoptique du multiplexage
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Deux freins majeurs

= Développement
de 'ASIC de
multiplexage

» Premier frein : la haute impédance d'entrée et la (faible) capacité parasite
impose des constantes de temps de I'ordre de la durée de I'échantillonnage.

d

Réponse lente et perte d'amplitude.

Diaphonie entre les pixels.

L4

Développement d'un systeme de compensation.

1. Pré-chargement de I'état précédent du pixel

2. Pré-chargement de la tension du thermomeétre juste avant lecture
» Second frein : la compensation de capacité et la mémorisation du chauffage
demande de tres fortes valeurs de capacités intégrées — trouver une capacité
intégrée de forte valeur.
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1. Compensation par capacité de contre-réaction et pré-chargement de I'état

;s
précédent
= Développement
de I'ASIC de
multiplexage
B
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Comparaison de la réponse avec compensation par rapport a la réponse sans échantillonnage.
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Perte d’amplitude acceptable et faible ralentissement.
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= Développement
de 'ASIC de
multiplexage
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2. Compensation par capacité de

juste avant lecture
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Schéma de la compensation par
pré-chargement de la tension juste
avant lecture.

contre-réaction et pré-chargement de la tension
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Comparaison de la réponse avec compensation par rapport a la réponse sans échantillonnage.

Conservation de I'amplitude mais plus de dissipation a 50 mK.
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Développement et fabrication d’une matrice de pixels suspendus

» Création de membranes de Silicium (5 um) pour tester I'hybridation de Tantale
= Développement » Création des pixels suspendus

et fabrication
d'une matrice de -
pixels suspendus

1) 6 )

DEEEEEEE —

ofolofoiofolofofofofofolofojofofofo o)

Wafer de membranes de Siliciuuspendues en 2 mm, 1 mm et Membrane de 0.5 mm de cotée suspendue par 8 poutres et pad
0.5 mm. d’hybridation.
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Conclusion

B Conclusion

Les mesures sur les nouveaux pixels débutent et le nouveau dispositif de test va
bientot étre fabriqué. Les mesures de bruit montrent que I'environnement est la
plus grande source de bruit. Les mesures de pulses sur les nouveaux pixels
permettront de le confirmer
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Merci pour votre attention !
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