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Le ciel en IR lointain Ga' P

IR lointain: A entre 200um et 20mm, I'Univers froid mais pas que, CMB: ~10*° photons/s
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Brehmstrahlung Galactique
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Detecteurs mm
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(Calorimétres) (Bolométres), : Détecteurs incohérents
I FarIR |

® Deétecteurs coherents: sensible au champ EM (amplitude et phase)

» Heisenberg = limite intrinseque en sensibilité

® Detecteursincoherents: sensible a la puissance moyenne du champ EM
2
> Bolomeétres, détecteurs a inductance cinétique (KIDs) P« <|E| >

Bolométres - M. Piat 3




Plan de l'expose

1. Description du bolometre
2. Reponse a un signal

3. Bruits
» sensibilite, optimisation du bolometre

4. Exemples
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1. Bolometres

® Detecteur thermique

>

>
>
>

L I

Mesure de I'echauffement resultant de
IDelec — Thermometre

I H I
I'absorption du rayonnement (ou d’une N oo

particule) P . Toot o
Systeme macroscopique con T thermique

Température de

Thermometre = élément résistif R(T) base
Lecture: R=U/I

® Meilleur detecteur large bande dans la gamme de
A entre 1200pm et ~20mm

» Refroidi aux basses température T<o0.3K

» Sensibilite limitée par le bruit de photon du rayonnement incident
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Historique rapide du bolometre

® 1881 Langley: invention du bolometre

o TEMPERATURE ABSOLUE (degrés Kelvin)

(a T ambiante)

(Crédits: N. Coron)

® Depuis19so: Essor lié a la cryogenie

» Cours Jean-Pierre Thermeau s

® 1942 Andrews et al. : Bolometre composite  1°
supraconducteur au tantale (Tc=4.5K)

.
® 1961 F. Low: Premiere utilisation du Ge dopé __ \, Astro. sol
' ; et avion

® 1998 Lee & Richards: forte contre réaction 0.13 Physique

électro-thermique du bolometre détecteurs |
supraconducteur, Transition Edge Sensor ..
(TES)
® 2003 Day et al.: Kinetic Inductance Detectorso9o1
(KlDS) W45 166 Wes WIS 1985

Satellites

R&T %

et T. OEYECTEPRE

1996 . 2006
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Thermometre

C T dR
® (aracterisation: @ =——
R dT e
® Semi-conducteur: oL # -5—>-10 )
» Siimplante (CEA)
» Ge NTD (Haller-Beeman)
» Couches minces Nb/Si (1JCLab) | |
Temperature (K)
® Supraconducteur: oo #100 — 1000 |
(Transition Edge Sensor TES) - 1.5 Marnieros et a'j'zﬂ’f
» Ti: température critique T.=400mK = oo
> Mo/Cu, Mo/Au: Variation de T_ par effet = :,
de proximite . i
» Couches minces NbSi (IJCLab): T. dépend T
de la concentration en Nb (>12%) e e s
046 048 053530 052 054 0.56 0.58
T(K)
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Absorbeur pour IR lointain

® Absorbeur = couche metallique

> Résistance carrée d'une couche uniforme: R, = p/e L _
> Grille métallique: R =p/exs/w S ,
v" Apparait comme une couche uniforme ~

SiIA>>setw

v" Pas le cas pour les rayons cosmiques ! 11

4
r
Y

® Dans le vide:

» Absorption max = 50% pour R,=Z,/2

v" Sphére intégrante pour augmenter
I'absorption

/ Sphere intégrante a
Cone de

T,, contenant le
Winston 5
: thermometre

» Absorption max = 200% pour R =2,
avec couche réfléchissante parfaite
distante de d=A/4 (modulo A/2)

Impédance du vide:
Z,=+Ju,/&, =377Q
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Conductance thermique

e Utilisation des micro-technologies

» Membranes en nitrure de silicium (SiN)
ou en silicium (Si)

® (Conduction thermique dans le Si ou SiN
» Transport des phonons: diffusif a T ambiante

» Auxtres basses température: transport
balistique et diffusion sur les surfaces

v' Libre parcours moyen > taille du dispo.
v" Transport radiatif

® Modeélisation classique: AT=Tpo - T,

(diffusif) <
N N T+ T,
P=K(T, -T/")  *z\\WWy—=
dP
o=z = (B+DKT/,
bol Ty=cst

LILELELELE] V10U

AccV SpotMagn Det WD ——— 500pum
15.0kV 2.0 4bx SE 123

kv20 119x SE 144

Membranes suspendues en SiN 3x3 mm
épaisseur 500 nm (C2N)
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2. Reponse du bolometre :
linearisation en petits signaux

* Pr=Pback+P
Psig<<Pback

PrLack: PUissance radiative moyenne,
background = puissance de fond

sig(t) avec

P,iq(1): puissance radiative du signal que
I'on cherche a mesurer

o Ty, =T,+T(t) avecT<<T,

« T,:Température du bolomeétre en
I'absence de signal

* T:fluctuations de la température du

bolometre dues a P4

Température du bolométre

A

T1 p----mcccmemaaao

. Hypothése:

T(t)

G = Pl(Tp,- T))

= constante
v >
(@) (b) (c) (d)
RI2=0 RI2=0 Psig =0
Pback=0 Psig=0 4 Psig(t)
Psig=0

Bolométres - M. Piat

10




Reponse du bolometre en

® Ente

\

P,
Absorption du
rayonnement

Bolometre

—
Courant de P. =RI?

Conductance chaleur
thermique G

Environnement local a To

C : capaciteé calorifique du bolo [J/K]
G,5: conductance thermique

frequence
mpérature et en Fourier:
T 1
Psig ) Geﬁ(1+ j(ureﬁ)
gl
eff

effective du bolo [W/K]

mm) 1. Compromis entre constante de temps et

reponse

2. Faible C requit = basses tempeératures
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Contre reaction electro-thermique
ou Electro Thermal Feedback (ETF)

® Systéme en contre réaction: P, —>(+)—s| Thermal > Thol
circult
I:)elec
Thermistor
® (Cas a<o: bolometre semi-conducteur

» Polarisation en courant: T# = Rx =P, =R[,..° S« = T\

elec

® (Cas a>0: bolometre supraconducteur

> Polarisation entension: T4a > RA = P,,=V;..°/R %"= Tx

e Effetefficace si|a|est grand: cas des bolometres
supraconducteurs
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Forte contre reaction electro-
thermique dans le TES

® En quasi-statique: Pr + P

elec — 1 cond
R(T) APCTES00 |
20— T~ T ] 'bolo p 0
RboIo r
200 .
€ 150 ]
g 100 ARboIo p z .
§ [ large |, : r ]
ok j 1 bolo~T :
SJ 0 -)Pcond~ cste
350 400 450 T 500
Temperature (mK) bolo

Fluctuations de P, compensées par P,;,.
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Effetde 'ETF surle TES

Tbolo

® Systeme en contre-réaction: p _ N S Thermal
ray . .
» Circuit thermique du circuit
1% ordre: ==C/G Pelec
® Réponse duTES en courant: Thermistor
1 L 1
S (w)=-—=" p—
V 1+L 1+i-0t,
T
» Constante de temps: 7, =
P R T L
. al- P, T dR
» Gain en boucle ouverte: L = ¢ avec Q= ———
TG, R dT

Thermistor

Ibolo

Bolométres - M. Piat
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Effetde 'ETF surle TES

® A Lee, P.Richardsetal.1998
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3. Bruits d’'une chaine de
detectior

® Agitation thermique = bruits

Signal brujte

® Bruit gaussien

20
» Histogramme gaussien o AR A MMMNM :I

> Deviation standard o

’ . . Histogramme
» Detection d'un signal 5 o du bruit de

des qu'il atteint 30 Signal non bruite mestre

> o =sensibilite

® Bruit blanc: toutes les frequences presentes
» odepend de la bande passante B: 62~ B
» Pas toujours le cas (bruit en 1/f par exemple)
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Bruits d’'un bolometre: NEP

® Bolometre = systeme
» Entrée: flux de photon = puissance moyenne de 'onde EM (W)
» Sortie: signal eélectrique (A ou V)

® NEP = deviation standard o du bruit exprimee en W, pour
B=1Hz de bande passante (ou %2 seconde de temps

d’'integration)

>

NEP = o (

t. =0.5s

int

_ NEP
) = 9 /«/thint

» Unité de laNEP : [W.Hz ]
> Caractérise la sensibilité d'un detecteur

® Definition mathematique de la NEP:
» NEP = sqrt(Densité Spectrale de Puissance du bruit en W)

Bolométres - M. Piat
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Bruits d’'un bolometre: exemple
TES QUBIC

® Sources de bruits:

» Bruit Johnson: agitation thermique des electrons dans une résistance
» Bruit de phonon: agitation thermique dans une résistance thermique

® TES: Bruit de phonon dominant

EnsortieduTES

1007

Mesure
Phonon

Johnson TES
" 1 Johnson RL
' Wil rlque Total

L
A o |

10¢

courant (pA/sqrt(Hz))

; [Martino PhD, 2012]

1 10 100 1000 10000

frequence (Hz)

NEP (W/sqrt(Hz))

10"F

10’17

En entréee duTES = NEP

Mesure
i Phonon
. T=300mK Jghgson TES -
ohnsonRL —
- Tc=575mK Theorique Total |

artino PhD, 2012]

10 100 1000 10000
frequence (Hz)
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Optimisation du TES

® NEP pourunTES optimise en fort ETF:
2
NE})bol ~ [3 - 20] X 4k7})})l9ack

® NEP du bruit de photon: NEthv =~ 2hVPb

ack

® Sil'onveut étre « Background limited performances » (BLIP):
> NEP. < NEP,

» Ainsi:
G
A

Basses températures requises
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4. Exemple:
TES pour I'experience QUBIC

® Q & U Bolometric Interferometer for Cosmology

® Observation de la polarisation du rayonnement fossile a
A=2mm depuis I'Argentine

| thermal filters

Half wave plate

polarizer

Bolométres - M. Piat 20




Exemple: TES QUBIC
Plan focal

\v\\

[Salatino et al. SPIE 2018]
[Marnieros et al. 2020]

NbSi

Al

Pd

SiN

Bolométres - M. Piat
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Exemple: TES QUBIC
Procedes de fabrication

® Realisation en centrale de micro-technologie (C2N)

® Exemple de procede pour QUBIC (Davide Cammilleri C2N):

-

0. Substrat 1. Routage 2. Thermomeétre 3. Encapsulation 4. Absorbeur
SOl avec SiN LPCVD Lift NbSi/Al Etch Al Lift SiO, Lift Pd/SiO,

Ll nn i ]

G

ankiipn, | [VERCCEIRRN] [IRACTEIRRN| | moifinn

6.3. Nettoyage 6.2. Libération 6.1 Gravure 5. Gravure
Resist ashing membrane membrane face arriére
XeF, etch Si device RIE SiN RIESIN,

DRIE Si handle

RIF hllr'w‘l Sin

~

SiN LPCVD

m
i
7
a

Bolométres - M. Piat
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Exemple: TES QUBIC
Procedes de fabrication

Llft off Al/NbSi

RIE SiN
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Exemple: TES QUBIC
Procedes de fabrication

Matrice finalisee
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Exemple: TES QUBIC
Electronique de lecture

® Electronique de lecture multiplexée rb =
en temps (Time Domain Multiplexing)
128:1

» 128 SQUIDs @ 1K
(Superconducting Quantum
Interference Devices)

» 1ASIC@ 40K focl lne
(Application Specific Integrated 256 TES

Circuit)

® Electronique chaude: carte FPGA <)

i
Yy t ¥ 1

1

{63 g

WEE
7 P

T=300K

1{ Tour de détection
2 ,f\
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Exemple: TES QUBIC
Integration

Bolométres - M. Piat
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TES QUBIC: mesures |-V

III%IIIIIII
IR ENVEEN
IIJIIIEII
LRENEENEN
BEUNEHEEEN
INRENENSENENE

Qﬂllllllllll

7 4
~_7 N y
- /
1! 10 VI 45| 35|
-
'h A
l,v\",; o . . . ! . ! .
/e 8 3
93 =] ~ * sl _ _ '4 &4 2 c 54 = 59 57|
/\/- I—
=C & 70l 91| | 43 42 £ 55| 2 1 7 6
e N
W 1 20| 17
5| 9 a 37 | 12 10 9 16 14 13| |
6 24| 2 2 26 25| 29|
o & 62| 2 21 32 3 30
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® Mesures |-V a 300mK
» ASICa
» ASIC 2

® Rendement: ~70%
(array ref P73)
> ~20% fabrication

» ~10% éelectronique de
lecture
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TES QUBIC: mesures d'un signal
optique

NERRSRSEEEEEEEEN
APLAARAERNA] ]
A L]
AENERREESNnEENEEN
YRR A | ]
CUAAA AT U] | ]
Bal A A UAEE ] |
P AT AW |
=8 & i K Y S IR0 ) 7] 5 S S1 SN EY &Y
FUAE AR WA
AP R AT A
CUN LU T
U
4 i I8 (Y I 5 I I I YT I Y (Y Y
I8 (2% % [EY Y KV EY £7 Y £ Y R & B B S
I Y] I 55 G I G I I T T A
] 5 I G I G I Y Y W I

)
IZEHEEE

® Source thermique:

» fibre de Csurl'etage 1K
(1JCLab)

» Chauffee par effet Joule

® Pulses surles detecteurs
> ASIC1
> ASIC 2

® Avutres mesures
possibles: sources
radioactives

Bolométres - M. Piat
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TES QUBIC

® Demarrage 2° campagne de tests

9.73e+03

Bolométres - M. Piat
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Evolution des TES:
Exemple de CMB-Sy4

CMB-54

Next Generation CMB Experiment

® Prochaine generation
d’'instrument sol pour
observer la polarisation
du ciel mm (2030)

® 500000TES aioomK )
entre 20GHz et 280GHz A—

anastigmat telescope

» Small Aperture and
Large Aperture
Telescopes (SAT, LAT)

South Pole, Antarctica

2x 6m large aperture telescopes

6x small aperture
telescopes

Each with 3x 0.5m cameras

Bolométres - M. Piat
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Evolution des TES:
Exemple de CMB-54 EMB-54

e Utilisation d’antennes —

5mm OD
TES island
» Lignes de transmission "™
supraconductrices (Nb) LS
> TES de taille réduite T ki
(Dark)
> Fl |trage Relieved
< TES island
Transition-edge sensor Bl (Y-pol)
CPW-to-MS
transition
4 e
/ Microstrip (TES, heaters)
stub filters

D.R. Barron et al (2022) Proc. SPIE 12190
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Conclusions

® Bolométre = détecteur thermique 2ol ol S s
® Detection photons IR lointain mais aussi particules,
rayons X &
® TES: Fort ctlor‘)iglectro -th ,que
"‘“%E.. Accele?a\ttquu zzeéﬁeﬂ ﬁf&
s > kﬁmeansatlon d@ﬁ@éﬁse - = S T
S TES ragbnsX” = 2 =54
e - @ Avantages- eary
> Sensibilité —
> Maturité technologlque(US) ]

£

Difficultés:

Coating

- D m—
70% of 300
Reéalisation compléxer - o sheat
> CompIeX|te de lel : ' e
: : ¢\ v » Pixel pitch = 260 um
' S s '
g/

300 pm
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Kinetic Inductance Detectors
(KIDs)

® P.Dayetal., Nature 2003

CPW Feedline 1
]
|

_U|
3

® Variation de l'inductance cinéetique
d'un supraconducteur (Al) suitea  c-
I'absorption de photons

)7
¥ Lgtly

Inductive Meander_p.
(absorbing area)

1
N
va—;;,k

Lumped Capacitor

® (Circuit resonant

C
® Développements tres rapides:
> Plus faciles a realiser (litho Al) )
» Multiplexage en frequence g i
» Réponse rapide T I
B
® France: Institut Néel, LPSC (Grenoble) ~° . ,1
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