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f[[ Introduction

institut

Detecteurs cryogeniques pour particules / rayonnement EM

Quelques canaux de détection possibles:

création de charges (détecteurs a ionisation)

création de quasi-particules de type électronique (STJ, MKIDs)

aimantation d'un systeme paramagnétique (Calorimetre mag.)

création de phonons

Ce cours: detecteurs thermiques

plus particulierement Phonons + thermometres résistifs
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N~
Mfl Détecteur thermique idéal

Principe: Conversion de |'énergie déposée en agitation thermique dans
I'absorbeur. Détection du changement de température par un thermometre.

lien thermique

G thermometre
bain
cryogenique C T
TO
absorbeur

- température du bain T, constant
- néglige les détails de la réalisation du lien thermique
- couplage parfait entre thermometre et absorbeur

- pas d’effets non-ohmiques dans le thermometre, ....
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\ ‘/,
Mfl Bolométre vs. Calorimétre

Bolometre: détecteur de puissance T _TO — E

- une puissance stationnaire est mesurée G

- variation du signal : 15, >> T G P
- optimisation du bruit en puissance T
- p.ex. detecteur rayonnement 3K

Calorimétre: détecteur d’énergie AT = E,
- dépdt instantané d’énergie E, ‘ C

- retour avec une constante de temps r
- optimisation de la résolution en énergie

- p.ex. détecteur de rayons X

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann
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ff[ Intérét des basses températures

->|G~T#,C~T’|diminuent avec T !

-> possibilité de détecter des energies AT _ 5
et des puissances tres petites (alJ / aW) C
T-T, :E
G

donc:
-> detecteurs plus sensibles

-> bruit Johnson et fluctuations thermiques réduits
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a_dInR_TdR
dInT RdT

i Thermomeétres résistifs

Sensibilité du thermometre

(coefficient de température sans
dimension)

“““““““““““““““““““

Semi-conducteurs
e.g. Nb,Si,_,, Ge NTD, Si dopé,...

a=-3..-15

haute impédance: 1 MQ ... 100 GQ

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann
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Supraconducteurs (TES)
e.g. Ti/Au, Nb,Si;_,
a = 50 ... 1000
faible impédance: 1mQ ... 10 Q
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\ JA .
Mfl Thermomeétres aveca < 0

Polarisation en courant : dP -> dT -> dR -> dV

Réponse / Sensibilité du bolometre: dP
/
dv 6 —i ©
dP P

Il y a un courant de polarisation optimum qui rend S, maximale !

« Avec les mains » :

- I petit: dV = I dR petit, dominé par le bruit Johnson du thermometre

- I grand: T, C augmentent -> perte en sensibilité

-> dominé par des fluctuations thermiques

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER
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[Mféz Réponse D.C. d'un bolometre idéal

S,(w=0) avec polarisation en courant : _ dv _ dT dR dV
" dP  dPdT dR
0
R 1 V = IR
Viias 2 R V Vbias _V 4+ |R :>d—V:—Rb
dl
A
R
v gA o gardy VR
dR dR dv drR dR |R+R,

Facteur de polarisation p

idéalement R, > R :p->1

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann
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[WEL Réponse D.C. d’'un bolométre idéal

Puissance absorbée dans le bolometre :

- P, = I?2R -> la puissance électrique

- Pyt -> rayonnement, particule incident o
ext
P _p +P =GT-T,) = S _1 c =51
dR, G T| P,

dv. dT dRdv 1 R

P dP dT dR G a5 P
Réponse D.C. :
s, =2 Fa 1y by AR
dPin GT | | O @T | sansdimension
% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann ?HE!XE‘?&‘EEJQ??PHFO”R‘ER
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Déterminer la sensibilité

101
A partir d’'une caractéristique V-I |

résistance R = V/I
résistance différentielle Z = dV/dI

V (mV)
o %] LN (8)] o

NbSi Olimpo 060705
o 1 2 3 4 5
| (nA)

Exercice 1: Trouver S,(0) en fonction de R, Z et I

Résultat (cf. p.ex. cours J.P.Torre 1992)

/Z—-R
O~ 2R

-> S, passe par un maximum

7
S, x 10

W A OO O N 00 o
PR TR SR SR SEP TN

NbSi Olimpo 060705

, , o 1 2 3 4
@ Détecteurs thermiques — C. | | (nA)




Déterminer la sensibilité

Mais attention:

en genéral, le chauffage du thermometre par effet Joule n’est pas
équivalent a un chauffage par absorption d’énergie

par exemple:
- efficacité d’absorption < 1
- mauvais couplage entre absorbeur et thermometre
/ - effet de champ dans les semi-conducteurs R=f(V)

(cf. cours de S. Marnieros)

améliorations possibles: -> séparer chauffage et thermometre

-> utiliser un corps noir calibré comme source

@ Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER
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/Pextz PO+Pvar(t)
6 —
T| P
7

| E[-Z Réponse A.C. d’un bolometre idéal

I:)in (t) — I:)O T I:)el T F)var (t)

en général P, << P, : rapport 104 ... 10

Point de fonctionnement déterminé par: P, +P,

dE dT
+ petites variations: P_(t)=—=C.—
dt dt
. . . dT
Bilan thermique au premier ordre : |P_(t) -G(T —T,)=C.-—
dt
@ Détecteurs thermiques — C. Hoffmann ?Q{E}}fﬁ!ﬁﬁ%l{{éﬁPHF@URlER
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f{[ Réponse A.C. d'un bolometre idéal

AT =T -T. X
P +P, =G(T, -T,) Ldt
1.) Impulsion (particule):
. Es(t-t,) T

ar = [Pm _G(T _TO)] daT - é[Pvar (t) _GAT]

d C

»

E T=T +5exp(—£j
[ o

S § >t

C
2.) Changement du flux incident = G
P A A
— T Pvar t
T=T +2|1—exp ——
Pyar G 43
» » t
% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann *yﬁﬁ}fgﬁglggil(ﬁ&liFOURIER
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Réponse A.C. d’un bolometre idéal

3.) P;, modulée (chopper, miroir vibrant, ...)

P a

WY

T dAT 1

> t » t

Par (D) = P expliot)  T(U)=T;+ T, exp(iot)

et
G(l+Ilw7)

/\/W 4 C [P, (t) —GAT |

Solution:
S, (@) v _ dT dRdv L o 5, (0)
dP,  dP,. dT dR I(l+iwr)  (+iwr)

&
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EEL Contre-réaction thermique

institut

en anglais: Electrothermal feedback (ETF) P.(t)= P..(t)

'\/

P, est affectée par un changement de P

ext

Thermometre avec un coefficient de température negatif,
polarisé en courant:

“““““““““““““““““““

P / =>T/=>R\=>V \=>P_ "\
L -> stabilisation du point de fonctionnement

-> s’applique de la méme maniére a un thermometre avec un coefficient de
température positif quand il est polarisé en tension

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER
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EEL Contre-réaction thermique

institut

Circuit de rétroaction: dP dP changement dans la
— _—1n — ¢l puissance de polarisation
dV o dvVv dd & un changement de

ext la tension en sortie

> V = AP, =A(P,, +BV)
, V A
Gain en boucle fermeée: A; = =
I:)ext (1_ BA)
rétroaction negative si BA < 0 => |Ag| < |A|
% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann ?;{{E}gﬁljﬁlﬁiig‘;gf’HFOURlER
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Contre-réaction thermique

g=9Fa .y _ |(1—Rj

T av dv R,
Gain de boucle:
saci(R-R)_ L (R-R) L bl b:(Rb—Rj
R, JI(l+iw7) R +R)(1+iwr) (A+iwr) R, +R
— rétroaction négative si R, > R (polarisation en courant) | = af,
GT

— idéalement R, >>R : b -> 1

Sensibilité avec contre-réaction thermique:

dv A L, 1 r

SVETF (a)) -

P, (1-BA) I(+ior,) @-bL) ' *~ @ oL)

ext

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UNVERSTE JOSEPH FOURIE
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N~
Mfé Contre-réaction thermique

Sensibilité avec contre-réaction thermique:

AL 1
- (1-BA) I(l+iwr,) ’ (1-bL,)

dVv
SVETF (a)) - dP

ext

Discussion:

- stabilise le point de fonctionnement -

-> réduit les effets non-lineaires Fe = (1-bL,)
0

- réduit la constante de temps d’un facteur (1-bL,)!

-> moins de temps mort entre deux eévénements de détection

dans la limite b=p=1: ‘S

Vere

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER
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Contre-réaction thermique

Exercice 2: Retrouver le gain DC et le gain en boucle fermée

pour un TES, polarisé en tension.

V+
2 kQ

16 mQ {i;éoum

VSB

T

Résultat dans la limite d’'une polarisation en tension idéale:

SIETF (w) =

dl

_LO

dP

ext

V(L) tiwr,)

T

T, —————
(1+L,)

&
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EEL Contre-réaction thermique

institut

Voltage-biased superconducting transition-edge bolometer
with strong electrothermal feedback operated at 370 mK

Shih-Fu Lee, Jan M. Gildemeister, Warren Holmes, Adrian T. Lee, and
Paul L. Richards

June 1998 / Vol. 37, No. 16 / APPLIED OFTICS 3391

001 L ool M A aaul L s caal
0.1 1 10 100

b4
Fig. 8. Measured effective time constant 7 as a function of gain .

The curve gives the predicted dependence of 7 = 7,/(¥ + 1), with
To = 2.6 s.

SCIENCES. TECHNOLOGIE. SANTE.
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fé—[ Bruits

institut

Le bruit du détecteur est exprimé en terme d’une
Densité spectrale de bruit en puissance [W/VHz]

en anglais: Noise Equivalent Power (NEP)

= |la puissance a |I'entree du detecteur qui produit une tension
a la sortie égale au bruit considére

Bruit en tension aux bornes du détecteur:
e, [V/VYHz] = NEP [W/VHz] * S, [V/W]

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I OVERSITE JOSEPH FOURIER
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FEL Sources de bruit principales

institut

Détecteur

- Bruit thermodynamique : fluctuations statistiques dans I'échange
d’énergie entre le bain et le détecteur -> NEP.g,

- Bruit Johnson du thermometre -> NEP

Johnson

Background (signal) optique

- Bruit de photon : arrivee aléatoire des photons -> NEP, .,
-> limite ultime

24+ NEP 2

phonon Johnson )

Bruit total : NEP,,, 2= NEP 2 + (NEP

photon

autres sources :

bruit Johnson de la résistance de polarisation; bruit de
I’électronique de lecture, microphonie, bruit en 1/f du détecteur, ...

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER



FEL Bruit thermodynamique

institut

aussi bruit de phonons ou bruit de conduction thermique

en anglais: Thermodynamic fluctuation noise (TFN)

G

échange d’énergie permanent
entre détecteur et bain

« avec les mains » :
- un systeme de phonons d’énergie E=CT = N kT
- N = C/k est le nombre de phonons (d’une énergie moyenne <kT>)

- énergie échangée par fluctuations poissoniennes : variance <(AN)2> = N

-> fluctuations d'énergie: |« (AE) >=< (AN )’ > (kT)? =kTC

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER
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Bruit thermodynamique

<(AE)' > KT?

Fluctuations de température : < (AT )2 >

c> cC
00 00 S 1 C

<(AT) >=|S; (f)df P e

(A7) ;‘; ! '(.)-GZ[1+ 27fr)] TG 4r Z-_G

2 2
S, = NEP.. 2 = 4kT %G
valable a I'équilibre thermique: T=T,
G
Cc |T

@ Détecteurs thermiques — C. Hoffmann ?HEFXE‘?E‘EEJQ%EPHFOUR‘ER
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FEL Bruit thermodynamique

institut

Hors equilibre T > T, : Quelle T mettre ? Quel G mettre ?

-> nécessite la prise en compte des détails des mécanismes de conduction
dans le lien thermique

G dépend de la conductivité thermique k et de la géométrie du lien!
Conductivité thermique : x(T) ~ T7

B =1 électrons

B = 3 diélectrique

(B = 4 interaction e-ph dans un métal -> bolometre a électrons chauds)

Dans un modele simple:

P=G(T-T,)=G' (T -T/")

P
G’ est indépendant de la température et G(T) = g_T =(p +1)G'Tﬁ

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann r}{{{}?!::fﬁlj{s‘,lﬁiqéﬁf’HFOURlﬁR
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Bruit thermodynamique

1.) limite radiatif (1, > l;jen) 2.) limite diffusif (1, < l;ien)
Boyle et Rogers (1956) T Mather (1982, 1984)
L =—
t5*2 41 T, B+1 77 -1

NEP,, * = 4KT, 2G NEPy,* = 4kT;'G

P28 +3 tF -1

bruit réduit jusqu’a 30% par rapport a 4kT2G(T)

2 2 P
NEPy " = 4KTy Gy Fe, (L, £) G(T) =G, T_
TO
@ Détecteurs thermiques — C. Hoffmann *H{E?XEBE‘IEJQ%EPHFOUR‘ER
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FE[ Bruit Johnson du thermometre

e, =4kTR|  [v/Hz]

sans effets thermiques: 1
Rb Vbias o dV

dVv =e =@
nJ R+R an |
0

avec effets thermiques:

I e ; = puissance dissipée dans 3
le thermometre
dV =e,, p+ ABdV
R Ca Do D
nJ = dV = enJ p
ETF 1_ BA

-> réduction du bruit en tension due a la rétroaction négative

€

@ Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I OVERSITE JOSEPH FOURIER
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[WEL Bruit Johnson du thermométre

Bruit Johnson en terme de NEP:

€ |V1+ w°7° 1-BA | V14 @°7°
NEP, = Mer _g P J _JaR
AJ4KTP
> NEP, = ! 1+ w’c?
L)
- dépend de la puissance électrique
- dépend de la constante de temps thermique 7
- indépendant de la résistance de polarisation
@ Détecteurs thermiques — C. Hoffmann ?g{ﬁ}}{ﬁﬁgﬁi{gﬁf’HFOURlER
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Bruit du détecteur: résume

NEP; =

4KTP,
2
0

(1+ a)zrz)

I\IEPT?:N — 4kTOZGO I:Iien (tr : IB)

-> independant de R, et de la retroaction car toutes les sources de
bruit interviennent avant ou dans la boucle de rétroaction

= rapport signal / bruit et NEP inchangés

-> bruit Johnson ~ a2

= les deux contributions combinées (cf. McCammon 2005):

NEPDZét = NEPJZ + NEPTZFN = 4kT0260 Fiien (truB) +

B+,
04 ‘ (trﬂ+1 o 1)

(1+ (a)r)z)

-> abaisser la température aide beaucoup (et G, aussi)

&
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f[[ Bruit de 'ampli et de R,

Rb Ihirb
Vbias Z I ' @—[>
© G-

-> contrairement aux bruits thermodynamique et Johnson, le bruit en
tension de I'ampli ne subit pas la retroaction, donc la NEP associee
augmente dans le cas d’une rétroaction négative

=> bruit de I'ampli négligeable pour un détecteur seul...
... mais critique pour les matrices de bolometres avec multiplexage!!

cf. cours A. Benoit et D. Prele

@ Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER
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Bruit des amplis: valeurs caracteristiques

+ %& Densités spectrales de
" bruit Tt Roruit
] Ry @[ > o - i O Remarques
} V/NHz ANHz
Transistor bipolaire 0.3nV 1 pA 2K 100 QQ
JFET Silicium a 1nV 1 fA 20 mK 1MQ | Bruit1/fa
300K f<10Hz
JFET Silicium a 1 nV 0.1 fA 2 mK 10 MQ
120K
MosFET a T<4.2K 1 pVv <10 A 200 mK >100 GQ | Ry~
FET AsGa a 1nV 1 fA 20 mK 1 MQ | Bruit1/fa
T<4.2K f<10kHz
SQUID (T<4.2K) 1pA| 1510°xf| 610°Qxf
SET (T<100mK)* 100 nV 15107 xf| 1.610°Q/f

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

Définitions: Adaptation d’impédance:
" Riruit™Coruit Toruit L LR on ne voit pas I’ampli s1 Ty, <Tpqp
m Axkn Ty i Coruic < Yoruit YR AR on ne voit pas I’ampli, a condition que

~ énergie mini mesurable

R ruit®(Tomi Tholo) < Rooto < Rorit( Toolo! Toruit)
* SET=Single Electron Transistor

Pierre de Marcillac 1AS, Orsay "Du détecteur a la mesure” Roscoff / 13-21 juin 2007 67




[Mfé—[ Bruit de photons

-> la puissance du background P, détermine la limite ultime du bruit (BLIP)

pour une source a la température T, (Mather '84):

2
NEP® =2R, (hv +7kT) N = egNoNg - efficacité du transfert

photon

1.) limite hv >> n kTg: Bruit de grenaille « classique » NEP? =2h VPbg

photon

exemple: fréquence | longueur | charge | NEP,, ...
(GHz) d’onde optique | (10-17 W/Hz/2)
(mm) (PW)
350 0,85 10 6,8

2.) limite hv << n kTg :
il faut prendre en compte les corrélations entre photons (« bunching »)
voir p.ex. : Zmuidzinas, Appl. Opt. 42, 4989 (2003)

% Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER
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FEL

institut

Puissance du background

généralement plus compliquée

N\

source
astrophysique

T, = 2.7K

atmospheére
(35 km)

T, = 250K
g, =0.1%

-

\

BEDIFF:

=
optique
No = 0.3
télescope Lyot stop
T, =250K || T,=2K
£:=5% ns = 0.9

détecteur
ng = 0.9

Bext = &7 B(TT ) + gA(l_ gT)B(TA) + (1_ gA)(l_gT)B(TS)

I:)tot = AQAv Tlo M4 (nsBeXt + (1_775)B(Tc))

largeur de bande défini par les
filtres Av = 20%

B(v,T) = spectre de Planck

&
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Optimisation du détecteur

Criteres:

- NEP minimal (résolution en énergie maximale)

- temps de réponse « assez rapide »

Parametres : ... plus ou moins libres

Ppg — source(s) + A + systeme optique + filtres —> design du pixel
T, - type de refroidissement, environnement; déterminé par BLIP
a, C - type de détecteur, du matériau, ..

R - adaptation avec R, ;. de I'ampli

G - techniques de fabrication, compromis entre NEP et 1

par exemple: optimiser en fonction de P,, ou T

@ Détecteurs thermiques — C. Hoffmann I UVERSITE JoSerH FOURIER
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FEL Modeles électrothermiques

institut

Entrée: |a(T),G =g—$ocTﬁ,etc.

exemple dans le
cours de J.P. Torre 1992

nw f =16 Hz
G = 50 nW/K

thermometre du
type isolant d’Anderson

Détecteurs thermiques — C. Hoffmann ~ J& UNIVERSITE O
5/11/2009 39




fEL Optimisation Bolomeétre

institut

cours A. Benoit 1996 : NEP[fét _ A4kTOPbg
optimisation NEP en fonction de P, /P,, et T/T,

SO [ BHL | Py/Pog | T/Ty | GT/Py A Sp (Nep) | S2johnson/S2total

1 2 0,85 2,16 4,7 66 1,92 10717 85%

2 2 0,63 2,06 4,2 24 1,14 10°17 63%

4 2 0,38 1,94 3,8 11,8 0,81 1077 38%

6 2 0,27 1,88 35 9,1 0,71 10-17 27%

9 2 0,18 1,83 34 7,6 0,65 1017 18%

1 4 0,9 1,71 8,6 150 2,93 10717 90%

2 4 0,73 1,68 7.9 50 1,65 1017 73%

4 | 4 | 048 1,62 6,9 21,3 1,08 10717 47%

6 4 0,34 1,59 6,4 15,3 0,92 1017 34%

9 4 0,24 1,56 5.9 12,2 0,82 107 24%

G ~ 2...5 X Py /Ty pour une NEP minimale

""""" UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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FEL Optimisation - Exemple

institut

Application ballon Olimpo, détecteurs matrice NbSi (23 pixels):
T, =300 mK,a=-4,8=3,R=3MQ

=>P,=5pW,I=1,3nA, NEP,, = 1,1 10-17 W/Hz/2 (optimum)

fréquence | longueur d’onde | charge optique | NEP, ., G
(GHz) (mm) (pPW) (1017 W/Hz1/2) | (NW/K)
350 0,85 10 6,8 0.15

Ordres de grandeurs:

dT (signal) = 100 uK -> dP = 6 aW
-> dTyg, = dP/G = 40 nK

-> dRy, o = @ RAT/T=10Q

-> dVpoo = dR I = 1,3 nV

-> temps d’intégration t = %2 (NEP/dP)2 = 1 min
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Application satellite Planck, détecteurs Ge-NTD (spider-web):

T, = 100 mK

fréquence longueur d’‘onde | charge optique | G

(GHz) (mm) (PW) (nW/K)
350 0,85 0,68 0,05

W.A. Holmes et al., Appl. Opt. 47, 5996 (2008)

Ge-NTD
~ 100GHz 143GHz 217GHz  353GHz
~ 857GHz 1 * 545GHz
100 — o =
S 'V F00GHz 143GHz  217GHz 353GHz 545GH? 5 2 fe o ﬁ i- & 857GHz
r ] [ - = —
S | 2 g 10E | T -
s [e Il B P op & p % %’ ¢
- [ * i i o
Q. &
= 10?.!' & ¢ ié é? .‘ ¢ 1+ - - tn
P p P P :

Fig. 2. Measured detector response time r at nominal bias for
each frequency band. Solid symbols are the 7 for detectors installed
in the focal plane. The open symbols are the r of the spare bol-

open symbols are the NEP spare bolometers. The solid lines indi- e e response tlIIl.E.EE]'Llﬂ.l to time
. for the beam center to travel the beam width divided by 7 at a

cate the photon background limit from a 35 K telescope and astro- . .

physical sources in each band for a 30% bandwidth and 30% in§J SPacecraft rotation rate of lrpm. Unpolarized detectors at

band optical efficiency. Unpolarized detectors at 100 GHz were 100 GHz were made and delivered but were replaced by polarized

made and delivered but were replaced by polarized detectors. detectors.

Fig. 1. Measured detector dark NEP including 6.5nV/vHz am-
plifier noise at nominal bias for each frequency band. Solid sym-
bols are the NEP for detectors installed in the focal plane. The
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D. McCammon, 2005 : Optimisation de la résolution en énergie
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meilleure résolution
pourt =1,1..1,3
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S.R. Bandler et al. , NASA / Goddard @ LTD12 :
Calorimetre TES

250 (@) '
Fit Parameters

FWHM: 1.80 £ 0.16 eV
Amplitude: 234.0 = 8 counts
1504 Counts: 3707

-
p A R E

0 = ' 2

résolution FWHM 1,8 eV @ 6 keV

(cours P. de Korte)
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ffé Conclusion

institut

Des détecteurs qui ont fait leurs preuves
- les plus sensibles pour le sub-mm et mm

- détecteur au niveau du bruit de photon pour les observations sub-mm et
mm (single pixel)

- progres impressionnants dans la résolution d’énergie pour la détection de
particules

Tendances:
- vers des matrices de centaines a des milliers de pixels (cours P. Camus)

-> demande des solutions de multiplexage (D. Prele, A. Benoit)
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