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Le senseur paramagnétique consiste en une matrice avec une concentration 
d’ions magnétiques dilués. Il est soumis à un champ magnétique extérieur B
permettant son aimantation. Cette dernière doit être très sensible à la 
température. L’aimantation du senseur est couplée magnétiquement à un DC 
SQUID via un transformateur de flux (bobine de lecture+bobine d’injection).



La résolution en énergie d’un détecteur thermique est donnée par le rapport 
signal sur bruit, ces deux derniers dépendent de la fréquence. Pour une 
application nécessitant une haute résolution en énergie, il faut concevoir un 
détecteur optimisé maximisant le rapport signal sur bruit; il faut donc être en 
mesure prédire les performances d’un détecteur en fonction de ses différents 
paramètres (géométrie, champ magnétique, température…) en vue de son 
optimisation.

Le signal est donné d’une part par les grandeurs thermodynamiques que sont 
l’aimantation M et la capacité calorifique du senseur Csensor et d’autre part par 
le couplage magnétique G entre l’aimantation du senseur et le flux 
magnétique correspondant dans le SQUID. Le bruit est la contribution de 
sources intrinsèques au détecteur et du bruit de l’électronique à SQUID.
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Un senseur magnétique idéal pour la spectrométrie doit permettre d’atteindre 
un grand taux de comptage et une haute résolution en énergie. Un fort taux de 
comptage nécessite un fort couplage thermique entre la matrice contenant les 
ions magnétiques et les ions (Gh-s grand), de sorte à ce que les constantes de 
temps des impulsions soient courtes. Une haute résolution en énergie 
nécessite, un senseur très sensible; le signal étant donné par les spins, il faut 
que la capacité calorifique de la matrice soit négligeable, qu’il n’y ait pas de 
chaleur spécifique additionnelle et que les ions magnétiques soient libres (ils 
n’interagissent pas entre eux, mais seulement avec le champ extérieur B) �
Csensor ≈ Cspin.



L’interaction entre les moments magnétiques et le champ magnétique 
appliqué est caractérisée par l’Hamiltonien Zeeman.

∆E correspond à l’énergie nécessaire pour faire basculer un moment 
magnétique d’un état ε± à l’autre. Cette énergie est ajustable avec le champ 
magnétique B.
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Si le détecteur est monolithique, soit uniquement constitué d’un senseur, il 
intéressant de constater que le signal en tant que variation d’aimantation δm
ne dépend pas de la température de fonctionnement, et qu’il ne dépend pas 
de la capacité calorifique du senseur. 

Il sera possible d’utiliser des senseurs de capacité importante et de les 
coupler à un absorbeur de capacité aussi importante. C’est une spécificité 
des calorimètres magnétiques. 

Alors que δm ne dépend pas du volume du senseur, lorsqu’il faudra lire le 
signal sous forme d’une variation de flux δΦ, il faudra minimiser le rayon du 
senseur r puisque δΦ est proportionnel à 1/r x δm.







Les ions 3d ne sont pas un choix judicieux pour le senseur car le moment 
magnétique de ces ions est porté par la couche électronique externe de 
l’atome. Ils sont plus sensibles aux interactions avec les autres ions 
magnétiques et donc moins sensibles au champ magnétique extérieur. A 
l’inverse les ions 4f possèdent un moment magnétique situé sur une couche 
électronique interne à l’atome.
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Avec une matrice diélectrique, la sensibilité du senseur est importante car les 
interactions d’échange entre les moments magnétiques (spins) sont 
minimisées. En rechange, du fait du faible couplage thermique spin-phonons à 
basse température (faible conductance Gh-s) la constante de temps de montée 
des impulsions est longue et inappropriée pour des applications utilisant la 
spectrométrie.



L’utilisation d’un senseur avec une matrice métallique permet d’avoir des 
constantes de temps de montée très rapide. En rechange la sensibilité du 
senseur est réduite du fait des interactions d’échange relativement importantes 
entre moments magnétiques, mais c’est le prix à payer pour avoir un détecteur 
rapide.
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L’ion erbium cède 3 électrons à la bande conduction et remplace un atome 
d’or de son réseau cubique face centré. Le moment magnétique est situé sur la 
couche 4f possédant un rayon moyen de 0,3 angström. Le moment est bien 
protégé des perturbations extérieures impliquant le champ cristallin et la 
présence des autres ions magnétiques. Le couplage spin-orbite L-S est quasi 
parfait si bien qu’à haute température les propriétés magnétiques de Au:Er
peuvent être décrites par l’Hamiltonien Zeeman, le facteur de Landé gJet le 
moment cinétique total J comme le montre la courbe de susceptibilité. 
Toutefois à très basse température, il faut tenir du champ cristallin CFC de 
l’or: V4 et V6 sont les composantes du champ pour une symétrie CFC. En 
dessous de 1 K, la dégénérescence est de 2. On peut donc ramener le système 
à un système à deux niveau en introduisant un facteur de Landé effectif de 6,8 
et un moment cinétique effectif de ½.

En dessous de 10 mK, on constate une inflexion, elle est due aux interactions 
d’échange entre moments magnétiques. Cette inflexion de la suceptibilité tend 
vers un plateau qui correspond à l’état de verre de spin. Dans cet état la 
sensibilité du thermomètre est pratiquement nulle. La température du 
détecteur devra être au moins un ordre de grandeur au dessus de la 
température de transition vers l’état de verre de spin. Cette température de 
transition diminue avec la concentration en ion erbium. 

Soumis à un champ de 1 mT, l’énergie minimale pour faire basculer un spin 
d’un niveau à un autre est de 1 µeV, ce qui est très inférieure par exemple à 
l’énergie nécessaire pour créer un paire e- - trou dans le germanium (~ 3 eV). 



Après l’interaction d’une particule dans le détecteur un très grand nombre de 
moments magnétiques sont excités et les fluctuations statistiques sur ce nombre sont 
négligeables. 

19



Les interactions d’échange sont de deux types. La première est l’interaction 
dipolaire comparable à l’interaction entre deux aimants, c’est une interaction 
directe entre moments magnétiques. La seconde l’interaction RKKY est une 
interaction indirecte car elle est communiquée d’un moment magnétique à 
l’autre via les électrons de conduction qui possède un spin. Comme ces deux 
interaction ont la même portée en rij

3 , leur force d’interaction est facilement 
comparable. L’interaction RKKY est 5 fois plus importante que l’interaction 
dipolaire.



Les grandeurs thermodynamiques de Au:Er tenant compte des interactions 
Zeeman et d’échange, peuvent être calculées par approximation en champ 
moyen.



L’interaction des moments magnétiques avec le champ magnétique extérieur 
B, est l’interaction privilégiée pour maximiser la sensibilité du senseur.

Les interactions d’échange diminue l’aimantation, la dérivée de l’aimantation 
par rapport à T et l’amplitude du signal en tant que variation d’aimantation. 
De plus l’anomalie Schottky de la chaleur spécifique est moins prononcée car 
certains moments magnétiques occupent des états autres que ceux donnés par 
l’interaction Zeeman.



L’interaction des moments magnétiques avec le champ magnétique extérieur 
B, est l’interaction privilégiée pour maximiser la sensibilité du senseur.

Les interactions d’échange diminue l’aimantation, la dérivée de l’aimantation 
par rapport à T et l’amplitude du signal en tant que variation d’aimantation. 
De plus l’anomalie Schottky est moins prononcée car certains moments 
magnétiques occupent des états autres que ceux donnés par l’interaction 
Zeeman.





Pour déterminer la densité du spectrale du signal il faut connaitre sa structure 
temporelle, sa dépendance en fonction du temps. 

Le signal étant donné par les spins, la structure temporelle correspond à la 
température des spins en fonction du temps, déterminé par les conductances 
thermiques et les capacités calorifiques présente dans le détecteur.







Il y a deux chaleurs spécifiques additionnelles dans Au:Er, Cquad et C167Er.

L’erbium-167 est présent à hauteur de 23% dans l’erbium naturel.
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La capacité additionnelle liée au moment quadrupolaire de l’or n’est pas 
parfaitement couplée thermiquement au système électron de conduction / 
spins. C’est pourquoi on observe sur les impulsions une constante de temps de 
descente relativement rapide (~200 µs), qui correspond au transfert de chaleur 
des (spins / électrons de conduction) vers Cquad.
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Un calorimètre avec deux sous systèmes a une structure temporelle simple 
composée de deux exponentielles, la première est une exponentielle croissante 
de constante de temps de montée tau_r, et l’autre est décroissante de temps de 
descente tau_d.

La densité spectrale du signal est un plateau avec deux fréquences de coupure 
caractéristiques imposées par tau_r et tau_d.
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On a intérêt à maximiser la densité spectrale signal sur toute la bande 
spectrale

�tau_d maximum, mais on doit se garantir un certain taux de comptage

�tau_r minimum, mais limité par la constante de Korringa…  voir par la 
bande passante de l’électronique à SQUID

L’amplitude du plateau de la densité spectrale du signal augmente avec la 
constante de temps de descente, si bien que même si les senseurs métalliques 
magnétiques ont des constantes de temps de montée rapides (~µs), la 
constante de temps de descente doit être suffisamment longue pour ne pas 
dégrader le rapport signal sur bruit.
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dégrader le rapport signal sur bruit.
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La densité spectrale des fluctuations thermodynamiques de l’énergie interne 
des spins présente deux plateaux. A basse fréquence, le plateau correspond 
aux fluctuations de l’énergie interne des spins avec le bain thermique, tandis 
que le plateau à haute fréquence correspond aux fluctuations de l’énergie 
interne de spins avec celle des électrons de conduction. Ce bruit est la limite 
fondamentale des calorimètres magnétiques. Si elle est atteinte, la résolution 
en énergie est donnée par ∆EFWHM, thermo . A noter alors que la résolution en 
énergie dépend peu des constantes de temps car le plateau à basse fréquence 
(qui domine celui à haute fréquence) à la même dépendance en fonction de 
tau_d que le plateau de la densité spectrale du signal.



Le bruit magnétique Johnson est un bruit blac avec une fréquence de coupure 
fc qui dépend de la conductivité électrique du métal σ.





Diminuer le temps de montée n’apporte pas de gain significatif sur le rapport 
signal sur bruit (SNR), qui est faible aux fréquences élevées. Il reste qu’un 
temps de montée rapide est très appréciable pour le traitement du signal: 
déclenchement aisé sur les impulsions avec un bas seuil (trigger), 
discrimination des empilements, calage en temps des impulsions (jitter)…

L’augmentation du temps de descente est bénéfique pour le SNR mais doit 
répondre aux exigences de taux de comptage.

Le maximum du SNR se trouve en général autour de 10 à 100 Hz, il faut 
prendre des précautions contre le 50 Hz et ses harmoniques.
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Les résistances de « shunt » en parallèle des jonctions Josephson utilisées 
pour prévenir un comportement hystérétique du SQUID produisent du bruit 
Johnson, qui diminue donc avec la température. Toutefois la température 
minimale des résistances ne peut descendre en dessous environ 300 mK à 
cause du (dé)couplage électron-phonon qui ne permet pas d’évacuer la 
puissance dissipée par effet Joule dans les shunts.

En outre le SQUID possède un bruit minimal donné par la limite quantique. 
Le bruit minimale imposée par la température minimale des résistances est 
proche de la limite quantique.



Comme le SQUID possède une caractérise tension-flux périodique et non 
linéaire, il est nécessaire de linéariser sa réponse. A cet effet on utilise une 
contre-réaction négative, qui a pour autre conséquence de limiter la vitesse de 
balayage et la bande passante. En outre l’électronique d’amplification à 
température ambiante domine largement le bruit du SQUID…
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… et dégrade la résolution en énergie du détecteur.



Pour diminuer la contribution de l’électronique à température ambiante, on 
peut utiliser un second SQUID comme préamplificateur. Avec un tel 
dispositif, le gain entre le 1er et le 2èmeSQUID ne peut être supérieur à 3. Le 
gain est ajustable à l’aide d’une résistance Rg.



L’amélioration de la résolution en énergie avec une électronique à deux étages 
de SQUID est significative, et permet de s’approcher de la résolution en 
énergie donné par les bruits intrinsèques au détecteur.







Le senseur étant connecté au bain thermique via le chip du SQUID, il est 
sensible à la dissipation thermique des résistances du SQUID.
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Si on utilise un transformateur de flux, on doit introduire un facteur de 
couplage inductif Gin. Le rapport signal sur bruit est moins bon d’un facteur 2 
par rapport au couplage direct (si les inductances du transformateur sont 
optimales et si le bruit du SQUID atteint sa limite quantique).





Simulation du champ magnétique créé à proximité du méandre par le courant 
permanent circulant dans le méandre. 

Rmq: On peut avec cette géométrie utiliser des absorbeurs supraconducteurs 
car le champ est localisé dans le senseur.



Pour éviter que le supercourant ne circule dans la bobine d’injection, on 
utilise un second méandre connecté en parallèle au premier et formant un 
circuit supraconducteur fermé. Le courant est gelé dans ce circuit à 4,2 K, il 
ne circule pas dans la bobine d’injection car les fils connectant les méandres à 
la bobine d’injection sont normaux au dessus de 1,1 K.
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Des supports en laiton préférables pour le SQUID et le détecteur afin de 
minimiser le bruit magnétique Johnson.

Thermaliser le SQUID avec des fils en or, le SQUID peut beaucoup dissiper, 
jusqu’à chauffer le senseur et introduire des fluctuations thermiques 
indésirables.

Si le SQUID de lecture et le SQUID preampli ne sont pas sur le même chip il 
faut prendre soin de blinder la connexion entre les deux SQUID, avec un tube 
supra par exemple.

Minimiser l’inductance parasite entre bobine de lecture et bobine d’injection.
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Le rhénium naturel contient environ 63 % de rhénium-187. On ne s’intéresse 
qu’au endpoint du spectre car il peut indiquer une limite sur la masse du 
neutrino… mais on mesure tout le spectre car le radionucléide est enfermé 
dans l’absorbeur.



Comme holmium-163 a une durée de vie courte par rapport au rhénium-187, 
il peut être directement implanté en faible quantité dans un absorbeur en or.
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