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Introduction

Les détecteurs TES utilisent la transition Normal/Supra-

conducteur comme moyen de transduction.

TES — Transition-Edge Sensors

Résistance

Supra

00
Température

Tc

On utilise la trés grande variation de résistance en

fonction de la température dans la transition pour @
détecter d’infimes variations de température.
damien.prele@apc.univ-paris7.fr
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Introduction 2 : TES = Bolometre supraconducteur

Lorsque les fluctuations de température ont pour cause ’ex-
position & une onde EM, on parle alors de détection bolomé-
trique.

Littéralement, bolomeétre (grec : bolé = radiation et metron = mesure) désigne
un détecteur de radiations.

Quand il s’agit de détection de particules, on parle plutét de
calorimeétre.

Quoi qu’il en soit, seul la transduction radiation — tempéra-
ture change. Les TES désignent "abusivement" un ther-
mometre supraconducteur découplé thermiquement, as-

socié a un absorbeur de radiation.
]

hv

@
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Introduction ) : TES — Matrices de bolomeétres/normalsize

o Forte contre réaction électro-thermique :

Homogénéisation de la sensibilité entre différents pixels

o Lecture des TES a 'aide de SQUID :

Amplificateur cryogénie jusqu’a 0 K - multiplexage pos-
sible au plus prés des matrices de TES

@
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Plan

@ Principe de la bolométrie et thermometre
@ Détection bolometrique
@ Thermometres résistifs et polarisation
@ Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

© TES : bolomeétre supraconducteur
o Circuit de polarisation
@ Modeles et mesures
@ Procédé de fabrication

© Electronique de lecture
e SQUID
e Multiplexage a SQUID

@
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Principe de la bolométrie et thermometre Détection bolometrique
I'ES : bolomeétre supraconducteur Thermomeétres résistifs et polarisation
Electronique de lecture Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Plan : Principe de la bolométrie et thermometre -
Détection bolometrique

@ Principe de la bolométrie et thermometre
@ Détection bolometrique

@
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Cosmic
IR Visible UV X7

Radio T¢l¢ Radar

Detectjon
cohérente

+— Jonisation —

« Photo
conduction

+— Chaleur------- @

Bolomeétre Calorimetre
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation

Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Couplage avec la radiation

La transduction radiation — température peut se faire
différemment en fonction, en particulier, des longueurs d’ondes :

e mm au IR : il est facile de dissiper la radiation dans

une résistance (métal normal) :
e Soit en exposant directement ce dissipateur a 'onde EM

(adaptation a I'impédance du vide).
e Soit en captant 'onde a 'aide d’une antenne et en dissipant

le courant cohérent dans une résistance.

@ X et particules haute énergie : utiliser un matériaux
"massif" avec lequel les photons ou les particules de
haute énergie vont interagir. Cette interaction créera
une petite élévation de température.

8 / 90
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Principe de la bolométrie et thermomeétre

Détection bolometrique

Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Absorbeur /Dissipateur

e Adaptation d’impédance : Une onde électromagnétique

(TEM) est correctement dissipée dans un matériaux s’il
présente la méme impédance caractéristique umna iy a mn back-snor
que celle du vide (% =~ 377Q).

o La résistivité typique d’un métal est de I'ordre de 100Q2nm.
Pour obtenir 377 €2, il faudrait réaliser des absorbeurs de
qq nm seulement. En pratique on réalise des absorbeurs
plus épais (¢paisseur = 1), €t on adapte I'impédance en les

structurant :

hv
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Principe de la bolométrie et thermometre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Antenne — Dissipateur

o Une antenne permet la conversion d’'une onde EM en
courant a la méeme fréquence que ’onde

o Le courant HF est ensuite dissipé dans une simple
résistance (conversion en chaleur) pour la détection bolométrique.
o Cette résistance n’a plus besoin d’avoir une dimension de
l’ordre de grandeur de la longueur d’onde.
e Elle peut aussi étre déportée du plan focale.

-

X ]
4 ®
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Principe de la bolométrie et thermomeétre

Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation

Schéma-block de la rétroaction électro-thermique
Modele thermique de bolometre

P; [W] — Puissance incidente

P; [W] — Puissance dissipée par effet
Joule dans le thermometre
1 P J

C [J/K] — Capacité calorifique du
C,T

diSSipateur couplé au thermométre

G, Pyain

T [K] — Température du bolometre
]

G [W/K] — Conductance thermique

Ppatr, [W] — Puissance de fuite

T} [K] — Référence de température

Conversion d’énergie E en température % =0T
Constante de temps naturel du bolométre 7 = &

G @
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Réponse du bolometre

La réponse d’un bolomeétre peut étre décrite par deux

équations différentielles interdépendantes

I'une électrique qui décrit les fluctuations de courant % ou de
tension %—‘{ dissipée dans le thermometre. Elle dépend de la
nature du thermometre (résistif : semi ou supra-conducteur) €t du type de
polarisation (courant ou tension).

I’autre thermique qui décrit les fluctuations de température
aT .
o OF oT

— =P;+ Pj— Pyyyp, = C—

a1 i+ Ly bath o1

@
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Principe de la bolométrie et thermometre Détection bolometrique
TES : bolométre supraconducteur Thermomeétres résistifs et polarisation
Electronique de lecture Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Considération petit signal : T'(t) << T}

&1

2

s

Température du bolometre

Pj =0 Pj=0 Psig=0 4 Psig(t)
Pback=0 Psig=0 | | | t
Psig=0 >
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Réponse thermique du bolometre

Rappel : P;+ Py = CIL + Py,

tion autour d’un point de fonctionnement Tj

La fuite thermique

P
Phath| . = Phathy + 00| 5T ~ | Phashy + Gad T
0 To
avec Gy = 615% " la conductance thermique dynamique
0

et 07T =T — T() le gradient de température entre le bolomeétre et la référence

v

i P; dépend du thermomeétre et de ses conditions de

polarisation.

Il donne la réponse du thermomeétre aux fluctuations de
température du bolometre : réaction électro-thermique @
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
T'ES : bolométre supraconducteur Thermomeétres résistifs et polarisation
Electronique de lecture Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Plan : Principe de la bolométrie et thermometre -
Thermometres résistifs et polarisation

@ Principe de la bolométrie et thermometre

o Thermometres résistifs et polarisation

@

DRTBT 2012 - 7TES principes et technologic 15 / 90 damien.prele@apc.univ-paris7.fr


d

Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Thermometre résistif

@ Le bolomeétre convertit la radiation en température

o Le thermomeétre convertit la température en une
grandeur mesurable en générale électrique (tension ou courant)

Thermométrie par mesure de la variation de résistance R(T)

- Thermistances

Coefficient de Température Négatif - C TN

Résistance

Oxydes métalliques ou semi-conducteurs

- Thermo-résistances

Coefficient de Température Positif - CTP

Métaux normaux et transitions supra. (TES) Température

@
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Polarisation d’un bolometre résistif

On polarise le thermomeétre résistif afin de bénéficier d’un signal
électrique image de la variation de résistance et donc de la va-
riation de température.

Il existe deux méthodes simples de polarisation

@ Polarisation en courant © Polarisation en tension

Lecture en tension Lecture en courant

V(T) = R(T) X IBIAS I(T) = VB]As/R(T)

@
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Polarisation en courant

Polarisation en courant de bolomeétre résistif

| V(T) = R(T) x Ipas
Ip1as “ %@’ P;(T)=R(T) x II%IAS

% \o\e E Bolometre Supra (TES)
X

Bolométre Semi-conducteur

T /= Pj\

T @

damien.prele@apc.univ-paris7.fr
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Principe de la bolométrie et thermomeétre

Polarisation en tension

Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Polarisation en tension de bolometre résistif
I(T) = Vpras/R(T)

Py(T) = Vias/R(T)

VBras

\S
x2°

ass
Bolométre Semi-conducteur

T/‘:PJ/‘

R(T)

Bolometre Supra (TES)

@
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Choix d’une polarisation

Pour des raisons de stabilité, un bolometre a thermomeétre ...

e Semi-conducteur (cT~) = polarisation en courant /
Lecture en tension

Rq : En pratique la contre réaction électro-thermique n’est pas
suffisamment forte dans un bolométre & semi-conducteur pour en-
tralner une instabilité rédhibitoire. Il est cependant plus commun
d’amplifier une tension

@ Supra-conducteur (crp) = polarisation en tension /
Lecture en courant

N

Rq : Pour la détection a "1 photon", on peut exploiter ’insta-
bilité forte des supra. polarisés en courant pour "amplifier"
des événements de tres faibles amplitudes (SNPD). Il faut cepen-
dant "réinitialiser" ’alimentation & chaque détection

@
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Principe de la bolometrle et thermometre Détection bolometrique
T'ES : bolomx¢ 1\ upraconducteur Thermomeétres résistifs et polarisation
Ele onique de lecture Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Impédance de source (polarisation) €t de lecture (amplificateur)

@ Polarisation (BIAS)

o Tension — Zpras < ZThermo. — ZINAmp,
o Courant —> Zgjas > Zrhermo.// ZINAmp.

© Lecture (Impédance d’entrée de amplificateur)

o Tension — Zin,,., > ZB1as//ZThermo.
o Courant — Zin,,, < ZB1as + ZThermo.

IZ" [a contrainte est forte sur ZINAmp et Zpras
@ Semi-conducteur polarisé en courant et lu en tension :
résistivité tres élevé (imp_o Zrhermo. = 00)
ZBias et ZINAm,p. > ZThermo. = 0o — amplificateur JFET
@ Supra-conducteur polarisé en tension et lu en courant :
résistivité tres faible (im0 Z7hermo. = 0)
Zpras et ZINAmp. &L ZThermo. = 0 — amplificateur & SQUID @

et résistance de shunt pour la polarisation
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Sensibilité logarithmique du thermometre

Rhermo. peut fluctuer sous deux effets (plus ou moins distinct)

@ La température a courant constant
© Le courant a température constante (formalisme TES)

OR OR
R(T,I)NRO"‘aiTIO(ST—FW T05[
o Olog R . E@ﬁ

~ Olog T I " RyOT I
5= Olog R . &87}2
~ OlogI To "~ Ry 9I'|q,

Résistance du bolometre = R(T,I) ~ Ry + a%éT + 5%61

% Ropermo. = R=Ro+06R; T=Tog+8T; Igjas =1 =1Ip+861; Vglas =V =Vog+doV...
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
T'ES : bolometre supraconducteur Thermomeétres résistifs et polarisation
Electronique de lecture Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Résistance dynamique du thermometre

Rappel : R(T,I) ~ Ry + a8 T + pes1

e oV _amunn _2[(RtARsI) o+ D)
WA gy ol a ol
2" order
cst ,_/H
3(ROIO +BRoSI + RodI + ﬁ 0512%)
= 8] 0 (o ,BR() aF Ro
Rdyn = Ro(l = ,3)
Réponse du thermomeétre & une fluctuation de polarisation HF sans P; a Tg @
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Plan : Principe de la bolométrie et thermometre -
Schéma-block de la rétroaction
électro-thermique

@ Principe de la bolométrie et thermométre

@ Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

@
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Rétroaction Electrique/Thermique

P; P

Thermique

Electrique

Une fluctuation de puissance apportée au bolomeétre en-
traine une fluctuation de la résistance du thermometre et donc
une fluctuation de Py, et donc une fluctuation de puissance
apporté au bolometre.

o Le signe dépend du signe de et de la polarisation
o La force dépend de la pente de et donc de «

!, La force est grande du coté des supra. @
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Signe de la rétroaction électro-thermique

o Positive : Instable ; Dans le cas d’un bolometre, il s’agit

d’un emballement thermique.

@ CTN polarisé en tension
o CTP polarisé en courant
o Négative : Contre-réaction ; s’oppose aux fluctuations —

stabilise un point de fonctionnement.
@ CTN polarisé en courant

@ CTP polarisé en tension — cas général des TES

Liutilisation d’un bolométre en régime linéaire requiert un signe
négatif de la contre-réaction sur toute la bande passante du
systéme contre-réactionné (Teg = G—fﬁ ) et méme au-dela

w Attention auz capacités et inductances dans le circuit de polarisation qui font tourner la phase @
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
I'ES : bolomeétre supraconducteur Thermomeétres résistifs et polarisation
Electronique de lecture Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Force de la contre-réaction électro-thermique (N)ETE*

P« P . T
La force de la contre I Thermique
réaction est donnée
par le gain de boucle Py
du schéma block : Electrique
_ 9T oP; _ 9T OP; OR
L = 5597 = 9P 9B 0T
1
oT
e 55 - fonction de transfert Thermique du bolometre + -
° %P 2 - fonction de transfert Electrique du bolometre :
o L depend de la polarisation : a(RI{z ) — 12 ou 8(8?) = 7%2
o 2= pente du thermometre = a%l

* Negative Electro-Thermal Feedback - (N)ETF @
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique

I'hermometres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Gain de boucle ouverte et fermé de 'ETF

Rappel : . = G—B—R

Boucle ouverte :

_ 1/Gq R 2 _ _ Pjolof
(] gsemz. = Ttjwr X OZTO X I 0 — —m
_ 1/Gq4 Ro —Z _ Pjoa
® Lowpra. = Thjor X Oy X R | _y = TCT
_ 1/Gq Ro 2 _ Pj
C stuprw — 1+jwr X O[TO x I w0 = Ty formalisme Irwin et al.
attention, o est négatif dans le cas d’un semi-conducteur

. 0T __
CoP; T
aT __ 1 1/Gqg _ 1/Gey
aP; — 11—

1+]w_r 1+jwr 1+jwTes

avec Ge = Gg(l — L) et Tofp = 77 @

damien.prele@apc.univ-paris7.fr
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Parametres effectifs du bolometre en ETF

Gepp = Gy(1+ |.Z)|) et Teff = 1+7‘—$|

4

0T  1/Gup C

9B, ~ 1t jwrey || T Gy

L’ETF augmente la bande passante mais diminue le gain en
[K/W]. A la limite (|§}Tm ), le gain en boucle fermé tend vers
—00

0 et la température du bolométre reste constante.

Paradox pour un thermometre 7

@
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
Thermomeétres résistifs et polarisation
Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Sensibilité du bolometre en ETF

La grandeur mesurée est une tension ou un courant
image d’une puissance.

La température est un "signal d’erreur" intermédiaire.

LoT _ Gy . or _ Ry _ |OB _ Ro 1/Gey
Rappel : 55 = THjwTey et 57 = Qg = o o To 1+ joreg [/ W]
o .oV _
@ Lecture en tension : $5 = I
OR I—
=cst
vV _ _ VvV 1YGy _ av _ 1
oP — Sv(w) =oT 1+jwrey — ToGy 1+[|Z| 1+]w7'eﬁ[ /W]
: ol %
@ Lecture en tension : 55 = —
R V=cst R
ol __ _ I 1/Geg al 1
P — SI(w) = o7 Itjwrey —  ToGgq 1+[Z] 1+]w7'eﬁ[ /W] @

DRTBT 2012 - 7&S pr
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
TES : bolométre supraconducteur Thermomeétres résistifs et polarisation
Electronique de lecture Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Sensibilité du bolometre en ETF ()

Pjola|
|$| - G;)TO

=0
e Bolometre semi-conducteur : Pjy = RI 2=VI

_ av 1 1 -1 _1Z]
Sv(w) = ToGy 1+ 2] THjwrey 1 142 1+]meﬁ[v/ W]
N 2
e Bolometre supra-conducteur : Pjy = % = VI

_ I 1 1 _ -1 1
SI(w) - Tng 1+|2] 1+jwTey 71+|$| 1+]w7'eﬁ[ /W]

= | lim Sy = —|et| lim S; = —
a—00 I a—00 V
6 !
5
< 4
= 3
— 2
1 I —1/v Sgonons o
. ‘ sope — %
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Heater Power (pW)
V-bias supercon. bolo. for IR and mm astro. A. T. Lee et al
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Principe de la bolométrie et thermomeétre Détection bolometrique
'ES : bolométre supraconducteur Thermomeétres résistifs et polarisation
Electronique de lecture Schéma-block de la rétroaction électro-thermique

Bruit dans un bolometre

Le bruit d’un bolometre est exprimé en Noise Equivalent Power

— tous les bruits sont ramenés en entrée (en Puissance)

@ Bruit de photon . Bruit intrinséque du signal observé
o Bruit de phonon . Bruit lié au "transfert de phonon" dans la fuite — 4k T2 G
o Bruit Johnson . Bruit des porteurs de charges dans la résistance du

kg T
R

thermometre, ainsi que dans celles du circuit de polarisation

o Bruit de l’ampliﬁcateur . Bruit des étages amplificateurs qui suivent le bolo.

Le bruit électrique que 'on mesure est "ramené" en NEP par simple
division par la sensibilité S du bolometre.

= Le bruit Johnson est une source large bande de fluctuation de puissance dissipé par
effet Joule. Elle entraine dans la bande du bolomeétre, une fluctuation de température a
laquelle va s’opposer ’'ETF = réduction du bruit Johnson. @

Lorsque la contribution du bruit de photon domine, on dit que le bolom&tre est Background LImited (Perf.) - BLIP.
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Principe de la bolométrie et thermomeétre
TES : bolométre supraconducteur

Electronique de lecture

Circuit de polarisation
Modeles et mesures

Procédé de fabrication

N
Principe de la bolométrie et thermometre
@ Détection bolometrique
@ Thermometres résistifs et polarisation

@ Schéma-block de la rétroaction électro-thermique
TES : bolomeétre supraconducteur
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TES : Le bolometre supraconducteur

Un point tres important des TES est leur forte contre-réaction
électro-thermique :

Strong Negative Electro-Thermal Feedback
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100 < o < 1000 contre -5 & -10 pour les bolométres & semi-conducteur.
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Plan : TES : bolometre supraconducteur - Circuit de
polarisation

© TES : bolometre supraconducteur
o Circuit de polarisation

@
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Polarisation en tension d’un TES

Pour qu'un grand « se traduise en forte contre réaction électro-
thermique, il faut réussir & polariser en tension.

Utilisation dune résistance de Shunt polarisée en courant

comme source de tension basse impédance

TES

VBias

Rspunt << Rrps S 1Q! — Rshunty,, = 10mS2

@
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Polarisation en tension d’'un TES, résistances parasites

, ) ,
D"MM / MIL-C-24308 (Military) Un fil d’Or de wire-bonding de qq mm
— qql0m2
- v u Suitable for a variety of cable and printed
, circuit board options _
é ¥ e 20 AWE mama o e pLt 1078 1003 — 10mN
2 7.5 A standard current rating S 10—9
u Clinch Nut and Float Mount Options 300K
[Performance specifications | 1 —10 1073 __
|Cunlacl Resistance |10 ma ‘ pS ~ 10 UK 10—9 AmQ

Les résistances parasites ne peuvent pas étre négligées :

Ipras

RShunt

@
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Lecture en courant d’'un TES o
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Lecture en courant d’'un TES

Le SQUID (Superconducting QUantum Interference Device) est un trans-
ducteur flux magnétique / Tension. Associé & une bobine d’entrée,

il converti le courant de I'inductance d’entrée en flux magnétique puis

en tension (VSQUID)-

Ipias ” TES IBIASSQUID

VBras | Rshunt Vsquip o I

L

=" La bobine d’entrée du SQUID est supraconductrice, elle ne rajoute donc pas de
résistance, mais une réactance qui ajoute 1 pole a la contre réaction @

électro-thermique ... 2 poles : attention a la stabilité.
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Plan : TES : bolometre supraconducteur - Modéeles
et mesures

© TES : bolometre supraconducteur

@ Modeles et mesures

@
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Equation thermique et électrique du TES

P; R(T,I)
1Py
c, T
eNEn Vras |— Ry
. 1o L

oT
Pi+ Py = Ppan + C——

ot
ol
V= IRy +IR(T,I) + L

RL = PShunt + Rpa'r
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Equations thermique et électrique du TES autour d'un
point de fonctionnement

TES : bolomeétre supraconducteur

Rappel : oT
C—— = —Ppan + Pi + Py
ot
1
L% =V — IR, — IR(T,I)

95T _IyRo(2+ ) 1= 2y 8P

= I —
ot C 0 7 C
951 R+ Ro(1+p) Z1Gy oV
D A

Pj o
o L L T = T
1-%Z;

21 = Gorye Tl = R TR (TTE) — Rp+Rayn 'L
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Expression de la réponse du TES a partir des équations
différentielles

Rappel : 96T I hRy(2+ B) 1-% 5P
T . 6l — 5T+?
001 . RL—FRo(l—I—ﬁ) £ Gy A%
ot L of L)L 0T+ L

Réponse du TES : %
0

—1 1
Si(w) = —
Vi L L (1—Bu) L (L4 1) _wirl
T RoZr1 Ro J RoZr \ 71 Tel 21 Ro
_ PJOO‘ _ L _ L _ T
21 = Gty Tl = BT R TA) — Bty T T T @
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NEP d’un TES

Le courant de bruit 7, qui circule dans le TES et qui est
mesuré au travers du SQUID est ramené en entrée (P) du TES :

in
NEP = —
|1
En cas de forte ETF — Sy = _—Vl = NEP=V x1,

NEP2[W?/Hz]

NEP2 = ’}/4ka T2 G } phOnO'ﬂ (v = temp. intermédiaire entre T et T()

1 |4kpT (1+w?r?) 4kpToRy (&L —1)2(1+w?r?)

— ()
2 fQ g2 ns,
ST | Rayn I Ry I ﬂ
ampli.
Johnson TES Johnson Rspunt €t Rpar

T @

:LJO& Tel = L = L T =
GoTo’ "¢t =~ R +tRo(1+B) RL+Rayn’ T-2Z;

Zr
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Mesures et caractérisations

TES polarisé en tention

IBIAS ” TES -[BIASsQUID

VB[ASW Rshunt E [VSQUID o I

—

Température du bain - T, R(T)

Corps-noir, sources radioactives - P, Tep

Tension de polarisation - I(V), P(V), R(V), Z(w)

Mesures de bruit - 7.4, NEP @
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Mesures R(V) (rneipe)

Ipias “ R IBIASSQUID

1
VB[AS[ Rshunt — [VSQUID o I
L
Mesure directe : Vsquip < I = Iprasp— 44+ Rour

R UN
R = Ipias S’]L L — Rghunt + Rpar
R+Rpu,r

On en déduit R(Vpras)
VBias = RsnuntIB1as Rshani+ B+ Rpar @
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Mesures R(V)

120 mQ -

100 mQ -

80 mQ
| — R(V)_100mK

| — R(V)_200mK

60 mQ F — R(V)_300mK

F — R(V)_400mK

~——— R(V)_500mK

1 1 1 1
2uv 3uv 4uv 5uv
La mesure R(V) donne la modulation de la température du TES par la

polarisation pour une température de bain fixe @

malis c’est surtout une étape pour la I(V)
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Mesures 1(V)

45 uA F
40pAL
35 uAf

[ — 1(V)_100mK
a0pak ———— I(V)_200mK

: ———— 1(V)_300mK

3 — 1(V)_400mK
25 ,UA ; — |(V)_500I’T'IK

i 1 1 1 1

2uv 3uv 4 uv 5uv

La mesure I(V) donne la tension de turnover quand on rentre dans la transition et donc
en ETF qip
mais une meilleur maniére de voir ’ETF est de regarder la P(V)
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Mesures P(V)

250 pW F
I P(V)_100mK
[ —— P(V)_200mK
200pW — P(V)_300mK
[ — P(V)_400mK
P(V)_500mK
150 pW i
100 pW -
50 pW I
L 1 1 1 1
2uvV 3uv 4 uv 5uvV
La partie plate de la P(V) donne leffet de 'ETF qui maintien la température @

constante (ici il n’y a que Pj = Gmoy(Te — Tp)) malgré I’évolution de la polarisation.
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P(V) de pixels différents d’'une méme matrice a 300 mK

150 —

100

Power (pW)

3
|

P N I
1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45
Vbias (uV)
Il faut choisir une tension de polarisation commune ot les P(V) sont toutes plates : tous les @
TES ont alors la méme sensibilité malgré des caractéristiques différentes
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Mesure petit signal de I'impédance complexe rincipe)

Ipras + im Q R

IBIASSQ UID

I+
VBIASW Resnunt = }}SQUID o g
L
Mesure directe : vsguip X i = i Bt Zﬁ;’;“fRW i
dVBias RoZr 2+ 7
7 = —" = Ry(1
ol 0( +I8)+1—$]1+jw7'[

DRTBT 2012 - TES principes et technologic 51 / 90

@

damien.prele@apc.univ-paris7.fr


d

Principe de la bolométrie et thermometre Circuit de polarisation
TES : bolomeétre supraconducteur Modeles et mesures
Electronique de lecture Procédé de fabrication

Impédance complexe du TES : Z(w)

Impedance complexe
Partie Imaginaire 0.1 ped T P

Im[Z] (Ohms)

0.2 L . .
-0.05 0.00 0.10 0.15

0.05
Re{Z] (Ohms)

RO = 70mOhms

0.001- ]
Ry 2+ Beta = 0.00025
Zrps = Ro(14 fy) o1 2406 Be

- 1% 1 +iwr ~ LI=T
10 100 o™ 10000 ! * Tau=055ms @

Fits "Inpédance complexe" - Joseph Martino

8
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Evolution du bruit de phonon en ETF

-~
o
S

LR | T T
Normal
Sténra

ETF Voff=2.6V

ETF Voff=2.5V ]
ETF Voff=2.45V _

input current (pA/sqri(Hz))

-
o

1 10 100 1000 (Hz) 10000 @
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Interprétation des mesures de bruit dans la transition

T T T T T T T T T T T

Measurement
Phonon
Johnson
Total Theoretical ———
Bias - - - - -

input current (pA/sqrt(Hz))

—

2
3
2
2
3F
ai:
&
a’:

Mesures et modéle - Joseph Martino

NEP? = yaks TG + & [%T (e 7)o arymon, (31_1)2(1+W2T12)} @
I

p2 p2
Rayn =~ Z- Ry .2 EZ
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NEP = S—” =14,V ~ 4k T?G; en ETF

10" T T
Measurement
Phonon
Johnson
| Total Theoretical ———
bias - - - - -

T T

—

S
3,
o

T
Tl

NEP (W/sqrt(Hz))

—

Q
=
<

LYl

\
L

107 . e . - .
1 10 frequency (Hz) 100 1000 @

Mesure et modéle - Joseph Martino
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Acquisition temporelle ("glitchs" - source radioactive)

Observation du signal de sortie : constantes de temps des "glitchs" = 7.z @

Mesures et traitements - Joseph Martino

DRTBT 2012 - 7&
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Source radioactive = aiguille de réveil JAZ au Radium

Enege [ 900 kev  Acoeple
s [EA0 Fieet
Cuseur

Ok | Abandon | Vi | tide ettt

[T ———

152

o]
4096 3192
Début aca 06/06/2011 164356 Ecoulé: Piésélection:.  Canaux
Temps mort: 1.28% Acti (51 32152 ‘T1000000
Compt. RI: Réellsl. 3472 o
0-0fcanaus) Total (cps) o

echnologie

DRTBT 2012 - 7ES principe

Canal

Soutce M2 MCAT
Eneige = 172820001 kY + 1 424001°Cs
1206000keV 23730 00VE 112
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Plan : TES : bolometre supraconducteur - Procédé
de fabrication

© TES : bolometre supraconducteur

@ Procédé de fabrication

@
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Technologie

Comment passer de ¢a

Techniques de fabrication planaires issuent de la micro-électronque :
photolithography sur wafer de silicium, gravure, dépot métallique et
supraconducteur. @
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Cross section

tout est réalisé sur un méme Waffer

B Si
Top view
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/ A
DepOt par PECVD d’un matériau "faible contraire - SiN" qui constituera la membrane

Cross section

m SiN

Top view
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Dépét dU. thermOmétre par évaporation d’un matériau supra.

Cross section S
i

m SiN

B Thermometre

Top view

@

@apc.univ-paris7.fr
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Dépot des acces électrique - supra a pius bas 7.

Cross section S
i

m SiN
B Thermometre

. Acces
Top view

@
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Dépét de l’abSOI"beU.I' - grille d’Or ou Palladium ou Bismut ...

W Si

m SiN
B Thermometre
Acces

Top VieW ﬁ h

® Absorber

@

@apc.univ-paris7.fr
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Structuration du SiN des membranes gavare ris

Cross section

m Si

| SiN

B Thermometre
= Acces

Top view
B Absorber

@
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Libération des membranes gavure profonde du si

Cross section | | = i

1 4 W SiN

B Thermometre

Top View ﬁ Acces

® Absorber

@
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Matrices de TES NbSi

Fabrication IEF/CSNSM
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Plan : Electronique de lecture - SQUID

© Electronique de lecture
e SQUID
@ Multiplexage & SQUID

@
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SQUID

Electronique de lecture Wikl & SQUIID

TES et électronique de lecture : le role du SQUID

TES — développement de grandes matrices

@ ETF = Uniformisation des réponses et stabilisation des
points de fonctionnement
© SQUID = Multiplexage
e Amplificateur de courant avec R;, = 082 polarisation en
tension des TES — ETF
Amplificateur cryogénique jusqu’a 0K !
Faible consommation ~ 1nW
Faible bruit (par rapport au TES) < \f%

Marge de bruit (ingqy,, < ingys) €6 marge de bande passante
multiplexage possible

i SQUIDs et méthodes de multiplexages - DRTBT2009 - D. Préle

@
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Electronique de lecture Wikl & SQUIID

Superconducting QQUantum Interference Device

SQUID = Transducteur Flux Magnétique = Tension

Le "SQUID DC" est composé d’un anneau supraconducteur
(Washer) interrompu par deux jonctions Josephson (x).

Isquip

Vsquip

¢

Son fonctionnement repose sur deux phénomenes :

La quantification du flux magnétique (¢ = 2 ~ 2.107 25 Wb ou (7.m2] ou (V.4
2e
dans une boucle supraconductrice

@ L’effet tunnel dans une jonction Josephson

@
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SQUID

Electronique de lecture Multiplexage & SQUID

Quantification du flux magnétique dans une boucle
supraconductrice

Caractere quantique de la supraconductivité : ¢ = 2e

Le comportement collectif des paires de Cooper est décrit par
une fonction d’onde macroscopique v qui doit garder une
"cohérence de phase" ¢ sur un parcours fermé (boucle) :

Un super-courant s’oppose a tout flux extérieur pour maintenir

o= _ gy

la cohérence de phase : §,60 = 2mn = P
b0 = 2’— ~ 2.107" Wb ou [T.m?] ou [V.s] le quantum de flux magnétique @

DRTBT 2012 - 7ES prin
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Electronique de lecture Multiplexage & SQUID

Jonction Josephson

Une jonction Josephson est un supraconducteur interrompu par
un matériau non-supraconducteur tres mince (~ 1onm)

superconductors
barrier

Effet Josephson : Les paires
de Cooper traverse la jonc- _ 1
tion par effet tunnel tout en
conservant une cohérence de
phase.

losinAc

Un courant de polarisation I = [jsinA® entraine une
modulation de la phase supra

@
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Electronique de lecture

SQUID
Multiplexage a SQUID

Courant caractéristique Iy d’une jonction Josephson

Passé un courant caractéristique Iy, une différence de potentiel

apparait aux bornes de la jonction.

La caractéristique I(V) d’une jonction SIS (isolant) ou SNS (normal) peut avoir

différente formes :

" Rshunt

S. Bonnieux v

A

Les jonctions Josephson des SQUID sont shuntées par une faible résistance @

(¢¢02) pour éviter tout comportement hystéretique.

DRTBT 2012 - 7TES principes e
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Electronique de lecture Wielliplieree & SQUILD

Jonctions Josephson et interférences

Au dessus du courant critique (I > Iy), La tension aux bornes
de la jonction n’est plus nulle et la différence de phase se met a
évoluer au cours du temps — Oscillation Josephson :

14 f 1
I~ sin( 7rt) = — = — x~b500MHz/nV

oS \FTS) TV T % &
Le SQUID composé de deux jonctions Josephson fait interférer
les fréquences Josephson.

En I’absence de flux magnétique extérieur
Isquip le courant de polarisation Isgup se ré-
partie symétriquement dans les deux
Ivmm jonctions qui oscillent donc en phase —
interférence destructive en courant.
Isq./2 @
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Electronique de lecture Wielliplieree & SQUILD

Flux et déphasage des jonctions

)

Un flux magnétique entraine un déphasage supplémentaire 27r%

Isquip

. V ¢
171 = Iysin (27rt — 27T>
ST o) %o

Vv o
I79 =~ Iysin (271'75 + 27T>
72 %o %o

Les deux jonctions ne sont plus en phases pour ¢ # n¢0 @

(périodicité)
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Electronique de lecture Wielliplieree & SQUILD

Caractéristique V(¢) du SQUID agnetomesre)

Le courant critique du SQUID est deux fois plus grand que
celui de chacune des jonctions.

90
Mesurées sur un CSBleu SQUID Supracon ﬂ_
60 /\/—\

30

10 20 30 40 50 0 e ¢in [¢o = h/Ze]

IBiAS [HA] Flux quantum

Le courant critique de la caractéristique I(V) est modulé par le flux @
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Le SQUID comme amplificateur de courant

Une bobine convertir le courant I;y en flux magnétique

[a]
5 60
o
7]
Isquip >
Iin
o

; .
0 0,2 0,4 0,6

0,8 1
I7ES “in” lin [uA]

Le bruit en entrée est de qqs pA/v Hz
et le "gain" Hp est de 'ordre de qq 100 V/A mais "tres
non-linéaire"

@
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Contre-réaction

Pour linéariser autour d’un point de fonctionnement la caracté-
ristique du SQUID, on utilise une deuxiéme bobine (de contre-
réaction)

0 5 10 15 20 28

Ifb [pA]
Pour des raisons de gain et de bande-passante (et d’encombrement), On

utilise une mutuelle beaucoup plus faible pour la contre réaction @
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Boucle de contre-réaction en flux - FLL

Une résistance Rp, de conversion V-1 permet de réinjecter une
"image" de la tension de sortie dans le flux du SQUID
par l'intermédiaire de la mutuelle de contre réaction Mp,. Un
intégrateur garantie la stabilité de la contre réaction.

Flux Loked Loop

? Vout
Vout
’Hopen’ = % open = HOSQUID GAmp.
Rp,
Vout Mz
H = = R
Iin 2 ‘ FLL‘ Im close Mﬂ, fo

1 L = Pasde pb de signe, Hp est périodique!

@
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Technologie planaire des SQUIDs et gradiométrie

Self d’entrée

MEB-ief, SQUID StarCryo
Lavrence Livermore National Laboratory
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Plan : Electronique de lecture - Multiplexage a
SQUID

© Electronique de lecture
e SQUID
o Multiplexage a SQUID @
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Multiplexage N : 1

Le multiplexage n’est envisageable, sans dégradation des
performances des détecteurs, que si on a une MARGE :

e de BANDE PASSANTE > 2N (Shannon)
e de BRUIT > \/N (aliasing ou dynamique)

Le SQUID permet de bénéficier d’un bruit de moins
d’1pA/vV Hz et d’une bande passante de plusieurs MHz.

S’offre & nous 2 techniques simples (7) TEMPORELLE et
FREQUENTIELLE.

@
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Multiplexage temporel - principe

sigt sig2 sig3 sigd
s 1 =1 s 1 E
g 8,7 g .
20 g0 ) 0\/ Szgnaux
E E E
< -1 < < -1
22| 2| -2
0.015 0020 0025 0030 0035 0.015 0020 0025 0030 0035 0015 0020 0.025 0.080 15 0020 0025 0030 0.035
Time [s] Time [s] Time [s] X Time [s]
00 1 - AN N "
£ £ ’ g0 Adressage
E E
< < 1 <
—
-2 2| -2 -
0.015 0020 0025 0030 0035 0.015 0020 0025 0030 0035 0015 0020 0.025 0.030 5 0020 0025 0030 0035
Time [s] Time [s] Time [s] = Time
s 1 s1 s 1 » ¥
s s s
H H j;ﬂ;LM ] ;
min — | <9 2k Smmlm Echantillonnage
E E E
< < < -1
-2

2| -2 2|
0015 0020 0025 0030 0035 0015 0020 002 0030 0035 0015 0020 002 0030 0035 0015 0020 0025 0030 0.035
Time [s] Time [s] mux Time [s] Time [s]

2

1

—
-— 0
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z , ®

0.015 0.020 0025 0.030 0.035
Time [s]
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Multiplexage temporel a SQUID - 1D

Plusieurs SQUIDs sont connectés en série et polarisés 1 a 1.

shunt shunt shunt
l [
TESpras
TES
l}—Qf ---- out
e :
'FB  Rpp

Le signal de chacun des TES est lu successivement au rythme
de la polarisation des SQUIDs @
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Multiplexage temporel a SQUID - 2D

VOUTmux1 VOUTmuxZ VOUTmuxm ’OUTmu)d IOUTmuxZ ,OUTmuxm

L?} l,f@ 173

l_:'_‘ I_D_l I—:'—l 3)—3
bias resistors
yrEO I‘BO "":_é} vlwnvene::@_@ _@

Vourmet Vourmaz Voutmum

Non-Dissipative Addressing for Time

Division SQUID Multiplexing
- D. Préle et al. - IEEE trans. Supra. 2011

@
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Multiplexage temporel = N SQUIDs

SQUID
Multiplexage a SQUID
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Multiplexage fréquentiel - principe

Amplitude [V]

Amplitude [V] Amplitude [V]

Amplitude [V]

sigl sig2 sig3 sig4
1T
1) st s 1
9 H p/ -y y
H H \/ Signaux
-1 < - < -1
S
2 .
0015 0.020 0025 0030 0035 0015 0020 0025 0030 0035 0015 0.020 025 0.030 15 0020 0025 0030 0035
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0015 0.020 0025 0030 0035 0015 0020 0025 0030 0035 0015 0020 0025 0.030 5 0020 0025 0030 0035
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§
”\/\/\/\/\/\ S0 LY Modulation
E E
-1 < - < -1
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. Ve . . V4
Multiplexage fréquentiel = N filtres différent

TES polarisés en AC a différentes fréquences
COLD ELECTRONICS =—— ‘—' WARM ELECTRONICS
MULTIPLEXER CIRCUITRY sauip OSCILLATOR - DEMODULATOR BOARD
CONTROLLER
SUMVED BIAS GARRIERS
/| CHANNEL 1

CHANNEL n

-]

From o moroon |
SAMPLING CONTROL
STROBE

DATA
TO/ FROM ONLINE COMPUTER

SPT - Chicago, Berkeley, JPL ... col.

Sommation des N courants (I7pg transposé en fréquence) dans 1 seul SQUID
N filtres LC qui séparent les fréquences de pomlarisgtionf
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Conclusion

o Le TES est un choix stratégique pour la réalisation de grandes
matrices multiplexées.

o En forte contre réaction électro-thermique, ce n’est plus
un thermometre, mais 1 dispositif d’asservissement de la
température du bolomeétre — on mesure directement g—g tout
en maintenant la température presque fixe.

e La forte contre réaction électro-thermique apporte de nom-
breux avantages (bande passante accélérée, uniformisation
des réponses ...) mais complexifie la prévision du com-
portement des TESs.

@
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