N

HAL

open science

Détecteurs Cryogéniques

Damien Préle

» To cite this version:

Damien Préle. Détecteurs Cryogéniques. Ecole thématique. DETECTION DE RAYONNEMENT A

TRES BASSE TEMPERATURE - DRTBT, Aussois, France. 2018. hal-03767837

HAL Id: hal-03767837
https://cel.hal.science/hal-03767837

Submitted on 16 Sep 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://cel.hal.science/hal-03767837
https://hal.archives-ouvertes.fr

Détecteurs Cryogéniques

Damien PRELE - APC
Aussois, 10 Décembre 2018




Cryogenic Particule Detectors - B. Cabrera - CPAD2013
Supraconductivité - L. Dumoulin - DRTBT2009

Le bolometre résistif - L. Rodriguez - DRTBT2009

Intro. to KIDs - S. Doyle - DRTBT2012

Isolants d’Anderson - S. Marnieros - DRTBT2009

Metallic Magnetic Calorimeters - M. Rodrigues - DRTBT2012
Cryogenic Particle Detection - Ch. Enss - Springer

Détecteurs bolo. refroidis - P. de Marcillac - Detect. Mes. 2018
Principes des Bolometres - P. Camus - DRTBT2002

Direct détection : Bolometres - M. Piat - NTTI2009

Coherent systems for CMB - M. Gervasi et al. - RS2006
Physical Principles of LTD - C. Enss et al. - JLTP2008

Low Temp. Detectors: Principles & Ap. - G. C. Hilton - LTD13
Les détecteurs TES - D. Préle - DRTBT2012

Superconductive bolo - H. Kraus - SST1996

Super. Det. and Mix. mm Astro. - J. Zmuidzinas - JPROC2004

prele@apc.in2p3.fr 2/ 46 DRTBT 2018 - Aussois - du 9 au 14 décembre 2018


p

Plan:

Détection Cryogénique
Généralités
Rayonnements
Détecteurs

Bolometre
Thermometre
Polarisation
Contre-réaction électro-thermique
Lecture et multiplexage

KID
Inductance cinetique
Kinetic Inductance Detector
Matrices de KID et multiplexage

- du9au 14 décembre 2018

prele@a


p

Généralités Rayonnements Détecteurs
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Détection Cryogénique Généralités

Grandeur physique = \ Transducteur \ = Signal électrique
faible / masquée / bruité ﬂ

Perturbations

ﬁltrage fréquence, temporel/trigger, champ de vue

guidage grandeur initiale ou transport d'une grandeur intermédiaire
transposition modulation, détection synchrone ou détection quadratique
Transductions multiples séries/successives grandeurs intermédiaires

Transductions paralléles discrimination, anti-coincidence/veto, double

échantillonnage corrélé
T<126K1K

faible bruit / rayonnement de fond

physique des détecteurs (faible chaleur spécifique, supra, ...)
* Sub-K
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Détection Cryogénique Rayonnements

Détection de Rayonnement Electromagnétique

Charge g =0 et Masse m=0; E = hf et Impulsion p = %
[Hz] c/A Elh 4,965k T/h
[m] hcl4,965kg T
leV] 4,965kg T

K] E/4,965kp

hclE
helA
hf14,965kp hcl4,965kp A

fréquence f longueur d'onde A Energie E T
REG <300 MHz >1m <1 ueVv 3 mK
©Onde =~ 3 GHz =10 cm ~10peV 30 mK
mimn ~ 300 GHz ~ 1 mm =~ 1 meV 3K

1 antennes possible 1

IR =~ 300 THz ~ 1 pum =1leV 3000 K
Visible = 500 THz ~ 600 nm ~2eV 5000 K
uv =~ 1PHz ~ 300 nm =4eV 10 000 K

| A < distance inter-atomique |
X =~ 300 PHz =~ 1 nm ~ 1keV 3 MK
Y >30 EHz <10 pm >100keV >300 MK

h=6,63x 107345~ 4,13 x 10715¢V/ Hz la constante de Planck
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Détection Cryogénique Généralités Rayonnements Détecteurs

Astrophysique multi-longueurs d’onde

60000 nm * 4200-800 nm (10-3.6 um) 450-750nm § | o 400-200 nm 100-10 nm

Radio! “ . Infrared l / Optical [ | Ultraviolet ﬂ . Xfravﬂ
600K 4500K 6000K 10000 K 10000000k
’

Multlwavelength Whlrlpool Galaxy ¥

COLD GAS: Radio waves reveal ” COOL STARS: Infrared shows || SOLAR STARS: Optical light HOT STARS: Ultraviolet shows: ” HOT GAS: X-rays are emitted

regions of gas cool enough for || smaller cool red stars that comes from stars around the the larger hot blue stars that from the hottest regions of

CO; molecules toexist. ~+|| makeup mostof the galaxy. || size ofthe Sun, are less frequent in galaxies. gas where atoms are ionized.
~ B S - 3 . oM - ’ . |y v .

° e
0.¢.

4= COOL LOW ENERGY RADIATION == me \/|SIBLE L|IGHT s s HOT HIGH ENERGY RADIATION =p

ébuleuse.du Crabe

“
~

Radio i i o b4
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Détection Cryogénique Rayonnements

Détection cohérente vs quadratique

» Ondes radio (< 100 GHz) = Détection cohérente module et phase)
> IR et optique (> 1 T Hz) = Détection quadratique module au carré)

Détection cohérente :
Mesure de I'amplitude et de la phase simultanément
+ Principe d’'indétermination de Heisenberg

SIS and HEB Receiver Noise Temperatures

T
asis 20 ho/ky -
ANDTIN SIS - L]
WHEB

e
P i TN
A

Détection quadratique : Ty v
M v

Mesure de la puissance efficace R

= pas de limite fondamental ... mais tjs des

018 - Aussois - du 9 au 14 décembre 2018


p

Détection Cryogénique Rayonnements

Exemple de limite de sensibilité a 300 GHz ......
Observation d'un rayonnement thermique orps noi :
; s - T~ 31078
Loide Wien: T~ s — =3K

A typique pour I'observation du fond diffus cosmologique vaomenenaso
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Détection Cryogénique Rayonnements

Détection de Rayonnement Corpusculaire/Particulaire

Energie relativiste E = #2/6)2 et Impulsion p = #
Charge g Masse m "Taille"
Axion (?) 0 ?<1meV
Neutrino électronique <25eV/c®
Neutrino muonique <170 eV/c?
Neutrino tauique <18 MeV/c?
Neutron ~ 940 MeV/c?
WIMP (2) 21-1000 GeV/c?

e (B7) ~511keV/c> =~1lam
positron (%) ~ 511 keV/c?
Muon ~ 106 MeV/c?
Proton ~ 940 MeV/c? ~1fm
Ion *He?* (a) ~ 3,7 GeV/c? ~1fm
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Généralités Rayonnements Détecteurs

Détectio:

X Y Neutron WIMP

Visible UV

<« Detection ____
cohérente
<—— Jonisation ———

-~ PCI})Or}guctﬁﬁ‘— Scintillation —

<+— Chaleur------- >
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Détection Cryogénique Généralités Rayonnements Détecteurs

Couplage avec la radiation

> Guidage / Directivité (télescope, lentille, collimateur, Lyot-stop, antenne)
'

< j

» Filtr age (coplanaire, optique, dichroique, blindage ...)
» Dissipation / Absorption / Cible (onde TEM — 377 Q)

! N

=1

¢<<A

Ro=£=3770 £=2900  £=1420 Raig g,

1229 377=2900 418345 377 = 1420
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Détection Cryogénique Détecteurs

Détecteurs Cryogenics

Bolometre/Calorimetre/ HEB
semi-conducteur
supra-conducteur (TES)

magnétique (MMC)

Inductance Cinétique

LEKID
MKID

Heterodyne (non-quadratique)
mixer/SIS/SNS

Nanofil supraconducteur (SNSPD)
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Détection Cryogénique Détecteurs

Détecteurs Cryogenics (sub-Kelvin)

Bolometre/Calorimetre
semi-conducteur
supra-conducteur (TES)

magnétique (MMC)

Inductance Cinétique

LEKID
MKID
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Polarisation ETF Lecture et multipl

Bolometre Thermometre

Plan : Bolometre
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Bolometre T'hermometre Pol on ETF Lecture et multip!

Principe du bolometre

"background"/flux de photon photons>eV/particules

C Tooto

C, Tbolo

A Tbolo \ Tbolo

To+— To+——

C capacité calorifique [J/K]; G conductance thermique [W/KJ; Ty, 7, Temperature d’équilibre [K]; T}, ;,, Température de
bain [K]; E Energie déposée [J]; P; Puissance incidente [W]; P; Puissance dissipée par effet Joule [W]
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Bolometre

Principe du bolometre

"background"/flux de photon photons>eV/particules
E
E \
hv i E
C; Tbolo & C’ ThOIO
6T =25t
E
- oT = o
4

To ot i To- 5T ¢

C capacité calorifique [J/K]; G conductance thermique [W/K]; Tpo1o Temperature d’équilibre [K]; T}, ;,, Température de
bain [K]; E Energie déposée [J]; P; Puissance incidente [W]; P] Puissance dissipée par effet Joule [W]
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Bolometre T'hermometre Polarisation ETF Lecture et multiple:

Principe du bolometre

"background"/flux de photon photons>eV/particules

C, Tbolo C Tbolo

Tpain

\ Tbolo y Tbolo

TpainT—— Thain

C capacité calorifique [J/K]; G conductance thermique [W/KJ; Ty, 7, Temperature d’équilibre [K]; T}, ;,, Température de
bain [K]; E Energie déposée [J]; P; Puissance incidente [W]; P; Puissance dissipée par effet Joule [W]
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Bolometre

Principe du bolometre

"background"/flux de photon photons>eV/particules
AN
hv
C, Thoto € Toolo
G G

Thain Tpain -

Constante de temps naturel du bolometre — 7 = %

C capacité calorifique [J/K]; G conductance thermique [W/K]; Tpo1o Temperature d’équilibre [K]; T}, ;,, Température de
bain [K]; E Energie déposée [J]; P; Puissance incidente [W]; P] Puissance dissipée par effet Joule [W]
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Bolometre

Principe du bolometre

"background"/flux de photon photons>eV/particules
]
]
C, Thpolo Py € Thoto
G G

Thain

> o : : P
Température de référence > bain thermique — Ty070 — Thain = ?’

C capacité calorifique [J/K]; G conductance thermique [W/K]; Tpo1o Temperature d’équilibre [K]; T}, ;,, Température de
bain [K]; E Energie déposée [J]; P; Puissance incidente [W]; P] Puissance dissipée par effet Joule [W]
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Refroidir pour mieux Chauffer

E E
0T - —=—
C mc

Chaleur spécifique c [J/gK]

+10 @ 77K

T
Specific heat, Cp [J/(g K)]

Glass/resin

al

Brass
65%Cu-35%2Zn

@Teryo: cx T3; cmetaux < T
— T

Glass/resin

Stainless steel 310S

Tempera]ture (K) 1

10

100

T'hermomet

tako the m..,;mu.
a substance

+1000 @ 4K

"sensitivity of
calorimetrie
can be
increased by
many orders

of magnitude
by working at
very low T"

Applicaton of Low Temperature Caloimetry
e Measurement
v aen uf m.,»mm... 1o detormine is

b sensitivity of the

. various probloms

ats in this direction

are in progress at the Clarondon u\m.wn
Stawox

Clarndon Latworators,
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Bolometre

Bruits intrinseques

> P; [W] — Puissance incidente (del'onde)

Pi E > E[]] — Energie déposée (par une particule)
> C [J/K] — Capacité calorifique du
C, Tbo lo dissipateur couplé au thermometre

> Tpolo K] — Température du bolometre

» G [W/K] — Conductance thermique

> Tpain Kl — Référence de température

1< travailler a basse température
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Bolometre

Bolometre = Transducteur PouE — T

> P; [W] — Puissance incidente (deI'onde)
> FE [I] — Energie déposée (par une particule)
P; oF > Py [W] — Puissance dissipée par effet Joule
:/E dans le thermometre
C, Tholo Py > C [J/K] — Capacité calorifique du
G dissipateur couplé au thermometre

Tholo [K] — Température du bolometre

G [W/K] — Conductance thermique
Py, [W] — Puissance de fuite

Thain K] — Référence de température

Yy v VvV

Conversion P — T

ouE—T

Constante de temps naturel du bolometre

- du9au 14 décembre 2018
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Bolometre Thermometre

Thermometre = Transducteur T — grandeur mesurable

Résistive (thermistors)

Résistance
LR B B T B e B B |

M SR |
300 mK 305 mK 310 mK
Temperature

Magnétique (MMC)

L T
Inverse Temperature (<)

Amplitude [dB] §g&
2N 3

~
N

-76 E

. " . " 1,4 GHz 1,401 GHz 1,402 GHz
Inductif — KID "athermique" (Cf deuxieme partie) Fréquence
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Bolometre Thermometre

Bolometre magnétique / Calorimetre magnétique

1 pm Au:Er thermometre + Absorber X wimun-giavi-couches ren porte faux

x-ray

Cantilevered absorber

dc magnetic field Pick-up .COI|

— to SQUID

T —
paramagnetic sensor
absorber
- I

weak thermal link
S. Bandler - GSFC - Magnetic calorimeter arrays for x-ray astromomy - SPIE2010 DOI: 10.1117/2.1201002.002620

Champ magnetic externe vs meandre

sQuID

!

B NS——~

Pick-up coil Input coil

Tha AJID chip

Au:Er

Sensor 1, SQUID
é 5’2@
B
=7
—— -

Meander Képed

pick-up coil

Input coil
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Bolometre hermometre Polarisation ETI

Bolometre résistif
Bolometre "Spider web" (JPL) Matrice Pacs (CEA)

Thermometre NTD / Absorbeur mm : Or sur Nitrure de Silicium (Si3Ng4) Thermometre Si:P:B / Absorbeur submm

Heat sink’
4 Reference thermometer

Bolometer thermometer

Absorbing grid

3;4'4 ",

Reflector

Indium bump Cold readout electronics  pixels seen from cold electronics side

XRS instrument (Astro-E2) thermometre NTD

10 jom high SU-8 epoxy tubes

for absorber attachment 1.5 pm device layer cutout

Thermistor implant area

380 um handle

backside well 4
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Bolometre Thermometre Polarisation ETF Lecture et multiplexage

Bolometre supraconducteurs mm field array

Transition-Edge Sensor - TES mm [quBIC - APC/CSNSM/C2N. . .]

Thermomeétre TES NbSi / Absorbeur mm : grille suspendue en Palladium Pd

du 9 au 14 décembre 2018
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Bolometre Thermometre

Bolometre supraconducteurs mm + Antenne

Transition-Edge Sensor - TES mm /150G H z [spTpo1]
Thermometre TES Mo/Cu bi-couches sur membrane SiN / Antenne : OMT Nb/NbO + Filtres microstrip

NIST @ 368 ¢
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Bolometre Thermometre

Bolometre supraconducteurs y

Calorimetre/Spectroscopie y [TES y - Ullom/Bennett - NIST]
Thermometre TES cuivre/molybdéne Mo/Cu bi-couche sur membrane Siz Ny / Absorbeur y : étain supraconducteur collé

al’Epoxy sur des pistes normales
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Bolometre Thermometre

Bolometre résistif + charge + lumiere

Cuoricino Edelweiss Rosebud
Double beta decay Détection direct de matiére noire Détection directe de la matiére noire
Thermometre NTD Ge/ Absorber TeOp ~ Thermo. NTD / Abs. Ge + Electrodes Thermo. NTD Ge / Abs. Ger.+BGO

Thermal conductance: PTFE

Bolometer
Electrodes support

Guard

Heat bath: OFHC Copper ring

du 9 au 14 décembre 2018
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Bolometre Thermometre

Sensibilité "adimentionnelle" du thermometre

_80%ARn
() 60 % Rn
=Z 40 % Rn
C 20 % Rn

800 5
600 [T

i®]
400 o
200 =

P B
0
420mK  425mK  430mK  435mK 440 mK
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Bolometre Polarisation

Polarisation d’'un bolometre résistif

On polarise le thermometre résistif afin de bénéficier d'un signal
électrique image de la variation de résistance et donc de la variation
de température.
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Bolometre Polarisation

Polarisation en courant
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Bolometre Polarisation

Polarisation en tension
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Bolometre ETF

6P] P](X
GTpoto
1

Gain de boucle de la contre-réaction : .& = g—; 3T =

a P - fonction de transfert Thermique du bolometre

%T fonction de transfert Electrique du bolomeétre

W

En cas de forte ETE le thermometre empéche la température de varier
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Bolometre

Sensibilité du TES p

TES polarisé en tension
V =cst

Ql=
|
Q

N

:UI\J

y

T T T
0000 o V-blas supercan. bolo. for

T T
IR and mm astro. - A T. Lee et al

1 » §= g—{, linéaire et indépendant du TES
F1pA

.1 *» Tefr=constante de temps accélérée =
Bande passante
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Bolometre Lecture et multiplexage

Lecture en courant des TES

Le circuit de lecture du TES doit assurer la polarisation en tension du TES
et sa lecture en courant.

Le SQUID Superconducting Quantum Interference Device permet une lecture en courant du
TES sans résistance d’entrée.

1. Amplificateur de courant qrans-impédance

I-V)

2. Réactance nulle > Polarisation en
tension

3. Fonctionne jusqu'a = 0K

4. Multiplexage possible marge de bruit et de

bande passante)

La caractéristique périodique du SQUID est linéarisée par une boucle de contre-

réaction qui fixe le gain de la chaine de lecture a| —— Rpp
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Bolometre Lecture et multiplexage

Multiplexage a SQUID
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Kinetic Inductance Detector Matri

Inductance cinetique

Plan : KID
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KID Inductance cinetique

Inductance cinétique alternative a la mesure de la température
pour la détection quadratique < T¢

L'inertie wase..wso des porteurs "supra.” s'oppose a un
changement de sens d’'un champ. élec. appliqué
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Conductivité dans un métal normal

Métal normal = temps typique entre 2 "collision" = femtoseconde :

1 :— = gin (1= 11s)
— o2n (1 = 1fs)
0.8

=)
3 06

D04

0.2 |

0,1 1 10 100 1000
Fréquences [THz]
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Conductivité dans un métal normal

Métal normal = temps typique entre 2 "collision" = femtoseconde :

1 :— = glin (1 = 10fs)
— g2n (1 = 10fs)
0.8

=)
3 06

D04

0.2 |

0,1 1 10 100 1000
Fréquences [THz]
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Conductivité dans un métal normal

Métal normal = temps typique entre 2 "collision" = femtoseconde :

1F

= oln(1=0,1ps)
N — @2n (1 =0,1ps)

08 [

Sos -

‘9‘0.6 .

b 04|

02|

0,1 1 10 100 1000
Fréquences [THz]
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Inductance cine

Conductivité dans un supraconducteur

0 s imaginaire pur = Inductance Cinétique

a2s [UA]

1
Fréquences [GHz]

10
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Modeéle a deux fluides (T<Tc)

—iO’gS

O1n
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Modeéle a deux fluides (T<Tc)

—iO’zs

Jtor
In
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Modele a deux fluides n = n,, + n;

ng T\*

ny Tc

e o
o @ =

o
IS

1
X
S™ densité de paires de Cooper

(densité/porteurs)

o
o

n_x/n
o

Inductance cinetique

= n_s (paires de Cooper)

= n_n (quasi-particules)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
TMc

mp et np masse et densité d'e” ; mg = 2m et ng = n/2 masse et densité de paire de Cooper; q=2e
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Inductance ratio

i Inductance L,
— Geomeric Inductance L,

Inductance (pH/square)

020

— Kinetic Inductance L,
— Geometric Inductance L,|

oo T T T T

00 200
Film thickness (nm)

2) Méandre pour minimiser "aussi"

T
0 100

T T
300 00

Film thickness (nm)

Fabrication Charac.

Thin-Film SNS for Novel Q. Devices - D. Niepce

I'inductance géométrique :
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Inductance cinetique Kinetic Inductance Detector Matri

10 020
—— Kinetic Inductance L, — Kinetic Inductance L,

09 — Geomeric Inductance L, — Geometric Inductance L,

08|

07+

Inductance ratio
!
Inductance (pH/square)

041
031
02-]
01-|
00 T T T T T T 000 T T T T
0 00 200 300 00 3 100 20 300 0
Film thickness (nm) Film thickness (nm)

Fabrication Charac. Thin-Film SNS for Novel Q. Devices - D. Niepce

2) Méandre pour minimiser "aussi" I'inductance géométrique :

AARAARAAARAARAAAAN
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Kinetic Inductance Detector

= Détection par lecture du déplacement et de I'amortissement de la

résonance (0 f)

_ : of -6
— = —— | typiquement -+ = 10
fo Q  2nL yp1q )

Phase
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Photons / = quasiparticules / = fy= #Lsic = Q= Rls L_CS \

DRTBT 2018 - Au - du9au 14 décembre 2018
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Constante répartie vs constante localisée

Résonateur CLg pour mesurer ALk

1. Circuit constantes localisées : L et C discrets / élements
< Areadout

2. Circuit constantes réparties : "association infinie d’éléments" /
ligne de transmission = A;pq40ur

MicroWave Kinetic Inductance Detectors
Lumped Element resonator A/4 CPW resonator (SRON)

Substrate — |/

CPW Resonator

I Jl Through line \\\ \ -.

400 pm
Shorted end —> Coupler
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KID Kinetic Inductance Detector

Casser les "paires de Cooper"

Choix du supraconducteur - gap
Energie détectée > Energie de Gap Supra

prele@apc.in2p3.fr 43/ 46 DRTBT 2018 - Aussois - du 9 au 14 décembre 2018


p

tique Kinetic Inductance Dete:

Couplage

Antenne vs "field array”

Nt

LEKID - NIKA NEEL KID + Antenne - SRON
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KID multiplexés

r_‘* ._‘_3 rL (_\_’ c
-,—:l'r'l‘ﬁ—:l'

Kinetic ar% S. Yates et al.
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Inductance cinetique Kinetic

Matrice

LEKID-NIKA2-NEEL
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Inductance cinetique Kinetic Inductance Detector Matric

Matrice

LEKID-NIKA2-NEEL
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