PROSPECTIVE CRYODETECTEURS CEA-IN2P3
Introduction

Les cryodétecteurs ou bolomètres sont des dispositifs composés d’un absorbeur et d’un thermomètre qui mesure la variation de température  induite par l’interaction d’un rayonnement ou d’une particule. Ces détecteurs tirent profit de la réduction de la capacité calorifique C des matériaux aux basses températures pour convertir l’énergie déposée E en un signal mesurable de manière très performante (T=E/C). La variation de température est habituellement convertie en courant électrique dans un thermomètre résistif de type semiconducteur ou supraconducteur. Les bolomètres sont des détecteurs très polyvalents car ils mesurent l’énergie de n’importe quel type de particule ou de rayonnement à partir du moment où l’on a pu la capter dans un absorbeur approprié. Ils fonctionnent entre 10mK et 300mK selon les expériences et atteignent de très bonnes résolutions en énergie, de l’ordre de l’électron-Volt pour un rayonnement X. 
Parmi les multiples domaines d’application utilisant les bolomètres, trois d’entre eux se sont particulièrement développés au sein des laboratoires de l’IN2P3-DAPNIA. La détection de la Matière Noire non baryonique avec des bolomètres massifs en site souterrain (EDELWEISS I et II), la détection du rayonnement infrarouge (Archeops, Plank, Herchel PACS…) et la détection des rayons X depuis l’espace (AstoE-2, Constellation-X, XEUS…). Les développements récents des cryostats 100mK et 300mK pouvant être embarqués sur satellite ont en effet ouvert la voie à un grand nombre d’expériences difficiles voire impossibles à réaliser depuis les observatoires terrestres. D’autres projets émergents tel que la mesure des rayonnements ionisants pour la métrologie ou l’analyse de protéine par spectroscopie de masse ont su profiter pleinement des progrès récents des détecteurs cryogéniques.
L’utilisation de très basses températures inhérente au fonctionnement des bolomètres nécessite le développement d’une électronique de lecture bas bruit dissipant peu de chaleur pour être placée près des senseurs. L’aboutissement des études sur la réalisation des composants électroniques spécialement adaptés (GaAs, SQUID…) seront d’une importance capitale dans les années à venir. En outre, la tendance à réaliser des matrices de bolomètres avec un grand nombre de pixels pousse à l’utilisation d’un multiplexage très près des thermomètres qui reste souvent délicat à mettre en œuvre.
Matière cachée, détection directe des WIMPs.

L’expérience phare en France pour la détection directe de la Matière Noire non baryonique est EDELWEISS qui a développé des détecteurs cryogéniques massifs en Ge avec mesure simultanée du signal chaleur et charge. Cette technique permet une discrimination active entre le fond radioactif gamma et les les WIMPs, particules candidats à la Matière Noire de l’univers. Une première étape de trois bolomètres, totalisant 1kg, a permis de mettre une contrainte sur la section efficace WIMP-nucléon de 10-6 pb pour une masse de WIMP proche de 100 GeV/c². L’expérience EDELWEISS II prévu pour 2005 avec 10kg, puis 30kg de détecteurs devrait permettre de gagner deux ordres de grandeur en sensibilité. En parallèle avec la fabrication par le SEDI/CEA de 21 détecteurs supplémentaires équipés de thermomètres semiconducteurs en Ge dopé (NTD), un important travail de recherche sur la localisation des événements dans l’absorbeur ainsi que sur l’électronique de lecture à base de transistors HEMT est en cours. Ces études sont motivées par le fait que le pouvoir de rejection du bruit de fond radioactif est actuellement limité par des événements à collection incomplète de charge se produisant près des surfaces de l’absorbeur.

Le CSNSM/IN2P3 a commencé une étude sur la possibilité de localiser les événements dans les bolomètres en Ge par deux méthodes, la première basée sur le développement de thermomètres en couches minces de NbSi et la seconde sur l’analyse de la forme du signal ionisation.
Pour ce qui concerne les senseurs en couches minces, ils sont déposés directement sur  l’absorbeur par co-évaporation sous vide. Leur grande surface et le fort couplage avec le Ge les rend sensibles au régime transitoire de la thermalisation de phonons hors équilibre, produits par l’interaction des particules dans le bolomètre. Le signal de la voie chaleur est ainsi composé de deux parties, une partie transitoire qui dépend de la position de l’interaction et pourrait permettre l’identification des tous les événements de surface et une partie lente, en équilibre thermodynamique, qui est proportionnelle à l’énergie déposée.

La deuxième méthode de localisation nécessite la modélisation par ordinateur de la réponse du signal ionisation en fonction des diverses paramètres tels que le champ électrique appliqué, la géométrie du détecteur, l’énergie du dépôt et bien sûr sa position exacte dans le détecteur. La comparaison entre les signaux réels et ceux de la modélisation nous donne la localisation exacte de l’interaction dans le détecteur. Cette méthode étant basée sur le front de montée du signal, elle est d’autant plus précise que l’amplificateur utilisé pour la mesure est rapide et bas bruit aux hautes fréquences.

Ces deux méthodes de localisation utilisant la voie charge et la voie chaleur pourraient se combiner de manière complémentaire dans ce type de bolomètres et pousser ainsi leurs performances de rejet du bruit de fond à la limite ultime, donnée par le fond de neutrons. 

Pour étudier la réalisation d’une chaîne électronique complète ayant de très bonnes performances jusqu’à des fréquences élevées (>MHz) une collaboration entre le DAPNIA/CEA, le LPN/CNRS  et le CSNSM/CNRS, a été mise en place. Pour franchir les principales difficultés techniques, plusieurs éléments clefs constituent les points saillants de l’étude :

-L’amplificateur utilise des transistors de type HEMT, pouvant fonctionner à très basse température (4K ou moins), dont le LPN possède la maîtrise. Ce choix permet d’obtenir un amplificateur de charge ayant un très bon rapport signal à bruit, en particulier sur les hautes fréquences. De plus en raison de la faible consommation de ces composants par rapport aux JFETs (environ 2 ordres de grandeur plus faible), le travail de refroidissement s’en trouve réduit.

-La numérisation du signal se fait à fréquence élevée, grâce à l’utilisation de numériseurs rapides. Les transmissions se font par fibre optique.

L’objectif pour 2/3 ans est l’obtention d’une chaîne complète de mesure et d’analyse du signal, adaptée aux détecteurs d’EDELWEISS. En parallèle seront développés les codes qui permettront d'optimiser le nombre et la forme des électrodes pour une résolution optimale de la position.

La recherche sur la détection directe de la Matière Noire non baryonique à plus long terme se fera très probablement à l’échelle Européenne et dépendra des résultats obtenus dans les prochaines années aussi bien par EDELWEISS que par des expériences similaires comme CDMS et CRESST. Un projet commun dans le cadre du 6me PCRD entre CRESST (Allemagne,Grande-Bretagne) et EDELWEIISS est déjà en cours (EUREKA).
Détecteurs cryogéniques pour l’Astronomie X

L’Astronomie X a pris son essor avec l’avènement des observatoires spatiaux et l’utilisation de télescopes à base de miroirs X à incidence rasante suivant la configuration de Wolter I. 

A ses débuts, la spectrométrie à haute résolution en énergie a été réalisée sur les seules sources ponctuelles par l’utilisation d’une optique (réseaux ou cristaux de Bragg, pour une spectrométrie dispersive en longueur d’onde), l’imagerie étant réalisée dans des bandes d’énergie larges définies par les filtres d’entrée et l’efficacité quantique de photodétecteurs ayant la résolution spatiale appropriée à cette fonction.

Pour tirer partie de chaque photon, de plus en plus rare à mesure que l’on monte en énergie, la tendance constatée, mission après mission, a été d’intégrer dans un même photodétecteur la fonction imagerie et une fonction spectrométrie (dispersive en énergie) intrinsèque au photodétecteur.

Les missions actuelles, XMM/Newton et ASCA/Chandra ont consacré, comme spectroimageur, le CCD (silicium) dont les qualités d’imagerie ne sont plus à démontrer. La rusticité du CCD, comme celle des autres dispositifs à base de silicium et à taux de comptage amélioré, leur permettra d’être utilisés encore longtemps en astronomie X en dépit de leur résolution spectrale moyenne (FWHM de l’ordre de 125 eV @ 6 keV) qui a atteint la limite de Fano, caractéristique du silicium, et ne pourra donc pas être améliorée.

En 2005, avec la mission AstroE-2, sera lancé le premier représentant d’une nouvelle génération de spectroimageurs, les matrices de microcalorimètres. Le principe du microcalorimètre tire avantage de la décroissance générale de la capacité calorifique des matériaux avec la température. De ce fait, pour des températures d’opération inférieures ou égale à 100 mK, le dépôt d’énergie d’un X dans un absorbeur entraîne une élévation de température qui est mesurable par un thermomètre adapté, l’amplitude de la courbe thermique étant proportionnelle à l’énergie du photon X. 

L’instrument XRS de AstroE-2 consiste en une matrice (6x6 pixels) de microcalorimètres dont la résolution spectrale est considérablement améliorée (FWHM de l’ordre de 5 eV @ 6 keV). 

La taille réduite de cette matrice provient du fait qu’il s’agit d’un instrument « cousu main » où les absorbeurs ont été collés à la main, sous microscope, sur les senseurs. Cette technique qui a atteint ses limites ne pourra pas être transposée à la réalisation des matrices d’un millier de pixels (32x32 pixels) envisagées pour les missions d’astronomie X de nouvelle génération comme Constellation-X ou XEUS (après 2015) et des technologies de réalisation « collective » devront être mises au point. 

Des prototypes de microcalorimètre monopixel ont démontré de bonnes performances en laboratoire pour les deux filières de senseurs thermométriques utilisées, c’est à dire les semiconducteurs fortement dopés (germanium dopé par transmutation par neutron, silicium implanté et diffusé) et les senseurs à transition supraconductrice (TES) dont la température de transition est généralement ajustée par l’effet de proximité, dans un bicouche métal supraconducteur-métal résistif. 

Les performances en terme de résolution spectrale sont comparables entre les deux filières. 

Les deux filières ont un taux de comptage largement amélioré par comparaison avec les CCDs à lecture séquentielle. 

La filière TES permet de réaliser des senseurs rapides, donc à taux de comptage plus élevé par pixel. La filière semiconducteur permet de couvrir un grand domaine d’énergie compatible avec la grande bande passante des télescopes X des missions de nouvelle génération. 

Le passage d’un prototype monopixel à une matrice opérationnelle d’un millier de pixels présente de nombreux points durs :

a) La réalisation collective de pixels de caractéristiques homogènes.

b) La sortie du signal de chaque pixel jusqu’à une électronique de proximité, sans diaphonie, augmentation du bruit ni diminution du taux de couverture.

c) La réalisation d’une électronique de proximité et d’une lecture/multiplexage à température proche de celle du plan focal et sans dégradation des performances, tout en gardant le contrôle de la puissance dissipée.

L’objectif est de pouvoir, au terme de ce développement, équiper le centre d’un plan focal par une matrice ou une mosaïque de matrices aboutables sur deux cotés avec une taille de pixel (250 à 600 microns) suréchantillonnant la tâche focale par un facteur raisonnable de l’ordre de deux. La distance focale allongée des prochains télescopes X, de 10 à 50 m étend  jusque vers 30 keV la bande passante en énergie qui devra être couverte par les instruments.  Il est vraisemblable que la périphérie du plan focal sera équipée avec des détecteurs silicium (CCD ou autres) refroidis  passivement et de coût beaucoup plus modeste.

La filière semiconducteur repose pour le silicium sur des technologies industriellement éprouvées et disponibles et naturellement compatibles avec une réalisation collective. La réalisation d’un senseur silicium à bas bruit est maintenant reproductible. La lecture d’un tel senseur à haute impédance est possible avec une chaîne de lecture FET « classique ». Le développement de cette filière est poursuivie 

aussi avec des senseurs germanium. 

La filière TES repose sur un type de senseur dont la physique reste encore mal comprise (présence d’un bruit en 1/f lors de la transition supraconductrice dont l’origine reste à préciser). Les senseurs TES à basse impédance nécessitent le développement d’une électronique de lecture et de multiplexage adaptée à base de SQUID qui reste pour l’instant « complexe ». De nombreux groupes travaillent sur cette filière

L’utilisation de ces détecteurs cryogéniques à bord de missions spatiales dépendra à terme des conditions suivantes :

a) La disponibilité d’une capacité cryogénique à basse température, embarquée, ayant la puissance nécessaire pour évacuer la chaleur dissipée par les senseurs et l’électronique de proximité, sans consommables pour des missions de longue durée et compatible avec l’opération dans le même plan focal de détecteurs silicium à plus haute température (> 120 K).

b) La disponibilité d’une grande capacité, embarquée, de traitement des données pour gérer un déclenchement/multiplexage, échantillonner les courbes thermiques et traiter numériquement les données (vitrage optimal, résolution des empilements, extraction des paramètres du photon X, etc…).

c) La disponibilté d’une puissance électrique suffisante pour les besoins de la cryogénie et de l’électronique.

Des développements dans ces domaines devront être poursuivis en parallèle pour pouvoir mettre en œuvre, à terme, les plans focaux microcalorimétriques.
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Détecteurs.

Bolomètres < 300 mK.

Techniques.

Couches minces supra-conductrices, Squids.  

Le domaine sub-millimétrique (sub-mm) au millimétrique (mm) concerne surtout la mesure du Fond Cosmologique Micro-onde (CMB) à 3K.  Ce fond diffus présente des fluctuations en intensité d’un niveau relatif d’environ 3 10-5. Les futures expériences s’intéresseront à la polarisation du CMB et permettront d’apporter des contraintes fondamentales sur la phase d’expansion exponentielle dite d’inflation qui aurait eu lieu après le Big Bang. 

Les bolomètres refroidis à très basse température (T < 300mK) sont les détecteurs les plus sensibles pour la détection large bande du rayonnement électromagnétique sub-mm/mm (environ 100µm à 3mm). Les bolomètres sont des détecteurs thermiques : la puissance électromagnétique incidente est dissipée dans un absorbeur et l’échauffement qui en découle est au premier ordre proportionnel à la puissance incidente. Cet échauffement est mesuré dans les bolomètres classiques par une thermistance couplée à l’absorbeur. Dans la gamme millimétrique, ces détecteurs présentent un niveau de sensibilité limité par le bruit de photon de la source observée (le CMB). 

L’amélioration de la sensibilité des instruments bolométriques requiert donc l’augmentation du nombre de détecteurs (et du temps d’intégration) afin de descendre en dessous du bruit de photon. C’est là l’ambition majeure des développements actuels en matière de bolomètres Infra-Rouge: passer de détecteurs uniques à des matrices de plusieurs centaines voir quelques milliers de bolomètres.

Les bolomètres supraconducteurs sont les meilleurs candidats pour ce type de matrice. Ils utilisent la transition métal-supraconducteur d’un matériau judicieusement choisi, qui présente une forte variation de résistance dans une faible plage de température ((=T/R(dR/dT entre 200 et 1000, en comparaison les meilleurs thermomètres semi-conducteur atteignent (=8). Des matrices de grandes dimensions peuvent être réalisées de manière collectives par photo-lithographie. 
Ce type de détecteur est polarisé par une tension constante et le courant est lu via un SQUID (Superconducting QUantum Interference Device). Ce dernier est placé à proximité du bolomètre lors de la constitution du détecteur. Des techniques de multiplexage ont été développées aux USA (UC Berkeley) pour ce type d’électronique de lecture dans un encombrement réduit. 

Un nouveau concept s’oriente vers un schéma différent, où l’onde électromagnétique est convertie en un courant électrique par une antenne lithographiée. Ce courant est filtré de manière électronique et éventuellement combiné à d’autres courants pour être finalement mesuré thermiquement par un petit bolomètre.. Une approche originale serait de combiner les courants issus de deux polarisations perpendiculaires afin de produire un signal directement proportionnel à l’un des paramètres de Stokes. Cette technique, issues du domaine radio, requiert un développement spécifique dans le domaine sub-millimétrique.

Le groupe de R&D français DCMB, piloté par le CRTBT, a été créé pour couvrir ce domaine.
Mesure des rayonnements ionisants

Le Bureau National de Métrologie - Laboratoire National Henri Becquerel (CEA) a pour mission la réalisation des références nationales des grandeurs liées à la mesure des rayonnements ionisants. Ceci implique l’étude des schémas de désintégration, la détermination de données atomiques et la mesure d’activité avec l’incertitude la plus faible possible. Le LNHB a donc pour charge le développement des instruments et des méthodes de mesure lui permettant de réaliser ces références au meilleur niveau d’exactitude disponible au plan national. Ces références doivent satisfaire en particulier les besoins des utilisateurs de la recherche et de l’industrie (dans les domaines du médical, de la sûreté nucléaire, et de la surveillance de l’environnement entre autres). 

Les instruments utilisés aujourd’hui couramment en métrologie des rayonnements sont des détecteurs classiques à ionisation ou à scintillation. Leur réponse est relativement bien connue. Cependant les performances des meilleurs détecteurs conventionnel sont proches des limites théoriques imposées par le principe physique. Dans certains cas elles ne permettent pas de répondre aux exigences de nouvelles applications. Le LNHB s’est donc donné pour objectif d’introduire dans la métrologie des rayonnements ionisants une nouvelle technologie de détecteurs basés sur un principe physique différent. Les détecteurs cryogéniques, en particulier les microcalorimètres à thermomètre magnétique donnent accès à un seuil de détection en énergie et à des résolutions en énergie meilleurs de un à deux ordres de grandeurs par rapport aux détecteurs conventionnels. Ils devraient donc donner accès à des informations inexplorées jusque là sur les schémas de désintégrations et les données atomiques. Néanmoins avant de déterminer des grandeurs avec l’incertitude la plus faible possible, il est nécessaire que le détecteur réponde à plusieurs contraintes de la métrologie. En particulier le rendement de détection ou l’absorption dans le détecteur doit être maximal pour le rayonnement recherché et parfaitement connu. L’angle solide de détection doit être suffisant pour permettre de compter les rayonnements issus de la source dans un temps raisonnable. De même le taux de comptage du détecteur doit permettre l’acquisition d’un spectre d’une statistique suffisante dans un temps bref pour en déduire des grandeurs avec l’incertitude minimum requise. Par rapport aux microcalorimètres magnétiques actuels, ceci implique d’une part de développer des détecteurs d’un volume plus grand de plusieurs ordres de grandeur tout en réduisant la constante de temps de ces détecteurs de près d’un ordre de grandeur. Les domaines d’application envisagés par le LNHB sont dans un premier temps la spectrométrie de photons à basse énergie (1 keV à 20 keV), puis la spectrométrie de photons gamma (20 keV à 100 keV), la spectrométrie alpha, et la mesure d’activité de radionucléides émetteurs de basse énergie. Ces études sont réalisées dans le cadre de coopérations scientifiques avec le CNRS/IAS à Orsay et l’Université de Heidelberg, en Allemagne.

