


Ow lav nécessite d une conception globale de
Uinstrument powr lire ley détecteurs bolometies

Objectif Scientifique:
Fond diffus cosmologique - Planck - Ordires de grandeurs
Un bolometre quest ce que cest?
Inteéret, Principaur ingrédienty - Ordire de grandeurs.
Uwn bolometre c'est Sensible -Exigent!
Notion de signal - Notion de bruit - Spectre de bruit
Bruity « Fondamentaux »
Bruit de photon, Thermodyw., Bruit thermomeétrie.
Bruit de lecture.
Le cas Planck/HFI. C’est Grave, Pas de panique!
Mécanismes de bruity et lewrs solutions
Microphonie, EMI mode conduwit, EMI rayonne
Lav beaute dw résudtat! Ow espére pour bientét.. ...
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Objectif Scientifique

Fond diffus cosmologique
Planck - Ordres de grandeuwrs

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP




Fond Diffus Cosmologique (FDC, CMB)

BIG-BANG

Univers Initial dense et chaud
Equilibre Thermique Photow - Matiere:

inffation

10/A-12 sec
Quark soup

txpansion
=>T décroit < 0.2 eV.
Recombinaisow Electron-Noyaux
moyervy devient

Découplage e .

Emission dw FOC (« Photo »)
T = 3000 K, 3= 1100.

Awjouwrd’ hai;

Modern Universe

Observé o T=2.728 K e C

-

adapted from Kamionkowski
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Fond Diffus Cosmologique Uniforme ?

COBE/DMR homepage)

2.726 K

Fluctuation de Tempé duw CMB:
« Photo » des Fluct. Densite et
Pression dw Plasmav primovdial,
Germes de lav formationw de
structures de Uunivers
3.4 mK
Dipéle Effet Dobpler :
Vieyre [ repere CMB isotrope

COBE/DMR:
Décowverte des anisotropies 1992
AT/T= 105 owec FWHM de 7°

30 uk
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Ordres de grandeuwr

T 1
1.~ 1CIll

< >

AT, ~ 2.8 mK
Brillance de surface Dipole:

B ~ 1.6 1013 W/deg?
Cobe:

7%, oy~ 8 1072 W
Boomerang/WMAP: (JPL and Mauskopf et al. Appl. Opt., 36, 1997)

20°, Py~ 2 101 W Bolometres (Calovimetres)
PI,O(/VLC]ODLPO{&' Meswre vawriation de Flux (W)

5:) PPW"‘ 11015 W 100-300 mK, qq .
Planck Objectif: T = Ca/g ~ 110 my

, NEPpipner,  ~ 1017 W g1/2
5,5ukK: P~ 21018W ~ 100 pK 5172

Une bougie sur lavlune : -), imite thermodynamique
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Un bolometre quest ce que cest?

Intéreét - Principaur ingrédienty
Ordre de grandeurs.

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP




Modele Thermique de Bolometie

P Puissance
Calorimetre \I;e electrique Puissance
tlevation de température , a mesurer
lThermome"[re -

i i i i B
Trois constituanty principautx Absorbeur - P oh
Absorbewr: C C,T -

Thermometie: R(T) '

Fuite Thermique: g = d(Pe + Pph) § Fuite thermique g

dT

Constante de temps: - C/o OONONANNN N\ T
Mesure de puissance: p " X Tih

AT: APPZ’\/ g/ E 04 //

02 | //’
U pew de Thermodynamique? Oz 40 @ 80 100
Temps (Unité Arbitraire) ]
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L’ absovbewr

Soit wv metal;, soit un diélectirique

Capacite calorvifique d uw diélectrique monocristodlivg

3

Modele dw gag de phonons. C,(T)=1944 n Moga | 1 T<<6
===> vibrations duw réseau. ' Mioiire |94 ?
n atomes dony lav maille cristolline =2.110"°T* (JK7)
24 g saphir
Capacite calovifique d unw meétal
Modeéle dw gag délectron C.=iwNk, LonyT T<<T,
(wnbre de moles; 1 en.J mole K-2) ) Ir
Ordre de grandeurs.
1g deCuivre v T= 0.1 K: C,=1.210°¢ J/K
1g de siliciwm o T= 0.1 K: C,= 2.6 1011 J/K
lgdeav v T= 300 K: C,= 4.2 J/K
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Le thermometire

Lo pente: a(T) = M — Z% N
dl'/T RdT 2510’
Transition Méetal Isolant (MIT) %
R(T) = R, ex \/g- a(T)——l\/K K
IR 2\ T \'\>
a=2-10, R~1-10 MQ g 0! ‘\02. S T
Température (en Kelvin)
Trang. Méetal-Supraconducteur -
o =2-1000 g P o
R~10 me ->10 k. 0.8
0.4
Ordre de grandeur: ol |
AT ~1 uK 210 220 230 . 240 250

Temperatur [MK]
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Uwn bolometire c’est Sensiblel

Notion de signal
Notion de bruit - Spectre de bruit

Brudt de photon, Thermodyw.
Bruit thermometirie - Bruit de lecture.

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP
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Signal suwr uv bolometre IR

Echelle de temps: AT > Ty,
. . . S = LA ocE i=oc RF, AR, (Volt)
Signal Scientifique: Py, "TNR T ¢ TUPAP o g
Fréq: 0.01->100Hz 8
Mais bruity

- Optiques: Le signal est bruite!
- Thermiques: Fluctuations de température duw Bolo-
- Thermometre ==> Signal Electrique
- Thermométiie résistive:
Bruit Johwsow (Electrique; fondamental)
- Bruity de lecture
Lecture, pavasitoges (Electriques instrumentoux)
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Notion de Bruit

Signal Scientifique

Py = Petit Signal W owkeV

Série de mesure imprécises

Ondit « bruitées

Valewr Moyerwne:

>

Moy ==>Valewr Vraie

Dispersion. « Bruil

>

Bruit . | —— E (Mes

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP

Nombre d'observation

-20

Valgur Moy¢nne

2 0 2 4 6
Valeur Mesurée (Unit€ Arbitraire)
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Notion de Spectire de bruit

)z
s Aomo €N1= 63‘35(} bown A =T 51,”"“3 LVDE ofF. K_j/

nv/sqrt(Hz)
100000 : ;
W —— - = _
o Lymss it v P i
M:e '8 - *?—4 E
—rt 10000 —=+ E g =

i

0 - 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 Hz

Zmns A1 1243
Analyse dw brudt: fréquences bruyontes
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Mécanisme de Bruit: Bruit optique

Lo lumieére est véhiculée par des Photons
Flux moyenw macro- + fluctuations aléatoives (Poisson):

Bruit “de Photons”: Po, = (Pop(v) hu/ADY2 W/H 3
Spectre « Dlanc » (plat)

Sowrces de bruit:
Le signal (:-)! Constont o Uéchelle de lav vie de Uobservatewr
Rayow IR de Uevwironnement
1. Miroirs et obtique froide
2. Cryogenie
3. Atmospheére
Ces sowrces pewent étre voriables!

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP

14




Mecanisme de bruit:
bruit thermique dw bolometre

Puissance

Bolometre Isotherme \ électrique / PLissance
Capa. Calo- C a mesurer
Fuite Www g l'|'hermometre -

Méca. Stat. + evvsemble Absorbeur -

cononigque C_’ T -
Fluct. de tempé. ThermOdyw.

Fuite thermique g

Puis. Eq. de brudit N LR BN
Pov= (4koT2g)"2 W/HzH?

Bruit « Hlanc » o i aE Q liRPe Pn [—Bd
nth w R g g

=
+ Tout ce qui chauffe! r P"+PL+T0

Parasites optiques, radioactif, &
electrique
Bruity « structures »
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Meéconisme de bruit:
Bruit Thermometrie - bvruit de lectuwre

Thermometve résistif : Ry,
Agitation therm e-
e, = (ARTRGIV?  V/H 3/
G = (BKT/Ry D12 A[H 3117

Ordre de grandeur:
100 mK, 10 MQ
qq wW/Hz % et 1 fA/H 312
Bruit « blanc »

Bruit propre élec. Lecture.
el Upoy, OMUNAL: «Dlance»
Composante 1/f.

Ordre de grandewr: JFET
e~ 1 nW/HzM2,
{,~ 0.1 fA/H 312

Genow >=10Hz, Détec.
Synchwrone

2 2
Gnel — enth

2 . 2
+ enel + (Rthlnel)

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP
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Le satellite Ploonck/HFI

Vues dawtistes TSA/Planck

Semin. DAPNIA, Dominiq#e*T vorr,



Lo chavine de lectuwre Plonck/HFIL

Vue densemble
Urv constat aclowrmont
Meéecanismes de bruity et lewrs solutions

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP
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Chaune de lecture Plonck/HFIL

Bolos
50 W rms
1A rms
Cables: 1,5mv
JFET Box
50 W rms
1pA rms
Cables: 7 mv
PAU
Ampli. x 1000
50 uwV rmg
Cables: 5 mv
REU
Post-Ampli
Nuwmérisatiorw

19
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Mo bolometire fait de la fievre
C %tgxra/ve/d/c)otw7

Rs Aono i““ = .),,,h’ L 37 % q,"}l L VDE ofF 3,
nv/sqrt(Hz)
100000 i . ,
5 | Premier démonstrateur

r P % - .
e 1, Vi 5 Planck/HFI ~ Juin 2000
100005 =9 S

o o — "E _

7} B Al

: |
Bruit Nominad
<7
Bolos Ploonck/HFI

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 Hz

JMWWVWMWMMZU& Laxre/pcrmse/%t oul ..
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Parasitage: Microphonie

Tribo-electricite

Onde meécanique =>signal électrique
Flux Coupé, Couplage capacitif
Rigidifier les cables , lov lecture

LZJOM (P B g 10'f;_;:::::q::::::":::::::;::::::T ______ e e ‘
Tr ricite : | R=EMQ T=40mK

| ; _|—— Coaxial Lakeshore| |
E]%t PGODW d/@ M . ll |l ___|—— Coaxial Gore ]
. s | | - M A —
=>Traitement de sunf. suw | | | | |
1 i T . !
1 1 0y | | | | |
isolonty des cables 2 | | JE | |
c 10° —f———— b —— - ——-]
g | I S |
> ;'; i ::f:,:: _i:_: (I N . |

Contraintes de Cryogénie LY )T [ L | Y P | | |
=Fal-. suw mesure | | | N .
E ‘ | } S: Mafnieros, CSNSM Orsay ]
Cav muowche | | - D.Yvon, DAPNIA/SPP Saclay, |
10 ° == —_— —_—— — — ’
0 1 (;0 20IO 3(;0 400 500 6(;0

Hz
21
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Parasitoge (EMI) e mode conduit

Satellite Bruwyant:

qq KW, Alimu. Covw. DC/DC, Moteurs
(801 3), buy info-

R g w haS g

Appels de courant <1A o wimporte
quelle fréquence A
conception maladvoite t
Propagation daww structiues I
La masse est bruité et résistive %
Notre mesure: Masse —NW%—
~ 1016 W, gq. fA, 12nV. = e
Quelques mécanismes de parasitage.
Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP 22



Parasitage env mode conduit
Lectuwe differentielle.

Lecture differentielle: o
s iy Ampli. Diff.
Plus robuste N,
Symétrie meticuleuse de low chane -
de lecture. Rp %
b
Identifier Gy TG
les sowwces : Liste de « Menaces » L —
les %mwmcepﬁbl% (Ow cavfait Ampli. Diff.
V+ en
Rp
Batir une électronique robuste .
Méthodes EMC ke Lo L
Lavtester: Spec. satellites. — L A ——
Raffiner.... —
]'blindage

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP 23



€< 5]3]9] ) 101102048 Haneing - ,_3 } = ,‘,
Aoerage » 9433 Hogh port s ot 38 99 Hrr Valug +1120 9508 | .

Avernge (10mHe- 100} 254 Tououse OM_MELIUM_IAS 200403 164247 Noise pawer spectam %x Boiometer § of box 0
o 00n SU* boutedl hebum via s0n0e Prang 10030 Seud 154 tBub | ) G
B St b 5 . g 184 cBy '@ VD TN -

s

e:s‘ s1seloess [se3s 184
Peak >> 240 nV at 38.9 Hz \‘[ o= ] - RS

Cerd valos o~ R 4 &55.00M0
Cduambnad | e

1% ' | AT

E o0l

L e e PSS t
g i ‘ ! l 8d oz 2 %12
o i e \ ) A ‘.‘.5 |.".- S e S
5 W ,{.;“,,‘U.W | ECD msqarnn
‘ ¥ )
3 :“\\

e | ' . v ! 0
Frequency (M)

Modeéle d instrument représentotif (hewm!)

Module de service: Ow excite les alims
Couwranty suwr alims; les blindages, I < 1A (Spec. Satellites)
PAU, REU + Bouchons OK.

Ow regowde pluy loin
Pluy simudatewr Bolo- non! 10 nA sur bouteile => pic

24
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Que faire de plns?

Minimiser
Couranty de masse; Susceptibilite (Toute law chaine!)

Identifier
les « Menaces » : LFI, Machines cryos; Motewrsy (10 A @ 80Hz),
anterwnes.
les zones susceptibles : Hautes impédances, pelity signaux.
Calculer (Modeéle qualitatif; pifo-métré)
Propagation Couranty de masse: Planw méca. duw satellite ==> Plawv
electrodyw.
==> Mécanismes de parasitages: Lesquels sont importants.
Interveniv
Mécanique; cryogénie (Isolations électriques)
Electronique; cablage;
Autires manipy (HFL), Satellite (placement des sources),

Compromis!: Groupe Systeme

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP
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Circudation de courant -Structure meécanique

CORNETS 4K

FILTRES 1.6K
PLATINE 1.6K

BOLOMETRES

| PLATINE BOLOMETRES - Cj

|PLATINE INTERMEDIAIRE - C2

PLATINE DILUTION

CONNECTEURS ELECT.
10MDMD25

| BRIDE INTERFACE HFI/LFI — c|4

Ny

BARRES 18K/20K
BARR |t

-

| TORONS

| SORPTION COOLER

POTEAU EPOXY CARBONE

POINT DE REFERENCE |

PLOTS HoY
CAGEAGE MDF

N

T

/

/]
\—{| BARRES 4K/20K I

| ECHANGEUR 1.6K/0.

£z
v N L Q.é
\;nj/ 3 ¢ Y N
L . Pt

4K JT DOIG

PLATINE 18K

Vil enl -
n

e 10~ _¢ e
&xﬁ:n El

| PREREFROIDISSEMENT JT I/

RACCORD FLUIDIQUE

-ENTREE HE3

-ENTREE HE4

-SORTIE HE3 HE4

-ENTREE PREREFROIDISSEMENT
-SORTIE PREREFROIDISSEMENT

E’-" Dilution Cooler Sarption C
“ Compressor Compressol

@) 10MOQ
4K Cooler

Compres: ? 10MOQ
| STRUCTURE SATELLITE

J. Panh, J.Demas (CNES/EMC)
D.Yvon, CEA-Saclay
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Quelques réalisations/ isolations

Trois muwailles défensives
-Isolatiow sortie module de
Service
Plaquage masse suwr écrany
thermiques
-Isolation dw plow focal

~20 ruptures de continunite

nmuasse

Cas pawticuliers
Isolation Electrique; Mais
Contuct thermique
Curculation Gag 100 bour..

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP

27




Contoumination exv mode rayovrune

Onde EM dans blindage ==> Couwrant ==> EMI Conduit
1_ Avoir de bon blindage (Pb-en cryogénie).
2_ Biewtraiter les EMI conduites.
3_ Testy antenwnes; €, B, 30Hz ------ >300 MHz et plus!
Juwsquwa 10V/m, 1 Teslaw o REU
Enfinal, (3 térations) now susceptible (REU limite!)




Lo beaute duw résudtat!

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP
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Banc de étalonnage Planck/HFI

- f’

124.0563 -
124.0562 §

124.0561

| _PIUZN-5V

124056 | | il ki L

124.0559 -

1 " i i 1 L i i 1 . 1 1 1 i 1
+[0] +[40] +[80] +[120] +[160]
mer jan 1 1958 00:00:24 [seconds) V13- X( 10..10)

P T

...
<
o

aul |

P22-T_PID2N-sv-sv
5 8

[
o -
o
AL B A8 LL St A L0 L e SR AR L)

| i . i PR |

001 0.1 10

svfrcq
Meswre sur bolometre
Bruit blanc, nominal entre 0.01 Hz et 80 Hy

onest contentl!!!!

Semin. DAPNIA, Dominique Yvon, SPP
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Avont Plowns

Propagation ~ 15 Gans: Avant Plans
‘Poussiere Galactique C. 6ris, 20K
-e~ dans champ B Galactique
‘Rayon. Freinage e - e

*Galaxies IR

*Gaz Chaud Amas de Galaxie (SZ)

figure RUMBA, 19836

+ Effets instrumentaux

log(Tx,)
Séparation des composantes Physiques
Spectre freq. (Obs. Multifreq.)

Corrélations Spatiales.

10 GHz 100 GHz 1THz

Semin. DAPNIA, Dominique Y
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Cawte Pleirv Clel WMAP (2003)

Métrologie du FDC non polar

Notre Univers paramétré:

Q... = 1.00 + 0.02

Anglar Scale

Q _h2= 0.22 + 0.003 + HST oo 2
Q,=0.73 + 0.04 Tmmre
Q h?<0.0076 (95%) - ry sl
1.= 0.17 + 0.04 :é :

ny= 0.97 + 0.03 g

n.= 0.93 £ 0.07 A

dn./dInk = -0.047 + 0.04 1000
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Powur concluwre

- Les bolometres sont d une sensibilité phénomenale et exigents.

- Exploiter lewr qualités demande une conception globale.
instrument Electronique; EMI/EMC, Cryo-, etc...

- Cest aussi v travail de physicien, mais pas seud!

- Johaw Ponhy, J 1% Guwy Guyot, Cydalise Dumesnil.

S\ ‘

- IAS: Pascal Eng, Maryse Chawrra,, Antoine Arondel, Véronique
Hevvier, Jean-Jacques Fourmond, Jean-Pierre Torre... et bies sur
Jean-Michel Lamawre

- CESR: Jacques Lande, Roger Pong, Julienw Demas, Jacques
Nowbonne, Christophe Mawty, Damienw Rambaud... ..

- Milles excuses av ceux nombreuwx que jal oublié!
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