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Introduction 3

A ce jour, les observations du rayonnement cosmologique (CMB pour
Cosmic Microwave Background) en sont a un point crucial. En 1964, A.A.
Penzias et R.W. Wilson des laboratoires Bell ont mesuré pour la premiere fois
un rayonnement homogene et isotrope autour de 3,5 K [Penzias and Wilson,
1965]. Depuis, une trentaine d’années se sont écoulées pendant lesquelles
plusieurs expériences de différents types ont été réalisées : au sol, en ballon,
ou embarquées a bord d’un satellite. Elles ont permis de mesurer toujours
avec une meilleure précision ce rayonnement fossile témoin du Big-Bang.

Dans ce contexte, la motivation de cette these était de compléter ces
mesures afin de déterminer avec une grande précision les parametres cos-
mologiques que l'on peut déduire des mesures des anisotropies spatiales du
CMB. J’ai travaillé sur la mise au point de deux instruments pour effectuer
cette mesure.

Apres une breve introduction sur les origines du CMB ainsi que sur les
résultats obtenus par les expériences récentes, nous présenterons les objec-
tifs des deux expériences qui nous importent : Planck (embarquée dans un
satellite) et Archeops (en ballon stratosphérique).

Cette these comporte ensuite trois parties qui montreront comment nous
avons amélioré les dispositifs expérimentaux de ces deux expériences. L’étude
de la dilution en cycle ouvert permettant le refroidissement des détecteurs
sera faite dans le cadre de I'expérience Planck en premiere partie. Ce refroi-
dissement est nécessaire pour minimiser le bruit et optimiser la sensibilité des
détecteurs. Dans une deuxieme partie, un systeme de filtrage thermique origi-
nal ayant pour but de stabiliser la température des détecteurs sera présenté.
Enfin, nous terminerons par la description de l'expérience Archeops. Plu-
sieurs aspects, tels que les problemes liés a la cryogénie ou a ’étalonnage des
détecteurs seront abordés.



4 Introduction

La cosmologie et le rayonnement fossile

Sil’on se place dans le cadre du modele du Big-Bang, I'univers a ses débuts
est constitué d’un plasma ou la matiere et le rayonnement sont intimement
couplés et ou les interactions sont si fortes que les photons ne peuvent pas se
propager. L’univers est opaque.

Suite a une diminution de la température liée a 'expansion de celui-ci,
I'univers devient transparent. Les photons peuvent se propager librement. A
cette époque, I'univers a environ 300 000 ans et sa température est de 3000 K.
Le rayonnement cosmologique (ou rayonnement fossile ou CMB) correspond
aux photons qui ont pu se libérer du plasma que formait 1'univers. On les
observe aujourd’hui comme un rayonnement a 2,7 K. La figure 1 montre
une simulation de ce rayonnement sur le ciel. Les petites inhomogénéités
de température sont a ’origine de la formation des grandes structures. En
mesurant le spectre de puissance de ces petites fluctuations nous pouvons
remonter aux parametres cosmologiques qui nous renseignent sur le contenu
et la géométrie de 'univers.

F1Gc. 1 - Simulation du rayonnement cosmologique [Revenu, 2000],[Revenu,
2001], la température moyenne est de 2,73 K et les fluctuations sont de 'ordre
de AT/T =1077.

Le Big-Bang et ’expansion

Le modele de I'univers adopté par la majorité des physiciens aujourd’hui
est celui du Big-Bang chaud. Le succes de ce modele par rapport aux obser-
vations lui ont valu le nom de “modele standard”.
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La théorie du Big-Bang repose sur trois hypotheses :

— L’univers est homogene et isotrope, c’est le principe cosmologique.

— Les équations d’Einstein de la relativité générale décrivent le contenu

matériel de 'univers.

— La gravitation est la force dominante a grande échelle.

La premiere vérification du modele du Big-Bang fut la mesure de I'expan-
sion via I’étude des galaxies. En 1920, Edwin Hubble [Hubble, 1929] met en
évidence le fait que les galaxies s’éloignent de nous a la vitesse v = Hyd (d :
distance) ou Hy, la constante de Hubble est pour la premiére fois estimée (a
une valeur environ 10 fois trop grande). C’est la premiére mesure qui va dans
le sens du modele du Big-Bang. Les premieres mesures du CMB ont ensuite
montré que 1'univers était homogene & 107° prés [Smoot et al., 1992].

Nous sommes donc passé d’un univers chaud et dense a un univers froid et
vide a travers I’expansion, et d’un univers homogene a un univers structuré.

L’extréme homogénéité de 'univers a ses débuts pose tout de méme un
probleme. En principe, a cette époque, les régions de I'univers n’étaient pas
connectées causalement, il est donc difficile de concevoir qu’elles aient la
meme température. Le mécanisme imaginé alors pour expliquer I’homogénéité
observée fut l’inflation [Liddle, 2001], une période pendant laquelle la taille
de I'univers aurait augmenté d’un facteur 3.10*® en 10732 secondes. Un autre
probleme lié a cette homogénéité est la formation des structures : pour
qu’elles puissent exister aujourd’hui il est nécessaire que de petites inhomégé-
néités soient présentes dans le rayonnement que l'on observe aujourd’hui.
L’inflation, encore une fois, permet de répondre a ce probleme. Elle prédit la
présence de petites fluctuations de température (< 107°) dues a des fluctua-
tions quantiques avant la phase d’inflation, qui prennent des tailles macro-
scopiques pendant la période inflationnaire.

Les anisotropies du CMB et le spectre de puissance

Les photons du CMB ont tous été émis environ au méme moment, ils nous
parviennent d’une coquille sphérique, appelée surface de derniere diffusion.
Ce sont les anisotropies de cette surface qui nous intéressent.

Les fluctuations de température vont étre décomposées en fonction de leur
amplitude et de leur échelle angulaire. La décomposition se fait sur les har-
moniques sphériques car ce que 1’on observe se projette sur la sphere céleste.
L’anisotropie de température en un point du ciel (6, ¢) va avoir comme ex-
pression :

AL (0,6) = 3 apmYim (6, 9) 0

TCMB 4m
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ol ay, est le coefficient de la décomposition, Y;,, I’harmonique sphérique,
Tomp est la température moyenne du CMB (~ 2,7 K) et AT = T'(6,¢) —
Teyp - On parlera plus généralement du spectre de puissance angulaire, CY,
qui est la variance des ay,, pour représenter le spectre des fluctuations.

Cg =< |agm| >

La figure 2 représente une courbe schématique des C,.
Deux articles récents rappellent ce formalisme : [White and Cohn, 2002],
[Gawiser and Silk, 2000].

Spectre modifié (parametre:
gouvernant I’évolution,
géométrie)

Spectre primordial
(inflation)

Puissance
11+1)C,

Premier pic
1~220 si k=0

Multipole I ~ 1/(échelle angulaire)

F1G. 2 — Schéma des C; typique[Delabrouille, 2002], représentant £(¢ + 1)C,
en fonction du multipole /. La zone des bas ¢/ donne de l'information sur
I’inflation alors que la position et 'amplitude des pics acoustiques donnent
de l'information sur la géométrie et ’évolution de 'univers (k : courbure de

I'univers).

Le spectre des C, contient une grande quantité d’informations sur les
parametres cosmologiques tels que la courbure de 'univers, son age ou la
quantité de matiere noire. Il y a environ une douzaine de parametres a ajuster
sur un spectre et selon les hypotheses choisies.

Les parametres cosmologiques

Dans ce paragraphe nous présentons les parametres cosmologiques et leur
définition afin de mieux comprendre leur impact sur le spectre des C,.
L’objectif est de mieux connaitre notre univers et en particulier :
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— son age,
— son contenu,

— son avenir (expansion perpétuelle ou recontraction).

Plusieurs parametres nous permettent d’avoir acces a ces informations.
Les valeurs numériques proviennent d’un article récapitulatif [Linewear, 2001]
dans lequel les différentes composantes et leur implication sont décrites.

H, la constante de Hubble caractérise l'expan- 72+ 8 km/s/Mpc
sion
Qa la constante cosmologique ['énergie de vide 0,7+ 0,1
Qi densité de matiere noire + baryonique 0,34+ 0,1
Qeam densité de matiere noire 0,26+0,1
froide
Q densité de matiere baryo- 0,04+0,01
nique
Q, densité de neutrino 0,01 a 0,05
Q,  densité de photons 4,8% 55 107
Qp courbure (= 0, plat; < 0, 0+£0,06
fermé; > 0 ouvert)
to l’age de 'univers 13,441,6 10%ans
et

Qtot:QA—i_Qm_'—Qu_'—Q'y—i_Qk:1j:0>06

En fonction de la valeur des parametres, la position et amplitude des
pics dans le spectre des ) vont étre différentes. La mesure des anisotro-
pies nous permet de calculer le spectre des Cy, et ainsi de remonter aux
parametres cosmologiques. Les courbes présentées dans la figures 3 montrent
la dépendance de la forme du spectre avec la courbure, la matiere noire, la
quantité de matiere baryonique ou la quantité de matiere [Dodelson, 2001].

En utilisant les différentes mesures réalisées, il est ensuite possible, comme
le montre la thése de Marian Douspis [Douspis, 2000], de définir les contours
dans lesquels les valeurs des parametres cosmologiques sont les plus probables
de se trouver.

Les différentes observations du CMB

Plusieurs expériences complémentaires ont mesuré les anisotropies du
rayonnement cosmologique. Ici, nous discuterons des premieres observations
par COBE puis, des résultats publiés de Boomerang et Maxima, deux expéri-
ences embarquées en ballon stratosphérique et enfin des expériences au sol
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Fic. 3 — Influence des parametres cosmologiques sur le spectre des (. En
haut a gauche, on peut voir que la courbure a une grande influence sur la po-
sition du premier pic acoustique, en haut a droite, la constante cosmologique
ne modifie le spectre qu’a tres bas £, en bas a gauche, 'amplitude du premier
pic donne de I'information sur la quantité de matiere baryonique et en bas
a droite on voit U'influence de la matiére contenue dans 'univers [Dodelson,
2001].

telles que DASI, VSA et CBI qui viennent de publier leur premier spectre
des anisotropies.

COBE

Le satellite COBE! (COsmic Background Explorer) était constitué de
trois instruments : DIRBE (Diffuse InfraRed Experiment) pour la mesure du

thttp ://aether.lbl.gov/www/projects/cobe



Introduction 9

fond infrarouge, DMR (Differential Microwave Radiometers) pour la mesure
du fond micro-onde et FIRAS (Far-InfraRed Absolute Spectrophotometer)
pour la mesure de la température du rayonnement micro-onde. Il a été lancé
le 18 Novembre 1989.

FIRAS a mesuré un spectre de corps noir en mesurant entre 0,1 et 5 mm
de longueur d’onde (~ 28 et 1500 GHz) comme le montre la figure 4 grace a
des bolometres refroidis a 1K.

Wavelength [em]
10 1 a1
L ooMET T r T =
T E :
= B =
b 15 i R“& _
@ L ﬁ .q‘..
| o 5‘.
T ’ P
R L o %3
E =" |
S ]
T 9 . FIRAS COBE satellite ]
LA R = DME COBE satellite 3
Wi 2 o LBL - ltaly White Mtn & South Pole
> L 4.4'0 Princeton ground & balloon
o RENE g UEBC sounding rocket i
g 1o E i Cvanogen optical E
= F o
o Eg f ----- 2726 K blackbody
r'\m]o"gﬂ—...n L e e O i el i g )

1 10 100
Frequency [GHz]

Fi1G. 4 — Spectre de corps noir & T=2,726K avec une précision de 0,03%
[Mather et al., 1990]. (Figure extraite du site web).

L’instrument DMR a montré les premieres anisotropies dans le rayonne-
ment du corps noir (figure 5) grace a des radiometres différentiels visant deux
points du ciel & 60° I'un de 'autre [Smoot et al., 1990]. L’instrument avait
une résolution angulaire de 7° et une sensibilité de 66 mKs'/2, il a mesuré
des anisotropies de I'ordre de AT'/T ~ 6 x 107 [Smoot et al., 1992].

Depuis, la communauté scientifique a réalisé des mesures soit en ballon
stratosphérique, soit avec des interférometres au sol. Un satellite américain,
MAP (Microwave Anisotropy Probe), a été lancé le 30 juin 2001, les résultats
ne sont pas encore connus.

Maxima

Maxima est une expérience embarquée en ballon stratosphérique qui est
lancé aux Etats Unis. Les résultats présentés ici sont pour le vol d’aotut 1998,
qui a permis de collecter 7 heures de données de nuit de facon a obtenir une
carte de (122°)2, soit 0,3% du ciel, avec une sensibilité de 90 & 100 pKs'/?



10 Introduction

FiGg. 5 — Anisotropies de température mesurées sur le ciel pour 2 ans
d’intégration grace a l'instrument DMR avec une résolution angulaire de
7°. Les anisotropies sont extrapolées dans la zone de la Galaxie.

[Lee et al., 1998]. L’instrument est constitué de 16 bolometres refroidis a
100 mK grace a une désaimantation adiabatique. Les bolometres observent
aux fréquences de 150, 240 et 410 GHz. La stratégie d’observation a pour
but de limiter au maximum les effets systématiques tout en mesurant en
puissance totale. Il y a trois différentes modulations sur l'instrument pour
limiter ces effets : le miroir primaire, la rotation de la nacelle et la répétition
de la mesure deux fois pendant la nuit.

Les résultats de I'expérience Maxima ont montré le premier pic acous-
tique autour de ¢ ~ 200 [Stompor et al., 2002] ce qui confirme une courbure
nulle. La figure 6 montre une carte obtenue avec les données de Maxima. On
distingue les deux balayages en bord de carte.

Fic. 6 — Cartes obtenues par l'expérience Maxima. Les petites inho-
mogénéités observées sont les fluctuations du rayonnement fossile.
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Boomerang

Boomerang est une expérience en ballon qui a volé 10 jours pendant 1’été
antarctique (décembre 1998) [Bernardis et al., 2000],[Masi et al., 2001]. La
stratégie d’observation est de regarder une petite portion de ciel (~ 1% )
toujours dos au soleil en faisant des balayages & 1°s7! et 2°s7!. De cette
facon chaque point du ciel est vu un grand nombre de fois afin d’augmenter
le rapport signal sur bruit. Les 16 détecteurs sont des bolometres refroidis
a 300 mK a 90, 150 et 240 GHz (avec une sensibilité de 140, 170 et 210
pKs'/? respectivement). La résolution est comprise entre 10 et 18 minute
d’arc en fonction des détecteurs. La figure 7 montre les cartes obtenues a trois
longueurs d’onde ainsi que les cartes des différences. Boomerang a montré un
premier pic acoustique autour du multipole £ ~ 200 ce qui impliquerait un
univers a courbure nulle.

Les cartes présentées en figure 7 ainsi que la sensibilité des détecteurs ont
été obtenues pour le vol du 29 Décembre 1998 ou I'instrument a été lancé de
McMurdo (Antarctique) et a volé pendant 259 heures.

Les interférometres

Ce sont des expériences qui vont pouvoir obtenir des points a tres haut /¢
mais qui ne pourront jamais mesurer les bas £ a cause des effets systématiques
provenant de la pollution atmosphérique. Les interférometres mesurent une
treés faible portion du ciel avec une bonne résolution (comparé aux expériences
en ballon).

DASI (Degree Angular Scale Interferometer) est un interférometre qui
mesure les anisotropies sur les échelles de £ entre 100 et 900 [Halverson et al.,
2002]. Les fréquences d’observation vont de 26 a 36 GHz, il s’agit de 16
antennes corruguées qui réalisent des cartes de 3°4 sur le ciel. Les récepteurs
sont des amplificateurs & HEMT (Hight Electron Mobility Transistor). Les
observations ont lieu au pole sud pendant 1'été austral. Cette expérience a
confirmé le premier pic acoustique a £ ~ 200 ainsi que deux autres pics a
{ ~ 550 et 800 comme le prédit un modele cosmologique avec une inflation
adiabatique.

Une autre mesure est celle réalisée par VSA (Very Small Array) [Scott
et al., 2002]. Les résultats sont en accord avec ceux de Boomerang, Maxima,
et DASI et ils couvrent le spectre de ¢ ~ 150 a 900. L’instrument est une
matrice a 14 éléments qui couvrent les fréquences entre 26 et 36 GHz.

CBI (Cosmic Background Imageur) a observé (40°)? dans le ciel et couvre
les ¢ allant de 300 a 3000 avec une résolution en ¢ de 200. Ses résultats sont
en accord avec les autres expériences [Pearson et al., 2002].
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Fi1c. 7 — Cartes obtenues par I'expérience Boomerang pour trois fréquences
(de haut en bas, 90, 150 et 240 GHz). Les cercles au milieu de la carte
indiquent trois structures et le carré correspond a la portion du ciel utilisé
pour calculer le C,.

Le satellite MAP

Le satellite MAP? (Microwave Anisotropy Probe) a été lancé le 30 juin
2001. Depuis le 1¢" avril 2002 il prend des mesures de grande qualité a partir
du point L2 (voir chapitre 1 de la premieére partie). L’instrument est similaire
a DMR sur le satellite COBE. La mesure se fait sur plusieurs canaux (de 23
a 94 GHz) grace a des radiomeétres type HEMT. Sa résolution théorique est
de 15’ et la sensibilité attendue est de 20 uK par pixel de 0,3° x 0,3°.

Les cartes sur la figure 8 montrent I’amélioration qu’apportera MAP a la
mesure de la carte du CMB par rapport a celle obtenue par COBE.

Le premier avantage d’une expérience satellite est que la totalité du ciel
sera mesurée afin de donner de I'information & grande échelles angulaire (sur
les bas £). Apres MAP, il faudra attendre les mesures du satellite Planck pour

2http ://map.gsfc.nasa.gov



Introduction 13

Fic. 8 — Comparaison des deux expériences satellite COBE et MAP. Sur
les cartes a droite on voit 'amélioration de la résolution. Le rapport signal
sur bruit a lui aussi gagné un facteur ~ 1000. La bande sombre au centre
correspond a ’émission galactique.

connaitre a nouveau une amélioration significative.

Récapitulatif des expériences actuelles

Le tableau 1 présente le récapitulatif des résultats publiés. La figure 9
montre le spectre des fluctuations du CMB lorsque ’on combine toutes ces
expériences.

Expérience | sensibilité | proportion du ciel couvert | résolution
(K s'/2) angulaire
COBE 39 - 66 103 100 % 7°
Boomerang | 140 - 210 1% 10 - 18’
Maxima 90 - 100 0,3 % 107
| Archeops | 60-250 | 30% | 9 ]

TAB. 1 — Récapitulatif des expériences qui on mesuré les anisotropies du
CMB
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Fi1G. 9 — Les points obtenus par les différentes expériences couvrent assez
bien le premier pic acoustique. Il faut encore mesurer le reste du spectre,
entre COBE et Boomerang (ce qui devrait étre réalisé par Archeops) et a
trés haut ¢ (qui sera mesuré par le satellite Planck). Extrait de [Douspis,
2000].

Les objectifs scientifiques de Planck et d’Ar-
cheops

Archeops est un instrument embarqué en ballon stratosphérique qui a
réalisé deux vols scientifiques (en 2001 et en 2002) de 7h et de 12h pendant
la nuit polaire. Ses objectifs sont de deux types :
— tester et valider la chaine d’observation qui sera ensuite utilisée par
I’instrument HFT du satellite Planck,
— mesurer les anisotropies du fond cosmologique a la fois sur les grandes
et les petites échelles angulaires.
La stratégie d’observation (voir chapitre 1 de la troisieme partie) adoptée
par le télescope Archeops est de faire de grands cercles dans le ciel de facon a
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couvrir les bas £ et d’avoir une résolution suffisante pour mesurer les hauts ¢
(jusqu’au troisieéme pic) : Pobjectif est de couvrir le spectre des Cy de £ = 20
a ¢ = 800.

HFI (High Frequency Instrument) sera embarqué sur le satellite Planck
qui doit étre lancé par Ariane V depuis Kourou (Guyane) en 2007. La figure
10 montre la précision attendue sur le spectre des C; pour cet instrument
qui devrait donner acces aux parametres cosmologiques avec une précision
encore inégalée (de l'ordre du %).

10 0 (degrees)

100

20

W. Hu - Feb. 1848 10 100

I (multipole)

Fi1G. 10 — Les boites grises correspondent aux erreurs attendue sur les C; en
fonction de £ avec les mesures qui seront prises par le satellite Planck (extrait
de [Dodelson, 2001]).

Au cours de cette these, j’ai participé a la réalisation d’un cryostat a 0,1 K
pour le satellite Planck qui sera présenté en premiere partie ; en deuxieme par-
tie nous verrons un moyen original d’atténuer les fluctuations de température
que subissent les détecteurs refroidis a 0,1 K pour les instruments Planck et
Archeops. L’expérience Archeops qui englobe plusieurs aspects de la mesure
du rayonnement cosmologique est traitée en troisieme partie.
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La dilution en cycle ouvert,
application au satellite

Planck /HF1
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Le satellite de 'ESA, Planck, a pour objectif de mesurer les anisotropies
du rayonnement fossile avec une précision encore inégalée (AT/T ~ 2x107°).
Son lancement est prévu en 2007 par un lanceur Ariane V. Il mesurera pen-
dant 12 a 14 mois les anisotropies du CMB avec 48 bolometres dont 25
polarisés a des fréquences allant de 90 a 1000 GHz pour HFI et de 30 a
100 GHz pour LFI (Low Frequency Instrument). En se plagant au point de
Lagrange L2 a 1 500 000 km de la Terre, le Soleil et la Terre sont toujours
dans la méme direction de telle sorte que l'axe de rotation vise a ’opposé,
dans le but de limiter tout échauffement de l'instrument qui pourrait in-
duire de nombreux effets parasites. Dans le cadre de ce projet, I’Air Liquide
DTA (Division des Techniques Avancées) est chargée, en collaboration avec
le CRTBT, de réaliser la partie 4 K - 0,1 K de I'instrument HFI du satellite. Il
s’agit d’un échangeur & contre-courant dans lequel circule de I’*He et de 1'*He
qui, en se mélangeant, produisent du froid. Le travail effectué pendant ma
these fut de tester les différentes configurations de cet échangeur pour optimi-
ser son comportement en fonction des contraintes cryogéniques ainsi que des
contraintes mécaniques exigées par la mission. Plusieurs types de structures
ont été testées afin de définir le modele de vol. Lors de ces essais, je me suis
intéressée au processus de mélange de I’’He dans I'*He, & la minimisation des
pertes thermiques ainsi qu’aux nombreux problemes liés a la “spatialisation”
de l'instrument (limitation du poids, tolérance aux vibrations, etc...).
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Chapitre 1

La mission Planck HFI

Depuis les résultats de COBE en 1989 qui ont montré les premieres aniso-
tropies du CMB avec une résolution en température de AT/T ~ 107° et une
résolution angulaire de 7°, la communauté scientifique est désireuse d’obtenir
des données plus précises pour mieux connaitre les parametres qui régissent
notre Univers. La mission Planck a pour objectif de mesurer ces anisotro-
pies avec une précision de AT/T ~ 2 x 107% et une résolution angulaire
inférieure a 10 minute d’arc. Les observations qui seront réalisées par cette
mission devraient permettre de connaitre les parametres cosmologiques avec
une précision d’environ 1 %.

Herschel

Planck

Fia. 1.1 — Planck et Herschel [Collaudin et al., 2000] dans le lanceur Ariane
v

Le satellite Planck sera lancé par un lanceur Ariane V comme le montre
le dessin de la figure 1.1.

21
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1.1 L’instrument, description technique

Pour atteindre ses objectifs, 'instrument est constitué de deux parties :

— LFI: Low Frequency Instrument qui utilise des HEMT (High Electron
Mobility Transistor) refroidis a 20 K a des fréquences de 30 GHz a
100 GHz.

— HFI : High Frequency Instrument qui utilise des bolometres refroidis
a 100 mK. Ils couvrent des fréquences comprises entre 100 GHz et
857 GHz. C’est a cette partie de l'instrument que nous allons nous
intéresser.

La figure 1.2 montre une vue artistique du satellite Planck.

F1G. 1.2 — Vue artistique du satellite Planck. Les miroirs récoltent les photons
pour les concentrer sur les détecteurs refroidis protégés par le bafflage.

1.1.1 La chaine optique

La chaine optique est constituée d’un miroir hors axe de 1.50 m de
diametre de facon a atteindre la résolution angulaire souhaitée. Les expériences
Planck et Archeops utilisent la méme optique. Etant donné que la chaine op-
tique ainsi que les détecteurs ont été étudiés dans le cadre d’Archeops, leur
description se trouve dans la troisieme partie de cette these.

Le cceur de HFI est représenté par le schéma de la figure 1.3.
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FiG. 1.3 — Vue en coupe d’HFI. Les cornets a 4K visent le miroir secondaire.
A Dintérieur on voit le support de I’échangeur 4 K - 100 mK en forme conique
(c’est la version retenue pour I’échangeur).

1.1.2 La cryogénie sur Planck

Chaque étage cryogénique fonctionne indépendamment mais I'on com-
prendra que le dysfonctionnement de I'un d’entre eux entraine 1’échec de
la chaine entiére. Etant donné que différents instituts sont responsables de
différentes parties de l'instrument, chacun doit respecter des spécifications
bien définies en terme de stabilité de température et de vibration.

La chaine cryogénique complete est représentée par la figure 1.4 et utilise
les différentes techniques cryogéniques suivante [Collaudin and Passvogel,
2000] :

— L’utilisation de radiateur passif type “honneycomb” au point L2 per-
met d’atteindre une température d’équilibre de 60 K. Il est possible
d’obtenir de cette facon 1 W a 60 K, puissance nécessaire pour ’étage
suivant.

— Une température entre 18 K et 20 K est atteinte grace a une détente
Joule-Thomson d’hydrogene. A cet étage, on dispose d'une puissance
de 550 mW. Cet étage est commun a HFI et LFI.

— l'étage a 4 K est réalisé par une détente Joule-Thomson d’hélium, grace
a une paire de compresseurs mécaniques. Cet étage n’est utile que pour
I'instrument HFI.

— L’étage a 1,6 K est obtenu par détente de Joule-Thomson du mélange
He3/He!, la puissance disponible & ce niveau est de 400 W

— La température de 100 mK est obtenue par dilution d’He® dans de
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F1G. 1.4 — Cryogénie de I’entourage de 'instrument Planck/HFI.

I'He?*. Les performances des étages & 1,6 K et 100 mK sont I'objet de
cette partie. Les spécifications sont de 400 pW a 1,6K et 100 nW a

100 mK.
Le tableau 1.1 fait un récapitulatif des étages cryogéniques de 'instrument

HFT.

‘ Température ‘ Puissance disponible ‘ fonctionnement ‘
50 K 1W radiateur passif
20 K 550 mW machine H,
4 K 20 mW machine He
1,6 K 400 pW détente Joule-Thomson
0,1 K 100 nW dilution He®/He*

TAB. 1.1 - Tableau récapitulatif des étages cryogéniques de I'instrument HFI.

L’instrument sera lancé a la température ambiante. Sa mise en froid com-
mencera avec le refroidissement passif des miroirs, puis chaque étage attein-
dra sa température d’équilibre. La température minimale de 100 mK sera
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atteinte en a peu pres deux mois, le temps pour que l'instrument atteigne
le point L2. Dés le décollage, les gaz de la dilution circulent a leur débit
nominal.

1.2 Déroulement de la mission

1.2.1 Historique

Le projet a commencé en France en 1993 avec I'idée de faire un petit sa-
tellite (SAMBA : Satellite for the Measurement of Background Anisotropies)
pour mesurer le rayonnement cosmologique avec une grande précision et un
bruit proche du bruit intrinseque de photon.

Un instrument similaire, proposé par les italiens était en projet. Dénommé
COBRAS (Cosmic BackgRound Anisotropy Satellite), il était destiné a mesu-
rer le CMB a des fréquences plus basses. En 1994, ’ESA a pris la décision de
réunir ces deux instruments. En 1997, le satellite COBRAS/SAMBA devient
Planck, composé respectivement des instruments LFI et HFI.

Planck devrait étre lancé avec Herschel [Collaudin et al., 2000] (observa-
toire infra-rouge pour la formation des galaxies et des étoiles) en 2007.

1.2.2 Etat actuel de 'instrument

Planck est actuellement dans une phase de définition et de finalisation.
Toutes les spécificités seront bientot figées (Phase C).

Pour la partie qui nous concerne, L’Air Liquide, en collaboration avec
le CRTBT, vient d’achever la construction d’un premier prototype dit de
qualification qui est actuellement testé au CRTBT. Le modele de vol sera
testé avec le reste de la chaine cryogénique.

1.2.3 Déroulement prévu

Planck sera placé en orbite autour du point de Lagrange L2, comme le
montre la figure 1.5.

Le point L2 présente plusieurs avantages :

— Les effets systématiques provenant du Soleil et de la Terre sont limités
car ils sont toujours a ’opposé de I'axe de rotation.

— Le point L2 est a 'ombre du Soleil grace a la Terre. Le satellite sera
en orbite autour de ce point de facon a voir le Soleil en permanence
pour alimenter les panneaux solaires. Le télescope pointera toujours a
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Fic. 1.5 — Le satellite Planck en L2 est en permanence protégé du soleil.

Iopposé et I'angle d’acceptance est de 30° de fagon a ne jamais voir la
Lune.
Les bolometres vont regarder le ciel en décrivant des cercles a une vitesse
d’un tour par minute a 85° de I'axe de rotation [Piat et al., 2002], pendant
un an et demi.

1.3 Sensibilité attendue

Un récapitulatif des performances attendues pour la mission est donné
dans le tableau 1.2 [Lamarre et al., 2000].

| Fréquences (GHz) | 100 | 143 | 217 | 353 | 545 | 857 |

Largeur a mi-hauteur du lobe (arcmin) | 10,7 | 8,0 | 55 | 5,0 | 5,0 | 5,0
Nombre de détecteurs non polarisés 4 3 4 6 0 6

Nombre de détecteurs polarisés 0 9 8 0 8 0
Sensibilité (AT/T en uK/K) 1,7 | 2,0 | 4,3 | 14,4 | 147 | 6670
Sensibilité de flux par pixel 1,11 | 1,88 | 547 | 6,44 | 26 | 600

TAB. 1.2 — Récapitulatif des performances attendues pour Planck/HFI.



Chapitre 2

Principe de la dilution

Dans ce chapitre nous discuterons du principe de la dilution de ’*He dans
I'"He et plus particulierement de la dilution en cycle ouvert qui est étudiée
dans cette these. Nous décrirons ensuite d'une fagon générale I’échangeur
4 K - 100 mK et les processus physiques mis en jeu. Les points clefs de
ce chapitre sont applicables aussi bien au cryostat d’Archeops qu’a celui de
Planck.

Depuis quelques dizaines d’années, la dilution est le moyen le plus répandu
pour obtenir des basses températures, comprises entre 0,5 K et 2 mK, en
continu. L’>He et '*He sont les deux seuls fluides quantiques stables & basse
température. Lorsqu’ils se mélangent, ils absorbent de la chaleur (réaction
endothermique).

2.1 La dilution de 1”’He dans I’*He .

La these de Adriana Paragina-Sirbi [Paragina, 1997] contient une descrip-
tion tres complete les différents types de dilution (réversible, irréversible).

2.1.1 La séparation de phase

Le mélange *He/*He a la particularité de se séparer en deux phases lorsque
I'on abaisse sa température. Le diagramme de phase est représenté sur la
figure 2.1 [Radebaugh, 1967].

En dessous du point triple, le mélange *He/*He liquide se sépare en deux
phases :

— Une phase riche en 3He , le concentré

— Une phase riche en *He , le dilué qui aura ~ 6% d’*He & 100 mK (et

sera en saturation d”*He ).

27
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F1G. 2.1 — Diagramme de phase *He - *He . (Extrait de [Rembaum, 2002]).

Lorsque 1*He passe de la phase concentrée & la phase diluée (si il n’y a
pas saturation d’*He dans la phase diluée), cela absorbe de la chaleur comme
une évaporation. L’>He se dilue dans I"*He .

2.1.2 L’enthalpie H

Pour décrire ’absorption de chaleur, nous allons utiliser la grandeur ther-
modynamique la mieux adaptée, qui est ’enthalpie H.

Par définition, I'enthalpie est reliée a 1’énergie interne (U), au volume (V')
et a la pression (P) dans un systéme ouvert.

H=U+PV (2.1)

Elle ne dépend que de fonctions d’état, et donc de I’état initial et 1’état
final du systeme. La différence d’enthalpie est la somme de 1’énergie, qu’elle
soit sous forme thermique ou mécanique, gagnée ou perdue par un corps. En
calculant la variation d’enthalpie entre le systeme *He et *He séparés et le
mélange, on connait la puissance perdue par le systeme. Nous avons ainsi
I'information sur la “puissance de refroidissement”.

Lorsque I'on travail a pression constante, on peut définir ’enthalpie comme
I'intégration de la capacité calorifique sur la température :

H(T) = /deT (2.2)

avec O, la capacité calorifique a pression constante et 1" la température.
Si ’on étudie enthalpie des deux systémes *He et “He séparément :
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‘He : C’est un boson, sa capacité calorifique tend vers 0 & basse tempéra-
ture (pour I'*He , elle tend exponentiellement vers 0), il peut étre
considéré comme un milieu neutre.

H~0

3He : C’est un fermion, sa capacité calorifique est donc proportionnelle
a T. La quantité (N) d’électrons susceptibles d’échanger de 1’énergie
est définie comme :

N = Ntotal X TZ
f
avec Nygiql, le nombre total d’électrons dans le systeme et Ty la tempéra-
ture de Fermi. [’enthalpie, définie en terme d’énergie thermique s’écrit :
H = N kg T avec kg la constante de Boltzmann. On pourra donc
écrire ’enthalpie de 1'3He :

kT2
Ty

H = Ntotal X

Pour connaitre la quantité d’énergie absorbée on regarde ce qui se passe
si 'on mélange de I’*He dans de I"'He (milieu neutre).

L’enthalpie, ne dépend que de la température du niveau de Fermi (7} o
\/N) Donc, si on diminue le nombre de fermions, la température de Fermi
diminue elle aussi et ’enthalpie augmente. Pour diminuer la température de
Fermi, il suffit de diminuer la densité de fermions, c’est a dire, faire passer
de I’ He de la phase concentrée vers la phase diluée.

Si H est restée constante et Ty a diminuée alors la température du systeme
a diminué.

A la limite des basses températures, les capacités calorifiques de 13 He et

de 1'"*He sont connues [Lounasmaa, 1974]. On peut donc calculer I’enthalpie
du dilué et celle de 1"*He :

Hgitwe ~ 9677  (J.mol ') (2.3)
127%  (J.mol™) (2.4)

=
S
I

2.1.3 La puissance disponible

La différence entre (2.3) et (2.4) donne directement acces a la puissance
absorbée par le systeme (et donc a la quantité de “froid disponible”).

P = 0 (Hgijue — Hape) = 840T* (W) (2.5)



30 CHAPITRE 2. Principe de la dilution

Ou 1 est le débit d’*He qui est passé du concentré vers le dilué (soit 6% du
débit *He & 100 mK). Pour une dilution classique (en cycle fermé), il suffit
de mettre un peu plus de 6% d’®*He pour produire du froid. Dans un cycle
ouvert, il est nécessaire de fonctionner avec un exces d”?He (~ 1/3 du débit
d*He ) de fagon a produire des bulles. Le cycle ouvert est détaillé dans le
paragraphe 2.2.

2.1.4 La dilution “classique”

La dilution “classique” ou en cycle fermé est une méthode tres utilisée en
laboratoire pour produire des températures entre 300 mK et 2 mK [Lounas-
maa, 1974].

Pompe
\\M\\FO“\\M\\M\\M\\M\ GaZ
Gaz “ /
Bouilleur
évaporation de I'3He
LT T T T T T 4
."‘\..-.'\-\..-.'H.."H..-. R
Liquide -f\-'f- orj3He-fo s

‘ ‘ Chauffage

Boite de mélange
séparation de phase

B concentré
I dilue

F1G. 2.2 — Schéma d’une dilution classique. L’*He circule en circuit fermé
pour produire du froid.

La figure 2.2 montre un schéma de principe de la dilution en circuit fermé.
L’absorption d’énergie se fait quand I’*He passe du concentré vers le dilué
au niveau de la séparation de phase dans la boite de mélange. Or, le dilué ne
peut contenir que 6% d’>He . Pour continuer le processus il faut diminuer la
concentration d’*He dans le dilué. Pour ce faire, nous utilisons le fait que la
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pression de vapeur de I’*He est beaucoup plus grande que celle de I'*He . De
cette facon lorsque 1'on pompe sur le bouilleur, on récupere essentiellement
de I"*He .

L’équilibre, et donc la température minimale, sera atteint lorsque les
pertes thermiques extérieures seront a l’équilibre avec la puissance froide
disponible grace a la dilution.

2.2 Spécificité du cycle ouvert

La dilution en cycle ouvert a été développée de fagon a réaliser une dilution
capable de fonctionner en apesanteur.

2.2.1 Motivation

Aujourd’hui, le seul moyen de réaliser des tres basses températures (en
dessous de 300 mK accessibles avec un cryostat a *He pompé) dans 1’es-
pace est d’utiliser un cryostat a désaimantation adiabatique. Cette méthode
a pour inconvénient de ne pas pouvoir fournir une source de froid conti-
nue. Pour une expérience en satellite, la durée d’une mission est souvent de
I’ordre de ’année et un cyclage de la désaimantation est forcément nécessaire.
L’architecture thermique de l'instrument HFT est telle qu'un réchauffement
de I'étage a 100 mK demanderait plusieurs dizaines d’heures pour refroi-
dir a nouveau et attendre que les températures des différents écrans soient
stables. Une solution envisageable est d’utiliser deux désaimantations en al-
ternance de facon a garder une température stable. Cela apporte une grande
complexité a ’expérience. De plus, les amenées de courants nécessaires pour
faire fonctionner la bobine de désaimantation demandent une puissance tres
importante a 4 K, ce qui est difficile a réaliser avec des machines dans un
satellite.

Une solution est donc de réaliser un cryostat a dilution qui fonctionne en
apesanteur. Pour cela il faut s’affranchir du bouilleur, qui, par définition a
besoin de la pesanteur pour séparer ’*He de I"*He . Cela a été réalisé par Alain
Benoit et Serge Pujol en 1988 [Benoit et al., 1994]. Un autre point important
est la position de la séparation de phase qui doit se faire dans la boite de
mélange pour une dilution classique. Cela devient délicat en apesanteur. La
solution consiste en la création de bulles de dilué dans un milieu concentré qui
se maintiennent grace a la tension superficielle dans les capillaires (~ 300 pm
de diametre) lorsqu’ils sont suffisamment petits.

Pat R. Roach de la NASA [Roach and Helvensteijn, 1999b],[Roach and
Helvensteijn, 1999a] développe actuellement un cryostat a dilution en cir-
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cuit fermé spatialisable, qui utilise les forces de capillarité pour maintenir la
séparation de phase. Ce type de cryostat n’a pas encore été completement
testé ; son inconvénient majeur est qu’il présente une forte dissipation ther-
mique sur I'étage a 4 K.

2.2.2 La Boite de mélange

La solution proposée est de fonctionner en cycle ouvert et donc le mélange
SHe/*Heest “perdu”!. La séparation de phase se fait par la production de
bulles de concentré en sortie de boite de mélange, comme le montre la figure
2.3.

Au niveau de la rencontre entre les deux capillaires, 1'*He se dissout dans
I""He . Etant donné la particularité du mélange 3He/*He qui se sépare en
deux phases, il se produit des bulles. Pour qu’elles restent a 1’état de bulles, il
faut qu’elles soient maintenues par la tension superficielle dans un capillaire
suffisamment petit. La dilution se produit a Uinterface (comme pour une
dilution “classique”) entre la phase diluée et la phase concentrée au niveau
de la bulle.

3He
concentré
4He »= -
mélange
dilué

F1G. 2.3 — Schéma de principe de la dilution en cycle ouvert (la boite de
mélange). L’absorption de chaleur se fait a la séparation de phase entre la
bulle de concentré et le milieu dilué.

Le cryostat a dilution se présente sous la forme de trois capillaires : deux
capillaires d’injection *He et *He et un capillaire de mélange He/*He. Les
capillaires sont thermiquement liés de facon a ce que les injections soient
prérefroidies par le mélange. La difficulté se trouve dans I'optimisation de
I'utilisation de la puissance froide entre 1,6 K et 100 mK ; cette partie est
décrite dans le paragraphe suivant.

!Par cycle ouvert, on comprend que I’>He n’est pas recyclé comme dans une dilution
classique.
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2.3 De 4 K a 100 mK

L’échangeur, représenté schématiquement par la figure 2.4 peut étre décom-
posé en plusieurs parties :

d1 $2 " ¢ 1 Boite de mélange

% échangeur
100 mK

4 K 1,6 K 300 mK
|
\
T
\

A i

détente JT (adiabatique)

FIG. 2.4 — Schéma du cryostat 4 K-100 mK. Les deux injections 3He et *He se
rencontrent dans la boite de mélange. Les bulles se propagent ensuite dans
un troisieme capillaire.

— Un échangeur de cuivre fritté a 1,6 K.

— Une détente Joule-Thomson (JT).

— L’échangeur a contre-courant qui contient une section avec des capil-
laires fins et deux sections avec des capillaires de plus gros diametre.

— Un échangeur a 100 mK.

2.3.1 La détente Joule Thomson et ’échangeur fritté

L’effet Joule-Thomson (JT) fut une des premieres méthodes utilisées pour
liquéfier les fluides cryogéniques. Il s’agit de faire une détente adiabatique a
enthalpie constante a travers une restriction.

Le principe d’une détente JT peut s’observer sur un diagramme pression-
enthalpie (figure 2.5). Dans sa these Adriana Sirbi [Paragina, 1997] a montré
que les températures obtenues par une détente JT du mélange étaient équiva-
lentes & celles obtenues par détente Joule Thomson de I'*He . Nous utilisons
donc les valeurs connues de 1" He pour déterminer la température et la puis-
sance disponible lors de la détante du mélange.

Dispositif

En sortie de 1’échangeur il y a un petit capillaire (entre 10 et 20 pum de
diametre) de quelques centimetres de long. En série est placé un échangeur
fritté (en cuivre ou en argent) pour augmenter la surface d’échange. C’est
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F1G. 2.5 — Diagramme enthalpique schématique. Le détente se fait de A vers
B ce qui fait passer la température de 4 K a 1,6 K. L’absorption de chaleur
se fait de B vers C et elle est égale a la variation d’enthalpie.

grace a l’échangeur fritté que la puissance parasite a cette température est
absorbée.

Température d’équilibre

La température que pourra atteindre la JT n’est fonction que de la pres-
sion apres la détente. Grace a la courbe de pression de vapeur saturante on
connait la température. La pression est définie par le débit de pompage et la
perte de charge dans le capillaire. Pour amorcer la dilution, une température
de 2 K est suffisante, il n’est donc pas tres important d’avoir une pression
d’aspiration tres faible, le capillaire de pompage peut-étre relativement petit.

Pour un débit typique de 25 pmol.s™!, un tube de 2 m de long et
de 3 mm de diametre la pression d’aspiration est de 750 Pa, ce qui
correspond & une température de 1,5 K [Ecole-d’Aussois, 1999].

Puissance disponible

Sur la courbe pression-enthalpie de 1'*He on peut voir que la valeur de la
variation d’enthalpie sera d’environ 19 J/g. La puissance frigorifique dispo-
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nible est donc de :
Q=n(H(C)-H(B)=nx19 W (2:6)

La puissance disponible est directement proportionnelle au débit injecté
dans la JT. Pour un débit typique de 25 umol.s~ !, la puissance disponible &
1,6 K est de 1,9 mW.

La dilution a besoin d'une température d’amorcage qui est autour de 2 K
[Paragina, 1997]. A partir de cette température la puissance frigorifique de
la dilution devient suffisamment importante pour qu’il y ait production de
froid. Toutes les pertes provenant d’une température supérieure a 1,6 K sont
absorbées par le fritté a cette température.

2.3.2 L’échangeur a contre-courant

L’échangeur a contre courant constitue l’essentiel du cryostat. Il s’agit
de trois capillaires de quelques metres de long dont la température passe
de 1,6 K a une extrémité (juste apres la détente JT) a 100 mK a lautre
extrémité (figure 2.6).

L’échange thermique est réalisé en soudant ensemble les trois capillaires
de la dilution.

— 3He —
< 3He/4He -~
— - 4He —

F1G. 2.6 — Echangeur a contre courant.

Il existe deux autres moyens de réaliser un échange thermique entre deux
fluides : soit avec un échangeur concentrique soit avec un échangeur fritté.
Les points critiques a vérifier sont :

— viscosité minimale pour limiter les pertes thermiques,

— grande surface d’échange pour optimiser I’échange entre les deux fluides,

— section minimale pour former des bulles,

— vitesse maximale pour étre au dessus de la vitesse critique, afin que
I'*He ne diffuse pas & contre courant, ce qui produirait un court circuit
thermique (I"*He est super fluide) sur 1’échangeur.

Si ’on utilise un échangeur concentrique, le section du tube de mélange
n’est plus ronde, les bulles auront du mal a se former et la viscosité serait
plus importante que dans un capillaire simple.

Si on utilise un échangeur fritté, il faut réaliser une section ronde a
I'intérieur. Il s’agit certainement d’une tres bonne solution pour améliorer
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I’échange et gagner de la puissance froide afin de descendre a de plus basses
températures. La fabrication d’un tel échangeur serait plus compliquée que
la solution adoptée pour l'instrument HFI.

L’efficacité de I’échangeur va déterminer les performances du cryostat.

Les éléments a respecter sont les suivants :

— Il faut maximiser I’échange entre le liquide “chaud” des injections 3He et
“He et le mélange “froid” 3He/*He. Pour cela, il faut que la surface
d’échange soit maximale de facon a limiter la résistance de Kapitza
(voir paragraphe 2.3.3). Les deux injections sont donc soudées avec le
circuit de retour.

— Il faut limiter les pertes thermiques du support de I’échangeur entre
4 K et 100 mK.

— Les fils électriques doivent étre montés de fagon a limiter leur apport
thermique. Les 48 bolometres sont mesurés par deux fils de mesure et
un blindage. Nous avons étudié le meilleur moyen de les thermaliser
pour limiter les pertes thermiques. Nous avons mesuré la conduction
thermique de ces fils & & = (3.3 £0.1)x T (W.K™!). Un montage en
hélice des fils sur le support de I’échangeur permet de les thermaliser
en plusieurs points et ainsi de limiter les apports a 100 mK.

Différentes configurations de I’échangeur ont été étudiées de facon a op-

timiser le cryostat, elles sont présentées dans le paragraphe 3.2. En de-
hors des contraintes cryogéniques, nous avons aussi respecté des contraintes
mécaniques qui ont défini la forme conique du model de vol.

2.3.3 L’échangeur a 100 mK, résistance de Kapitza

La résistance de Kapitza est une résistance thermique a ’'interface entre
deux matériaux de propriétés thermiques tres différentes [Van-Sciver, 1968|.
Elle est négligeable a haute température, mais devient importante a basse
température. C’est typiquement le genre d’échange que 'on aura entre un
liquide et un solide tel que I’hélium et le capillaire dans lequel il circule. La
resistance de Kapitza induit une différence de température importante entre
le liquide qui circule et la paroi solide qui échangera ensuite avec la paroi
d’un autre capillaire comme le montre schématiquement la figure 2.7.

La résistance de Kapitza (Rg) est fonction de la température. Elle aura
une valeur bien particuliere en fonction du solide et du liquide en contact.
Pour des capillaires en CuNi et a une température entre 10 et 100 mK, la
résistance de Kapitza pour le dilué est donnée par [Lounasmaa, 1974] :

RgT?=0,01  (K'm*W™)
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T(x)

FiG. 2.7 — Illustration de la résistance de Kapitza a la surface d’échange entre
un solide et un liquide (ici de *He , de *He ou du dilué).

C’est en effet sur la partie diluée (apreés le mélange qui correspond au point
le plus froid) que I'on va maximiser I’échange.

La résistance de Kapitza correspond a une résistance thermique de contact
et peut etre exprimée en fonction des pertes thermiques et de la géométrie
du systeme (équation (2.7)).

AT
Rk =S—"— (m’K.W™) (2.7)
Q
Pour diminuer le AT, il faudra donc augmenter la surface d’échange.
Nous verrons une illustration de ce phénomene dans le chapitre 3 lorsque
I’on optimise I’échangeur a 100 mK.

2.4 Réalisation pratique de I’échangeur a contre
courant

Pendant ma these, nous avons réalisé et caractérisé trois types d’échan-
geurs que nous décrirons en détail dans le chapitre 3. Le dernier échangeur
testé a été entierement réalisé par I’ Air Liquide qui est chargé de construire le
modele de vol. La facon de réaliser I’échangeur a contre-courant est identique
pour les trois échangeurs. Il s’agit de souder ensemble trois capillaires de
plusieurs metres de long. Pour ce faire, nous avons mis au point un outillage
schématisé par la figure 2.8. Pour le prototype réalisé par I’Air Liquide, un
outillage spécifique, inspiré de celui du CRTBT, a été construit afin d’assurer
la reproductibilité des caractéristiques de 1’échangeur.

Les deux points critiques sont :

— de faire attention de ne pas couder ou plier les capillaires, ce qui peut

provoquer des fuites,
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Trois bobines indépendantes
contenant les trois capillaires

tendus
avec un couple de force réglable

Q\ J{ [ \ Axe de rotation
L\

Petite cale ajustée a 3 X le
L[l diameétre des capillaires

Les trois capillaires

Etain
Fer a souder en vue de coupe :

Axe de rotation
tation 1, I _

libre Support

FiG. 2.8 — Réalisation d’un échangeur 4 K - 100 mK. La quantité de soudure
des trois capillaires doit étre suffisamment importante pour assurer un bon
contact thermique et suffisamment fine pour que I’échangeur ne soit pas

“cassant”.

— de garder les capillaires tendus au niveau de la soudure pour qu’ils
soient paralleles entre eux. Le risque se trouve dans la soudure la-
ser qui assure la jonction au changement de diametre, cette partie de
I’échangeur est plus fragile, et peut devenir cassante si la tension de-
vient trop importante.

Nous avons étudié le comportement thermique de cet échangeur pour
différents types support et différentes longueurs d’échangeur. Dans le chapitre
suivant nous verrons les caractéristiques de chacun d’entre eux et la facon
dont cela nous a permis de dimensionner le prototype de vol.




Chapitre 3

Etude expérimentale

Dans ce chapitre j’ai étudié les trois aspects importants des échanges ther-
miques (puissance, pertes, et gradient de température dans I’échangeur). Pour
chaque type de mesure nous essayons de mieux comprendre les phénomeéenes
physiques mis en jeu et de déterminer la meilleure configuration pour définir
le modele optimal pour I’échangeur de vol. Nous faisons ensuite une descrip-
tion des deux types d’échangeurs que nous avons étudiés et nous analysons
les performances obtenues avec chacun.

3.1 Etude des échanges thermiques

3.1.1 Puissance disponible

La puissance disponible provient de la dilution de 1'3He . Elle est donc
donnée par la différence d’enthalpie de I’*He entre la phase concentrée et la
phase diluée et par la quantité d’*He dilué.

La figure 3.1 montre cette différence d’enthalpie multipliée par le pour-
centage d?He dissout (et divisé par T?) en fonction de la température . Cette
quantité va chuter lorsque 1’on arrive a la température ot tout 1’*He dispo-
nible est dissout.

Les valeurs numériques (pour I'enthalpie et la fraction d”®He dissout en
fonction de la température) sont disponibles dans [Radebaugh, 1967].

Pour déterminer ces courbes, plusieurs hypothéses ont été faites :

— L’enthapie de I'*He est nulle.

— La phase concentrée est considéré comme étant uniquement de I"*He .

— La puissance disponible dépend du débit d’*He qui se dissout dans

'"*He : n34(T) et de la différence d’enthalpie entre I'*He pur et le dilué.

P = ng4(T) (Hy(x, T) — Hz(T))

39
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oll, T est la température et x la proportion d’*He qui se dissout.

®
o

Qn,/T? J/mole (d’ *He)

IS
o

2.0

T(K)

Fi1G. 3.1 — Puissance disponible en fonction de la température de la dilu-
tion. Dans le cadre de la dilution utilisée pour HFI, I’ He est introduit en
exces (environ 20 %) de fagon a avoir le maximum de puissance a plus haute
température pour limiter le flux de chaleur qui pourrait monter a 100 mK.
Extrait de [Camus, 1998].

A tres basse température la puissance disponible peut étre approximée
par :
P =84nT? (W) (3.1)

avec 1 le débit d’*He qui est passé de la phase concentrée vers la phase diluée,
soit ~ 6% du débit d’*He . Il n’est pas possible de retrouver exactement le
coefficient “84” car la théorie ne tient pas compte de toutes les pertes. Nous
allons chercher a retrouver cette loi et a comprendre les écarts par rapport
au coefficient théorique qui donne de I'information sur les pertes thermiques
du systeme.

Dispositif expérimental

Pour connaitre la puissance frigorifique disponible, il suffit de chauffer
par effet Joule a travers une résistance connue et de relever la température
d’équilibre.

Il faudra prendre les précautions habituelles pour la mesure de puis-
sance. Le chauffage au niveau du point froid ne doit pas rayonner sur le
thermometre, ce qui fausserait la mesure.

Nous présentons ici une expérience réalisée sur un échangeur du type
“panier de basket” (voir 3.2.1).
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Pour étudier correctement la puissance disponible nous avons utilisé deux
chauffages placés a deux endroits différents par rapport a la boite de mélange
comme le montre la figure 3.2.

thermomeétre

Plaque de cuivre

vespel
Echangeur | ou p;——z<3He
n°o \ boite de mélange 4He
\ Echangeur

n°1

Q1 (Th)

]
Q2 (T2)

Fi1c. 3.2 — Montage pour la mesure de la puissance de refroidissement. Les
deux chauffages Q; et Q2 permettent un bon controle de la mesure de la
puissance disponible.

— Si 'on chauffe par QQ, le Vespel isole thermiquement ’échangeur de la
plaque de cuivre ou est placé le thermometre et c’est directement le
mélange *He/*He qui est chauffé, on se rapproche de la mesure de la
puissance disponible par le processus de dilution.

— Si 'on chauffe par s, le cuivre va conduire la chaleur jusqu’au ther-
mometre. Nous avons ainsi la puissance disponible au niveau de la
plaque de cuivre, il faudra tenir compte de la limitation due a la
résistance de Kapitza dans 1’échangeur.

Le fait de mettre les chauffages en dessous des échangeurs et sous la
plaque de cuivre permet de s’assurer que le thermometre n’est pas chauffé
par rayonnement.

Pour différentes puissances injectées soit par Q; soit par Q2, nous relevons
la température 7'. La théorie indique une relation linéaire entre P et T'.

Résultats

La figure 3.3 montre les points de mesure ainsi que le meilleur ajustement
d’une droite sur ces points.
Nous pouvons faire plusieurs remarques :
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P2 — —y =-2,8418e-07 + 46,656x R= 0,99523
P1— -y =-3,3095e-07 + 60,877x R= 0,99194
Puissance = f( n4 x 6% T/2)
5107 ]
4107 [

3107 |

)

2107 |

Puissance de chauffage (W)

1107 L

Ll
1,510

210% 2,510*

n4 x 6% T2

Fic. 3.3 — Courbes de puissance. Nous retrouvons bien une dépendance
linéaire entre la puissance et la température au carré. P1 correspond a Q1 et
P2 a Q2.

— La pente des deux droites est plus petite que ce que prédit ’équation
théorique. En effet, on ne mesure pas toute la puissance disponible
par la dilution. Une partie de la puissance parasite n’est pas constante
et dépend de la température. Les pertes par conduction le long de
I’échangeur peuvent elles aussi avoir une influence sur la pente de la
droite car ces pertes dépendent des débits et de la température. Le “84”
prédit par la théorie est un maximum.

— Les droites ne passent pas a l'origine des axes. Cela correspond a la
puissance parasite systématique constante provenant des supports et au
rayonnement de la boite dans lequel se trouve ’échangeur. La différence
entre les deux droites donne une idée des erreurs de cette méthode pour
mesurer les pertes “constantes” du cryostat entre 20 et 40 nW.

— Les spécifications pour le satellite sont d’obtenir une puissance de 100 nW
a 100 mK. Dans cette expérience nous avons obtenu une puissance de
200 nW a 100 mK (pour la puissance la plus proche de celle réellement
disponible, c’est a dire Qg). Cela nous permet de prendre de la marge
sur le débit d’*He .

— La différence de pente entre les deux droites représente les défauts de
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thermalisation de la boite de mélange. On voit que méme si I’échangeur
n’est pas parfait, il permet d’obtenir les performances requises.

Conclusion

La mesure de la puissance froide disponible est une mesure délicate. Pour
s’assurer que le modele de vol sera capable de respecter les spécifications, une
mesure a 100 mK sera faite sur le prototype en positionnant le chauffage a
la place des détecteurs. Afin de s’assurer de la marge sur la température des
détecteurs, la puissance disponible demandée par 'ESA pour le cryostat est
de 100 nW a 100 mK.

3.1.2 Analyse des pertes thermiques

Il va falloir tenir compte principalement des pertes par viscosité et de
I'effet de la résistance de Kapitza. Si I’échange thermique est mauvais, la
résistance de Kapitza sera importante et le fluide arrivera “chaud” au point
de mélange, ce qui réchaufferait la dilution.

Les pertes par viscosité

Les pertes par viscosité! sont difficilement quantifiables & cause de la com-
pensation avec la résistance de Kapitza. En effet, si ’on ajoute a I’échangeur
4 K - 100 mK une longueur de capillaire non négligeable, cela doit augmen-
ter les pertes par viscosité mais par contre diminuer la résistance de Kapitza.
Limiter la résistance de Kapitza a pour effet d’améliorer les échanges ther-
miques, ce qui est équivalent a diminuer la puissance parasite.

La quantité de chaleur dissipée par viscosité a pour expression :

— ; 3.2
- XN XN (3.2)

Avec

L longueur du capillaire en m

D diametre du capillaire en m

1 coefficient de Poiseuille n= 5'1TL2_8

n débit d*He dans le dilué en m?®s~! soit ~ 6% du débit d*He .

Les pertes sont en T2 alors que la puissance froide disponible est en T2,
les deux vont se compenser afin de déterminer une température d’équilibre.
Pour un échangeur a 100 mK de 4 m de long et de 0,3 mm de diametre les
pertes par viscosité pour une débit d’*He de 20 pmol.s~! sont de 36 nW.

LA 100 mK I’*He est superfluide, il n’intervient donc pas dans les pertes par viscosité,
par contre I’>He joue un rdle important.
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Résultats expérimentaux

Pour évaluer les pertes par viscosité il y a plusieurs possibilités : soit on
change les dimensions de I’échangeur et il faut tenir compte de la résistance
Kapitza, soit il faut réaliser des essais de puissance pour différents débits.

Les résultats des essais effectués sur le premier échangeur (panier de bas-
ket décrit dans le paragraphe 3.2.1) sont classés dans le tableau 3.1. Le schéma
de la figure 2.4 poura étre utilisé pour repérer les différentes portions de
I’échangeur.

Discussion

— Les deux premiers échangeurs répertoriés dans le tableau 3.1 ne répon-
dent pas aux criteres imposés pour le satellite Planck. Pour augmenter
la puissance disponible a 100 mK il a été nécessaire d’ajouter un échan-
geur supplémentaire a 100 mK. C’est donc le seul effet de la diminution
de la résistance de Kapitza (en augmentant la surface d’échange) qui
nous a permis d’atteindre les objectifs.

— Si 'on étudie les résultats obtenus avec les deux derniers échangeurs,
on observe une progression importante de la puissance disponible en
fonction de 'augmentation de diametre du dernier échangeur. La sur-
face d’échange est restée quasiment constante d’un échangeur a ’autre.
Nous voyons ici l'effet des pertes par viscosité. L’augmentation de
diameétre nous a permis de les diminuer considérablement (les pertes
par dissipation visqueuses sont proportionnelles & D™%).

— Les mesures sur le troisieme échangeur nous permettent de quantifier
Peffet du débit sur les pertes par viscosité. En effet, lorsque 'on aug-
mente le débit d’>He & débit d’*He constant la puissance disponible est
plus faible. La puissance disponible est fonction du débit d’*He | si le
débit d*He est constant, la puissance disponible est constante. Si on
augment le débit d’3He les pertes par viscosité sont plus importante.
Cela se traduit par une puissance disponible plus faible au niveau de
la dilution.

Conclusion

Les études sur différentes maquettes d’échangeur nous ont permis de
mieux maitriser les grandeurs physiques intervenant dans ce type de dilu-
tion. Sur une dilution “classique” le diametre des tubes de circulation est
suffisamment gros pour que les effets de viscosité soient négligeables. Par la
suite nous avons toujours inclus deux échangeurs a 100 mK pour diminuer
la résistance de Kapitza et augmenter les échanges a basse température.
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Caractéristiques de | 73 (umol s™') | iy (umol s7) | Résultats
I’échangeur
8 m de 300 um (P1) 6,5 24,5 0 nW a 80 mK
1,25 m de 34 pm 20 nW a 100 mK
(92)

1 m de 300 pm (1)
6 19 0 nW a 100 mK
40 nW a 110 mK
8 m de 300 pm 4 16 10 nW a 100 mK
0,7 m de 34 pm
1 m de 300 pm
5 20 40 nW a 100 mK
8 m de 300 pm 5 20 40 nW a 100 mK
0,7 m de 34 pm
1 m de 300 pm
plus un échangeur
100 mK 5 m de
300 pm
4 16 40 nW a 100 mK
4 20 100 nW a 100 mK
4.5 20 80 nW a 100 mK
8 m de 300 pm 4 16 200 nW a 100 mK
0,7 m de 34 pm
1 m de 300 pm
plus un échangeur
100 mK 4 m de
400 pm
5 16 200 nW a 100 mK

TAB. 3.1 — Récapitulatif des essais sur I’échangeur du type panier de bas-
ket. Les essais a différents débits et a différentes dimensions de I’échangeur
donnent une information intéressante sur son fonctionnement.

3.1.3 Gradient thermique dans I’échangeur

La mesure du gradient thermique le long de I’échangeur a pour but de va-
lider le modele théorique mis au point par Philippe Camus [Camus, 1998] sur
ce type d’échangeur afin de mieux comprendre son comportement (pendant
le refroidissement ou si l'on observe des variations de puissance parasite).
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Dispositif expérimental

Des thermometres sont collés en différents points de 1’échangeur. On
étudie le profil de température pour différentes puissances de refroidissement.

Résultats

Le profil de température mesuré pour un débit de 4 pumol.s™! d®*He et
16 pmol.s™t d’*He est présenté sur la figure 3.4.

Profil de température le long de I'échangeur
débit : n3 = 4 pmol/s, n4 = 16 pmol/s

T(K)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
I(distance a la JT) en cm

F1G. 3.4 — Profil de température le long de I’échangeur pour différentes puis-
sances appliquées au bout de 1’échangeur.

Conclusion

Cette mesure nous a permis de conforter la validité du modele développé.
Il met en compétition la puissance froide disponible en chaque point de
I’échangeur et les pertes thermiques en ce méme point. De cette facon, la
température est calculé en continu pour chaque point de I’échangeur.
— la puissance froide disponible en chaque point de ’échangeur est
déterminée comme indiqué dans le paragraphe 3.1.1.
— la puissance “chaude” parasite est déterminée en tenant compte :
— des échanges d’énergie entre les parois (Kapitza et échange entre un
flux laminaire et un tube) (définit en 2.3.3)
— de la dissipation par viscosité dans I’échangeur (définit en 3.1.2)
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La figure 3.5 montre le profil obtenu par le modele pour un échangeur
comparable a celui testé ici.

101

T(K)

10° |

107 L

102

FiGc. 3.5 — Modele d’un profil de température pour un échangeur de 5 metre
de long. En haut la température de I'injection d’*He (rouge), au milieu la
température des parois (bleu) et en bas la température du dilué (vert). Dans
ce modele aucune puissance n’est appliquée a 100 mK, ce qui explique que
I’on descende a 40 mK. Si 'on applique de la puissance sur le mélange, les
courbes se translatent vers le haut. A partir d’environ 4 m la courbe du dilué
se détache des autres. Cela s’explique par I’échangeur a 100 mK qui n’est
plus en contact thermique avec les autres capillaires.

Le profil obtenu pour la géométrie de I’échangeur est en bon accord avec le
modele, ce qui nous permet de dire que les approximations sont raisonnables
et que les phénomenes qui entrent en jeu dans un échangeur de ce type sont
bien compris.

Une fois les dimensions des capillaires figées, nous allons étudier différents
moyens de réaliser le support de I’échangeur pour I'instrument Planck/HFI.

3.2 Les différents échangeurs et leurs perfor-
mances

Les échangeurs étudiés ici sont quasiment identiques en terme de longueur
et de diametre. Ils possedent donc les mémes échanges entre les injections et
le retour ainsi que le méme échauffement visqueux. Les différences se trouvent
dans le support mécanique de I’échangeur.

Le premier échangeur du type “panier de basket” a été concu pour limi-
ter les pertes thermiques. Les fils de mesure sont utilisés comme support
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mécanique de ’échangeur. Ce type d’échangeur devrait étre tenu mécanique-
ment par des fils de Kevlar a partir de 1’étage a 1,6 K. L’étude du panier
de “basket” nous a permis de connaitre les performances optimales s’il n’y
a de pertes thermiques que par la conduction par des fils de mesure. Malgré
le fait que le Kevlar ait un excellent rapport conduction thermique / rigidité
mécanique, il était plus avantageux d’utiliser un support mécanique rigide de
faible conduction thermique, que I'on pourrait thermaliser, et de ce fait utili-
ser la puissance disponible tout au long de I’échangeur [Benoit et al., 2002b].
En effet nous obtenons des performances comparables avec un échangeur
suspendu a 12 fils de Kevlar (=90 mm, ¢=0,9 mm) et un échangeur rigide
en Inox ou en NbTi (12 tubes de ¢=5 mm, [=10 mm et e=0,2 mm). Un
échangeur rigide apporte I’avantage suplémentaire d’assurer une tenue cons-
tante sur des durées de plusieurs années alors que la tension des fils de Kevlar
peut varier et ne plus garantir I'allignement de I'optique.

Dans un premier temps, nous avons réalisé un échangeur en Inox avec des
propriétés thermiques comparables a celles que I'on pouvait réaliser avec des
tubes en NbTi (supraconducteur choisi pour supporter I’échangeur). L’Inox a
été choisi pour réaliser le support test car son usinage est facile et sa conduc-
tion thermique suffisamment faible a basse température. Il nous a permis de
montrer que le cryostat pouvait fonctionner dans de bonnes conditions avec
un échangeur rigide.

Pour le vol, un systeme a mémoire de forme a été développé pour main-
tenir la plaque des détecteurs (3 kg) au décollage. Il n’était pas possible de
réaliser en méme temps le maintien nécessaire pour un décollage d’Ariane et
limiter la conduction thermique. Les structures a alliage a mémoire de forme
maintiennent I’échangeur au décollage, puis elles s’ouvrent lorsque le cryostat
refroidit. Au décollage, 'instrument doit étre congu pour résister a 90 g.

Nous présentons ici deux types d’échangeurs réalisés au CRTBT. Le pre-
mier est du type “panier de basket” et le deuxieme est maintenu par un
support rigide en Inox.

3.2.1 Panier de basket

La figure 3.6 montre une photographie de ’échangeur du type panier de
basket.
Description

L’échangeur est réalisé grace a I’outillage décrit dans le chapitre précédent
(paragraphe 2.4). Un outillage spécifique, démontable, sert de support pour
positionner correctement les fils de mesure croisés. L’échangeur est ensuite
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Fic. 3.6 — Photographie de ’échangeur du type panier de basket. A droite
I’échangeur monté dans le cryostat de test du CRTBT, a gauche I’échangeur
monté sur la piece mécanique ayant servie a réaliser 1’échangeur.

bobiné autour des fils de mesure et thermalisé a chaque croisement. Cela
permet d’avoir une excellente thermalisation sur un maximum de points sur
I’échangeur.

Résultats

Les résultats obtenus sur I’échangeur du type panier de basket sont ceux
présentés dans le paragraphe 3.1.2. D’un point de vue strictement cryogénique,
I’échangeur répond aux criteres demandés par 'ESA pour le satellite Planck.
Nous allons pourvoir ensuite tester le méme type d’échangeur avec un support
mécanique rigide qui va rajouter des pertes thermiques a 1’ensemble.

3.2.2 Support Inox

L’Inox a été choisi comme matériau pour sa faible conduction thermique
et pour la facilité de son usinage. [.’échangeur et les fils sont thermalisés sur
le support qui intervient peu d’'un point de vue thermique. Les photos de la
figure 3.7 montrent 1’échangeur et son support.

Description

Le support de I’échangeur est taillé dans une seule piece d’Inox. L’extérieur
est choupé? avec du cuivre de fagon 3 thermaliser I’échangeur sur le support
grace a des soudures a l'étain. Chaque plateau est donc isotherme. Les es-
sais ont été effectués sans les fils de mesure prévus pour les bolometres. La

2le choupage est une technique pour déposer du cuivre de facon homogene en le
pulvérisant sur la surface.
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Fia. 3.7 — Phototographie de I’échangeur. A gauche le support en Inox sans
I’échangeur et a droite I’échangeur monté sur le support choupé cuivre.

conduction thermique des fils est inférieure a celle de I'Inox qui domine les
pertes a ce niveau. Les résultats obtenus grace a cet échangeur nous ont per-

mis de confirmer qu’un échangeur rigide est une solution satisfaisante pour
Planck/HFI.

Résultats

En faisant les mémes expériences que présentées dans le paragraphe 3.1.1,
ce type d’échangeur nous a permis d’obtenir une puissance de refroidissement
de 300 nW & 100 mK pour des débits de 5,3 pmol.s~! d’*He et 20 pmol.s™*
d*He . Ce résultat donne une marge pour les besoins de Planck/HFI, qui
peut étre utilisée pour réduire les débits.

Pour limiter la conduction thermique de I'Inox nous avons réalisé un
échangeur de faible section qui ne répond pas aux criteres de vibration.
En extrapolant les mesures réalisées sur 'inox nous pouvons affirmer que
si les liens thermiques sont réalisés en NbTi, la section peut étre plus impor-
tante et donc les modes de vibration plus élevés. Nous avons qualifié ce type
d’échangeur comme solution nominale.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié et analysé les phénomenes physiques
propres a la dilution en cycle ouvert, ce qui nous a amené a définir la solution
nominale pour l'instrument Planck/HFI.

Le modele de qualification entierement réalisé par I’Air Liquide a été testé
au CRTBT. Une puissance disponible de 100 nW a 100 mK a été mesurée.
Le support est légerement différent de celui en Inox. Il s’agit de plateaux en
Inox, choupés avec du cuivre. Les plateaux ont tous des diametres extérieurs
différents et sont agencés de telle sorte qu’ils forment un cone, afin de mieux
supporter les contraintes mécaniques, comme le montre la figure 3.8. Les
plateaux sont séparés et maintenus par des tubes en NbTi tres fins pour
limiter les apports de chaleur sur chaque étage, ceux-ci devant étre dominés
par les pertes apportées par les fils de mesure.

FiG. 3.8 — Photographie du modele de qualification réalisé a 1’Air Liquide.
Sur cette photographie la base se trouve en haut et le point froid en bas. Les
fils électriques sont thermalisés le long de I’échangeur afin de minimiser les
pertes thermiques.
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Deuxieme partie

Filtrage thermique a 100mK
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Les bolomeétres mesurent des fluctuations de température, ils vont donc
étre tres sensibles aux fluctuations de leur propre température (par opposition
a celle qui vient du rayonnement incident).

Tout systeme de refroidissement aura une stabilité en température li-
mitée ; pour un cryostat a dilution en cycle ouvert, I'instabilité provient du
passage des bulles de mélange. Les fluctuations de température peuvent aller
jusqu’a 0,1 mK.

Il est nécessaire de stabiliser cette température pour ne pas induire de
signaux parasites importants sur les détecteurs. Dans ce but, nous avons
développé un systeme de filtrage passif a 100 mK pour stabiliser la température
des bolometres.

La méthode la plus classique pour stabiliser une température est de
réguler par un moyen actif avec un chauffage et un thermometre [Piat, 2000].
La limitation de cette méthode est liée a la présence d’un pic de fluctuation
de température a la fréquence de régulation, qui est plus important que le
bruit sur le thermometre.

Pour le satellite Planck la solution choisie pour stabiliser la température
des bolometres est de combiner une régulation active et un filtrage passif.
La régulation fixe la température a 100 mK et le filtrage passif permet d’at-
teindre une grande stabilité autour de cette valeur.

Pour I'expérience Archeops, seul le filtrage passif a été utilisé. Nous avons
donc développé un systeme basé sur l'utilisation d’un matériau a forte ca-
pacité calorifique (I'Holmium) dans un systéme continu. L’avantage de ce
systeme est qu’il simplifie le plan focal et il limite le risque d’avoir une
régulation qui ne fonctionne pas correctement. Par contre cela complique
légerement le traitement numérique. La température descend progressive-
ment pendant le vol et la réponse des bolometres change, ce qui doit étre
pris en compte dans le traitement des données. Apres une étude théorique
de ce systeme de filtrage nous verrons comment ses différents parametres
ont été mesurés. Nous discuterons ensuite de la qualification spatiale pour
I'instrument HFI ainsi que des résultats obtenus lors du vol d’Archeops en
janvier 2001.

Un article a été soumis au journal Cryogenics pour présenter ce nouveau
type de filtre.
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Chapitre 1

Etude théorique et réalisation
pratique du filtre HoY

Dans un premier temps une étude simple d'un filtre du premier ordre sera
faite pour introduire le filtrage thermique ainsi que pour se familiariser avec
les analogies thermique-électrique qui seront largement utilisées par la suite.
Puis, nous analyserons les phénomenes plus complexes qu’il faut prendre
en compte dans le fonctionnement d’un filtrage réalisé grace a un alliage
d’Holmium et d’Yttrium.

1.1 Principe d’un filtre thermique

1.1.1 Analogie Thermique-Electrique

Le fait d’utiliser des analogies entre les phénomenes électriques et les
phénomenes thermiques va nous permettre de simplifier les calculs. Nous
travaillerons avec des fonctions de transfert du type électronique que 1'on
pourra tracer dans le plan de Bode! pour comprendre et analyser la réponse
en fréquence du filtre. L’équivalent thermique de la loi d’Ohm en électronique
est donné dans le tableau 1.1.

Les variables utilisées dans cette partie sont :

C : capacité électronique (F) ou capacité thermique (JK'Kg™!)

k : conductivité thermique (Wm K1)

p @ résistivité électrique (Qm)

l et S : longueur (m) et section(m?) de I’échantillon considéré

ILe plan de Bode est une représentation de la fonction de transfert en fréquence et
sur des axes logarithmiques (en abscisse et en ordonnée). Cette représentation va nous
permettre de déterminer graphiquement les propriétés du filtre.

57
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T : température (K)

U : tension (V)

@ : flux de chaleur (W) traversant 1’échantillon (perpendiculairement a
la surface)

i : courant (A) traversant la résistance

‘ Thermique ‘ équivalent électronique ‘
C C
1/k p
R=1/kx (/S R=pxt/S
AT AU
Q 7
AT =R x (@ AU =R x1

TAB. 1.1 — Tableau de correspondance entre phénomenes thermiques et
phénomenes électroniques.

1.1.2 Un filtre du premier ordre

Un filtre thermique du premier ordre peut étre considéré de la meéme facon
qu’'un circuit électronique simple : un filtre RC. La réponse en fréquence d’un
tel filtre est de la forme indiquée par ’équation (1.1). Nous reconnaitrons un
filtre passe bas avec une fréquence de coupure (Fc) a # et une atténuation
de -20dB/décade au dela de cette fréquence.

B 1
14 Tw

La figure 1.1 montre la réponse a un échelon en fonction du temps et la
réponse en fréquence d’un filtre du premier ordre.

T(w)

et 7=RC (1.1)

Discussion sur le filtre du premier ordre et la représentation dans
le plan de Bode :

En tracant la fonction de transfert du systeme dans le plan de Bode,
I'information sur le filtre apparait clairement. La forme de la courbe donne la
réponse du filtre en fonction des fréquences d’excitation injectées a ’entrée
du systeme. La pente de la courbe donne de I'information sur la capacité
a sélectionner le signal a différentes fréquences. A -3dB du maximum de la
fonction de transfert, on retrouve la fréquence de coupure et donc la constante
de temps du systeme.
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4Vs

0.60 1 Vs = (1-exp(-t/Tau))

0.40 Tau=RC=100s

Ve

Vs/Ve | dB 0 500 1000
temps (s)

I
-3dB

<20 dB/decade

0-017 |vs/Vel = 1/ (14 Tau w)

0.001 7

0.0001 T . .
1E-05 0.001 Fc 0.1 10 W (Hz)

Fi1G. 1.1 — Le filtre du premier ordre peut étre représenté avec une résistance
R et une capacité C. La constante de temps associée a ce filtre est T=RC'.
La réponse en fonction du temps est décrite par la courbe en haut a droite
et la fonction de transfert en décibels (20log(V's/Ve)) ou Vs/Ve = T(w) est
décrite dans le plan de Bode (courbe du bas).

Par la suite nous utiliserons la représentation dans le plan de Bode pour
comprendre les phénomenes physiques du filtrage et pour en déterminer ses
parametres.

Remarque sur le filtre utilisé lors du premier vol d’Archeops :
Lors du vol technique a Trapani (Sicile) de I'expérience Archeops le filtre
thermique entre le point froid de la dilution et le plan focal? était un simple
bloc de cuivre (C) suivi d’un lien en laiton (R). Ce filtre peut étre assimilé
a un filtre du premier ordre.

1.1.3 Objectif du filtre thermique

Nous allons chercher a répondre aux criteres exigés par le satellite Planck
dans lequel il est impératif d’obtenir une stabilité de 20 nK/v/Hz a 0,01 Hz

2Par abus de langage la plaque supportant les détecteurs sera appelée plan focal. Pour
étre exact le plan focal se situe & quelques millimetres en dessous du haut des cones
optiques a 10K (voir chapitre 1 de la troisieme partie).
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et & 100 mK (soit une atténuation de 107 si les oscillations de température
de la dilution sont de 1 mK [Paragina, 1997]). A tres basses fréquences la
transmission est de 1.

Pour répondre a cette exigence il faudrait une fréquence de coupure a
10=% Hz, soit une constante de temps de 300 heures. C’est non seulement
beaucoup trop long mais il nous sera difficile de trouver un matériau qui,
avec une taille raisonnable, permette une telle constante de temps.

1.2 Les limitations du filtre du premier ordre

Le filtre du premier ordre décrit ci-dessus est un cas idéal qui fonctionne
tres bien lorsque la stabilité requise n’est pas trop importante.

1.2.1 Résistance de contact

Pour augmenter le filtrage thermique, le meilleur moyen est d’utiliser
un matériau a forte capacité calorifique. Cela devient problématique lorsque
I’on veux faire passer un flux de chaleur relativement important. Si I’on prend
I’exemple du cuivre, nous cherchons a avoir une constante de temps de ’ordre
de 1000 secondes. Si on tolere une variation de température de 5 mK aux
bornes du filtre pour un flux de 100 nW cela fixe le rapport [/S du filtre :

AT =Q x R
et 11
R= -t
kS

On obtient donc 1/S= 5 10° m~! (pour Keyipre=10 WK"'m™!). La constante
de temps n’est plus fonction que du volume de cuivre nécessaire :

T=RxC

et C= 1072 X V.yivre. Il faut donc au moins 20 Kg de cuivre pour réaliser
le filtrage, ce qui n’est pas envisageable. La solution consiste a utiliser des
matériaux de forte capacité calorifique (comme une boite remplie d’He) mais
alors, il faut fixer la boite de telle sorte que le flux de chaleur passe au
travers, ce qui n’est pas tres simple techniquement : en général la meilleure
solution consiste a coller la boite, ce qui induit une résistance de contact
importante. La figure 1.2 montre le schéma électronique d’un tel filtre ainsi
que la représentation de sa fonction de transfert.

Avec ce type de filtre il est difficile d’atteindre une atténuation de 10~%.
La solution est de mettre plusieurs filtres en série de facon a créer une ligne
a retard.
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F1c. 1.2 — La deuxieme résistance R, représente la résistance de contact entre
la masse thermique (C) et le lien thermique représenté par R;. La présence
du deuxieme plateau est liée au fait que 'atténuation est limitée a cause de
la deuxieéme résistance.

Vs/Ve IdB
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1.2.2 Le choix d’un filtre continu

Un filtre continu va nous permettre de pallier ce probleme. Il faut considé-
rer des circuits RC mis en série. Dans ce cas, le plateau existera toujours mais
le circuit suivant permettra de continuer le filtrage. C’est une ligne a retard
en électronique.

Pour fabriquer une ligne a retard thermique nous allons mélanger un
matériau de forte capacité calorifique avec un matériau “neutre” conducteur
pour jouer le role de résistance thermique.

Pour que la ligne a retard fonctionne correctement il faut que tout le flux
(Q ou, i en électronique) passe par le filtre avant d’arriver aux détecteurs.
Dans ce but, le seul lien entre le point froid de la dilution et le plan focal
doit se faire par le filtre.

La résistance de contact telle que considérée précédemment existe tou-
jours au niveau de la vis qui fixe le filtre sur la plaque de support des bo-
lometres, mais en ce point les fluctuations seront déja atténuées.

Nous pourrons remarquer qu’il existe tout de méme un plateau dans la
fonction de transfert du filtre continu (voir paragraphe 1.4.3). Celui-ci est da
a la résistance de contact entre les électrons conducteurs de chaleur et les
noyaux qui définissent la chaleur spécifique et la température de I’alliage.

1.3 Les caractéristiques de ’alliage

1.3.1 Le choix des composants

Pour obtenir un filtrage efficace il faut tenir compte de plusieurs criteres :
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— Pour les instruments Archeops et Planck/HFI, le filtre thermique doit
aussi servir de support mécanique entre le point froid de la dilution et
la plaque des bolometres (3 Kg).

— 11 faut que tout (y compris les fils de mesure des détecteurs) ce qui
arrive sur la plaque des bolometres passe par le filtre.

— La capacité calorifique doit étre grande et le composé doit conduire la
chaleur en un temps raisonnable.

L’Holmium a été choisi pour sa forte capacité calorifique a 200 mK. Il

a l'avantage de présenter un fort moment nucléaire quadrupolaire condui-
sant a une forte anomalie de Shottky dans la chaleur spécifique vers 200 mK
[Van-Kempen et al., 1964]. De cette fagon, le plan focal est refroidi assez rapi-
dement jusqu’a 200 mK ou 'augmentation de la capacité calorifique ralentit
la mise en froid.

L’Holmium étant un métal pur, il possede une forte conduction ther-
mique. Pour assurer le bon fonctionnement du filtre il faut diminuer cette
conduction thermique (nous verrons que le terme de conduction® intervient
fortement dans la fonction de transfert) afin d’obtenir une atténuation maxi-
male. De plus, la conduction thermique d’un métal pur dépend fortement de
son état cristallographique et de sa pureté; 'obtention d’un systéme avec des
propriétés reproductibles d’un échantillon a ’autre serait donc délicate.

Par contre, dans le cas d'un alliage, la conductivité est dominée par le
désordre intrinseque de l'alliage et elle est donc bien reproductible. LY ttrium
a été choisi car il possede la méme maille que I'Ho (cubique face centré)
et parce que l'alliage est une solution solide a toute concentration. Le fait
de mélanger les deux métaux va nous permettre de diminuer la conduction
thermique.

Le tableau 1.2 donne les caractéristiques des deux éléments.

Holmium Yttrium
masse atomique | 164,93 g/mol | 88,905 g/mol
densité 8,80 g/cm? 4,47 g/cm?
volume moléculaire | 18,8 cm®/mol | 19,9 cm?/mol

TaB. 1.2 — Caractéristiques de 'Holmium et I"Yttrium.

Les propriétés thermiques de I’'Holmium et de I’Yttrium vont nous per-
mettre de prédire le comportement de l'alliage [Kittel, 1956].

3Pour étre exact il faut parler de diffusivité D = % Si la diffusivité est trop impor-
tant la ligne a retard ne joue pas correctement son réle et les perturbations thermiques
parviendront aux bolometres.
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1.3.2 Capacité calorifique

La capacité calorifique de I’Holmium étant tres importante a basse tem-

pérature, nous pouvons faire ’approximation qu’elle sera dominante dans
I’alliage.

La courbe 1.3 montre la capacité calorifique de I’'Holmium en fonction de
la température.

Capacité calorifique de I'Ho en fonction de la température
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Fic. 1.3 — Capacité calorifique de I’Holmium en fonction de la température
[Van-Kempen et al., 1964], [Pobell, 1995]. A 100 mK elle est de 5 J/mol.K.

Nous pouvons faire I’hypothese que chaque atome d’Holmium va garder
la méme anomalie de Shottky car ’environnement cristallographique n’a pas
changé.

Si 'on considere un alliage du type Ho,Y, 1, a 100 mK, la capacité
calorifique sera : C' = 5x(J.mol™"K™) = 0,26x(J.cm *K™) ou x est la
concentration d’Holmium dans I’alliage.

Pour un alliage fait avec une moitié d’atome d’Holmium et une moitié
d’Yttrium (2=0,5), la capacité calorifique sera de 0,13 J/cm3 K & 100 mK.
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1.3.3 Conductivité thermique

La conductivité thermique sera controlée par la quantité d’Yttrium dans
I’alliage. Un moyen simple de la déterminer est de mesurer la résistivité de
I’alliage a 4 K et d’en déterminer la conductivité a 100 mK en appliquant la
loi de Weidmann-Franz (Equation (1.2)).

k
=245 107° WQ K™ (1.2)

avec k, la conduction thermique des électrons (qui varie linéairement
avec la température a basse température), o la résistivité électrique et T’
la température. A 100 mK nous pouvons estimer la conductivité thermique
4 0,016 WK~'m™". Elle a été mesurée & 100 mK (voir chapitre 2) ou l'on a
déterminé une conduction du méme ordre de grandeur.

Le tableau 1.3 donne les valeurs mesurées de la résistivité de Dalliage a
différentes températures.

| T (K | 300 | 77 | 42 |
R (Q) 12,310° [ 6,710° | 4,510°
Ro=1/0 (.m) | 46,810 ® | 2510 | 16,7 10 ®
k(WK 'm™) 16 7.5 0,66

TAB. 1.3 — Mesure de la résistivité a différentes températures pour un alliage
constitué de 50% d’Holmium et de 50% d’Yttrium.

1.3.4 Constante de Korringa

La constante de Korringa va intervenir de facon tres forte sur les ca-
ractéristiques du filtre. Elle représente le temps caractéristique nécessaire
pour que les électrons de conduction transmettent la chaleur aux noyaux.
Nous verrons qu’a haute fréquence ce phénomene devient important et les
noyaux ne suivent plus les excitations thermiques. L’expression théorique de
la constante de Korringa est la suivante [Chappellier, 1999].

2 2
B2y 1 1
kn” 22 \8w/ | (0)[1

Avec T; la constante de Korringa, exprimée en seconde, et 71" la température
en Kelvin.

E; : énergie de Fermi

e : rapport gyromagnétique électronique

TlT -
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Vn @ rapport gyromagnétique nucléaire

|1(0)] : fonction d’onde électronique normalisée au volume atomique

Pour les matériaux classiques la valeur de 1771 est de 'ordre de 1 s.K
[Chappellier and Torr, 1999], ce qui implique une constante de temps de
Korringa de 10 s 2 100 mK. Dans un matériau magnétique cette constante est
en général plus faible. Etant donnée la difficulté de sa mesure, on utilisera par
la suite la valeur de T77=1 s, sachant que la valeur réelle est certainement plus
faible et donc que nous déterminons une borne inférieure aux performances

du filtre.

1.4 Modélisation du filtre HoY

1.4.1 Les équations du systeme

Nous cherchons a connaitre la fonction de transfert du filtre ainsi que
son profil de température. Pour cela, nous avons besoin de considérer la
température des électrons (7,) qui vont conduire la chaleur, et la température
des noyaux (7,) qui vont déterminer la température du matériau.

[’équation de transport de la chaleur s’écrit :

9T T o7
ROt _ 0 %e o Y
oz~ Cegr TO

(1.4)

et l'intéraction électrons-noyaux exprimée comme un filtre passe-bas du
premier ordre a pour expression :

aT,
ot

(T, — T,) x (1.5)

T,
Avec :

T, : température des électrons

T, : température des noyaux

k : conductivité thermique

C, : chaleur spécifique des électrons

C,, : chaleur spécifique des noyaux

T7 : temps de relaxation des électrons vers les noyaux (constante de Kor-

ringa)

Le schéma 1.4 donne une vue schématique du transport de chaleur décrit
par les équations ci-dessus.

En fonction de la conductivité thermique des matériaux, les électrons vont
transmettre la chaleur de facon plus ou moins efficace. Si les fluctuations
sont suffisamment lentes par rapport a la constante de Korringa du systeme,
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les noyaux vont étre chauffés. Si 'on diminue la température du filtre, la
conduction entre les électrons et les noyaux sera moins importante (équation

(1.5)).

Ce
Filtre thermique
Dilution
N .
TIT T TiT TIT
N [ ] h Plan focal
bolométres
Cn

Fi1G. 1.4 — Schéma de principe du transport de chaleur dans un matériau a
forte capacité calorifique.

1.4.2 Solutions

Les solutions du systeme d’équation (1.4) et (1.5) seront du type :

T. = f(z)exp(—iwt)
T, = g(x)exp(—iwt)

avec z la position dans le barreau et w la pulsation de P'excitation. f(x) et
g(x) dépendent des parametres du filtre. Les conditions aux limites sont les
suivantes :

— l’excitation est appliquée en © = L et pour normaliser la fonction on

pose que f(L) =1 ou L est la longueur totale de 1’échantillon

— aucune chaleur n’est échangée en 2 = 0 donc f'(0) =0
L’équation a résoudre est du type : kf(z) = ¢*f(x) ol k est la conduction
thermique et ¢ contient les autres parametres du systeme.

On peut calculer la fonction de transfert du systeme dans l’espace des
fréquences comme étant :

1 -1
FF* = 1 exp(2uz) + exp(—2ux) + 2 cos(2vx) (1.6)

ol le résultat F'F™ est la fonction de transfert multipliée par son complexe
conjugué de facon a travailler avec des variables réelles. Les parametres u et
v contiennent les grandeurs physiques. La variable x est la position dans le
filtre par rapport a la perturbation.
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Avec :
—4A+ 4/ A% + B2
u? = A+ v? et v? = T
2 x4
et
4o e o B _azb—i-a?c—l—wzb
a? + w? a? + w?
avec
1 y b C.w y C,Lw
a = — e = e c =
T k k

1.4.3 Fonction de transfert du systeme

Nous pouvons tracer la fonction de transfert du filtre dans le plan de
Bode. Pour simplifier I’écriture on notera F' = F'F™* la fonction de transfert
du filtre. La figure 1.5 montre la forme de la fonction de transfert pour trois
valeurs différentes de la constante de Korringa. Pour tracer ces courbes nous
avons pris comme valeur typique des parametres physiques :

~ C, = 6,32 107° Jem3K~! [Kittel, 1956],

- C, = 0,13 Jem3K™,
k= 0,0258 WK 'm™!
et la distance =10 mm.

La valeur de la conduction utilisée pour k est celle que 'on a mesurée a
100 mK (voir chapitre 2).

F
0.1]
0.03
0.001
0.0001
1E-03
1E-06
1E-07
1E-08
1B-09
1E-19
1E-1Y
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

w (1/s)

On se place a x=10mm de l'excitation

F1G. 1.5 — Les trois fonctions de transfert, en haut pour 77=15 s, au milieu

pour T7=10 s et en bas pour T71=>5 s décrivent la réponse du filtre en fonction
de la fréquence des excitations.

La valeur de la constante de Korringa va définir ’atténuation a haute
fréquence. On comprendra que plus cette valeur est petite plus les électrons
sont liés aux noyaux et plus le systeme filtrera les fluctuations thermiques.
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Par contre, aux basses fréquences, la constante de Korringa n’intervient qua-
siment pas. Si on se place dans le cas ot 7;=10 s, une atténuation de 10~*
est atteinte dés w = 0,1 s~ (soit f=0,015 Hz) pour une longueur de 10 mm.

1.4.4 Solutions asymptotiques

L’étude du comportement asymptotique va nous permettre de comprendre
chaque région de la fonction de transfert ainsi que le role de chacune des gran-
deurs physiques qui caractérisent le filtre.

A basse fréquence

Si I’on considere des fréquences petites (w < %) I’expression de la fonction
de transfert peut se simplifier en :

1 an an
F = 1 [cosh (2 ok x) + 2 cos (2\/ ok x)

Elle représente un premier filtre a tres basse fréquence. Nous pouvons re-
marquer que seule la capacité calorifique des noyaux et la conductivité ther-
mique interviennent dans I’expression. C’est ’équation d’une ligne a retard
classique en électronique. Les fluctuations de température sont suffisamment
lentes pour que tout le systeme suive.

-1

(1.7)

A haute fréquence

Si on considere des fréquences tres élevées, la fonction de transfert se
simplifie de la fagon suivante :

-1
1 Cow Ceow
F = 1 [cosh (2 ok x) + 2cos (2 ok x)] (1.8)

C’est exactement la méme expression qu’a basses fréquences, a ceci pres
que ce n’est plus la capacité calorifique des noyaux qu’il faut prendre en
compte mais celle des électrons qui est beaucoup plus faible. Seuls les électrons
sont sensibles aux fluctuations de température a haute fréquence, mais ils
n’ont “pas le temps” de transmettre ces fluctuations aux noyaux.

Le plateau

Pour des fréquences intermédiaires (w entre 1 & 100 Hz) il apparait un
plateau dans la fonction de transfert. C’est en ce point que ’on ne peut plus
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considérer de filtre classique (ligne a retard ou simple RC') car la constante de
Korringa intervient fortement et la fonction de transfert a pour expression :

F = i <eXp <2 g’;x» (1.9)

La fonction de transfert ne dépend alors plus de la fréquence. Les seuls
parametres influents sont la constante de Korringa (77) et la conduction
thermique (k). Nous sommes & une limite ou w est compris entre % et %%
Le temps de relaxation des électrons et la capacité calorifique se compensent
exactement et Ieffet de la fréquence est annulé. par contre, 'atténuation varie
exponentiellement avec la longueur, ce qui permet d’obtenir de tres bonnes

performances de filtrage.

Conclusion

A tres basses fréquences le transport de chaleur est dominé par les noyaux.
De la puissance va pouvoir passer du point froid de la dilution a la plaque
des bolometres. Lorsque la fréquence augmente, le signal est de plus en plus
atténué avec une décroissance exponentielle. On atteint assez rapidement,
dans la premiere zone, les criteres de température requis pour le satellite
Planck. Apres une zone ou l'atténuation des fluctuations de température
n’augmente plus avec la fréquence on retourne a une atténuation tres forte
quand les électrons ne transmettent plus de fluctuations aux noyaux car elles
sont trop rapides.

1.4.5 Profil de température

En fonction de I'endroit ou 'on se place dans le barreau, les fluctuations
de température seront plus ou moins atténuées. Nous cherchons a connaitre
la taille minimale pour laquelle les criteres requis pour l'instrument HFI sont
obtenus. Nous regardons ’atténuation a la pulsation w = 0.1 s~ !. Le profil
de température est donné par la courbe de la figure 1.6.

A une distance de 7,5 mm, latténuation d’un facteur 10=% est atteinte.
Pour des raisons de marge de sécurité on comprendra le choix d’utiliser trois
plots d’HoY d’une longueur de 10 mm. Nous pouvons remarquer que la sec-
tion du plot n’intervient pas. Il faudra tout de méme faire attention que le
volume total ne soit pas trop important car c¢’est lui qui définit le temps de
mise en froid des détecteurs. Il nous faudra aussi faire attention a avoir des
plots suffisamment gros pour passer la puissance nécessaire sur le plan focal
de facon a ne pas induire un trop grand écart de température entre la dilution
et le plan focal. Sur I'instrument Archeops, cet écart est entre 5 et 10 mK.
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F1G. 1.6 — Le profil de température du filtre HoY pour la pulsation de 0,1 s~ !
a une température de 0,1 K et un T de 10 seconde. : plus le filtre va étre long,
plus atténuation sera importante. L’atténuation en fonction de la longueur
du filtre est exponentielle.

1.4.6 Temps de mise en froid du systeme

Pour déterminer le temps de mise en froid du systeme il faut considérer :

— Le temps propre du filtre qui va “freiner” la mise en froid car la capacité

calorifique de I’'Ho est importante.

— Le temps lié a la puissance frigorifique du cryostat.

La mise en froid du cryostat est relativement longue (3 jours pour passer
de 300 K &4 100 mK pour le cryostat d’Archeops). Autour de 300 mK, le temps
de mise en froid devient dominé par la capacité calorifique de I’'Holmium.

Nous allons calculer le temps nécessaire pour refroidir 3 pieds de 15 mm
(de fagon a prendre de la marge) de long et de 0,5 mm de diametre. Pour
Pexpérience Archeops, un montage a trois pieds de ce type respecte les condi-
tions mécaniques pour supporter le plan focal. Les pied utilisé sur Archeops
étaient d’environ 7 mm de long.

La puissance de refroidissement du cryostat dépend de la température a
laquelle on se place.

La puissance nécessaire pour refroidir une masse m de capacité calorifique
C s’écrit de la facon suivante :

Q = mCAT (1.10)
pPdt = VC,AT (1.11)
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ou V est le volume d’HoY, C, sa capacité calorifique volumique et 7T la
température. Pour connaitre le temps de mise en froid de 4 K a 100 mK on
calcule l'intégrale de la chaleur spécifique (Figure 1.3) et l'on consideére des
puissances de refroidissement disponibles a 4 K et a 100 mK.

g — /Ole c,vdrT
- Jax P

Le temps de refroidissement est de 35 heures. Pour le satellite Planck, ce
temps est négligeable devant le temps de mise en froid de 'instrument en
orbite. Par contre, pour Archeops nous avons choisi de raccourcir légerement
les barreaux pour avoir plus de souplesse dans les réchauffements et les mises
en froid du cryostat.

(1.12)

1.5 Reéalisation pratique de 1’alliage HoY

L’alliage est obtenu en mélangeant les deux éléments, Holmium et Yt-
trium au dessus de leur température de fusion, dans un four haute fréquence.
La technique utilisée est dite de “creuset froid”, les éléments a I’état liquide
son en état de semi-lévitation, sous atmosphere d’argon. Les courants dans les
lamelles du creuset créent un champ magnétique qui induit des courants de
Foucault dans le mélange en fusion, ce qui permet de garantir I’homogénéité
du liquide. L’alliage a été réalisé par le service de métallurgie du CRTBT.

Ho+Y — HoY Solution Solide (1.13)

La photographie de la figure 1.7 montre en arriere plan la boule brute qui
sort du creuset et les pieds usinés pour 'instrument HFI du satellite Planck.

1.5.1 Analyse aux rayons X

[’analyse aux rayons X par réflexion sur une surface plane! a montré
une solution complete de phase pure. Cette analyse permet de retrouver le
parametre de maille de D'alliage qui suit la droite de Vegard [Lejay, 2002]
ce qui confirme une solution solide totale entre I’Holmium et I"Yttrium dont
le groupe d’espace est P63/mmc comme c’est le cas de chaque élément pris
séparément.

La droite de Vegard (figure 1.8) montre que le parametre de maille a
3,619 A se place bien dans le cadre d’un alliage & 50% d’Holmium.

411 n’est pas possible de faire une analyse classique sur de la poudre car le matériau est
trop mou.
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Fi1Gc. 1.7 — Photo de I'alliage d’HoY pour la fabrication des pieds, supports
du plan focal de Planck/HFI.
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Fi1G. 1.8 — Droite de Vegard de l'alliage HoY. En x=1 on retrouve le pa-
rametre de maille de I'Yttrium pur et pour x=0 celui pour de I"'Holmium
pur. Le parametre mesuré pour l'alliage avec 50% ’holmium est entre les
deux. Les droites a et c¢ sont données pour différents points pris dans la
littérature.

1.5.2 Analyse au MEB

L’analyse au microscope électronique a balayage a montré que I’échantillon
était pur a la stoechiométrie théorique. Aucun composé défini n’est présent
dans I’alliage.



Chapitre 2

Détermination des parametres
du filtre

Dans ce chapitre nous cherchons a connaitre les propriétés de 1’alliage
HoY. Nous allons simplement nous concentrer sur les propriétés importantes
pour le filtrage a 100 mK meéme si ’alliage possede d’autres spécificités
intéressantes.

Dans un premier temps nous avons cherché a déterminer d’une fagon
simple la constante de temps du filtre, puis nous avons mesuré directement
sa fonction de transfert par une méthode plus complexe exposée en deuxieme
partie de ce chapitre.

2.1 Premieére estimation de la constante de
temps du filtre

Comme premiere approximation, nous allons considérer qu’il s’agit d’un
filtre du premier ordre auquel on applique un échelon de température. La
réponse du filtre, a travers la diffusion de chaleur dans le matériau donne
un acces direct a la constante de temps caractéristique du systeme. Si 'on
considere un filtre du premier ordre, la constante de temps est le produit de
la résistance thermique et de la capacité calorifique.

2.1.1 Principe de la mesure

Le principe, schématisé par la figure 2.1, est le suivant : on injecte un
flux controlé de chaleur a travers une résistance métallique de 10 k{2 dans
I’échantillon et on mesure I’évolution de la température en deux points du
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filtre. Puis, on fait 1'opération inverse en coupant brutalement le flux de
chaleur. Nous pouvons donc mesurer deux fois la constante de temps.

En mesurant la descente et la montée en température de I’échantillon on a
acces directement a la constante de temps. La température est mesurée grace
a deux thermometres Matsushita! (200 ) étalonnés et mesurés a aide d’un
pont de mesure ORPX?2.

Q
T, T, R
(@) (@)

Filtre HoY

T, régulée a
100mK

FiG. 2.1 — Dispositif expérimental pour la mesure de la constante de temps
de 'HoY.

Analogie électrique du montage

Pour étudier le montage, nous le décrivons dans la figure 2.2 par des
analogies électriques afin de faciliter la détermination des parametres.

Résitance de contact
entre le chauffage et

To To HoY T HoY I'échantillon
| IS | ! | S|
Résistance
de contact J— - -
entre —I_ Q
I'échantillon
etla
plateformea ___L___ — 1 — 1
100mK - - - -

Fi1G. 2.2 — Schéma électrique équivalent pour la mesure de la constante de
temps de l'alliage.

Les deux résistances de contact peuvent induire des erreurs importantes

ILes thermometre Matsushita sont des résistances de carbone, elles valent environ
1000 © a 100 mK ce qui rend leur mesure facile a basse température.

2Les ORPX sont des appareils distribués par Air Liquide et concus au CRTBT pour
des mesures bas niveau : ils envoient dans les thermometres des puissances extrémement
faibles de fagon a ce que la température soit la plus proche possible de celle de I’échantillon.
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sur les parametres. Nous verrons comment les déterminer dans le paragraphe
2.1.2.

La figure 2.2 montre que le circuit peut étre décomposé en plusieurs par-
ties. Nous allons nous intéresser a celle située entre 1) et 15. Le filtre HoY
est représenté comme un filtre du premier ordre décrit grace a une capacité
et une résistance.

Le profil de température

Nous regardons ce qui se passe entre 77 et T5. Toute la chaleur qui passe a
travers la section de I’échantillon est mesurée en ces deux points. Avec comme
point de référence Ty a 100 mK, et en analysant le profil de température de
15 et de 17, nous pouvons déterminer la constante de temps sur le filtre.

Pour chaque thermometre (7} ou 75), nous pourrons modéliser le profil de
température par la description d’'un filtre du premier ordre [Brunet, 1994] :

Tl 2 Teq —pBt

L A—" 2.1

T =T, (2.1)
8= RC

Dans cette formule, T,, est la température d’équilibre (lorsqu’on envoie
un flux de chaleur continu) et 7 la température d’équilibre sans flux (100 mK
grace a la régulation de température).

Le coefficient S dans le terme exponentiel est 'inverse de la constante de
temps du systeme. Les termes R et C sont les équivalents électriques pour
caractériser la conduction thermique et la capacité calorifique.

Remarque sur la diffusivité

Jusqu’a présent nous n’avons pas parlé de diffusivité. C’est un parametre
important car il décrit la fagon dont la chaleur se propage dans un matériau.
Indirectement nous le déterminons aussi.

La diffusivité est définie par :

_k
-5

Elle permet d’évaluer la propagation d’une perturbation dans les matériaux
et s’exprime dans 1’équation de la chaleur :

D (2.2)

or T
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Pour pouvoir traiter séparément la capacité calorifique et la conduction
thermique nous ne parlerons donc pas de diffusivité méme si c’est le terme
le mieux adapté pour décrire le transport de la chaleur.

2.1.2 Résultats

Les résultats de cette mesure sont donnés par les courbes (figure 2.3) des
températures T et T, mesurées lorsque de la puissance est injectée dans le
filtre (~ 100 nW). La courbe la plus haute sur la figure 2.3 correspond a T}
(T3c0r) €t la courbe située en dessous correspond a Ty (Tocor)-

© T2cor(K)
o T3cor(K)
T3(t) théorique beta=2.5e-4 descente
----- T2(t) théorique beta=2.5e-4 descente

puissance_tot

0,16 — — ——
0,15
=
&
O;
0,14 o.
—~
o
S)
a.,_‘) o
ES 0,13
5] anbd o M
5] 4
2 : &
g 0,12 Y. o
8] |} ©
3 o
o®
0,11 : o
‘L ¢
0,1 o

-210* o] 210 4 10* 6 10* 8 10* 110°

temps (s)

Fic. 2.3 — Résultats expérimentaux pour la mesure de la constante de temps
de l'alliage HoY. La courbe du haut est le profil de température mesuré proche
du chauffage (7}) et la courbe du bas pour le thermometre plus éloigné du
chauffage (73). Superposé sur ces deux courbes sont les meilleurs ajustements
de [ grace a I'expression de ’équation (2.2).

Nous avons déterminé la constante du temps de systeme comme étant :

~ 4000 s

| =
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Cette valeur contient non seulement les termes du filtre mais aussi la
contribution des résistances de contact.

Les résistances thermiques

On définit la résistance thermique comme :

AT
Rthermique = U (24)

Si 'on étudie le systéme a 1’équilibre, il peut étre décrit comme une série
de résistances thermiques (figure 2.4). La température T} est régulée pour
étre maintenue a 100 mK. On ne regardera pas ici la résistance de contact
entre le chauffage et 1’échantillon.

Q
-
T1 T2
—) ] 1+

To Rcontact RHoY, 1=3mm RHoY, I=10mm

FiaG. 2.4 — Résistances thermiques équivalentes du montage pour la mesure
de la constante de temps de l'alliage. Les trois résistances sont en série, le
flux de chaleur est la quantité conservée (car c¢’est I’équivalent du courant).
Connaissant les températures en différents points nous pouvons calculer la
résistance thermique en chaque point.

En utilisant, dans I’équation (2.4), les températures indiquées a ’équilibre
dans les courbes présentées figure 2.3, et sachant que le flux de chaleur
appliqué au systeme est de 100 nW, nous pouvons calculer les différentes
résistances thermiques.

La résistances thermique R,y j—10mm Se calcule directement car on connait
les températures a ses extrémités :

RHOY, I=10mm = 22 ]-04 KW_I

Connaissant la distance entre les thermometres et sachant que la résistance
thermique est directement proportionnelle a la longueur (R = %é) on peut

facilement calculer Rygy, j—3mm comme étant Ryoy, (—10mm X 3/10.

RHOY, [=3mm — 6, 6 ].04 KW_I

On peut maintenant calculer la résistance de contact R.opieet €D considé-
rant une résistance globale (Ruoy, 1=3mm~+Reontact) €t 1a valeur de la température
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a ses bornes. Tout comme pour deux résistances électriques en série nous pou-
vons ensuite soustraire Rigy, |=3 mm pour en déduire Reontact-

Rcontact - 19, 4 104 I(VV_1

La constante de temps calculée précédemment correspond a
RC = (Ruoy, i=10mm + Ruoy, i=3mm + Reontact) X C. On peut en déduire la
capacité calorifique de lalliage?.

C =0,35 Jem3K™!

On peut alors calculer la constante de temps pour un alliage d’'HoY de
10 mm de longueur (et de 2 mm? de section ).

1
— = Ruoy, 1=10mm X C' = 1500 s =~ 25 minutes

2.1.3 Estimation de la conduction thermique

Nous avons déterminé C=0,35 Jem 2K !, si I'on fait Iapproximation
d’un filtre du premier ordre on peut aussi déduire la conductivité thermique
(k) de Palliage.

11
Rthermique - Eg (25)

k=0,023 Wm'K™!

2.2 Mesure de la fonction de transfert

Jusqu’a présent nous avons considéré I’alliage comme un filtre du premier
ordre afin d’avoir une premiere estimation de la valeur des parametres. Nous
allons maintenant chercher a mesurer la grandeur qui nous importe, c’est a
dire 'atténuation de I’amplitude des oscillations de température en fonction
de la fréquence (la fonction de transfert).

Cette expérience a été réalisée en collaboration avec I'TAS (Institut d’As-
trophysique Spatiale), et plus particulierement Michel Piat, avec lequel nous
avons effectué les mesures et I’analyse des données.

Pour mener a bien cette expérience, nous avons utilisé le cryostat a dilu-
tion inversé (SIONLUDI), Symbol, a I'TAS. Il présente I’avantage d’avoir une

3Ici, nous négligeons la contribution de la capacité calorifique de contact car elle est
négligeable devant la capacité calorifique de 1’échantillon.
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forte puissance de refroidissement ce qui nous a permis de chauffer 'alliage
de facon importante sans réchauffer le cryostat.

2.2.1 Principe de la mesure

La photographie (figure 2.5) montre I’échantillon dans le cryostat Symbol.
Des thermometres (résistances de carbone “Matsushita”) sont collés au vernis
GE* en différents points du filtre. Grace a une résistance de chauffage de
100 k€2 alimentée par un générateur de tension alternatif, nous imposons
des oscillations de température a des fréquences variables et controlées. En
différents points de I’échantillon nous mesurons la température afin de déter-
miner 'amplitude des oscillations résiduelles.

Fi1G. 2.5 — Photographie du montage pour la mesure de la fonction de trans-
fert de ’alliage HoY. En gris sur le cuivre, est connectée une “allumette” en
HoY sur laquelle les thermometres sont collés.

“Le vernis “Général Electric” est trés souvent utilisé en cryogénie. C’est un vernis utilisé
surtout pour isoler électriquement des fils de mesure. Ici, il nous a permis de coller les
thermometres sur I’échantillon en assurant un bon contact thermique. Un autre avantage
de ce vernis est qu’il se dissout facilement dans ’acétone.
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2.2.2 Dispositif expérimental
Montage

L’échantillon est monté sur la plateforme froide du cryostat par le biais
d’un lien en laiton pour l'isoler faiblement du reste du cryostat. La figure 2.6
montre une vue schématique de ce montage. Plusieurs points sont respectés
afin qu’aucune perturbation extérieure au systeme ne soit détectée :

— Le chauffage est monté derriere le bloc de cuivre de fagcon a ce qu’il
ne rayonne pas sur I’échantillon, ce qui provoquerait des oscillations de
température du méme ordre de grandeur que celles que I'on cherche a
mesurer.

— Les fils de mesure des thermometres sont dimensionnés de facon a étre
isolants par rapport a 1’échantillon pour qu’aucune oscillation ne par-
vienne a travers les fils. La résistance thermique des fils est de 'ordre
de 106 WK1, soit 1000 fois supérieure & celle de 1’échantillon.

— Le lien thermique en laiton a une résistance du méme ordre de grandeur
que l'alliage. Une partie de la puissance des oscillations passera donc par
ce lien. Pour que le rapport des amplitudes des fluctuations d’un point a
I’autre de ’échantillon ne concerne que le filtre en HoY, seul le rapport
avec la température mesurée en 7T sera considéré dans l'analyse.

Chauffage

T1 T2 T3 Ta
(@) (@) @) (@)
To |
Q | HoY 20X2X1
Laiton Fils de mesure

Bain cryogénique

Fia. 2.6 — Montage du filtre d’HoY pour la mesure de la fonction de transfert.
Les dimensions du filtre sont de 20 mm de long pour une section de 2 x 1 mm.
Les thermometres Ty 4 sont des “Matsushita” 170 € et le chauffage est une
résistance métallique de 100 kS2.

Le chauffage est alimenté par un générateur de tension variable®. Nous
imposons une puissance alternative de 10 pW d’amplitude; cette valeur a
été choisie afin d’avoir une amplitude maximale tout en maintenant le bain
cryogénique a 100 mK. En effet, il faut se placer dans un cas ou la puis-

>C’est un générateur Wavefactory 1942 de NF Eletronic Instrument.
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sance dissipée par le chauffage est inférieure a la puissance froide disponible
a 100 mK.

Le cryostat et la régulation de température

Le cryostat “Symbol” est un banc de test pour les thermometres, les
bolometres et I’électronique de test pour le satellite Planck. Il a 'avantage
d’avoir une puissance froide importante (20 pW & 100 mK) et d’étre dans un
environnement de faible vibration et de faible perturbation électromagnétique.

La température du bain cryogénique est régulée grace a un ensemble
constitué d’une résistance de ruthénium (thermometre) et d’une résistance
de 350 Q2 pour le chauffage. La régulation est commandée par un ORPX. Ce
systeme nous permet d’ajuster la température avec une précision de 100 puK
sur les oscillations de température du bain cryogénique.

L’électronique de mesure des thermometres

Les thermometres (7 4) sont mesurés de la méme facon que les bo-
lometres d’Archeops (voir 4.1 de la troisieme partie). La capacité de polarisa-
tion a été changée, de facon a pouvoir mettre un courant plus important dans
les thermometres. En effet, les thermometres utilisés ici ont des impédances
de 5 k2 a 100 mK (& comparé a 1 MQ pour les bolometres d’Archeops). Les
thermometres ont été étalonnés dans la configuration de I'expérience.

2.2.3 Les limites de la mesure

Il est important de noter ici que ce type de mesure a des limites impor-
tantes. Le signal que ’on cherche a mesurer est tres faible et les oscillations de
température deviennent trop faibles pour étre détectées par les thermometres
utilisés.

A tres basse fréquence : la ou le filtre atténue peu, et donc ou il nous
sera “facile” de mesurer des oscillations, le temps de faire un point de mesure
est tres long. Par exemple, pour le point a 0,001 Hz, il a fallu attendre presque
3 heures pour obtenir une mesure satisfaisante. A tres basse fréquence nous
avons donc un faible nombre de points pour faire notre analyse.

A haute fréquence : le signal est tres faible car tres atténué. Une simple
détection de I'amplitude de 'oscillation n’est pas possible. Nous mesurons
donc pendant longtemps afin de moyenner le signal sur une oscillation pour
augmenter le rapport signal sur bruit.
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2.2.4 Analyse des données

Nous cherchons la fonction de transfert du filtre. Cela correspond au
rapport entre deux températures. Nous avons vu que ’atténuation a une
fréquence donnée dépendait de la longueur de 1’échantillon.

Nous allons donc tracer le rapport entre les différentes températures :
%, %, % dans le plan de Bode pour retrouver la fonction de transfert calculée

1 1 1 . ,
dans le chapitre précédent.

2.2.5 Résultats

Les fonctions de transfert mesurées sont représentées dans la figure 2.7.
Les distances entre les thermometres 17 et 15, 15 et 13, et 13 et 1, sont
respectivement de 5 mm, 9,5 mm et 14,5 mm comme indiqué par la légende
de la courbe.

Fonction de transfert pour différentes longueurs d’échantillon

——T2/T1
—®&—T3/T1
—&—T4/T1
******* 5,00E+00
— —X—-9,50E+00
— —o—-1,45E+01

atténuation

\ 0,000001 -
fréquence (Hz)

Fi1Gc. 2.7 — Fonction de transfert mesurée de 'alliage HoY. En traits pleins,
les points de mesure et en pointillés la courbe théorique pour une distance
définie dans le filtre. Les courbes théoriques sont indiquées pour les valeurs
des parametres suivants : 77=10 s, C,,=0,35 Jem 3 et £=0,02 WK 'm .

Nous pouvons remarquer qu’a partir de 0,01 Hz aucune atténuation n’est
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mesurée alors que le modele prévoit encore une atténuation importante. Nous
avons atteint la limite du bruit du thermometre. Nous n’avons donc qu’un
faible nombre de points pour déterminer les parametres du filtre. Nous no-
terons simplement qu’en prenant des valeurs proches de celles déterminées
lorsque 1’on a fait I’approximation du filtre d’ordre 1, la fonction de transfert
se rapproche du deuxieme point de mesure a 0,001 Hz.

Nous retiendrons simplement que cette expérience a permis de montrer
que 'atténuation était suffisamment importante pour que le filtre soit utilisé
sur les expériences Planck/HFI et Archeops. Dans le chapitre suivant, nous
verrons les résultats obtenus sur le signal d’'un thermometre dans le cadre de
I’expérience Archeops.

2.3 Conclusion sur le filtre HoY

Les mesures présentées dans ce chapitre nous ont permis de faire les
premieres estimations des parametres de 1’alliage. Nous avons montré qu’il
était possible d’atteindre par un systeme de filtrage passif une atténuation
importante des fluctuations de température.

Au vu des valeurs déterminées pour les parametres du filtres, nous sommes
capables d’atteindre les criteres de stabilité en température imposés pour le
satellite Planck.

L’alliage a été fabriqué dans le laboratoire spécialement pour ses pro-
priétés thermiques tres particulieres que nous venons de décrire. Pour son
utilisation dans une expérience installée sur un satellite, il convient de le qua-
lifier; ceci a conduit a réaliser une série de caractérisations complémentaires.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux et
qualification spatiale

Grace a I’étude de I'alliage en Holmium-Yttrium dans les chapitres précé-
dents nous avons montré qu’il était adapté au filtrage thermique nécessaire
pour atténuer les fluctuations thermiques inhérentes a la dilution en circuit
ouvert. Dans ce chapitre nous verrons comment l'alliage HoY a été adapté
au cryostat d’Archeops, puis nous discuterons des différents essais réalisés en
vue de sa qualification spatiale.

3.1 Le filtrage sur le cryostat d’Archeops

L’un des objectifs de I'instrument Archeops est de tester les différentes
techniques qui seront ensuite utilisées pour le satellite Planck. Le filtre ther-
mique en HoY a donc été adapté pour les deux vols scientifiques d’Archeops
en Suede. Nous avons pris soin de respecter tous les criteres discutés dans les
chapitres précédents.

Lors du premier vol (Sicile, 1999) de I'instrument Archeops ’alliage en
HoY n’avait pas encore été développé. Le filtrage était réalisé grace a un bloc
de cuivre et un lien en laiton. Nous avons pu voir I’amélioration de la stabilité
en température en passant par un filtre continu.

3.1.1 Mise en place sur le cryostat

La géométrie du filtre est définie en fonction des pieces existantes sur le
cryostat. La figure 3.1 montre le plan focal et le point froid du cryostat. Le
point froid thermalise un anneau auquel est ensuite relié, par trois plots en
HoY, le plan focal contenant les 24 bolometres.

85
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Anneau a 100mK

F1G. 3.1 — Le plan focal est maintenu au point froid (bloc de cuivre ou se
thermalise I’échangeur & 100 mK juste apres le boite de mélange) par trois
plots en HoY.

La puissance froide est disponible au niveau de ’échangeur (bobine de
quelques dizaines de centimetres de long) a 100 mK. Il est thermalisé & un
bloc de cuivre qui transmet la puissance a ’anneau a 100 mK. Cet anneau est
fixé au reste du cryostat grace a des fils de Kevlar connectés a I'étage a 1,6 K
(voir chapitre 2 de la troisieme partie pour plus de détail sur la thermique
du systeme). Les fluctuations de température sur ’anneau proviennent de
la dilution. Pour réaliser le lien mécanique et thermique jusqu’au plan focal
nous avons utilisé trois plots de 15 mm de long (7 mm en HoY et 8 mm de
cuivre) et de 5 mm de diametre.

Les fils de mesure des bolometres sont thermalisés au point froid a 100 mK
(ils arrivent avec les capillaires de la dilution). Avant d’atteindre les détecteurs
ils passent aussi par l'alliage en HoY sur lesquels ils sont fixés comme le
montre la photo 3.2%.

Nous pouvons faire le schéma thermique (figure 3.3) de ce montage pour
se convaincre que toutes les “connections” au plan focal sont faites par le
biais du filtre afin d’assurer la stabilité en température des bolometres.

3.1.2 Résultats
Stabilité en température du plan focal

Le calcul de la transformée de Fourier du signal d’un thermometre de la
dilution et d’un thermometre du plan focal nous donne acces a ’atténuation
réalisée grace au filtrage ainsi qu’aux fluctuations résiduelles de température.

Les spectres de la figure 3.4 montrent qu'une atténuation de 102 a été

!En arriere plan de cette photo on peut deviner les bolometres dans des boitiers dorés.
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W

% | Plot en HoY
en trois points ils
maintiennent le
plan focal

=

FiGc. 3.2 — Les fluctuations de température peuvent etre propagées par les
fils électriques. Les fils sont donc collés sur une surface d’HoY afin de filtrer
toutes les fluctuations de température. Au milieu de la photo, on peut voir
un plot en HoY entre I’anneau de cuivre a 100 mK et le plan focal.

Plan focal
Dilution — ™=
(@) Ho + Riils A détecteurs
fils de mesure

I
Fi1G. 3.3 — Schéma du filtrage thermique sur Archeops. Le support mécanique
se fait grace au filtre lui-meéme et les fils électriques sont thermalisés de facon

a ce que les fluctuations de température qui pourraient étre transmises via
les fils soient elles aussi atténuées.

atteinte a 0,1 Hz. Mais nous sommes encore une fois a la limite de détection
du thermometre car son bruit blanc est de 1 uK. Les fluctuations originales
étant de 0,1 mK D'atténuation maximale que I’on pourra mesurer est de 1072.

Nous pensons que l'atténuation se rapproche de I'atténuation théorique
de 10~ requise pour le satellite Planck. Des thermometres plus sensibles
sont nécessaires pour affirmer cela. La mesure devrait étre faite avec les
thermometres qui seront utilisés pour le satellite et qui ont une meilleure
sensibilité.
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Fic. 3.4 — Transformée de Fourier de la température, en haut pour le ther-
mometre de la dilution et en bas pour un thermometre sur le plan focal.

Conséquence sur le signal bolometrique

Avant la mise en place de l'alliage (vol de Trapani), il était nécessaire de
décorréler la température du plan focal aux données?. Cela rajoute toujours
du bruit supplémentaire. Cette décorrélation n’a pas été nécessaire lorsque
les pieds en HoY ont été instalés (vols de Kiruna). Aucune corrélation n’a
été détectée entre la température du plan focal et les bolometres au-dela de
0,1 Hz.

Nous pouvons conclure que, grace au filtrage thermique en HoY, aucune
fluctuation de température intrinseque a la dilution n’est détectée dans le
signal des bolometres.

3.2 Mise au point des pieds en HoY pour
Pinstrument HFI du satellite Planck

Pour le satellite Planck, une étude poussée de la géométrie a été faite afin
de garantir le support du plan focal et de ses 48 bolometres. Il est aussi im-

2Le traitement de données est expliqué en détails dans le chapitre 5 de la troisiéme
partie.
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portant que ’ensemble résiste a de fortes vibrations lors du décollage (malgré
les structures de bloquage a alliage & mémoire de forme). La jonction entre
la dilution et la plaque support des bolometres doit respecter des criteres de
géométrie pour que les modes de vibration ne soient pas trop faibles. Pour
aller dans ce sens, nous aurions envie d’utiliser des plots dotés d’une grosse
section. Il faut tout de méme considérer la masse d’HoY utilisée pour le filtre
car c¢’est elle qui définit le temps de mise en froid des détecteurs.

Le filtrage thermique ainsi que les fluctuations résiduelles de température
seront mesurés sur le prototype actuellement en phase de validation au CRTBT.

3.3 Qualification spatiale

3.3.1 Motivations

Nous avons créé un nouvel alliage ; pour pouvoir I'utiliser sur un satellite
il était nécessaire de lui faire subir une série de tests afin de le qualifier pour
des utilisations dans le domaine du spatial [Heurtel, 2000a].
Un premier point est de le comparé a d’autres matériaux (eux-meémes
qualifiés) :
— L’alliage s’usine facilement, ses propriétés mécaniques sont comparables
a du laiton.
— Sa conductivité thermique est comparable a celle du Cu-Ni.
— Le facteur d’atténuation est 70 fois meilleur que ce qui a été calculé
pour du Manganin ou du Constantan.
Une série de documents a été réalisée par I'TAS pour assurer la quali-
fication de I’alliage. Nous nous intéresserons ici a deux tests clefs de cette
qualification : la mesure du dégazage et la mesure de la dureté.

3.3.2 Mesure de dégazage

Cette mesure a été réalisée par I’équipe “Material Physics and Chemistry
Section, material and Processes Division” de 'ESA (European Space Agency)
[Prins and Eesbeek, 2000].

Dispositif expérimental

L’échantillon (12,2195 kg) est placé dans une chambre sous vide (réalisé
grace & une pompe primaire et une pompe turbo-moléculaire). Il est placé sur
une balance qui peut étre chargée d’un poids maximum de 30 kg et qui a une
précision de 107% g. Trois QCM (Quartz Crystal Microbalance) captent les
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matériaux volatils avec une sensibilité de 4,42 10~%g/cm?Hz, elles sont placés
au contact de la chambre a vide. L’échantillon est chauffé par radiation.

Réalisation de la mesure

L’échantillon est dans un premier temps conditionné pendant 24 heures a
20°C dans un environnement d’humidité relative de 65% (condition standard
de pression et de température).

Le test est le suivant :

— durée : 120 heures

— pression : < 107% mbar

— température de I’échantillon : de 25°C a 125°C par pas de 25°C toutes

les 24 heures.

— les QCM sont refroidies a -25°C, -50°C et -75°C grace a un bain cryogéni-

que.

Résultats

Les mesures issues de cette expérience ont montré un dégazage négligeable
(et non mesurable par la technique utilisée) compatible avec les criteres de
dégazage requis pour sa qualification. Le but de la mesure du dégazage est
de s’assurer que des particules ne vont pas venir polluer 'optique ou les
détecteurs [Heurtel, 2000b].

3.3.3 Mesure de dureté et module de Young

La mesure de la dureté se fait en mesurant la profondeur d’un trou créé
par une bille qui appuie sur ’échantillon avec une force définie. Cette mesure
nous a permis de mesurer que l'alliage était assez mou et comparable a de
I'aluminium au manganese [Lejay, 2002].

Le module de Young a été mesuré sur des éprouvettes fabriquées au labo-
ratoire par le service de métallurgie. Les mesures nous ont permis de qualifier
I’alliage pour son utilisation dans le domaine du spatial et pour supporter le
plan focal des détecteurs de I'instrument HFT.

3.4 Conclusion

En premiere partie nous avons vu comment refroidir les détecteurs qui
vont mesurer le rayonnement cosmologique. Nous avons étudié un moyen
efficace de rendre leur température la plus stable possible. Ces deux points
sont essentiels pour la derniere partie ci-apres.
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Lors de la mise au point de 'expérience Archeops, la cryogénie était un
élément majeur et le filtre thermique en HoY a été pour la premiere fois
utilisé. Dans la derniere partie de ce document nous verrons dans sa globalité
I’expérience Archeops a laquelle j’ai pu participer. Les deux points que nous
venons de voir : 'échangeur 4 K - 100 mK et le filtrage thermique ne seront
pas repris en détail mais ce sont des éléments clefs pour le bon fonctionnement
de I'expérience.
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Troisieme partie

L’expérience Archeops
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L’expérience Archeops a pour but de mesurer les anisotropies du CMB.
Pour cela, le ciel a 3 K est observé dans différentes bandes de fréquence :
143 GHz (2 mm), 217 GHz (1 mm), 353 GHz (859 pm), et 545 GHz(550 pm).
Les détecteurs a 545 GHz ne mesurent pas de CMB mais sont tres utiles
pour la soustraction des effets parasites tels que I’Ozone et la Galaxie. Les
détecteurs a 353 GHz sont polarisés. Outre le fait de préparer la communauté
scientifique a traiter des données polarisées dans le cadre de Planck/HFI,
nous espérons mesurer un niveau de polarisation significatif du a la poussiere
galactique. Seuls les bolometres a 143 GHz et a 217 GHz seront utiles pour
faire la carte des anisotropies du CMB.

Pour la troisieme partie de ce mémoire nous parlerons d’Archeops. Une
partie importante de mon travail fut consacrée a cette expérience. Nous utili-
serons les connaissances sur la dilution en cycle ouvert présentées en premiere
partie et les propriétés du filtre passif en HoY pour optimiser cette expérience.

Pendant ces trois ans de these, j’ai participé a deux campagnes de lance-
ment sur la base d’Esrange (Kiruna, Suede) ainsi qu’a la premiere campagne
a Trapani (en Sicile) pour le vol technique (été 1999).

La complexité de cette expérience m’a permis d’approfondir plusieurs do-
maines tres différents nécessaires a la mesure du rayonnement cosmologique.

L’intégration de 'instrument étant réalisée au CRTBT, je me suis intéressée
aux différents éléments qui constituent une expérience embarquée pour la me-
sure du CMB. La préparation des deux campagnes fut rythmée par de nom-
breuses séances d’étalonnage qui m’ont permis d’étudier toute la chaine de
détection. Dans cette partie nous verrons les bolometres (et leur électronique
de mesure associée), 'optique froide et tres brievement le télescope dans
un premier chapitre qui se veut tres général. La mesure et la minimisa-
tion de bruits parasites, électroniques, thermiques ou mécaniques dans le
but d’améliorer les performances de 'intrument fut une préoccupation per-
manente.

A la suite du vol de janvier 2001, j’ai étudié les bruits systématiques
a basse fréquence sur les données de vol. Une bonne connaissance de I’'ins-
trument m’a permis de trouver des explications physiques intéressantes aux
différents types de bruit. Nous avons pu soustraire les bruits de fagon opti-
male en assurant qu’aucun signal utile n’avait été retiré. Le lien direct entre
I’étalonnage de l'instrument en utilisant les sources étendues et les effets
systématiques m’a conduit a réaliser un étalonnage sur le Dipole cosmolo-
gique (voir paragraphe 3.5).

Apres une description générale de I'instrument nous nous concentrerons
successivement sur le cryostat, les bolometres, I'électronique, la soustraction
des effets parasites, pour finir par les résultats actuels de la collaboration



96

Archeops?.

3La collaboration Archeops est composée d’une cinquantaine de scientifiques apparte-
nant a plusieurs laboratoires, italien, anglais, américain et francais : chacun apporte son
savoir-faire autant d’un point de vue instrumental que pour I'analyse des données.



Chapitre 1

L’instrument Archeops

Dans ce chapitre les points clefs de ’expérience sont brievement décrits
dans le but d’avoir une vue complete de l'instrument. Les points sur les-
quels je me suis concentrée seront décrits en détails dans les chapitres sui-
vants. Nous commencerons par une explication de la stratégie d’observation
qui détermine tous les parametres de I'instrument. Puis, nous décrirons les
différents éléments tels que le cryostat, les détecteurs et leur systeme de me-
sure. Une description tres complete se trouve dans le papier [Benoit et al.,
2002a] relatif au vol technique de Trapani (Sicile) .

‘ Caractéristiques techniques ‘

vitesse de rotation 2 tours par minute
altitude 30 a 40 km
angle de visée (élévation) 41°
résolution angulaire 9 minute d’arc
sensibilité 100 puK.s'/?

TAB. 1.1 — Quelques caractéristiques techniques de I'instrument Archeops

1.1 Stratégie d’observation

La plupart des expériences en ballon pour la mesure du CMB sont limitées
par la portion de ciel couverte qui elle-méme est limitée par la présence du
soleil : Soit a cause d'un vol de courte durée (une nuit pour Maxima [Lee
et al., 1998]), soit a cause du soleil (Boomerang [Bernardis et al., 2000] qui
vole pendant 1’été en Antarctique). Une alternative est de voler pendant la
nuit Arctique dans une zone accessible au nord de la Suede. C’est a Kiruna sur
la base de lancement d’Esrange, que le CNES a lancé I'instrument Archeops.
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La technique utilisée par Maxima et Boomerang consiste a faire des aller-
retour sur quelques degrés dans le ciel. Cela permet d’intégrer longtemps sur
une petite fraction du ciel. L’avantage de cette méthode est que ’on passe un
grand nombre de fois sur le méme point, ce qui améliore considérablement
le rapport signal sur bruit et de mieux estimer les erreurs systématiques.
L’inconvénient est que lorsque seulement une partie du ciel est couverte, il
est impossible d’avoir de 'information sur les bas ¢ du spectre.

La stratégie d’observation d’Archeops est de faire de grands cercles sur le
ciel. Pour avoir un maximum de redondance, il faut que la vitesse de rotation
soit rapide. L’électronique développée pour Archeops ainsi que les détecteurs,
sont suffisamment rapides pour intégrer les pixels sur le ciel lorsque la nacelle
tourne a une vitesse de 2 tours par minute. L’avantage de cette technique est
de pouvoir observer des structures a grande et a petite échelle. Cela entraine
des difficultés supplémentaires car il faut parfaitement connaitre le point de
visée (pour savoir avec une bonne résolution ou chaque détecteur regarde) ce
qui est plus facile sur une expérience “pointée” qui ne regarde qu’une faible
partie du ciel.

Le télescope d’Archeops vise le ciel a une élévation de 41° avec une
résolution angulaire de 9 minutes d’arc (définie par la taille du miroir).
L’élévation de 41° est choisie de fagon a faire de grands cercles (élévation
faible) et pour que ’épaisseur d’atmospheére soit assez faible (élévation grande).
De plus, elle nous permet d’observer Jupiter et Saturne, ce qui est indis-
pensable pour définir le lobe du télescope et pour amorcer les logiciels de
reconstruction du pointage.

Une grande partie du ciel est couverte quand la rotation de la terre fait
glisser les cercles sur la sphere céleste. Au bout de quelques heures de vol les
cercles se croisent, ce qui nous permet d’avoir une redondance conséquente
(figure 1.1) [Hamilton, 2001].

1.2 Description générale

Un schéma simplifié de I’ensemble de la nacelle se trouve sur la figure 1.2.
Les photons provenant du ciel sont dans un premier temps récoltés par le
miroir primaire de 1,5 m de diametre qui pointe a une élévation de 41°. Les
photons sont ensuite réfléchis par le miroir secondaire de 0,8 m de diametre
qui renvoit le faisceau sur la fenétre d’entrée du cryostat (paragraphe 1.3).
L’optique froide située a I'intérieur du cryostat sélectionne la longueur d’onde.
Les bolometres sont sensibles a la variation du flux incident (paragraphe 1.4).

L’expérience Archeops a fait 3 vols (non compris deux vols interrompus
prématurément) : un vol technique a Trapani (Sicile) pendant 4h & 41 km
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FiG. 1.1 — Stratégie d’observation. Le croisement des cercles sur le ciel permet
d’obtenir beaucoup de redondance tout en couvrant une grande partie du ciel.

d’altitude et deux vols scientifiques a Kiruna (Suede). Le premier vol scien-
tifique a duré 8 h a 32 km d’altitude et le deuxieme 19 h, dont 12 h de nuit
a 35 km d’altitude.

1.2.1 Le télescope

Le télescope d’Archeops est constitué de deux miroirs hors axe en alu-
minium de fagon a limiter le poids (45 et 10 kg). Le miroir primaire est
parabolique alors que le secondaire est elliptique [Benoit et al., 2002a]. Il est
congu de fagon a produire un lobe de 9 minute d’arc pour des fréquences
supérieures a 140 GHz.

La mesure des lobes est un bon moyen de vérifier ’alignement respectif
des miroirs avec le photometre. Cette mesure est réalisée en balayant une
source thermique positionnée a I'infini (~ 1,5 km). La source thermique ainsi
que la table de pointage nécessaire pour faire cette mesure ont été réalisée
par 'ISN (Institut des Sciences Nucléaires) a Grenoble. Nous avons effectué
plusieurs mesures pour différentes positions des miroirs de facon a déterminer
le réglage qui minimise le lobe.
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pivot

:

Miroir secondaire

Cornets

Bolomeétres

Cryostat
100mK

Miroir primaire

Nacelle

Fic. 1.2 — Vue de co6té de 'ensemble de la nacelle Archeops. Configuration
du premier vol avec le moteur placé juste au dessus de la nacelle.

1.2.2 Le bafflage

Le baffle de la nacelle, en Mylar aluminisé, est con¢u de facon a ce que
seuls les photons provenant directement du ciel arrivent aux détecteurs. Un
“escalier”, a 'avant du baffle réfléchit tous les photons provenant d’une autre
direction (Figure 1.3). L’escalier est fixé sur une surface plane a 41°, il est
congu pour que les rayons arrivant a la droite du point A se réfléchissent
sur ’escalier et soient rejetés, les rayons provenant de la gauche du point A
(Pintérieur de la nacelle) retournent vers I'intérieur.
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Les faisceaux provenant du zénith

; sont réfléchis en dehors de la nacelle
chaine de vol

avec le ballon

miroir primaire

Fi1G. 1.3 — Vue de coté de “I’escalier”, les photons provenant de la mauvaise
direction sont rejetés.

Lors du vol technique & Trapani [Benoit et al., 2002a] en Sicile, le ballon®
a créé des perturbations dans le relevé des données. Pour ce premier vol,
qui avait pour but de qualifier I’expérience d’un point de vue technique, le
bafflage était une simple surface réfléchissante qui protégeait du rayonnement
de la Terre mais qui renvoyait I'image du ballon dans la nacelle. Le baffle a
donc été redéfini pour les vols scientifiques ce qui nous a permis de n’avoir
aucun signal provenant du ballon.

1.2.3 L’optique froide

Cornet +
Filtre 2 1,6K

bolometre a

Fixation a10 K

Fic. 1.4 — La chaine optique est constituée de deux cornets a 10 K, d’'un
filtre a 1,6 K, et d'un cornet fixé au bolometre a 100 mK

L’optique d’Archeops est la méme que celle qui sera utilisée pour I'instru-
ment HFT du satellite Planck. C’est une optique a trois cornets, deux cornets

'La tangente du ballon de 400 000 m? en haut de la chaine de vol de 120 m fait un
angle de 15°.
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mis téete beche a 10 K et un cornet a 100 mK comme le montre la figure 1.4.
Il existe plusieurs avantages a cette configuration :
— Elle permet de diminuer la puissance a chaque étage de facon a ne pas
dépasser les 100 nW que supporte le cryostat a 100 mK.
— Les filtres sont placés dans une zone ou le faisceau est parallele.
— Elle permet de bien définir le lobe d’entrée car il n’y a pas de filtre
devant le premier cornet.
Le filtrage de chaque étage va définir la puissance parasite que doit ab-
sorber le bolometre. Le calcul des puissances arrivant sur le cryostat est fait
dans le paragraphe 2.3.

1.2.4 Le détecteur d’étoiles

Le détecteur d’étoiles (ou senseur stellaire) a été concu de maniére a
pouvoir reconstruire la direction de visée dans le ciel grace aux étoiles. Il est
placé sur le coté de la nacelle. Il doit étre capable de répondre pour une vitesse
de rotation de 2 a 3 tours par minute. Un télescope muni de photodiodes a
été spécialement développé pour Archeops. Il vise a la méme élévation que le
télescope millimétrique.

Une barrette de 46 photodiodes perpendiculaire a I’axe de balayage est
placée au foyer d’un miroir optique de 40 cm de diametre. Le tout est placé
dans un tube baffié pour limiter tout signal parasite hors axe. A chaque
tour, le senseur stellaire détecte entre 50 et 100 étoiles référencées dans un
catalogue. La comparaison des étoiles observées et du catalogue combinée
aux informations du GPS (Global Positionning System pour avoir le temps,
altitude et la longitude) nous permet de reconstruire la position de pointage
sur le ciel a tout instant.

La résolution du senseur stellaire par photodiode est de 7,6 minute d’arc
sur 'axe du balayage et de 1,9 minute d’arc sur ’axe perpendiculaire. La
totalité de la barrette couvre 1,4°. Le senseur stellaire peut détecter des
étoiles de magnitude 6 ou 7 en 5 ms d’intégration. Grace aux algorithmes
développés pour reconstruire le pointage, la résolution sur le ciel est d’environ
une minute, ce qui est largement suffisant en vue de la taille du lobe.

1.3 La cryogénie embarquée

Le cryostat d’Archeops fonctionne en continu a une température de 100 mK
grace a une dilution *He/*He en cycle ouvert. Outre le fait de mesurer le
CMB, Archeops est aussi un banc de test pour I’expérience satellite Planck.
Les méme techniques sont donc utilisées dans les deux instruments.
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Fic. 1.5 — Vue générale du cryostat d’Archeops, en vol la vanne tiroir en
haut s’ouvre et le vide du cyostat est maintenu grace a une fine fenétre au
dessus des cones.

L’étage a dilution, ou sont les détecteurs, est placé dans une boite au
dessus d’un réservoir d’hélium liquide a 4,2 K. Les cornets d’entrée, en haut
de cette boite regoivent une puissance importante (~ 500 mW). Les vapeurs
provenant du vase maintiennent les cornets a une température proche de
10 K. L’entrée est protégée des radiations grace a deux écrans, refroidis par
les vapeurs I'hélium, qui ont des ouvertures pour laisser passer le rayonne-
ment. Le vase hélium est maintenu a 1 bar grace a un régulateur de pression,
de facon a avoir le méme comportement quand l'instrument est a 40 Km
d’altitude (1,5 hPa) et au sol.

Les étages a plus basse température sont refroidis grace au mélange
3He/*He. La température, 1,6 K, du deuxi¢me étage du cryostat est obtenu
grace a une détente Joule Thomson (JT) du mélange *He/*He. Sur cet étage,
est disposé une nouvelle série de filtres.

Le dernier étage & 100 mK est refroidi en diluant de 1’*He dans de I"*He .
Deux capillaires, 'un contenant de I’*He , et 'autre de I'"*He sont connectés
ensemble par le biais d'un capillaire plus gros et plus court (c’est la boite de
mélange). Un troisieme capillaire récupere le mélange. Pour bien thermaliser
I’étage des bolometres en ce point, le capillaire de mélange est bobiné sur
une longueur suffisante (~ 1 m) afin d’augmenter la surface d’échange et de



104 CHAPITRE 1. L’instrument Archeops

limiter la résistance de Kapitza. C’est le méme type d’échangeur que celui
développé pour Planck (voir chapitre 2 de la premiére partie).

Les trois capillaires forment un échangeur a contre-courant. Le capillaire
de mélange prérefroidit les injections (*He et “He ) avant qu’elles ne se ren-
contrent. Les fils de mesures soutiennent I’échangeur. Ils sont donc therma-
lisés de facon progressive entre 1,6 K et 100 mK. La tenue mécanique de la
plaque support des bolometres se fait grace a des fils de Kevlar thermalisés
en deux points sur ’échangeur de la dilution et fixés a 'étage 1,6 K. Le
Kevlar est un excellent isolant thermique, ce qui permet une minimisation
des apports de chaleur. Son utilisation sous forme de fils nous permet de
réaliser I'alignement des détecteurs par rapport aux étages supérieurs (filtres
et cones) grace a un systéme de poulies.

Une description détaillée ainsi que les performances mesurées pendant le
vol peuvent étre trouvées dans le chapitre 2 de cette partie.

1.4 Les détecteurs et leur électronique de me-
sure

1.4.1 Les bolometres

Les bolometres d’Archeops sont constitués d’'une membrane de Nitrure de
Silicium gravée de telle sorte qu’il ne reste que des petits brins telle une toile
d’araignée (Figure 1.6). La “toile” est fixée au boitier en quelques points de
fagon a étre suspendue. Au centre est déposé un petit thermometre. La forme
particuliere en “toile d’araignée” permet d’avoir une grande surface d’absorp-
tion pour une faible capacité calorifique. En effet si la longueur d’onde du
rayonnement est grande devant les dimensions de la grille, le rayonnement
peut étre totalement absorbé.

1.4.2 L’électronique de mesure

Diverses méthodes de lecture des bolometres ont été étudiées pour la
mission spatiale Planck/HFI. La technique mise au point par le CRTBT
et le CESR (Centre d’Etude Spatial des Rayonnements) a été retenue et,
adaptée a la lecture des bolometres d’Archeops.

La résistance du bolometre, qui donne I'information sur la quantité d’éner-
gie absorbée, est mesurée grace a une compensation de zéro a travers deux
capacités de polarisation, obtenue en modulant deux tensions en opposition
de phase ce qui permet de s’affranchir du bruit en 1/f de 'électronique
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([Gaertner, 1997]).

Fi1G. 1.6 — Photographie d’un bolometre d’Archeops, en bas a droite se trouve
une photo du thermometre qui mesure les variations de température de la
toile. Le diametre est inférieur a 0,5 mm.

Le cryostat, les bolometres et leurs électroniques de mesure sont étudiés
en détail dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 2

Description des contraintes
cryogéniques et optimisation du
cryostat a 0,1 K.

Outre le fait de fonctionner avec une dilution en cycle ouvert, ’originalité
du cryostat Archeops se trouve dans son optique froide qui nécessite une
grande fenétre d’entrée. Une ouverture de 15 cm de diametre est nécessaire
pour que le rayonnement cosmologique parvienne aux détecteurs. Elle va
définir une grande partie des contraintes cryogéniques et des limitations du
cryostat. La desciption de ce cryostat a fait 'objet d’une présentation lors
de la conférence ICEC 19 (19th Intern. Cryogenic Engineering Conference,
Grenoble, France) en juillet 2002.

En vol, pour maintenir un vide convenable dans le cryostat, le dernier
écran est tenu étanche grace a une fenétre en polypropylene transparente de
quelques pm d’épaisseur de facon a accepter une différence de pression de
30 mbar au plafon. Une fenétre plus épaisse serait capable de maintenir une
différence de pression de 1 bar, mais risquerait d’élargir le lobe du télescope
et d’augmenter 1’énergie provenant des cotés. Pour éviter I'utilisation d’une
telle fenétre, une vanne tiroir fermée au sol s’ouvre une fois que la pression
résiduelle extérieure est suffisamment faible (< 30 mbars).

Pour les étalonnages au sol, nous utilisons une fenétre en polyéthylene de
15 mm d’épaisseur qui vient se fixer sur la vanne tiroir. Apres avoir réalisé
un bon vide entre la fenétre en polyéthylene et la vanne tiroir, nous pouvons
ouvrir cette vanne sans risquer de détériorer la membrane fine située en
dessous.

Dans ce chapitre, nous ferons une description du cryostat d’Archeops en
insistant sur la particularité d’un cryostat embarqué. Nous ne parlerons ici
que des spécificités du cryostat, la dilution et de I’échangeur ayant été discutés
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en premiere partie. Nous examinerons les diverses puissances parasites qu’il
faut minimiser et nous décrirons les performances réalisées en vol.

2.1 Le vase hélium et ’étage a 10 K

2.1.1 Le vase Hélium liquide

La premiere source de froid est obtenue grace a un réservoir de 20 1
d’hélium liquide. Une série d’écrans refroidis par les vapeurs le protege du
rayonnement a 300 K (Figure 2.1).

A 40 Km d’altitude, la pression résiduelle n’est que de quelques millibars.
Pour éviter que le vase ne se mette en dépression, un régulateur de pression
a la respiration du vase maintient la pression intérieure a 1 bar.

Echangeur membrane

10K \— /
N N~

\ \ / 10K

Boite froide

1,6K

4K

Vase He liquide

300K

Fi1Gc. 2.1 — Schéma simplifié du cryostat, les vapeurs d’hélium provenant du
vase refroidissent les écrans et 'optique froide a 10 K.

2.1.2 Le “10 K”

Les cones d’entrée, qui sont en vue directe sur le ciel, sont maintenus
sur une plaque refroidie a 10 K par les vapeurs d’hélium. Le rayonnement
infrarouge proche arrivant sur les cones induit une dissipation de chaleur
importante (300 a 700 mW). Pour les maintenir & une température proche
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de 10 K, un échangeur a ailettes parcouru par du gaz froid provenant du vase
hélium est fixé sur la plaque de support des cones.

Un systéme entretenu

On comprendra facilement que la plaque trouve sa température d’équilibre
en fonction de la puissance incidente : si la puissance arrivant sur les cones
augmente, 'hélium liquide chauffé par le rayonnement du 10 K se met a
bouillir plus, le débit de gaz passant dans I’échangeur augmente et les cones
sont mieux refroidis. La température d’équilibre sera atteinte lorsqu’un régime
stable se sera installé sur la circulation d’hélium!.

Calcul de la température d’équilibre

Si I'on considere un échangeur parfait, une émissivité de 1’écran de 0,05
et seulement la puissance arrivant sur les cornets (on néglige le rayonnement
latéral de ’écran intermédiaire), on trouve que la température d’équilibre
devrait étre entre 5,7 K et 7 K. En vol, les cornets sont a une température
de 7,5 K. Le calcul de la puissance parasite sur chaque étage du cryostat est
fait dans le paragraphe 2.3.

2.1.3 Le prérefroidissement

Afin de limiter les pertes par convection le cryostat est sous vide. Les
débits que I'on peut faire circuler dans le circuit de dilution étant tres faibles
nous ne pouvons pas refroidir la dilution de 300 K a 4 K dans un temps
raisonnable.

Pour accélérer la mise en froid du cryostat, nous utilisons un circuit de
prérefroidissement constitué de deux capillaires dédiés a la mise en froid de
I'instrument. Ces capillaires sont assemblés avec les capillaires de la dilution
et suivent le méme trajet. Le circuit de prérefroidissement ne contient pas
de restriction de diametre (provoqué par la JT sur le circuit de dilution) ce
qui nous permet de passer un débit important d’hélium gazeux (0,174 L.s™!)
lorsque le cryostat est chaud.

La figure 2.2 présente une vue schématique du prérefroidisement. Ce cir-
cuit passe par une deuxieme respiration du vase hélium. Pendant 1’étape du

Lors du transfert d’hélium liquide dans le vase, nous commencons par bloquer la
circulation d’hélium dans I’échangeur & 10 K car au début du transfert nous faisons circuler
du gaz chaud qui réchauffe beaucoup ’étage a 10 K. L’échauffement peut étre tel que
la puissance sur la boite froide & 1,6 K devient trop importante pour maintenir cette
température.
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prérefroidissement nous maintenons un débit important dans la deuxieme
respiration du vase en transférant de I’hélium liquide dans le réservoir. Du
gaz pressurisé a 40 bars est envoyé dans le circuit de prérefroidissement, il est
refroidi par les vapeurs d’hélium sortant de la deuxieme respiration. Du gaz
froid monte ainsi jusqu’aux détecteurs. Le prérefroidissement nous permet
d’atteindre une température entre 10 K et 5 K sur ’ensemble du cryostat en
quelques heures.

Echangeur 10K
 E— |

Vers la dilution

|

Vase hélium

respiration hélium

‘ ‘ siphon LHe
T

i H
Prérefroidissement retour He (gaz)

retour arrivée

Fi1G. 2.2 — Schéma du circuit de prérefroidissement. Le gaz est refroidi par
les vapeurs d’hélium froid avant de parvenir a I’étage de la dilution.

En dehors du prérefroidissement et du transfert d’hélium liquide dans le
vase du cryostat, nous maintenons la deuxieme respiration fermée de facon a
limiter la consommation d’hélium liquide. La premiere respiration est celle de
I’échangeur a 10 K. On comprendra facilement qu’en ne laissant que celui-la
ouvert, tout le gaz provenant de 1’ébullition de I'hélium liquide sera utilisé
pour refroidir les cornets positionnés sur une plaque thermalisée a I’échangeur
a 10 K.

Les courbes de la figure 2.3 montrent un refroidissement typique du cryo-
stat d’archeops. Tous les étages sont représentés.

2.2 Circulation des gaz de la dilution

2.2.1 La régulation des débits *He et “He

Le bon fonctionnement de la dilution est assuré lorsqu’elle est alimentée
par un débit de 18 gmole.s™* d’*He et 5 pmole.s™! d”*He . Des petites fluc-
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Fic. 2.3 — Courbes de température des étages d’Archeops pendant la mise
en froid. En jaune, I’étage a 4 K du vase d’hélium liquide ; en rose, ’étage a
10 K des cornets; en orange ’étage a 1,6 K ; en violet, I’étage de la dilution et
en rouge la valeur de la résistance associée. L’axe des abscisses est en heures
et I’axe des ordonnées en Kelvin.

tuations sont tolérées mais elles ne doivent pas dépasser les limites suivantes :
— débit d*He > 25 pmol.s~!

AN 23
— le rapport %g—g > 0,3

Lors d’un premier vol & Kiruna (Suéde), peu de temps apres le décollage, le
débitmetre d*He s’est ouvert completement & cause d'un dysfonctionnement
di aux changements de température et de pression. Suite a cet incident nous
avons pris la décision d’assurer la mesure des débits de trois facons différentes
et de les controler a distance par le biais de ’ordinateur de bord.

La mesure du débitu se fait donc des fagons suivantes (Figure 2.4) :

1 Le débitmetre - régulateur fournit une mesure directe du débit

2 La mesure de pression aux bornes d’une impédance (capillaire de 10 pm

pour I’*He et 16 pum pour I"*He ) donne un acces direct au débit par
I’équation de perte de charge visqueuse (équation 2.1) :

. L

. L L
n=PV = E/PdP:E
ou L est la longueur; ¢ le diametre du capillaire ; n le débit et P et Py
les pressions aux bornes du capillaire.
Cette formule se traduit, dans des unités utiles par 1’équation (2.2)
[Paragina, 1997] applicable pour une circulation d’hélium. Le filtre en

(P - P?) (2.1)
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amont du capillaire a pour but de filtrer les impuretés qui pourraient
boucher le capillaire de 'impédance.

longueur (m) x débit (cm3s™!)
P} — P?

¢(pm) = 128<l (2.2)

¢ est le diametre du capillaire et P, et P, les pressions aux bornes de
I'impédance (en bars).

3 Lamesure de la chute de pression dans la réserve He et *He donne aussi
une information directe sur le débit. L’inconvénient de cette méthode

est qu’elle ne devient précise qu’au bout de quelques dizaines de mi-
nutes.

reserve 1litre

vers cryostat

Débimétre
2 2

Fi1c. 2.4 — Schéma de principe pour mesurer de trois facons différentes le
débit des gaz de la dilution.

A T’aide de 'ordinateur de bord il est possible de réguler le débit par le
débitmetre en prenant comme consigne 1'une ou ’autre des mesures du débit
décrites ci-dessus. Si la mesure n’est pas assez rapide, le débitmetre oscille.
La solution consiste a corriger la valeur indiquée par le débitmetre. De cette
facon, on arrive a réguler avec une constante de temps de 10 a 30 seconde.

2.2.2 Reécupération du mélange

Lors du fonctionnement au sol, le mélange *He/*He est aspiré par une
pompe étanche loin du cryostat de facon a ne pas engendrer de vibrations sur
Iinstrument. Quand ’expérience fonctionne de facon autonome, le mélange
est pompé par du charbon actif placé dans une enceinte étanche, elle-méme
placée dans le vase d’hélium liquide. Le volume de la réserve de charbon est
de 1 litre.

Quand le cryostat se réchauffe, le charbon actif va dégazer I'hélium piégé.
Pour que la pression ne monte pas de facon trop importante, une soupape
tarée & 7 bars renvoie le mélange dans la bouteille d’*He . Nous pouvons ainsi
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conserver jusqu’a 120 litres de mélange ; la réserve de charbon a été éprouvée
a 60 bars.

2.2.3 L’échangeur 4 K - 0,1 K

En dehors des spécificités décrites précédemment, 1’échangeur qui permet
de passer de 4 K a 100 mK fonctionne de la méme facon que celui de Planck.
Il s’agit de trois capillaires formant un échangeur a contre courant qui ther-
malise les fils de mesure. Le filtre thermique décrit en deuxieme partie est
utilisé pour relier la plaque des bolometres au point froid de la dilution.

2.3 Les puissances parasites

[’étude des puissances parasites est décomposée en deux parties. Dans
un premier temps nous regarderons la puissance liée au cryostat lui méme et
dans un deuxieme temps, nous étudierons la puissance liée au faisceau entrant
par la fenétre a travers I'optique froide. Les filtres optiques sont choisis pour
ne pas laisser passer trop d’infra-rouge aux différents étages du cryostat.

2.3.1 Puissance hors fenétre
Rayonnement

Le rayonnement thermique est formé d’ondes électromagnétiques qui s’é-
tendent sur tout le spectre des longueurs d’onde. Les pertes thermiques par
convection étant quasiment supprimées par l’'utilisation du vide, le plus sou-
vent ce sont les pertes par rayonnement qui domineront.

La loi de Stefan-Boltzmann décrit 1’énergie rayonnée par unité de surface :

Q =coT* (2.3)

avec  €: émissivité
o: 5,710 Wm 2K * constante de Stefan-Boltzmann
T : température du corps rayonnant (en K)

Si ’on ne considere pas la puissance de rayonnement a travers 1’optique,
la loi qui décrit I’énergie échangée entre deux surfaces a des températures
différentes s’écrit :

Qiz =08 (T} - T3) (2.4)
Ou S est la surface d’échange entre les deux écrans aux températures 7}
et Tg.
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* Puissance sur 1’étage 1,6 K

Les deux points critiques pour assurer le bon fonctionnement de la
chaine cryogénique sont a 1,6 K et 100 mK. Considérons dans un pre-
mier temps la puissance arrivant sur la plaque a 1,6 K. Autour de
I’écran a 1,6 K, est positionné 1’écran des cornets a 10 K. Nous avons
donc T7=10 K et T5=1,6 K, S est la surface moyenne entre la boite
a 10 K et celle a 1,6 K et ¢ est I'émissivité de ’aluminium que 1’on
prendra égale a 0,03. La puissance parasite que doit combler ’étage a
1,6 K est de :

Qiox-1,65 = 26 pW

Cette puissance doit étre absorbée par la puissance froide produite par
la détente Joule Thomson.

Puissance sur 1’étage a 100 mK

A 100 mK, la dilution voit un écran a 1,6 K. Si I'on ne tient pas
compte de la puissance absorbée par les détecteurs, la puissance recue
par I'étage a 100 mK est (¢=0,03) :

Q1.6 —100mi = €0STy = 1,6 nW

Puissance sur 1’étage a 10 K

A 10 K, Touverture de la fenétre d’entrée est beaucoup plus grande
que 'ouverture des cones. Grace a une plaque trouée en aluminium
thermalisée a I'étage 10 K, nous diminuons la section qui est en vue
directe avec le 10 K en ne gardant que 'ouverture des cones. L’efficacité
de cette piece détermine la consommation d’hélium liquide du cryostat,
un des facteurs limitant pour la durée de l’expérience. La puissance
de rayonnement vient principalement de la fenétre d’entrée, elle est
calculée dans le paragraphe 2.3.2.

Conduction

La conduction va se faire soit par des tubes de support en Inox soit par

les fils de Kevlar qui supportent le plan focal.

* Vers I’étage 4 1,6 K

La puissance parasite par conduction se fait par les tubes supports
entre 1'étage a 4 K et ’étage a 1,6 K. Pour minimiser les apports de
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chaleur aux étages plus froids, des tubes longs et fins sont choisis. Afin
d’assurer la tenue mécanique de ’ensemble, les pieds de maintien de la
boite a 1,6 K sont des trapezes en Inox de 60 pm d’épaisseur. Ils sont
positionnés en trois points symétriques pour maintenir la boite a 1,6 K.
La puissance arrivant sur l'étage a 1,6 K peut étre estimée a :

S

T
Qconde,LGK = 7 kdT (25)
T

ou T7: Température de la plaque de maintien des pieds a 4 K
Ty . Température de la boite a 1,6 K
s: Section du tube = 6 x 2 um?
[: Longueur du tube 8,9 cm
k :  conduction de I'inox entre 1,6 et 4 K
k=0,10677 WK 'm~![Paragina, 1997]

QCOﬂdloK—l,ﬁK =114 :uW

* Vers I’étage a 100 mK

Pour assurer la tenue mécanique et ’alignement de la plaque des bo-
lometres, des fils de Kevlar sont utilisés. La conduction dans les fils de
Kevlar va apporter peu de puissance sur la plaque des bolometres. En
utilisant une loi du type (2.5) et avec :

T . Température de la boite a 1,6 K

T, . Température de la plaque des bolometres a 100 mK

s: Section de 12 fils de Kevlar

4 axes sur trois points du plan focal

avec des fils de 0,0615 mm? de section

Longueur des fils 5,5 cm

k : conduction du Kevlar entre 1,6 K et 100 mK
k=(3,9+0,2) x 107571170,04 Wem K-t
[Venturaet al., 2000]

o~

On calcule la puissance parasite arrivant sur la dilution :

Qcondl,GK—IOOmK =9,6 nW

Conclusion

Nous avons vu qu’avant méme de prendre des mesures, le cryostat doit
combler de la puissance parasite. Sur la JT (étage a 1,6 K), elle est de I’ordre
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de 100 pW (dominée par la conduction dans les tubes). Sur I’étage a 100 mK
les calculs montrent une puissance de quelques nW.

2.3.2 Puissance due au rayonnement optique par la
fenétre d’entrée

L’optique froide

La figure 2.5 donne une vue en coupe de 'optique froide aux différents
points froids du cryostat. A chaque étage une série de filtres limite la quantité
d’énergie qui va passer a l’étage plus froid. Le reste de I’énergie est soit
réfléchi, soit absorbé par 1’étage cryogénique.

Vanne VA

Fi1G. 2.5 — Schéma de 'optique froide dans le cryostat. A chaque étage une
puissance importante doit étre absorbée par le cryostat

Calcul de la puissance a 10 K

Elle se calcule, en fonction de la configuration, grace a la mesure de la
consommation d’hélium liquide et de la température par I’équation suivante :

Q = hCHeT (26)

— Vanne fermée ~ 400 mW

— Vanne ouverte au sol ~ 500 mW

— Vanne ouverte en vol ~ 250 mW

Les pertes sont dues au rayonnement par la fenétre et a la conduction dans
les supports entre 4 K et I’écran intermédiaire. Pour les trois configurations
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dans lesquelles on utilise le cryostat, on peut calculer la puissance arrivant
sur les cones par rayonnement :

En vol, on consommera donc moins d’hélium liquide et I’optique sera plus
froide.

Calcul de la puissance a 1,6 K

La température d’équilibre ne change pas en fonction de la configuration.
On peut donc en déduire que les pertes dominantes se font par radiation de
I’étage a 10 K et non par le rayonnement qui passe a travers ’optique.

Calcul de la puissance déposée sur le bolomeétre

Le bolometre recoit la puissance du ciel qui passe a travers une série
de filtres. On peut mesurer la transmission globale de chaque détecteur en
prenant en compte les filtres a 10 K, a 1,6 K et a 100 mK. La transmission
est de 0,3.

On se place dans le cas ou, hv << k71" et ou ’on peut écrire I’équation de
Planck sous la forme :

V2 2V2I€BT 2kgT 3 3
W = /,/1 ?dy = g 02 (1/2 — 1/1) (27)

ou, [ve, 1] est la bande passante du filtre, T' la température du rayonne-
ment, kg la constante de Boltzman, et ¢ la vitesse de la lumiere.
La puissance absorbée par le bolometre est :

P=SQxT,xW (2.8)

ol, S = A? & lalimite de diffraction (avec S la surface du détecteur, 2 'angle
solide et A la longueur d’onde) et 7T, la transmission. Pour les bolometres
d’Archeops, avec une transmission de 0,3 et une largeur de bande de plus ou
moins 15% on trouve une puissance de :

Pbolo ~3 pW

Cette puissance est négligeable par rapport a toutes les autres puissances
parasites que doit compenser le cryostat.

2.3.3 Les autres sources de puissance parasite

Ici nous n’avons tenu compte que des puissances parasites “classiques”
quantifiables, qui sont les puissances dominantes et incontournables si I'on a
pris soin de limiter les autres puissances parasites, a savoir :
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— La décomposition du tritium présent dans 1’’He peut lui aussi étre
source de chaleur. La concentration en Tritium est inférieure a 0,8 ppt,
cela correspond a une puissance dégagée de 0,003 nW.

— La conduction par les fils de mesure est inévitable mais limitée par une
thermalisation optimisée tout au long de ’échangeur. Les fils de mesure
servent de tenue mécanique a 1’échangeur 1,6 K - 100 mK.

— Les vibrations mécaniques peuvent réchauffer de facon importante le
cryostat. Lors du fonctionnement au sol, nous prenons soin d’éloigner
les pompes et compresseurs. En vol, il n’y a plus de vibration mécanique.
La rotation de la nacelle est assurée par un moteur couple placé suf-
fisamment loin pour que les vibrations soient amorties par la nacelle.
Sur le pas de tir, il est nécessaire de limiter la circulation de véhicules
autour de la nacelle et d’assurer un décollage le plus “doux” possible.

Toutes ces précautions étant prises, la puissance parasite dominante a

100 mK est celle provenant du ciel a travers I'optique froide.

2.4 Performances

L’instrument Archeops a volé 5 fois (y compris 2 vols interrompus?), la
chaine cryogénique a fonctionné de facon nominale pour trois de ces vols?.
Nous ne présenterons ici que les résultats du dernier vol (février 2002, Suede).
Pendant ce vol, la température du plan focal a été maintenue entre 100 et
90 mK. Le tableau 2.1 donne un récapitulatif du déroulement du vol, ici nous
nous concentrerons que sur les aspects cryogéniques de la mission.

Le cryostat a fonctionné de fagon autonome pendant toute la durée. Nous
avons pu modifier les débits de la dilution pour optimiser 1'utilisation des
réserves (Figure 2.6). Le débit était régulé par sa mesure aux extrémités de
I'impédance. Au cours de la mission nous avons eu la possibilité de changer
les débits :

— Les diminuer en début de mission afin de prolonger le temps de vie de

la dilution.

— Les augmenter au lever du jour pour compenser la charge thermique

supplémentaire due au soleil.

2Le premier vol a été interrompu & cause du dysfonctionnement d’un débitmetre lors
de la premiere campagne a Kiruna. Le deuxieéme vol fut interrompu a cause du mauvais
fonctionnement du clapet du ballon. Le clapet a été ouvert en fin de montée pour com-
penser la descente du ballon, inévitable lors de la transition jour - nuit, et ce clapet est
resté coincé dans la position ouverte, il n’était alors plus possible d’enrayer la descente du
ballon.

3Lors du premier vol 3 Trapani, le cryostat a fonctionné & une température de 112 mK
a cause d’une fuite sur le circuit de la dilution.
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‘ Vol du 7 février 2002 ‘

durée 21h30 de vol dont 19 au plafond avec 12h30 de nuit
altitude 34,9 km au plafond

débit d’*He 7 pmol.s™!

débit d*He 24 pmol.s™?

La dilution entre 200 et 82 mK

Le plan focal entre 100 et 90 mK

L’étage a 10 K entre 7,5 et 11 K

L’étage a 1,6 K 1,67 K

TAB. 2.1 — Récapitulatif des performances de la chaine cryogénique lors du
dernier vol scientifique d’Archeops, le 7 février 2002.

KS3 — Avchaops ZODR O 07

P N Y N

il

P
T frour]

.
1Z=Fobm30CE 1707:54.00

3

2

Ha Naw rota (Gray b from dF)

" o 2
IIHIIIII‘IIIHIIHl\IIIHIIIIIHIHIII

o L bl

4
=

a

|

T [heur)
1Z-Feb—20CE 1707:38.00

FIG. 2.6 — Débit d’*He pendant la durée du vol. En haut la pression dans la
réserve (en bars), au milieu la pression a l'entrée du cryostat (en bar) et en
bas le débit donné par la consigne (en foncé) et le débit mesuré (en clair) en
pumol.s1. Ce sont les mémes types de courbes pour le débit dHe .
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Le point froid du cryostat est resté en dessous de 100 mK pendant toute la
mission sauf au décollage : les secousses provoquées par le décrochement des
ballons auxiliaires ont entrainé une remontée a 200 mK. A 'ouverture de la
vanne tiroir devant la fenétre d’entrée, la dilution s’est a nouveau réchauffée
pendant une courte durée. La température minimale atteinte par I’étage de
la dilution fut ensuite de 82,2 mK*. Le plan focal par contre est resté en
dessous des 100 mK a 'ouverture de la vanne tiroir grace au filtre thermique
qui a amorti les fluctuations de la dilution. La température minimale atteinte
par le plan focal fut de 90 mK en fin de vol. L’étage des cornets (10 K) est
descendu a 7,5 K a l'ouverture de la vanne, le rayonnement sur les cornets
est passé de 100 K (la vanne fermée réfléchissant 1'étage a 10 K) a une plus
faible température (I’émission infra-rouge atmosphérique et le rayonnement
du 3 K). Au lever du soleil les cornets ont été chauffés et leur température
est montée a 11 K. La température de la JT est restée stable, nous avons
compensé les fluctuations de la puissance provenant de 1'étage a 10 K en
jouant sur les débits. La figure 2.7 montre les températures des différents
étages au cours du vol. Les pics dans la température de la dilution indiquent
les points clefs du déroulement du lancement (premier pic : déplacement de la
nacelle sur le pas de tir, deuxieme pic : décollage, et troisieme pic : ouverture
de la vanne). On peut remarquer qu’a 'ouverture de la vanne, la température
de I’étage a 10 K est descendue a 7,5 K.

La figure 2.8 montre la température du plan focal stabilisée par le filtrage
thermique.

4(’est la température la plus basse atteinte avec le cryostat d’Archeops et un plan focal
complet,.
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F1a. 2.7 — Evolution de la température des étages cryogéniques au cours du
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est en heure universelle. La bosse sur la température du 10 K entre 27 et 34
heures correspond au jour.
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FiG. 2.8 - Température du plan focal au cours du vol. La température absolue
n’est pas exacte (a cause d’erreur d’étalonnage), par contre la précision de
quelques pK en relatif est assez bonne. L’échelle des abscisses est en heure
universelle.
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Chapitre 3

Les bolometres

Les performances de 'instrument sont imposées par : la résolution an-
gulaire définie par le miroir et 'optique froide, la couverture du ciel et le
signal sur bruit pour chaque bolometre. Le miroir et 'optique étant définis
préalablement et la couverture du ciel ne dépendant que de la durée du vol,
nous ne pouvons pas intervenir sur ces parametres. Par contre, le bolometre
et sa chaine de mesure peuvent étre optimisés. Pour cela, nous avons étudié
le fonctionnement du bolometre grace a un modele simple. L’étude du com-
portement du bolometre dans différentes configurations (puissance incidente,
température et courant de polarisation) nous a permis de prédire sa réponse
en fonction de diverses conditions de vol. Les conditions en vol sont mal
connues et ne peuvent étre facilement reproduites au sol. La recherche des
réglages optimaux ne peut donc pas se faire avant le décollage. C’est au
moyen d'une modélisation du systeme que nous avons pu le faire pendant le
vol.

Les bolometres d’Archeops sont fournis par Caltech (California Institute
of Technology) /JPL (Jet Propulsion Laboratory) (Etats-Unis). Nous sommes
chargés de les étalonner pour connaitre leur réponse dans différentes confi-
gurations et dans le but de participer a leur amélioration. Ce sont les mémes
types de bolometres qui seront utilisés pour la mission Planck/HFI (sauf pour
les bolometres polarisés qui utilisent une nouvelle technique ou deux grilles
dans un meéme boitier sont placées I'une par dessus ’autre pour sélectionner
I'une ou l'autre des polarisations).

123
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3.1 Généralités

3.1.1 Historique

En 1881, Langley développe le premier bolometre [Langley, 1881] capable
de mesurer des fluctuations de température aussi faibles que le 0,00001°C.
Avec 'utilisation de plus en plus courante de I’hélium liquide vers 1940, les
premiers bolometres supraconducteurs en Ta, développés par M. Andrews
font leur apparition. D’autres substrats sont utilisés par la suite : le carbone
en 1959 et le germanium dopé en 1961. C’est en 1974 qu’apparaissent les
premiers détecteurs ou ’absorption est indépendante de la longueur d’onde. Il
a fallu attendre 1984 pour disposer des bolometres “tout intégrés” (absorbeur
et thermometre) en silicium [Downey, 1984].

Ils sont aujourd’hui utilisés dans une grande gamme de longueurs d’onde
(du mm & 100 pm). Dans le domaine qui nous intéresse (de 143 a 545 GHz)
ce sont les détecteurs les plus performants pour des mesures en continu avec

une sensibilité de 10717 W/+/Hz.

3.1.2 Principe de fonctionnement

Rayonnement incident

Thermometre

L Absorbant

2
=

% Fuite thermique

Bain thermique a To

F1G. 3.1 — Schéma de principe d’un bolometre. La température du bolometre
est légerement supérieure a la température du bain thermique a 7j.

Les bolometres peuvent fonctionner, soit sur des impulsions d’énergie,
soit avec un flux continu de rayonnement incident (ce qui est le cas pour les
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bolometres d’Archeops). Le bolometre évacue le flux de chaleur a travers une
fuite thermique reliée & un bain cryogénique a la température Ty (figure 3.1).

Le rayonnement incident, une onde électromagnétique de quelques cen-
taines de GHz, est absorbé par une couche conductrice en or qui chauffe le
bolometre.

Pour que le bolometre réponde rapidement a une faible variation d’énergie
sa capacité calorifique doit étre tres faible (de 'ordre de 0,4 pJK™! pour les
bolometres utilisés dans I’expérience Archeops). Le thermometre doit aussi
répondre a des criteres stricts sur sa capacité calorifique, son temps de réponse
et son bruit.

La fuite thermique, de conductance G(7T') est dimensionnée par rapport
au rayonnement incident et a la température du bain thermique. Elle va
définir la température propre du bolometre.

3.1.3 Couplage avec le rayonnement

Pour garder une faible capacité calorifique les bolometres sont de petite
taille. Le rayonnement est donc concentré soit par un cone du type Wins-
ton (optique classique) soit par un cornet éventuellement corrugué (optique
gaussienne) monomode ou multimode comme c’est le cas pour les détecteurs
d’Archeops. Un nouveau type de cornets a été développé pour Archeops et
Planck/HFT de facon a coupler optiquement le bolometre avec un faisceau
gaussien quasi-parfait [Maffei et al., 2000]. Ces cornets sont congus pour res-
pecter la condition de limite de diffraction : AQ > A2 olt A est la surface de
détection, ) 'angle solide et A\ la longueur d’onde observée.

Les cones d’Archeops sélectionnent tous les faisceaux qui sont en vue di-
recte. Les rayons provenant d’une autre direction sont renvoyés vers I’entrée.
Les corrugations permettent d’améliorer les performances dans une bande de
fréquence donnée.

3.1.4 Spécificité des bolometres d’Archeops

Pour les bolometres d’Archeops (tableau 3.1), le schéma classique est
conservé mais son absorbeur est original. En effet, la forme en toile d’araignée
permet de couper les longueurs d’ondes plus courtes, responsables d’une
grande partie du bruit de fond. Si la longueur d’onde est supérieure a la
taille moyenne de la maille, le rayonnement verra 1’absorbeur comme une
surface pleine. Pour les longueurs d’onde plus faibles, le rayonnement pas-
sera a travers sans interaction. La toile est en SizN, métallisée de facon a
absorber le rayonnement.
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Ces bolometres présentent beaucoup d’avantages par rapport aux bo-
lometres “classiques” :
— La taille de la maille est adaptée a la longueur d’onde.

— La faible section efficace limite 'interaction avec les particules de haute
énergie (cosmiques).

— Sa faible masse fait que ses fréquences mécaniques de résonance sont
élevées, ce qui les rend moins sensibles aux vibrations.

‘ Caractéristiques techniques

absorbant SisNy
épaisseur 1 pm
largeur D pm
diametre total de la toile 5 mm
nombre de bras (& fuite thermique) 8 ou 16 de 1 mm de long
thermometre germanium

TaB. 3.1 — Caractéristiques techniques des bolometres utilisés pour I'instru-
ment Archeops : bolometres “spider web” [Torre, 1999].

3.1.5 Limitations des bolomeétres

Pour se rapprocher du bolometre idéal, il va falloir faire un compromis
entre sa faible capacité calorifique et sa capacité a absorber le rayonnement.

Limitation sur la capacité calorifique

— Une premiere limitation se fait sur la taille du bolometre. Sa surface doit
respecter la condition de limite de diffraction de fagon a étre “capable”
d’absorber au moins une longueur d’onde.

— Le choix du matériau utilisé se fera sur sa température de Debye (plus 04
est grand, plus la capacité calorifique (C) est petite a basse température).

Limitation sur P’efficacité d’absorption

La capacité du bolometre a absorber le rayonnement va dépendre de la
fagon dont le champ électromagnétique de I'onde incidente excite les électrons
qui vont chauffer le bolometre.
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— Il faut augmenter la surface du détecteur (ce qui va a l’encontre d’une

faible capacité calorifique).

— La résistivité électrique doit étre faible.

Les bolometres d’Archeops sont concus de facon a avoir le meilleur com-
promis entre la masse et la sensibilité. Aujourd’hui, seul le laboratoire de Cal-
Tech aux Etats-Unis fabrique des bolometres fonctionnant a 100 mK avec une
telle sensibilité (~ 10717 W/v/Hz) et une faible constante de temps (~ 5 ms)".

3.2 Modélisation d’un bolomeétre

Cette section a été inspirée de I’étude complete des bolometres qui a
été faite dans 'ouvrage : “Detection of light : From the ultraviolet to the
submillimeter” de G. H. Reike [Reike, 1994].

3.2.1 Les puissances en jeux

Flux de chaleur

Pr
To Lien thermique T
«— PTot C
Bain thermique détecteur

Fia. 3.2 — Modele thermique du bolometre

Pour illustrer les propriétés thermiques du bolometre et pour définir les
variables de référence, nous utiliserons le schéma simplifié de la figure 3.2.
Avant de résoudre les équations du bolometre nous discuterons des différentes
puissances a considérer.

* La puissance de rayonnement : P,

La puissance de rayonnement est définie comme étant tout ce qui est
émissif et qui passe a travers les différents filtres (optique, miroir, at-
mosphere, ozone). Elle contient le signal utile (Le CMB et ses fluc-

ILes constantes de temps des bolometres d’Archeops sont complexes, elles peuvent étre
relativement importantes & cause d’impuretés sur le “waffer” ayant servi a réaliser la toile.
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tuations) ainsi que des signaux parasites. Elle pourra étre considérée
comme une puissance constante a laquelle s’ajoute une puissance va-
riable dans le temps.

* La puissance dissipée par effet Joule : P;

Cette puissance existe a partir du moment ou ’on cherche a mesurer
le bolometre. Elle a pour expression :

P; = R(T)I? (3.1)

La résistance du thermometre du bolometre dépend de la température.
Ce sont en général des semi-conducteurs dopés. La relation entre la
résistance et la température a donc pour expression :

T\
— Roexp (=X 2
R=R exp<T> (3.2)

ol R, T, et a sont définis expérimentalement (voir paragraphe 3.3).
Par la suite nous utiliserons pour caractériser le thermometre du bo-
lometre le coefficient de température de la résistance du bolometre,
Q:

_TdR

“ T Rdr
La mesure du bolomeétre? va se faire en mesurant la différence de
potentiel a ses bornes lorsqu’il est parcouru par un courant constant
(figure 3.3). Les spécificités de la mesure des bolometres d’Archeops
sont présentées dans le paragraphe 4.1.
En général, le réglage du courant est réalisé grace a une résistance de
polarisation qui doit étre tres grande devant la résistance du bolometre.
Pour des raisons de minimisation du bruit, la source de courant des
bolometres d’Archeops est réalisée grace a une capacité de polarisation.
La différence de potentiel aux bornes du bolometre donne directement
acces a la valeur de sa résistance et donc a sa température.
Le fait de mesurer le bolometre va nous apporter une puissance supplé-
mentaire : la puissance dissipée dans le bolometre par effet Joule.

(3.3)

La contre réaction thermique est due au fait que la résistance du
bolometre dépend de la température ; lorsqu’on le mesure, on le chauffe

2Par abus de langage nous parlerons de “mesurer le bolometre” alors qu’il s’agit plus
exactement de “mesurer la résistance du thermometre du bolometre”.
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Mesure classique
Principe
_ Uo
Y
U=Rbolo x |
@ tension
mesurée
[ '
U=Rbolo x | —
tension mesurée
1=CdUo
Rbolo Uo @ ‘
U=Rbolo x |
Mesure Archeops Rbolo tension
mesurée

F1G. 3.3 — Schéma de principe de la chaine de lecture bolométrique. Pour les
bolometres d’Archeops, la source de courant est réalisée par une capacité de
polarisation

par effet Joule. Si la puissance de rayonnement augmente, le bolometre
chauffe et sa résistance diminue. Dans ce cas, pour un courant fixé, la
puissance dissipée par effet Joule diminue elle aussi ; ce qui contribue au
refroidissement du bolometre. La figure 3.4 schématise ce phénomene.

rayonnement bolométre mesure
—_—

R(T)

Ri®

F1G. 3.4 — Schéma de la contre réaction thermique sur le bolometre.

Un équilibre sera atteint entre le bolometre et le bain cryogénique pour
un courant et une puissance incidente fixés.

* La puissance de conduction a travers la fuite thermique : P,

Le bolometre est relié au bain thermique de température 7j par un lien
de conductance G (WK™!) qui définit la quantité de chaleur que peut
évacuer le bolometre. Il recoit une puissance constante Pr,; qui va le
chauffer a la température : T' = Ty + d1'. On peut écrire I'expression



130

CHAPITRE 3. Les bolométres

du lien thermique :
T
Pro = / G(T)dT (3.4)
To

Il faut considérer que la valeur de la conductivité thermique entre le
bolometre a la température 1" et le bain cryogénique a la température
Ty est fonction de la température selon une loi de puissance :

MT%z%(%)WI (3.5)
G(T) =y (%)ﬁl (3.6)

Si I’on reprend ’équation (3.4), on comprendra que la conductance est
elle aussi variable entre Ty et 7' [Sudiwala et al., 2002]. Il en découle
I’équation fondamentale du bolometre :

nes(@ @) e

T, est une température arbitraire proche de la température du bain que
I’on prendra égale a 0,1 K pour caractériser les bolometres d’Archeops.

L’effet de la capacité calorifique du détecteur : P,

metr % un rtain ité rifique qui décri
Le bolomeétre possede e certaine capacité calorifique qui décrit la
quantité d’énergie qu’il peut emmagasiner. La puissance échangée lors-
que la température varie s’écrit :

dT
P=0C" .
c— (3.8)

Ou C est la capacité calorifique du bolometre en JK=1.

3.2.2 L’équation du bolometre

Toutes les puissances décrites ci-dessus sont en équilibre :

P+ Py—Pry— P, =0 (3.9)

A T'équilibre P,=0, et on écrira alors I’équation du bolometre :

Proy=F. + P, (3.10)
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() () - @y

L’équation (3.11) va nous permettre de déterminer la puissance de rayon-
nement connaissant la température (par la loi R(T")) du bolometre.

A Téquilibre, la puissance qui chauffe le bolometre est égale a la puis-
sance de refroidissement produite par le cryostat a travers la fuite thermique
(équation (3.11)).

Pour mesurer le bolometre, le compromis est le suivant :

— Il faut suffisamment de courant pour avoir une grande variation de
tension aux bornes du bolometre. Plus le courant est important plus la
sensibilité sera grande.

— 11 faut que la puissance dissipée par effet joule (o< I?) ne soit pas trop
grande par rapport a la puissance de rayonnement.

Nous allons donc jouer en permanence sur ces deux phénomenes de facon

a optimiser le fonctionnement du bolometre.

3.2.3 La fonction de transfert

Pour calculer la fonction de transfert nous avons besoin de séparer le signal
en une partie continue (constante) et une partie variable. Les composantes
de I’équation (3.11) vont s’écrire de la fagon suivante :

— P, — P, +q(t) avec q(t) = goe ™" la partie variable du rayonnement

incident.

- R— R(1+ a%) avec d—g = a% ou « est le coefficient de température

de la résistance du bolometre, il va caractériser ses performances.

- Py = R(1+a4) x I?

— P, reste le méme car sa partie continue est nulle. C ‘;—Ztr =0.

— Prot = Pros + %dT avec %dT = G4dT ou G4 est la conductance
dynamique.
L’équation (3.9) devient alors :

drT dr
PTot+GddT+C% =P, +q(t)+ R(1 +a?) x I? (3.12)

Si 'on ne garde que la partie variable dans ’équation elle devient :

dr dr
GadT + C— = q(t) + Ra— x I* (3.13)
dt T
L’expression de la puissance variable incidente s’écrit alors :
RI? d
q(t) =dT(Gy — a——) + C—dT (3.14)

T dt
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2 . .
En posant G —a% = G, : conductance thermique effective, on retrouve

, . . . 2 i
une équation simple de transfert thermique et % est la conductance effective
de contre-réaction thermique due au courant de mesure.

En passant dans l’espace des fréquences, on détermine la fonction de

transfert du bolometre :

Qw) = G.A(w)+ jwCA(w) (3.15)
Qw)

Aw) = G e (3.16)

Aw 1 (3.17)

Q(w) Ge(1+ jrow)
et 7, est la constante de temps effective du bolometre

C C
Te = —/ =

2
G, Gd_gﬁ

T

(3.18)

3.2.4 Sensibilité
Sensibilité théorique

La valeur mesurée sur le bolometre étant une tension et la grandeur a
mesurer étant une puissance, la sensibilité du bolometre est définie par le
rapport de la tension alternative produite et de la variation de puissance a
I’entrée.

La fonction de réponse (ou sensibilité) du bolometre s’écrit :

U(w)
S(w) = ——= 3.19
() = 5 (3.19)
d’apres 1'équation (3.3) et la loi d’Ohm
Ulw) = R(w)T = a%A(w) (3.20)
d’ou :
RI

a_
S(w) = ——L—— 3.21
(w) Ge(1+ jrew) (3:21)
La sensibilité du bolometre pour une fréquence (w) est le module de la
fonction de réponse :
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S() Ofﬁ

Sw)=——— et Sy=—L en (VW! 3.22
| ( )| m 0 Ge ( ) ( )

On peut alors écrire que

1 Gy
So=—-—— 3.23
7 I Ge ( )
ou Sy est la sensibilité a la fréquence a laquelle on travaille et Gy, = aRTI?

est la conductance effective de contre-réaction thermique. On aura toujours
%tg de l'ordre de 1 et donc :

1
So = 7 (3.24)

La sensibilité du bolometre est inversement proportionnelle au courant de
polarisation.

Sensibilité expérimentale

La sensibilité, ou réponse d’un bolometre, définie en V/W, va étre déter-
minée expérimentalement en mesurant la courbe V(I) du détecteur.

Si ’on considere le cas simple ou la température du bain Ty et la puissance
incidente sont constantes, la seule puissance variable, qui modifie le compor-
tement du bolometre, est la puissance dissipée par effet Joule lorsque le bo-
lometre est parcouru par un courant /. La caractéristique V' (I) du détecteur
donne donc acces a la fonction de réponse du détecteur [Torre, 1992].

On cherche a déterminer 'expression de la sensibilité avec des valeurs
mesurables (R, I, V et Z = 4.

On peut écrire :

dR _dR dI _ Z-R (3.25)
dPry;  dl dPry  I2(Z+ R) '

et
dPro  d(VI+P;) =12+ ]dPT (3.26)

drR — dV dv
en considérant le courant de polarisation I comme constant.
En combinant (3.25) et (3.26) on retrouve l'expression de la sensibilité
électrique :
Z —R
Se = SRI (3.27)
C’est en mesurant la variation de ce parametre en fonction de I que ’on

déterminera la valeur du courant optimale pour maximiser la sensibilité (pour
les conditions de Ty et P, de la courbe V (I)).
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Temps de réponse du bolometre

Réponse impulsionnelle et indicielle d'un bolométre
pour des constantes de temps de 1ms et 3ms.

—&— " ¥

du bolometre

() normalisé (Tau = 3ms)
—e—i(t) normalisé (Tau = 1ms)
t) normalisé (Tau = 3ms)

t) normalisé (Tau = 1ms)

Réponse

temps (ms)

F1c. 3.5 — Réponse indicielle (i(¢)) et impulsionnelle (h(t)) du bolomeétre
pour 7.=1 ms et pour 7,=3 ms.

Pour que le bolometre atteigne au plus vite son état d’équilibre il faut
que sa constante de temps soit la plus faible possible. La figure 3.5 montre

I'importance du temps de réponse sur la réponse impulsionnelle (i(t)) et
indicielle (h(t)).

3.3 Etalonnage au sol

L’étalonnage se fait en deux parties :

— une premiere analyse des bolometres “aveugles”® va nous permettre de
les caractériser sans tenir compte du rayonnement incident,

— une deuxieme analyse se fait en envoyant un flux controlé sur les bo-
lometres.

3.3.1 Caractérisation des bolometres “aveugles”

Dans un premier temps nous cherchons la loi R(T") du bolometre (voir
équation (3.2)). Pour permettre la reproductibilité des mesures et pour n’avoir
que l'effet du bain thermique a prendre en compte, cette détermination se
fait sur les bolometres aveugles.

3Un bolometre “aveugle” est un bolometre que ne voit que sa propre température. Son
premier cone & 100 mK est bouché grace a un scotch en aluminium (étanche a la lumiere).
Il n’est donc pas sensible aux variations de rayonnement incident.
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Dispositif expérimental

Les bolometres et les thermometres sont placés dans le cryostat d’Ar-
cheops, si possible a la position prévue pour le vol. Les effets de gradient de
température dans la plaque de cuivre qui soutient les bolometres pouvant
étre importants, il est nécessaire de garder une distance a peu pres constante
entre le bolometre et le thermometre de référence.

Pour différentes valeurs de la température du bain nous mesurons la
courbe V(I) de chaque bolometre, représentée par la courbe de la figure
3.6.

———V(mV)

bolo2_98mK_aveugle

V(mv)

01 e N

0,01 L | Ll L
0,001 0,01 0,1 1 10

1(nA)

F1G. 3.6 — Courbe V(I) typique d’un bolometre aveugle

La courbe V(1)

Trois zones sont a distinguer :

— Une zone ohmique aux faibles courants ou le bolometre réagit comme
une simple résistance et ou le courant est suffisamment faible pour que
la dissipation par effet joule ne réchauffe pas le bolometre.

— Une zone ot la dissipation par effet joule commence a étre comparable
a la puissance parasite que recoit le bolometre. La courbe arrive a son
maximum.

— Une zone ou la tension diminue lorsque le courant augmente. La rési-
stance du bolometre devient donc plus faible. Le bolometre est en train
d’étre réchauffé par son courant de polarisation.
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La courbe V(1) donne les premieres informations sur le comportement du
bolometre. Son courant optimal, par exemple, dans les conditions de puis-
sance de rayonnement nul se situe juste avant la cassure de la courbe. C’est
le courant maximum que le bolometre peut recevoir sans étre dominé par le
réchauffement du a l'effet Joule. Une étude plus poussée permet de calculer
le courant optimum en considérant le bruit du bolometre et les puissances
qu'il recevra en vol (voir chapitre 4).

La loi R(T) est déterminée en mesurant la température du bain grace a
des thermometres tres sensibles réalisés au CSNSM (Centre de Spectrométrie
Nucléaire et de Spectroscopie de Masse, Orsay) par Louis Dumoulin et en
mesurant la résistance sur la partie ohmique de la courbe V(I). Les mesures
des courbes V(I) pour tous les bolometres nous permettent de connaitre les
coefficients a, T, et R, de I’équation (3.2).

3.3.2 Photométrie

L’étude photométrique des bolometres est réalisée en envoyant une puis-
sance controlée sur les détecteurs. En mesurant les différentes courbes V(1)
pour des puissances incidentes différentes (en maintenant la température du
bain cryogénique constante) nous pourrons déterminer tous les parametres du
bolometre. L’objectif est de connaitre sa sensibilité (en VW™!) par rapport
a une variation de flux incident.

Dispositif expérimental

La réalisation d’une puissance de fond variable peut se faire de deux
fagons différentes :

— soit en utilisant un filtre a densité neutre,

— soit en utilisant un contre-cryostat d’étalonnage.

Le filtre a densité neutre est un atténuateur de puissance. Il permet de
sélectionner un certain pourcentage de la puissance pour n’en transmettre
qu’une faible partie. La limitation de ce type de méthode est que le filtre ne
doit pas étre émissif. Il est donc placé a l'intérieur du cryostat de facon a
étre refroidi. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut ouvrir le cryostat
chaque fois que I'on veut changer de puissance incidente.

Pour ces raisons nous avons choisi de réaliser une charge variable grace
a un contre-cryostat placé a 'extérieur, comme le montre la figure 3.7. Le
cryostat d’étalonnage a été réalisé par le College de France (Paris). Il s’agit
d'un corps noir refroidi a 6 K grace a un vase d’hélium liquide. L’objectif
étant de se rapprocher des conditions de vol (ou les bolometres verront un
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fond a 3 K). Une résistance chauffante thermalisée avec le corps noir permet
de faire fluctuer sa température entre 6 K et 300 K.

Ce type de mesure possede aussi des limitations importantes. La tempéra-
ture minimale que nous avons atteinte était de 6 K alors que 4 K aurait été
plus proche des conditions de vol. Cela est surement du a de la puissance para-
site qui arrive par la vanne tiroir, sur les cotés du cone. De plus nous connais-
sons assez mal la température des écrans et donc nous ne maitrisons pas
parfaitement la puissance qui arrive sur les bolometres. Ce n’est génant que
si I’on cherche a faire des mesures absolues, mais pour comparer différentes
configurations de I'optique d’Archeops, la méthode est suffisante.

Détermination des caractéristiques du bolomeétre

En étudiant le changement de comportement de la courbe V(1) du bo-
lometre pour différentes températures du corps noir, nous avons toute I’infor-
mation pour déterminer les coefficients de 1’équation du bolometre (équation
(3.7)) g et (. Les courbes sur la figure 3.8 montrent le changement de com-
portement du bolometre pour deux puissances de rayonnement différentes.

3.4 Analyse de la réponse du bolometre

En utilisant les parametres du bolometre (déterminés expérimentalement)
et les équations (3.2), (3.7) et (3.11) nous pouvons décrire le comporte-
ment du bolometre dans différentes situations de rayonnement incident et
de température du bain. Nous allons chercher a déterminer la puissance du
ciel et la sensibilité du bolometre.

Toutes les courbes qui suivent sont données pour des valeurs typiques
des parametres des bolometres d’Archeops qui sont répertoriées dans le ta-
bleau 3.2.

3.4.1 Détermination de la puissance du ciel

A chaque instant il est possible de déterminer la puissance du ciel connais-
sant la résistance R du bolometre et sa loi R(7). Si on reprend 1’équation

(3.11)
Pra=o((3) - (2) )= ps e (3.25)

La puissance du ciel (ou la quantité d’énergie provenant du ciel, absorbée
par le bolomeétre) est donc directement déterminée par :
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Parametres valeur typique ‘ variation mesurée ‘
R 90 2 20 a 25012
T, 15 K 10 2 20 K
a 0,5 0,5
I6] 2,3 1,6 a 2,8
G 3 pW 1,6 a 2,8 pW
I courant de polarisation 0,5 nA 0,5a1nA

TAB. 3.2 — Valeurs typiques des parametres des bolometres d’Archeops. 1l
existe une dispersion importante entre les valeurs mesurées sur différents
détecteurs comme le montre la troisieme colonne.

Py ((%f . (%f) e (3.29)

ou 7', R et I sont mesurés.

3.4.2 Détermination de la sensibilité instantanée

La détermination de la réponse instantanée du bolometre se fait en déri-
vant la puissance totale absorbée par le bolometre par rapport a la température
du bolometre. En effet, une fluctuation de puissance incidente va engendrer
une fluctuation de la température du bolometre ; par contre la température
du bain cryogénique reste constante. Nous considérons aussi que le courant
de polarisation est fixé.

dPT == dPTOt—dPJ
ap, = g(T)B’IBTLde—ﬂdR

T,

(3.30)

La valeur mesurable de ce phénomene est la variation de la tension aux
bornes du bolometre. Nous cherchons donc 'expression de dV en fonction de
parametres connus. Si I'on reprend l’equation (3.3), on peut écrire que :

dR = afdT
dV = o IdT (3.31)
= a%dT

Le rapport entre ’équation (3.30) et (3.31) donne I'expression de la réponse
du bolometre en fonction de ses parametres et des valeurs mesurables : V', I
et T.
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ay
g2 _ I (3.32)

o) gy

ol S est la sensibilité du bolometre qui est donc connue a chaque instant.

3.4.3 Comportement du bolometre en fonction de la
température du bain cryogénique

La courbe de la sensibilité du bolometre en fonction de la température du
bain 7 pour une puissance incidente constante montre l'intérét de diminuer
au maximum la température du bain (figure 3.9).

Pour gagner en sensibilité il y aura tout intéret a diminuer la température
du cryostat. La prise en compte du bruit du bolometre nous amenera a
déterminer une température optimale. Car plus le bain cryogénique est froid,
plus I'impédance du bolometre est élevée ce qui augmente considérablement
son bruit. Ce probleme sera traité dans le chapitre 4.

3.4.4 Comportement du bolometre en fonction de la
puissance incidente

Il est intéressant de regarder 1’évolution de la sensibilité du bolometre
lorsque la puissance qu'il regoit varie (voir figure 3.10). Lorsque le bolometre
recoit une puissance trop importante sa sensibilité chute car il est “écrasé”
par la puissance incidente. Pour améliorer la sensibilité aux puissances plus
élevées il faudrait augmenter le courant de polarisation.

3.5 Etalonnage sur des données prises lors
des vols scientifiques

Le modele du bolometre a ses limites. Il nous permet d’avoir une idée
de son comportement pendant le vol et d’ajuster le courant de polarisation
de fagon efficace. Un étalonnage dans les conditions de vol est néanmoins
nécessaire. Pour ce faire nous utilisons trois sources connues : le Dipole?, la
Galaxie et Jupiter.

“Pour le Dipole cosmologique tout se passe comme si le ciel avait une partie chaude
et une partie froide. Ceci est di & notre déplacement dans le repere cosmologique (effet
Doppler). Lorsque 'on regarde “derriere”, on s’éloigne, d’ot un décalage vers le rouge.
Lorsque l'on regarde “devant”, 'univers s’éloigne moins vite d’olt un décalage vers le bleu.
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3.5.1 Etalonnage sur le Dipole

Le Dipole est une source millimétrique tres bien connue pour les longueurs
d’ondes auxquelles nous observons. Il nous permet de faire un étalonnage
trés précis sur les bolometres observant a 143 GHz et a 217 GHz. De plus,
étant intrinsequement lié au CMB, il nous permet d’étalonner directement
sur ’observable que 1’on veut mesurer.

Les points forts pour un étalonnage sur le Dipole

— Le dipole est une source étendue (sur tout le ciel), nous n’avons donc
pas besoin de tenir compte de la constante de temps du bolometre.

— Il varie peu ( ~ 3 mK créte a créte) sur un tour et est présent pendant
tout le vol. Un étalonnage sur le dipole en début et en fin de vol nous
donne acces au changement de sensibilité des détecteurs produit par la
descente en température du plan focal.

Les points faibles pour un étalonnage sur le Dipole

Le Dipole cosmologique est un signal qui apparait a la fréquence de rota-
tion de la nacelle, tout comme un certain nombre de signaux parasites. Pour
étalonner correctement les bolometres il est donc indispensable de supprimer
tout les effets systématiques présents a la fréquence de rotation.

L’étalonnage sur le dipole sera donc traité en méme temps que les signaux
parasites a basse fréquence (voir chapitre 5).

3.5.2 Etalonnage sur la Galaxie et Jupiter

L’étalonnage sur la Galaxie sera traité comme le Dipole a la différence
que celle-ci est moins bien connue aux longueurs d’onde qui nous intéressent.
Par contre, elle est présente a toutes les longueurs d’onde et nous permettra
d’étalonner les bolometres a 353 GHz et 545 GHz.

Jupiter est une source ponctuelle qui fait intervenir de facon forte la
constante de temps du bolometre car nous passons sur Jupiter tres rapide-
ment. L’étalonnage en est d’autant plus difficile. L’observation de Jupiter (et
de Saturne lors du deuxieme vol scientifique) a d’autres utilités importantes :

— Le passage successif sur plusieurs cercles nous permet de définir le lobe

de chaque détecteur dans les conditions de vol®. La résolution angulaire

5Lors de la mesure au sol, nous avons observé un lobe avec un piédestal. Nous avons
supposé qu’il provenait de la fenétre en polyéthyléne que I’on met devant la fenétre d’entrée
du cryostat de facon & maintenir au dessus de la membrane le vide pendant les mesures
au sol. La mesure des lobes en vol nous a permis de conforter cette hypothese.
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de I'instrument est mesurée autour de 9 minute d’arc. Les résultats ob-
tenus sur la mesure du lobe avec Jupiter sont présentés dans le chapitre
6.

— L’observation de Jupiter nous permet de reconstruire les coordonnées
de chaque détecteur par rapport au senseur stellaire. Le pointage déter-
miné par le senseur stellaire nous permet de faire des cartes du ciel et
de comparer, voir, de combiner les données des différents détecteurs
lorsqu’ils visent au méme endroit (et non au méme instant).

3.6 Conclusion

Nous avons approfondi le fonctionnement des bolometres et la facon de
les caractériser dans le but de prédire leur fonctionnement en vol. Dans les
chapitres suivants nous verrons comment le bruit intervient dans ’optimisa-
tion du fonctionnement du bolometre, et nous terminerons par ’analyse des
données de vol.
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Fic. 3.7 — Le cryostat d’étalonnage est placé sur le cryostat Archeops.
Le corps noir froid est en vue directe des détecteurs. En haut, une vue

schématique du cryostat d’étalonnage en position sur le cryostat d’Archeops
[Vanel, 1999].
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Coubes V(I) pour deux pé es diffé du cryostat d'étalonnage

4

35 F

25 |

tension en mV

Tcc = 11.1K, tension en mV
— — -Tcc =7.7K, tension en mV

I(nA)

Fic. 3.8 — Courbes V(I) pour deux températures différentes du cryostat
d’étalonnage. La courbe en pointillés correspond a une puissance de rayon-
nement plus faible (impédance plus grande du bolometre ce qui signifie qu’il
est plus froid). La courbe en traits pleins correspond a une puissance in-
cidente plus importante (I'impédance du bolomeétre est plus faible, donc le
bolometre est plus chaud).

Sensibilité = f( Tdil )

2,59

«

Sensibilité (x 10e8 V/W)

0,5

0,05 0,07 0,09 0,11 0,18 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25
Tdil (K)

FiGc. 3.9 — Sensibilité du bolometre en fonction de la température du bain
cryogénique. La courbe est tracée pour une puissance incidente constante de

5 pW. La sensibilité est calculée de facon a toujours avoir le courant optimal
tel que P, = Py.
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Sensibilité = f( puissance absorbée)
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Fi1G. 3.10 — Sensibilité du bolometre en fonction de la puissance incidente.
Ces courbes sont faites en considérant un plan focal (7p) & 100 mK. Elles
montrent que pour optimiser le fonctionnement du bolometre, la valeur du
courant de polarisation que ’on va choisir dépend fortement de la puissance
que le bolometre va absorber.



Chapitre 4

Etude du bruit et électronique
de mesure

Dans le chapitre précédent nous avons vu le principe de la mesure des bo-
lometres. Dans ce chapitre nous approfondirons la description de la méthode
de mesure afin de comprendre les phénomeénes de bruit que nous allons cher-
cher & minimiser. Limiter le bruit mesuré sur les détecteurs (en dehors des
signaux parasites provenant du ciel que nous verrons dans le chapitre 5),
fut une contrainte permanente. Nous verrons comment certaines modifica-
tions nous ont permis d’améliorer la qualité du signal entre le premier et le
deuxieme vol scientifique.

Apres une description du systéeme de mesure, nous examinerons les diffé-
rents bruits présents dans les mesures que nous analyserons dans le cadre des
deux vols scientifiques d’Archeops.

4.1 L’électronique de mesure

Développée pour 'expérience Diabolo [Désert et al., 1998] puis repris pour
le satellite Planck, 1’électronique d’Archeops est spécialement adaptée aux
mesures bolometriques pour des instruments faisant des balayages rapides
du ciel. L’électronique devra respecter des criteres de rapidité (a cause de
la stratégie d’observation) et de bruit (car le signal a détecter est tres faible
(quelques pW)).

4.1.1 Description générale

Le systeme de mesure utilisé pour Archeops a été développé pour le satel-
lite Planck [Gaertner, 1997], [Gaertner et al., 1997b]. Il peut étre décomposé

145
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en trois parties :

— La mesure aux bornes du détecteur et I’amplification a basse température.

— Les amplificateurs et convertisseurs a 300 K : la BEBO (Boite Electro-

nique pour la mesure de BOlomeétres).

— La gestion du signal par 'ordinateur de bord.

— L’ordinateur de controle au sol qui recoit les informations de 'ordina-

teur de bord et qui peut lui envoyer des commandes.

La tension de chaque détecteur a 100 mK est mesurée avec deux fils. Le
signal passe ensuite dans un “préamplificateur a 4 K” ou il est modulé et
mesuré de facon judicieuse comme décrit dans le paragraphe 4.1.2. Le signal
une fois transformé arrive a la BEBO ou il est a nouveau amplifié avant d’étre
converti numériquement [Gaertner et al., 1997a]. L’information des 36 voies
de mesure (24 bolometres, 1 bolomeétre aveugle, 7 thermometres mesurés
comme des bolometres et 4 thermometres mesurés sans préamplification a
4 K) est gérée par Pordinateur de bord.

4.1.2 Le préamplificateur a 4 K

La mesure est réalisée a 1’aide du circuit décrit par la figure 4.1. L’ori-
ginalité du systeme de lecture d’Archeops découle de la méthode de mesure
choisie utilisant deux FET montés en amplificateur différentiel. Le systeme
est totalement symétrique pour optimiser la réjection de signal en mode com-
mun. Le préamplificateur froid se présente sous la forme d’une petite boite en
cuivre contenant 4 voies de mesure. Pour chaque voie il y a deux capacités de
polarisation afin de fixer le courant de mesure et deux JFET (Jonction Field
Effect Transistor) pour amplifier le signal. Chaque JFET est sélectionné pour
ne pas avoir un bruit supérieur a 6 nV/\/E.

Les JFET sont a une température d’environ 100 K. Ils sont chauffés grace
a la dissipation par effet Joule produite par la mesure. En effet, a 4 K (la
ou est fixée la boite) les JFET ne fonctionnent plus. Afin de “relancer” la
mesure si le préamplificateur s’est refroidi, il est possible de le chauffer grace
a une résistance de 500 2.

Le schéma de la figure 4.1 montre la mesure en pont et la modulation du
signal.

4.1.3 La BEBO

La BEBO est couplée au préamplificateur froid, elle crée le signal de
modulation’. La BEBO génére aussi un signal de référence (V) qui est

!Une des raisons pour laquelle on module le signal est pour que la puissance dissipée
dans le bolometre soit constante, afin d’éviter les effets complexes de non linéarité du
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F1G. 4.1 — Schéma de principe de la mesure du bolometre.

soustrait au signal du bolometre (Vjo,). On obtient ainsi un signal de sortie
de faible amplitude.

Tous les points du signal carré sortant du dernier amplificateur sont
numérisés a la fréquence de 39 x 152 = 5,9 kHz, c’est la fréquence de
numérisation. Il y a 39 points par demie-période de modulation. L’EPLD
(Erasable Programmable Logical Divice) calcule la moyenne des 39 points
pour chaque demie-période, cela constitue le signal brut de sortie. Nous avons
donc deux points par période de modulation.

L’EPLD envoie ensuite a I’odinateur de bord, les données brutes pour tous
les bolometres en méme temps et la période entiere (2 x 39 points) pour un
bolometre a la fois. Chaque bolometre est transmis I'un apres I'autre.

Le schéma de la figure 4.2, résume le processus jusqu’a ’obtention de la
courbe sur l'ordinateur de controle.

4.1.4 L’ordinateur de bord, ’ordinateur de controle et
le filtrage

L’ordinateur de bord permet a I’expérience de fonctionner de facon auto-
nome?, en cas de déséquilibre trop important, il peut réajuster le tension de
référence. Normalement, nous travaillons avec une amplitude de modulation
(le courant) et une tension de référence constante. La mesure correspond a
I’écart par rapport a la tension de référence.

bolometre
2Lors du vol technique & Trapani, la télémétrie n’était utlisable que pour les premieres
heures de vol.
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Fi1G. 4.2 — Transmission des données Archeops, de la mesure du bolometre a

l'ordinateur de controle.

L’ordinateur de bord envoie les données par un signal de télémétrie bi-
phase [Benoit et al., 2002a] & l'ordinateur de contréle au sol qui peut lui
envoyer des commandes.

Le filtrage

Pour faire la détection synchrone, on multiplie par -1 un échantillon sur
deux a partir des données brutes (on a deux points par période). La valeur
absolue de chaque point correspond a l'amplitude du signal du bolometre.
La moyenne glissante sur deux points, permet de faire un premier filtrage
(a la fréquence de modulation) de fagon a éliminer le bruit basse fréquence
(bruit en %) de I'électronique [Gaertner and Giard, 1996]. Pour 'analyse a
postériori, les données brutes sont reprises de facon a utiliser des filtres mieux
adaptés qui permettent de garder des fréquences jusqu’a 50 Hz.

L’ordinateur de controdle

En utilisant le programme Archediab?® spécialement développé pour me-
surer des bolomeres (il a d’abord été développé pour l'expérience Diabolo
puis adapté a Archeops), il est possible de modifier en temps réel le courant
dans les détecteurs. Il a été congu aussi bien pour les étalonnages au sol que

3Archediab est le programme d’acquisition utilisé pour ’instrument Archeops. Il a
été écrit par Alain Benoit en langage C et utilise la bibliotheque MANIP développée au
CRTBT par Alain Benoit et Laurent Puech.
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pour 'ulisation pendant le vol. Il nous permet de faire des courbes V(1) au-
tomatiques et des spectres du signal en temps réel. Toutes les vérifications
que l'on pourra faire pendant le vol, le seront par le biais de ce programme.

4.1.5 La fréquence d’échantillonnage

La fréquence d’échantillonnage est différente de celle de numérisation (qui
doit étre beaucoup plus importante afin de pourvoir filtrer sans perdre d’in-
formation). La fréquence d’échantillonnage est égale a la fréquence de modu-
lation.

Archeops balaie le ciel a la vitesse de 2 tours par minute a une élévation
de 41° soit une vitesse angulaire de 2 x (27sin(41°)) = 2 x 4,12 rad = 472°
par minute.

Le lobe de linstrument, défini comme la largeur a mi-hauteur de la
réponse angulaire, est de 9 minutes d’arc. Pour respecter le théoreme de Ny-
quist et prendre un point de marge, il faut au moins trois points dans le lobe.
Ce qui définit une fréquence d’échantillonnage minimale a 3 X % = 157 Hz.
La fréquence d’échantillonnage pour les bolometres d’Archeops est fixée a
152 Hz. Compte tenu de la capacité des cables, de la constante de temps
des bolometres et de I'électronique nous risquons de perdre du signal si ’on
augmente la fréquence.

4.1.6 Le bruit de la chaine de mesure

La figure 4.3 montre une spectre de bruit typique obtenu en faisant la
transformée de Fourier du signal d’un bolometre. La température du plan
focal est stabilisée grace au filtre thermique en HoY (voir premieére partie).
La valeur moyenne du bruit est de 10 nV/ VHz pour les bolometres utilisés
lors des vols. Nous pouvons constater qu’il n'y a pas de remontée en 1 &

. f
basse fréquence grace a la modulation.

4.2 Etude théorique du bruit

Une partie du bruit vient de la chaine de mesure (essentiellement du bruit
du JFET). Dans cette partie nous décrirons les différents bruits rencontrés
pour la mesure du rayonnement millimétrique. La facon de les calculer et,
dans certains cas, de les mesurer sera étudiée de facon a minimiser la contri-
bution de chacun.

Dans ce qui suit, le bruit sera exprimé soit en termes de NEP (Noise
Equivalent Power) en W/v/Hz, soit en terme de NEV (Noise Equivalent
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Fi1G. 4.3 — Spectre de bruit typique d’un bolometre d’Archeops.

Voltage) en nV/v/Hz soit en terme de NET (Noise Equivalent Temperature)
en mK/\/E On passera facilement d’une expression a ’autre, connaissant la
sensibilité des détecteurs (en V/W ou en V/K). Nous utiliserons pour chaque
type de bruit 'unité la plus “parlante” pour en revenir a des nV/ V/Hz, car
c’est I'unité mesurable.

4.2.1 Les bruits thermodynamiques
Le bruit de phonons ou bruit thermique

Pour étudier le bruit de phonons nous allons nous placer dans le cas
particulier des bolometres d’Archeops. Nous cherchons a exprimer les lois
générales du bruit de phonons en fonction des parametres des bolometres
(voir chapitre 3).

Le bruit de phonons ou bruit thermique est causé par des fluctuations de
température rapides entre le bolometre et le bain cryogénique. Les fluctua-
tions thermodynamiques du rayonnement vont provoquer des fluctuations
d’énergie sur le bolometre qui seront pergues comme des fluctuations de
température. En premiere approximation la puissance de ce bruit peut s’écrire
[Mather, 1982] :

< (AP)? >= 4k, T;GAf (4.1)

ou ky est la constante de Boltzman, Tj la température du bain thermique,
G la conductance et Af un élément de fréquence. Etant donné qu’il s’agit de
petites fluctuations de température, on fait souvent I'approximation d’une
température constante le long du lien thermique ce qui amene a remplacer
dans (4.1) la température Ty par celle du bolometre, T, et la conductance G
par la conductance dynamique Gg.
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< (AP)2 >= 4ka2Gd (42)

J. Mather [Mather, 1982] a montré que cette expression n’était pas exacte
et qu’il fallait en toute rigueur tenir compte des petites fluctuations présentes
dans chaque élément de la conductance, considérés comme individuellement
isothermes. Pour tenir compte de cet effet il suffit de corriger I’équation (4.2)
avec le coefficient exprimé dans I’équation suivante :

T1 | tk(t) |2dt
<(APV>:4MT%%———§%——
fTo k( T)

(4.3)

avec dt un élément de température. Nous avons vu dans le chapitre 3 que
la conductivité (k) pouvait s’exprimer selon une loi de puissance (équation

(3.5)) :

k(T) = koTP* (4.4)

En exprimant le coefficient de I’équation (4.3) en fonction des parametres
du bolometre on déduit :

T1 | tlc(t))|2dt - 3 T12,3+1 T2’3+1 1

fTO ar 241 -1 1M

(4.5)

avec 1 la température du bain thermique et 77 la température du bolometre
a I’équilibre. En dérivant I’équation du bolometre (3.7) on retrouve la conduc-
tance dynamique :

dP T8-1
T 96

Gy = (4.6)

Nous pouvons alors écrire 1’expression du bruit de phonons (équation

(4.3)) en fonction des parametres connus pour une température du bolometre
égale a T :

TB-1 3 T2ﬁ+1 T2,3+1 1
< (AP)? >= 4k, T?gB3—

(4.7)

En tenant compte de la sensibilité des détecteurs d’Archeops, on obtient
un bruit thermique de 'ordre de NEVijermique=5 1V /v Hz. Tous les bruits
ont des ordres de grandeur comparables, il ne faudra donc rien négliger.
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Le bruit Johnson

Le bruit Johnson est présent dans tous les conducteurs, il provient de
l'agitation thermique des électrons [Berthier, 1986]. Il peut étre tres impor-
tant dans les résistances mais devient plus faible a basse température. Il
s’exprime de la facon suivante :

NEVonnson = \/4ksTR (4.8)

avec T' la température du bolometre et R la valeur de sa résistance. Pour des
valeurs typiques des bolometres d’Archeops, R = 1 MQ et T = 0,1 K, on
obtient un bruit Johnson de NEV;,nns0n=2,2 nV/v/Hz.

4.2.2 Bruit intrinseque a la mesure, le bruit de photons

Le bruit de photons est le bruit minimal que ’on pourra atteindre, car sa
source se trouve dans le signal que ’on observe. Il provient des fluctuations
du rayonnement incident dues au rythme aléatoire d’émission des photons.
J.-M. Lamarre [Lamarre, 1986] a montré que l’expression la plus générale
pour le bruit de photons peut s’écrire sous la forme :

2 (1+P% [
NEP., ion = ?/hl/Q,,dl/ + pe /Uy2 Q%dv (4.9)

avec

h : la constante de Planck = 6,6255 1073* Js

v : la fréquence optique : 143, 217, 353, ou 545 GHz pour les détecteurs

d’Archeops

(), : puissance détectée par unité de fréquence optique

P : degré de polarisation (= 0 pour de la lumiére non polarisée)

¢ : vitesse de la lumiere

Uc—; : cohérence spatiale du faisceau (=1 a la limite de diffraction)

n : efficacité quantique (efficacité du détecteur)

L’équation (4.9) contient deux termes qui décrivent deux types de bruit
de photons. Le premier terme correspond au bruit “quantique” qui suit une
statistique de Poisson. Il correspond au cas ot Agpservation < Athermique, € €St
le cas du visible. Le deuxiéme terme correspond au bruit thermodynamique,
il domine lorsque Agpservation >> Athermique, €’€st le cas des observations radio.
Lorsque I’on observe le CMB, on se trouve dans une situation entre les deux
termes. Il est néanmoins assez compliqué de calculer ’expression exacte. En
ne gardant que le premier terme nous obtenons le bon ordre de grandeur que

I’on peut exprimer sous la forme :
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NEPphoton = \/ QhVPciel (410)

Pour une puissance provenant du ciel de quelques pW et une fréquence
d’observation de quelques centaines de GHz, le bruit mesuré, étant donné la
sensibilité des détecteurs, sera entre 6 et 7 nV/\/m. Nous allons chercher a
ce que ce soit le bruit dominant.

4.2.3 Les autres sources de bruit
La microphonie

La microphonie est liée aux supports mécaniques des bolometres et aux
cables électriques. Les vibrations mécaniques peuvent engendrer des fluctua-
tions de tension. Lors du premier vol les fils de mesure n’ont pas pu étre fixés
sur la plaque support des bolometres. Au deuxieme vol les fils ont été collés
afin de minimiser toutes les vibrations, ce qui est I'un des éléments ayant
permis de diminuer le bruit moyen.

Le diaphonie

La diaphonie ou le “cross-talk” est présente lorsque le méme signal (d’am-
plitudes souvent différentes) est vu dans deux détecteurs voisins en méme
temps.
Elle est présente dans le signal sous deux formes : optique et électrique.
Pour quantifier la quantité de fuite optique nous avons fait ’expérience sui-
vante [Lescouzeres, 2001] :
Des fibres de carbone sont placées devant chaque détecteur (a I'entrée
de chaque cornet). En envoyant successivement des impulsions dans
les fibres, on provoque une augmentation brutale du flux vu par le
bolometre et il est possible de retrouver du signal sur le détecteur voisin.
L’expérience nous a permis de mesurer un signal provenant des fuites
optiques de couplage entre bolometre voisins sur 'instrument Archeops
de moins de 1/1000.

La diaphonie électrique est observée quand un signal (une augmentation de

tension dans un fil) induit par couplage capacitif une augmentation de tension

sur les fils voisins.

Bruits supplémentaires

— Les fluctuations thermiques du bain cryogénique peuvent provoquer
un bruit important sur la mesure. Le filtre thermique en HoY (étudié
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en deuxieéme partie) permet de couper toutes les fluctuations hautes
fréquences responsables de la plus grande partie de ce bruit.

— Les perturbations radioélectriques présentes dans I’environement peuvent
provoquer un bruit supplémentaire.

— Le bruit en exces (bruit de grenaille, 1/f...)

Bruit total

Les bruits vont s’additionner de facon quadratique et le bruit total du
bolometre va étre modélisé par la relation :

NE‘/t-tgt = NEVJzohnson +NEV;52 +NE‘/202 +NEVd2i'uers (411)

hermaique hoton

On va chercher & minimiser tous les bruits (d’origine Johnson, thermique
et divers). l'expérience sera bien optimisée si le bruit de photons domine.

4.3 Analyse du bruit sur les données scienti-
fiques

Lors du premier vol scientifique, une analyse du signal a été faite de
fagon a comprendre d’ou provenait le bruit en excés pour ensuite tenter de
le réduire.

4.3.1 Les bruits mesurés lors du premier vol
Particularité du premier vol

Lors du premier vol en Suede, nous avons regu les détecteurs quelques
jours avant le lancement. L’étude complete du bruit n’avait donc pas pu étre
faite préalablement. Les connecteurs reliant les bolometres a leur préamplifi-
cateur froid n’étaient pas collés sur la plaque des bolometres.

Les “bouffées” de bruit

Le signal présente des “bouffées” de bruit, réparties de fagon aléatoire
pendant la durée du vol. Celles-ci augmentent le bruit moyen régulierement.
Nous avons pu tester que des vibrations apportées au cryostat induisaient un
effet identique. Ce phénomene a été attribué au pivot qui entraine la nacelle
pour la faire tourner. Lors du premier vol, le pivot était fixé rigidement a la
nacelle.
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Valeurs moyennes mesurées sur des données brutes acquises durant
le vol

Dans le tableau 4.1 est donné le bruit moyen mesuré pour chaque longueur
d’onde ainsi que le bruit théorique associé.

| fréquence | 143 GHz | 217 GHz | 353 GHz | 545 GHz |
Rmoyenne (MQ) 3 1 5 1
P.iei (pW) 1,5 3 1

Théorie

NEVonnson (nV/vHz) 4,6 2,9 5,63 3

NEViermique (nV/VHz) 5 2,6 1,24 3

N EVphoton (nV/v/Hz) 13,6 7 8,9 4

NEV,,; (nV/v/Hz) 15 8 10 5
Mesuré

NEVpesure (0V/y/Hz) 35 13 50 25

TAB. 4.1 — Récapitulatif du bruit mesuré lors du vol de janvier 2001

Le bruit total théorique est beaucoup plus faible que le bruit mesuré.
Cette différence ne s’explique qu’en rajoutant du bruit divers. Par exemple,
nous n’avons pas quantifié les bouffées de bruits qui apportent beaucoup a
la valeur du bruit moyen. Nous avons essayé de comprendre cet excédent de
bruit, ce qui nous a amené a faire les modifications décrites dans le prochain
paragraphe.

4.3.2 Les bruits mesurés lors du deuxiéme vol
Modifications majeures apportées a l’instrument

Les trois modifications majeures apportées a I'instrument pour diminuer
le bruit sur la mesure ont été les suivantes :

a) Le pivot a été déplacé sur la chaine de vol, & 70 m de la nacelle. De cette
facon toutes les vibrations ont été amorties par la chaine de vol. De plus,
les cables d’alimentation du pivot, qui passaient le long de la nacelle lors
du premier vol (pouvant produire un bruit radioélectrique important)
se sont retrouvés au niveau du pivot, car les piles d’alimentation ont
elles aussi été déplacées sur la chaine de vol.

b) Les connecteurs des bolometres ont été fixés avec du “stycast” sur la
plaque support des bolometres de facon a limiter les vibrations des fils.
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c) L’expérience du premier vol nous a permis de mieux comprendre le fonc-
tionnement des bolometres ainsi que l’effet du courant de polarisa-
tion. Par exemple, il s’est avéré judicieux de mettre un courant un
peu plus important que le courant qui optimise la sensibilité, de facon
a diminuer I'impédance du bolometre. Nous avons remarqué que si
I'impédance était plus grande, le bruit augmentait de fagon plus im-
portante que le bruit Johnson. Il est possible que le bolometre agisse
en tant qu’antenne. De facon a améliorer la qualité du signal observé
(bruit x sensibilité) nous avons donc mis légerement plus de courant
dans les détecteurs.

Résultats

Le tableau 4.2 donne un récapitulatif des bruits mesurés lors du deuxieme
vol scientifique. Le bruit provenant de la chaine de lecture est mesurée a 6
nV* et est inclus dans le bruit total.

| fréquence | 143 GHz | 217 GHz | 353 GHz | 545 GH |
Ronoyenne (MQ) 1,6 1,1 1,6 0,5
Pciel (pW) 2;8 6,2 2,8 20
Théorie
NEVppr (nV/v/Hz) 6 6 6 6
NEVjohnson (nV/v/Hz) 3,4 3,1 3,5 2,2
N EVihermigue (nV/v/Hz) 3.6 3,5 4,1 1,2
NEV,hoton (nV/v/Hz) 5,8 6,3 9,6 5,11
NEV, (nV/vHz) 9,9 9,8 12,8 8,3
Mesuré
NEViesuré (nV/v/Haz) 12,3 12,63 13,2 8,2

TAB. 4.2 — Récapitulatif du bruit mesuré lors du vol de février 2002

Pour le deuxieme vol, le bruit attendu est cohérent avec les mesures.
L’écart entre la théorie et le bruit mesuré est compris dans les incertitudes
du modele. Nous pouvons remarquer que 'impédance des bolometres est plus
faible, cela est du a deux raisons : nous avons polarisé un peu plus fortement
les détecteurs et la puissance provenant du ciel est plus importante. Ces
deux phénomenes ont pour conséquence de réchauffer le détecteur et donc
d’abaisser son impédance. La raison pour laquelle les bolometres “voient”

4La chaine de mesure : BEBO et FET du préamplificateur a été mesuré sans le bo-
lometre
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plus de signal provient du fait que l'optique a été entierement re-nettoyée
apres le premier vol, ce qui a eu pour effet d’améliorer la transmission des
cornets.

Nous venons d’étudier le bruit moyen intrinseque a la mesure. Dans le cha-
pitre suivant, nous verrons qu’il peut se décomposer en plusieurs catégories,
parfois mesurables et que ’on peut soustraire.
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Chapitre 5

Analyse et soustraction des
signaux parasites a basse
fréquence dans les données
Archeops

L’objectif de I’expérience Archeops est de reconstruire le spectre de C,!
jusqu’a /=20, ce qui permettrait de raccorder les données prises par Boome-
rang et Maxima a celles de COBE. Pour ce faire, il faut que le signal a basse
fréquence ne contienne que du CMB. Nous verrons que le signal utile est
caché derriere une multitude de signaux parasites que nous allons chercher
a soustraire. L’étude et la soustraction de ces signaux a constitué une partie
importante de cette these.

La source de ces signaux parasites se trouve souvent dans des phénomenes
physiques relatifs a I'instrument. Pour cette raison, il est important d’avoir
une bonne connaissance de ’ensemble afin de déterminer la provenance du
signal parasite. Nous verrons que des signaux trouvent aussi leur source dans
le ciel et qu’il faut parfois les reconstruire.

Dans ce chapitre, nous commencerons par donner un apercu des données
brutes pour définir ce qu’il nous faut traiter, puis nous décrirons les traceurs
qui vont nous permettre de reconstruire les signaux parasites. L’étalonnage
des détecteurs se fera en meéme temps que la décorrelation. Pour finir nous
discuterons de I'impacte des améliorations apportées a l'instrument entre les
deux vols sur les signaux parasites a basses fréquences. Le traitement des
données a été réalisé grace au logiciel de traitement d’images IDL2.

!Le spectre des fluctuations du rayonnement fossile (le Cy) est décrit dans I’introduc-
tion.
2Le logiciel IDL permet de faire analyse des données d’une facon treés visuelle. II est

159
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5.1 Les données brutes

5.1.1 Présentation des données

Les données sont ordonnées temporellement. Chaque bolometre possede
une TOI (Time Ordered Information) de la durée du vol. Il est nécessaire
de les “nettoyer” avant de les projeter sur le ciel pour réaliser une carte.
Une premiére partie du travail consiste & retirer les “glitchs”® et les “sauts”
(dus au rééquilibrage du pont de mesure). La figure 5.1 montre le signal
d’un bolometre avant et apres le premier traitement, en fonction du numéro
d’échantillon.
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F1G. 5.1 — Données brutes de vol en 4V en fonction du numéro d’échantillon.
La courbe du haut représente les données brutes obtenues par I’enregistreur.
Les deux premiers pics sont des “glitchs” et le suivant (plus large) correspond
a un passage de Jupiter. La courbe du bas correspond aux données apres le
premier traitement, on remarquera la différence d’échelle en ordonnée.

Sur la deuxiéme courbe de la figure 5.1, sur environ 4000 échantillons (~
un tour), on observe une oscillation “lente”. C’est typiquement la forme du
signal que 1’on cherche a soustraire.

développé par Research System, Inc..
3Un glitch est un pic dans les données, souvent haut et court, produit par un rayon
cosmique qui intéragit avec le bolometre ou son environnement.
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La figure 5.2 montre un spectre des données brutes®. Nous pouvons re-
marquer la remontée en & due aux fluctuations thermiques et les pics a la
fréquence de rotation (0,03 Hz) et a ses harmoniques. L’objectif est d’aplatir
le spectre pour les fréquences inférieures a F,;, (fréquence de rotation, 2
tours/min), la o aucun signal scientifique n’est présent et de diminuer la
surface sous les pics. A la fréquence de rotation il y a non seulement le CMB
mais aussi beaucoup de signaux parasites.
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F1G. 5.2 — Spectre de données brutes en ;1 V2.

5.1.2 Fréquences analysées et signaux parasites

Nous allons nous intéresser aux fréquences allant du dixieme de la fréquen-
ce de rotation (0,003 Hz) a dix fois la fréquence de rotation (0,3 Hz). C’est a
ces fréquences qu’apparaissent les signaux parasites correspondant aux fluc-
tuations thermiques de I'instrument. Les signaux parasites sur le ciel appa-
raissent plutot a la fréquence de rotation (Fgp;, et ses harmoniques), comme
c’est le cas pour le Dipole et pour la Galaxie. Le signal parasite se propage
sur les harmoniques et on prendra soin de réaliser la soustraction sur tout le
spectre lorsque c’est nécessaire.

Nous avons choisi de présenter les signaux par fréquence car c’est la
méthode la plus proche de ’analyse. Nous pouvons aussi traiter les signaux
en fonction de leur provenance (instrument ou ciel) ou encore en fonction du

4On notera que le filtrage n’est plus le méme que pour l'observation en temps réel
décrite dans le paragraphe 4.1.6.
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fait qu’ils sont mesurables directement ou non. Dans la liste non exhaustive
de signaux parasites possibles certains seront traités et d’autres, non me-
surables, seront simplement filtrés . Un filtrage brutal, qui élimine aussi en
partie le CMB sera toujours nécessaire, I’objectif étant de repousser au mini-
mum la fréquence de coupure d’un tel filtre de facon a atteindre les plus bas ¢
du spectre des Cy. Certains des signaux parasites (tels que la microphonie ou
les perturbations électromagnétiques) sont traités grace aux thermometres
lors de la décorrélation & haute fréquence (voir paragraphe 5.2.3).

Liste de quelques signaux parasites possibles :

— l"atmosphere,

— le ballon que I'on peut éventuellement voir dans les lobes secondaires
de 'instrument,

— la microphonie,

— les perturbations électromagnétiques,

— les différentes températures de I'instrument telles que la température
du miroir, des filtres a 10 K ou a 1,6 K,

— la température des détecteurs.

Par la suite nous décrivons certains de ces signaux en montrant comment

ils apparaissent dans le signal et la facon de les soustraire.

5.2 Description des signaux parasites

Les signaux parasites dans les données sont tres variés, ils interviennent
a différentes fréquences et leur source n’est pas toujours directement obser-
vable.

La figure 5.3 montre un signal typique sur une heure de données (pour le
premier vol scientifique) pour les quatre fréquences d’observation 143, 217,
353 et 545 GHz, le 10 K et l'altitude. Nous pouvons distinguer plusieurs
fréquences ou apparaissent des effets parasites.

La fréquence de rotation est présente dans les “petites” oscillations assez
régulieres sur le 143 GHz et sur le 217 GHz. Elles sont moins importantes
sur le 545 GHz. On distingue aussi une fréquence plus petite avec a peu pres
trois oscillations par 0,2 heure ou le signal des bolometres est corrélé avec
I’altitude.

Les signaux sont décrits de la fagon suivante :

— en fonction de la fréquence d’apparition de leur premiere harmonique,

— puis en fonction de leurs provenances, signaux instrumentaux ou si-
gnaux sur le ciel
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F1G. 5.3 — Signaux des bolometres : en haut un bolometre a 143 GHz, puis a
217 GHz, puis a 353 GHz, puis a 545 GHz (en V). L’avant derniére courbe
est celle d’'un thermometre a 10 K (en ©V) et la derniere laltitude (en km
autour de la valeur moyenne).

5.2.1 Les dérives lentes (F << Fy,)
Signaux parasites provenant de l’instrument

La figure 5.4 montre le signal brut du bolometre et la température du
plan focal sur cinq heures de vol.

La température des bolometres décroit lentement pendant la durée du vol.
Nous avons fait le choix de ne pas réguler la température du plan focal, il faut
tout de méme annuler cet effet sur les données. La décroissance étant tres
lente, la décorrélation se fait facilement. C’est l'effet dominant au premier
ordre sur les données. La décorrélation se fait en filtrant pour ne garder que
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FiG. 5.4 — Courbe d’'un bolometre et d’'un thermometre sur cinq heures de
vol. La décroissance progressive du signal du bolometre est principalement
due au refroidissement du plan focal. Les sauts dans le signal du thermometre
correspondent a des rééquilibrages du pont de mesure.

les tres basses fréquences des données du bolometre et du thermometre.
Dans la figure 5.1 et 5.3 'effet de la température a été corrigé.
Le refroidissement des bolometres pendant le vol va avoir comme autre
conséquence de faire varier la sensibilité (elle augmente quand le bolometre

refroidit). Nous avons donc corrigé les données de cet effet avant de les traiter
[Benoit et al., 2001b].

Signaux parasites provenant du ciel

La figure 5.5 montre le signal d’un bolometre a 545 GHz et 'altitude.
Le signal que l'on voit tres fortement a 545 GHz est aussi présent dans les
fréquences utiles pour le CMB (143 GHz et 217 GHz). En utilisant le signal
de I’altitude provenant du GPS embarqué on peut reconstruire la variation
de quantité d’atmosphere que voit le bolometre ; ¢’est ce que nous appellerons
I’épaisseur optique.

L’épaisseur optique (ep) est définie comme étant proportionnel a la
quantité d’atmosphere résiduelle a une certaine altitude. Comme premiere
approximation (suffisante pour les données du premier vol scientifique) nous
utilisons I’expression suivante :
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F1a. 5.5 — Courbe d’un bolometre a 545 GHz et de l’altitude (km) autour de
la moyenne.

—In(2) x altitude
exp 40000
X

= 0.1
v < x> sin(41°) (5.1)

On rappellera que I'angle de visée de la nacelle est de 41° et que 1’on est
a une altitude d’environ 40000 m.

5.2.2 Les signaux en phase avec la rotation de la na-
celle (F = Fy,)

Ce sont les plus complexes a retirer mais aussi les plus importants car
la qualité de la décorrélation des signaux a la fréquence de rotation va
définir 'exactitude de I'étalonnage. En effet, les signaux utilisés pour réaliser
I'étalonnage des détecteurs (le Dipole et la Galaxie) ont une premiere har-
monique a la fréquence de rotation.

Signaux parasites provenant de l’instrument
Le 10 K

La figure 5.6 montre le signal du bolometre pour quelques tours de la
nacelle ainsi que le signal du thermometre a 10 K. Nous observons une
corrélation forte des deux signaux avec un léger décalage en temps (la tempé-
rature mesurée du 10 K est en retard sur le signal du bolo). En étudiant la
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F1G. 5.6 — Courbes d’un bolomeétre et du thermometre du 10K.

thermique de ’étage a 10 K nous avons reconstruit un signal directement
proportionnel a celui que voit le bolometre en partant de la température
indiquée par le thermometre a 10 K.

Le phénomene physique est schématisé par la figure 5.7.

Il ne faut pas considérer directement la température obtenue grace au
thermometre mais 1’émission des cones, filtrée par une constante de temps :

— L’équation de Planck nous permet de déterminer le rayonnement de

I'étage a 10 K (équation (5.2)). En effet le bolometre regoit une puis-
sance de rayonnement et non directement une température.

hk fi
exp (BEL)

Tiox

RaleK = (52)

ou h est la constante de Planck, k£ la constante de Boltzmann, Tk la
température et f; la fréquence d’observation considérée.

La constante de temps est déterminée pour chaque détecteur. On com-
prendra facilement qu’elle dépend de la position du cornet par rap-
port au thermometre et de la facon dont le cornet est fixé sur la
plaque (contact thermique). Pour cette raison, elle est différente pour
chaque bolometre. Elle est déterminée en utilisant une décorrélation sur
I’épaisseur optique, le Dipole cosmologique et le signal du 10 K avancé
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Fic. 5.7 — Les cornets a 10 K sont chauffés par 1’émission infrarouge du
ciel. Le bolometre voit instantanément 1’échauffement du cornet alors que le
thermometre recoit une partie de cette puissance un instant plus tard a cause
de la diffusion dans la plaque support des cones.

de la constante 7. On retient la valeur de 7 qui minimise I’énergie me-
surée sous le spectre de puissance entre Fy;, et 3xF,;, [Benoit et al.,
2001a].

Le 10K dans le 545 GHz n’est pas clairement détecté (alors que la
corrélation est tres importante pour les autres fréquences). Cela est di au
fait que I'étage a 10 K est plutot a une température de 8 K. Son émission
devient plus faible (décroissance exponentielle selon la loi de Planck) a haute
fréquence.

Le ballon

Un signal provenant du ballon a été détecté lors du vol technique a Tra-
pani. Sur les autres vols aucun signal ne semble visible. Pour évaluer cela
nous avons besoin de créer une variable qui correspond a la position du bal-
lon par rapport a la nacelle. Si le ballon est parfaitement fixe, et la nacelle
en rotation par rapport a son axe, nous observons un signal a la fréquence
de rotation (qui se mélangerait avec tous les autres signaux parasites). Heu-
reusement ce n’est pas tout a fait le cas. Nous pouvons quantifier la rotation
du ballon par rapport a la nacelle grace a un dispositif spécialement réalisé
dans ce but :

Une petite bobine est placée sur le pivot du coté de la nacelle et un
aimant est placé du coté du ballon. Chaque fois que la nacelle fait un
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tour, I’aimant passe devant la bobine et induit un signal. Pour repérer
la rotation de la nacelle nous utilisons un magnétometre (grosse bobine
dans le champ magnétique terrestre) accroché a la nacelle.

Si le ballon fait un tour alors que la nacelle ne bouge pas, on mesurera tout
de méme un signal dans la petite bobine du pivot. En mesurant le déphasage
entre le magnétometre et la bobine du pivot nous avons une information
concernant la position du ballon par rapport a la nacelle. C’est en regardant
la corrélation de ce signal (lentement variable) avec le signal du bolometre
que nous avons déterminé qu’aucune corrélation n’existait et donc que les
détecteurs n’observaient pas le ballon (grace a I’escalier, voir 1.2.2, qui n’était
pas monté pour le vol de Trapani).

Signaux parasites provenant du ciel

Ils ne sont mesurés que par les bolometres, le risque est de soustraire une
partie du signal. La figure 5.8 montre le signal des bolometres a 143, 217
et 545 GHz sur un tour. Le signal présenté est une moyenne sur plusieurs
tours afin de faire ressortir les composantes a la fréquence de rotation. On
reconnaitra, le Dipole cosmologique, la Galaxie et le signal atmosphérique.

L’atmosphere

Le signal induit par I’atmosphere est surement le plus difficile a retrou-
ver car il est indirectement mesuré par le bolometre a 545 GHz. La difficulté
consiste a retirer proprement la Galaxie (qui contient elle aussi une forte com-
posante a la fréquence de rotation) pour ne décorréler que de I’atmospheére et
des nuages d’Ozone. La figure 5.9 montre le signal d’un bolometre a 217 GHz
et d'un bolometre a 545 GHz .

La Galaxie et le Dipole

Ce sont des signaux bien définis qui vont nous servir a étalonner I'instru-
ment en vol. Il faudra ensuite les soustraire pour mesurer le CMB.

5.2.3 Les signaux parasites a haute fréquence

Les signaux parasites a plus haute fréquence sont traités en détails dans
le mémoire de these de Philippe Filliatre [Filliatre, 2002]. La décorrélation
est faite de la facon suivante :
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Fi1Gc. 5.8 — Signal de bolomeétre moyenné sur plusieurs tours. En haut un
bolometre a4 143 GHz sur lequel apparait clairement le Dipole. Au milieu, le
signal d’un bolometre a 217 GHz sur lequel on voit deux pics provenant de
la Galaxie et du Dipole. En bas, signal d’un bolometre a 545 GHz sur lequel
on voit la Galaxie et du signal atmosphérique.

— Il s’agit tout d’abord de traiter les “exceptions”, comme les sauts dans
les données causés par un rééquilibrage du pont de mesure du bo-
lometre, le traitement des glitchs, le traitement des bouffées de bruit
qui apparaissent de temps en temps (surtout pour le premier vol scien-
tifique).

— La décorrélation des hautes fréquences se fait dans le spectre de Fourier.
Les signaux parasites sont décomposés en deux groupes : les pics fins
et les grandes structures.

Les pics fins sont a des fréquences bien définies. Pour les retirer, la

méthode consiste a créer dans ’espace temporel un signal carré a la fréquence
du pic que I'on soustrait aux données.

Pour les grande bosses, probablement dues a des effets de bruit mécanique,
elles sont aussi observées sur le signal des thermometres a 100 mK, et du
bolometre aveugle. Pour retirer ces “bosses”, le signal est décorrélé avec les
thermometres et le bolometre aveugle. La non stationnarité de ce type de
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F1aG. 5.9 — Signal d’un bolometre & 217 GHz et du bolometre a 545 GHz (pour
le deuxieme vol scientifique). La corrélation est présente pour des durées de
Iordre de trois minutes et pour le signal a la fréquence de rotation.

bruit implique un traitement sur des tranches de données courtes.
La figure 5.10 montre un spectre avant et apres décorrélation.

Fi1G. 5.10 — Spectre avant et apres décorrélation haute fréquence avec la
meéme échelle en ordonnée.
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5.3 Soustraction des signaux parasites et résultats

Apres avoir défini les signaux parasites et construit des grandeurs direc-
tement proportionnelles au signal du bolomeétre nous pouvons décorréler.

5.3.1 Meéthode de décorrélation

La méthode consiste a faire une régression linéaire sur le signal du bo-
lometre et sur les signaux parasites afin de minimiser le bruit.

Pour décorréler des dérives tres lentes nous avons lissé le signal des bo-
lometres avant de déterminer le coefficient de corrélation. Les coefficients
déterminés de cette facon sont ensuite appliqués a toutes les bandes de
fréquence du signal. Pour les signaux a la fréquence de rotation nous avons
sélectionné une bande autour de Fy,;, pour déterminer le coefficient de corré-
lation.

5.3.2 Décorrélation et étalonnage

Lorsque I'on a décorrélé tous les signaux a la fréquence de rotation nous
avons acces aux coefficients d’étalonnage des bolometres sur le Dipole et sur
la Galaxie. Leur bon accord est un signe de la qualité de la décorrélation.

La décorrélation

La figure 5.11 montre les données d’un bolometre avant et apres de-
corrélation des signaux parasites aux basses fréquences. A droite est représenté
le spectre de puissance pour cette décorrélation. Une bonne partie de la puis-
sance a la fréquence de rotation a été soustraite.

Un ordre de grandeur pour les coefficients de corrélation et la constante
de temps par rapport a la température du 10 K est donné dans le tableau 5.1.
Un bolometre par longueur d’onde a été choisi pour illustrer ces coefficients.

L’étalonnage

Le tableau 5.2 donne les coefficients d’étalonnage pour chaque bolometre
a 143 GHz et a 217 GHz avec le Dipole, la Galaxie et Jupiter, lors du premier
vol scientifique.

On choisit d’utiliser la température Rayleigh-Jeans (Kg;) qui correspond
au domaine du rayonnement du corps noir ou hv << k7T'. La brillance peut
alors s’exprimer comime :
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Fia. 5.11 — Signal et spectre d’'un bolometre avant et apres décorrélation
basse fréquence. Au gauche, en haut le signal brut (en V) ou I'on apercoit
les oscillations régulieres a la fréquence de rotation (I’axe des x est en nombre
de point) et en bas le signal décorrélé. A droite le spectre correspondant aux
données avant (en foncé) et apres (en clair) la décorrélation.

bolometre | constante de temps | coefficient de corrélation
par rapport au 10 K
(ms) 1V iV ay 10k
143K02 3,5 0,18
217K04 5,5 0,13
353K02 2 0,26
545K01 0 0,06

TAB. 5.1 — Tableau des constantes de temps et du coefficient de corrélation
du 10 K. Ces valeurs sont obtenues sur I’analyse des données du premier vol
scientifique.

5.4 Discussion sur la différence entre les don-
nées du premier et du deuxieme vol scien-
tifique.

Comme nous ’avons déja discuté dans le chapitre 4, le bruit global est
nettement inférieur sur les données du deuxieme vol. Cela est d’autant plus
important a haute fréquence.

Les données du deuxieme vol sont de meilleure qualité pour deux raisons :

— les améliorations apportées a 'instrument entre les deux vols

— la durée du second vol, 12h30 de données scientifiques au lieu de 7h

pour le premier vol.
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bolometre Dipole Galaxie Jupiter
mKp;/uV | mKg,/pV | mKg;/uV
143B03 6,75 6,64 19,6
143K01 7,75 7,3 13,3
143K02 5,02 4,89 19,7
143K03 8,56 8,08 17,7
143K04 7,49 7,21 10,1
143K05 5,57 5,37 15,3
143K07 8,21 7,88 16,1
143T01 8,21 8,23 16
217K01 9,54 10,42 20
217K02 7,88 8,37 40
217K03 15,39 16,21 8
217K04 3,04 3,57 8,7
217K05(aveugle) - - -
217K06 3,82 4,50 5
217T06 3,46 3,75 7

TAB. 5.2 — Tableau des valeurs d’étalonnage obtenues par trois méthodes
différentes. La dispersion entre les valeurs est liée a I'incertitude sur le signal
et sur les méthodes. L’écart tres important avec Jupiter est du a la constante
de temps du bolometre. Ces valeurs ont changé par la suite. Pour le deuxieme
vol, lécart entre les différents étalonnages varie entre de 10 & 20 % (L’effet
de la constante de temps du bolometre étant corrigé pour 1’étalonnage sur
Jupiter).

5.4.1 Amélioration de 'instrument

Les améliorations apportées a l'instrument ainsi que leurs conséquences
sur les données sont répertoriées dans le tableau 5.3.

5.4.2 Augmentation du temps d’observation

Une autre différence importante entre les deux vols fut le temps d’intégra-
tion sur le ciel. Le premier vol a duré 7h30 alors que le deuxieme a duré 12h30
(de données utiles). Cela augmente considérablement la portion de ciel ot les
cercles se croisent, ce qui accentue la qualité de chaque pixel sur les cartes.

Un plus grand nombre de détecteurs avec des spectres de bruit conve-
nables pour faire 'analyse du CMB permet de co-additionner les cartes de
différents détecteurs avant de calculer le CYy, ce qui diminue les barres d’er-
reurs sur chaque /.
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‘ Amélioration

| Conséquence sur les données

Déplacement du pivot a plu-
sieurs dizaines de metres de
la nacelle

Suppression des bruits haute fréquence de
grande structure (les “bosses”)

Meilleure fixation des fils
des bolometres

Moins de bruit haute fréquence

Nettoyage des cornets a

10 K

Moins d’émission a 10 K, le signal parasite a
10 K est moins important lors du deuxieme
vol. Tous les signaux a la fréquence de rota-
tion sont donc au premier ordre plus “faciles”
a traiter. Cela se remarque aussi sur ’accord
entre les calibrations (Dipole, Galaxie et Ju-
piter).

Répartition d’“Ecosorb” sur
la boite a 1,6 K

L’émission de I'étage a 10 K est absorbée par
I’étage a 1,6 K. Moins d’émission infrarouge
peut arriver au détecteur.

Meilleur alignement des cor-
nets avec les filtres

A priori cela devrait limiter les fuites op-
tiques des détecteurs (analyse en cours).

TAB. 5.3 — Tableau récapitulatif des améliorations apportées entre les deux
vols scientifiques et les conséquences sur les données.

5.5 Conclusion

L’état actuel des données permet de faire des cartes du ciel ou le CMB
commence a etre visible. Du travail est encore nécessaire pour décorréler
correctement des basses fréquences afin de pouvoir étendre le spectre des C,
jusqu’aux points de COBE en ce qui concerne les données du premier vol
scientifique.

Avec les données obtenues lors du deuxieme vol, les objectifs sont quasi-
ment atteints et le spectre des Cy obtenu se raccorde bien avec celui obtenu
par COBE a bas £. Une simulation des barres d’erreur que ’on devrait obtenir
est présentée dans le chapitre suivant.

L’objectif d’Archeops était de faire un vol de 24h de nuit. Cela n’a mal-
heureusement pas été possible a cause des conditions météorologiques dans
la stratosphere. Néanmoins, les 12h30 de données disponibles apres le vol du
7 février 2002 sont tres prometteuses pour fournir le spectre des anisotropies
du rayonnement fossile.

Le chapitre suivant fait un récapitulatif des deux vols et présente les
résultats obtenus a ce jour par I’ensemble de ’équipe Archeops.



Chapitre 6

Les résultats scientifiques

Archeops n’a pas encore publié officiellement les résultats obtenus sur
les courbes de Cy, nous présentons donc ici un premier apercu des résultats
sur les cartes d’Archeops ainsi que la précision attendue sur le spectre des
fluctuations.

175
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6.1 Les deux vols scientifiques

Les deux vols scientifiques ont eu lieu a partir de la base d’Esrange
(Suede), 'un a duré 7h et l'autre 12h. La durée des vols dépend des vents
dans la stratosphere. Elle dépend aussi des autorisations données par les
autorités soviétiques qui définissent la limite géographique (en latitude et
longitude) ou la nacelle peut se poser. Pour les deux campagnes Archeops,
les vents étaient assez rapides, ce qui a écourté la durée des vols. Nous avons
pu néanmoins couvrir a peu pres 30 % du ciel. La figure 6.1 montre les tra-
jectoires pour chaque vol ainsi que la couverture du ciel obtenue. Lors du
premier vol, I’autorisation a été donnée jusqu’a I’Oural, ce qui explique la
plus courte durée.

—3000 m— c— 5000 UK cmb plus over impression

Coverage between 15.000000 33.791667 UT

S50 — — 50 A/T000

FiG. 6.1 — Trajectoires et couvertures du ciel pour les deux vols scientifiques
d’Archeops. En haut le vol du 29 janvier 2001 et en bas le vol du 7 février
2002. Le “trou” sur la carte (en bas a droite) du ciel pour le deuxieme vol
correspond au moment ou le soleil est au-dessus de 1’horizon.
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Lors de ces deux vols la chaine cryogénique et les détecteurs ont parfaite-
ment fonctionné. Dans les chapitre 4 et 5 nous avons discuté des améliorations
apportées entre le premier et le deuxieme vol ainsi que leurs conséquences
sur les mesures.

La figure 6.2 montre une photographie du plan focal d’Archeops ainsi que
les lobes obtenus grace a la mesure de Jupiter, considéré comme une source
ponctuelle. Le contour pour chaque détecteur montre que la résolution est
entre 9 et 20 minute d’arc.

Fi1G. 6.2 — Plan focal d’Archeops pour le premier vol scientifique. A droite la
mesure du lobe principal pour chaque détecteur, obtenue grace aux passages
sur Jupiter, & gauche une photographie du plan focal (4 100 mK). Certains
bolometres ont un filtre supplémentaire antiréfléchissant en blanc. Un seul
lobe apparait sur la figure de droite pour les détecteurs a 353 GHz (polarisés)
car ils ont un cornet commun pour deux détecteurs.

Lors de ces deux vols nous avons obtenu des données de qualité qui nous
ont permis d’obtenir des cartes du ciel a différentes longueurs d’onde.

6.2 Cartes préliminaires

Les premiers résultats obtenus par I'instrument Archeops sont des cartes
de la Galaxie avec une tres grande résolution aux longueurs d’onde mil-
limétriques. La figure 6.3 présente les cartes obtenues aux longueurs d’onde
d’Archeops (143, 217, 353 et 545 GHz).



178 CHAPITRE 6. Les résultats scientifiques

ARCHEOPS KS3 FLIGHT: GALAXY MAP @ 143 GHz ARCHEOPS KS3 FLIGHT: GALAXY MAP @ 217 GHz

—R000 m—— 2000 muK_CMB 5000 mm——5000 muK_CMB

ARCHEOPS KS3 FLIGHT: GALAXY MAP @ 353 GHz ARCHEOPS: GALAXY MAP @ 545 GHz

30000 mm—— 30000 muK_CMB ~3.000+05 mmm——3.00¢+05 muK_CMB

Fi1G. 6.3 — Cartes obtenues aux quatre longueurs d’onde d’Archeops pour le
deuxieme vol scientifique.

6.3 Précision attendue sur les ()

A partir des cartes, il faut calculer le spectre des Cy. Etant donné le bruit
mesuré sur les données, la couverture du ciel et le nombre de détecteurs, il
est possible de prédire la zone des ¢ accessible et d’estimer les erreurs sur le
spectre.

La figure 6.4 montre le spectre angulaire de ’amplitude des fluctuations
attendu avec 12h de données pour 10 détecteurs lors du le deuxieme vol
scientifique.

Du travail est encore nécessaire pour affiner et confirmer le spectre obtenu
grace aux données enregistrées. Les données collectées lors des vols Archeops
sont une mine d’information, non seulement pour les mesures du CMB mais
aussi pour regarder la Galaxie dans une gamme de longueurs d’onde ot elle
est peu connue. Il reste encore plusieurs années de travail afin de dépouiller
entierement les données prises par 'instrument Archeops. Cette expérience
aura également permis a la communauté scientifique de se familiariser avec
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Fi1G. 6.4 — Spectre des ) simulé pour les données du deuxieme vol scienti-
fique.

ce type de données, en se préparant a I'analyse de celles que devrait fournir
dans quelques années le satellite Planck.
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Cette these avait pour but la mise au point de deux instruments pour la
mesure du rayonnement cosmologique. Apres avoir défini le contexte scien-
tifique et décrit les expériences complémentaires qui ont été faites dans le
domaine, je me suis consacrée a trois aspects de I'instrumentation.

Dans la premiere partie nous avons vu comment refroidir les détecteurs
de facon optimale dans le cadre de l'expérience satellite Planck. Dans ce
but, nous avons développé trois types de supports pour ’échangeur a contre-
courant permettant d’atteindre 100 mK avec une puissance disponible de
100 nW. Lors des essais, nous avons approfondi la compréhension de phéno-
menes physiques présents dans une dilution a cycle ouvert.

En deuxieme partie nous avons étudié et mis au point un filtrage original
pour atteindre une grande stabilité de température a 100 mK. En réalisant
différentes expériences nous avons démontré 'efficacité d’un filtre continu a
forte capacité calorifique. Il a été qualifié d’un point de vu spatial afin d’étre
utilisé pour le satellite Planck.

La troisieme partie est entierement consacrée a ’expérience Archeops.
Dans ce cadre nous avons utilisé et optimisé un cryostat spécifique pour la
mesure en ballon stratosphérique. Cette expérience m’a permis de développer
plusieurs domaines tels que la bolometrie, I’électronique et I'analyse d’un si-
gnal complexe. Le succes du dernier vol d’Archeops nous a permis de conforter
I'utilisation des différentes techniques pour le satellite Planck. Les données
prometteuses qu’elle a produites devraient contraindre un peu plus les pa-
rametres cosmologiques.

Afin de répondre aux attentes de la communauté scientifique, qui de-
mande a pouvoir disposer de technologies plus sensibles, plus rapides et de
meilleure résolution, il faudra que I'instrumentation continue a se développer.
Au CRTBT, des matrices de bolometres sont en cours de développement. Il
faudra adapter la cryogénie pour ce nouveau type de détecteur en utilisant les
acquis obtenus grace au développement des instruments Archeops et Planck.
L’étude d’un multiplexage est en cours afin de limiter les fils de mesure pour
un grand nombre de détecteurs. Dans un premier temps ces matrices seront
utilisées pour des expériences au sol en placant le cryostat au foyer d’un
télescope. Dans un avenir plus lointain, les matrices seront adaptées a des
satellites ou a des expériences en ballon. Elles ont aussi un avenir pour la me-
sure difficile de la polarisation du CMB (des études sont en cours aux Etats
Unis). Dans le domaine, encore peu connu des émissions dans les longueurs
d’onde millimétriques, il reste encore beaucoup a découvrir (nuage froid de
formation d’étoile par exemple) et les techniques devront encore s’améliorer
pour augmenter la sensibilité.
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Résumé
Titre : Mesure du Rayonnement Cosmologique : Préparation et Etalonnage
des Instruments Archeops et Planck

La mesure du rayonnement cosmologique (CMB pour Cosmic Microwave Background)
en est & un point crucial. Les expériences qui le mesurent sont de plus en plus sensibles et
précises. Ce manuscrit présente deux instruments dont 1’objectif est de mesurer les aniso-
tropies de température de ce rayonnement. Dans une premiere partie nous présentons le
travail effectué sur 'optimisation du refroidissement des détecteurs grace a une dilution
en cycle ouvert de 1’*He dans I"*He dans le cadre de 'expérience satellite Planck. Trois
types de supports pour ’échangeur a contre-courant permettant d’atteindre 100 mK avec
une puissance disponible de 100 nW sont étudiés. Lors des essais, nous avons approfondi
la compréhension de phénomeénes physiques présents dans une dilution a cycle ouvert.
La deuxiéme partie présente un filtrage original pour atteindre une grande stabilité de
température a 100 mK. En réalisant différentes expériences nous démontrons efficacité
d’un filtre continu a forte capacité calorifique. Ce filtre, en HoY, a été qualifié d’un point de
vue spatial afin d’étre utilisé pour le satellite Planck. La troisiéme partie de ce manuscrit
est entierement consacrée & ’expérience Archeops. Dans ce cadre nous avons développé
un cryostat spécifique pour la mesure en ballon stratosphérique. Cette expérience nous a
permis d’approfondir plusieurs domaines de la mesure du CMB telles que la bolomeétrie,
I’électronique et 'analyse d’un signal complexe. Les données prometteuses du dernier vol
devraient contraindre les parametres cosmologiques.

Mots clefs : Cosmologie, Instrumentation, Cryogénie spatiale, Dilution en
cycle ouvert, Filtrage thermique, Bolometre, Analyse du bruit

Abstract
Title : Measuring the Cosmological Background : Preparation and Calibration
of the Archeops and Planck Instruments

The measurement of the cosmological background (CMB for Cosmic Microwave Back-
ground) is at a crucial point. The experiments that measure this radiation are more and
more sensitive and precise. Two different instruments are presented in this thesis : Ar-
cheops and Planck. They are aiming at measuring the temperature anisotropies of the
CMB. In the first section of this manuscript we present our work on the optimisation
of the cooling of the detectors by means of an open cycle dilution refrigerator for the
Planck/HFT instrument. Three different types of supports are studied in order to reach
100 mK with 100 nW of cooling power. During the different tests we concentrated on
having a better understanding of the physical processes which take place in an open cycle
dilution. In a second section we present an original way to filter temperature fluctuations
at 100 mK using a high specific heat material. The HoY alloy has been qualified for space
applications in order to be used for the Planck experiement. The third section of this
manuscript concentrates on Archeops, a balloon-borne, experiment. We present different
aspects of the instrumentation needed in order to measure the CMB. The cryogenics, es-
pecially designed for a balloon experiment is detailed as well as the bolometric detectors
and the associated electronics. This last section finishes with the current results of the
Archeops team. The data obtained during the last flight (Febuary 2002) is very promising
and should allow to constrain the cosmological parameters in a significant way.

Key words : Cosmology, Instrumentation, Space cryogenics, Open cycle di-
lution refrigerator, Thermal filter, Bolometer, Noise analysis
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