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Introduction:

Le présent travail s•inscrit dans l•effort de recherche de la collaboration EDELWEISS sur les
détecteurs cryogéniques pour la détection directe des WIMPS, composants hypothétiques de
la matière sombre de l•univers.

Dans le premier chapitre, nous présentons très brièvement le cadre de ce type d•expériences
qui touchent à des problèmes actuels majeurs de l•Astrophysique et de la Physique des
particules. Nous exposerons la stratégie d•EDELWEISS : développer des détecteurs
permettant un rejet actif du bruit de fond, événement par événement.

Dans le second chapitre, nous présenterons le problème dit •des événements de surface• qui
représentent actuellement la principale limite aux performances des détecteurs ionisation-
chaleur.

Notre travail s•inscrit dans un effort du CSNSM pour développer un nouveau type de senseurs
thermométriques en couches minces. Nous rappellerons dans le chapitre III les principaux
résultats obtenus précédemment et en particulier les possibilités offertes par ces senseurs de
types •isolant d•Anderson• d•analyser le régime transitoire après l•impact d•une particule et
les mécanismes de relaxation de l•énergie déposée.

L•étude détaillée du régime transitoire du signal thermique (ou signal •phonon•) a été à
l•origine de la découverte de la possibilité d•identification des événements survenus très près
de l•interface absorbeur/couche mince thermométrique. Nous avons illustré et analysé cette
solution nouvelle de localisation sur des bolomètres en saphir équipés d•un ou deux
thermomètres appropriés. Cette partie du travail est présentée au chapitre IV.

Le chapitre V est consacré à la mise en œuvre de ce principe d•identification des événements
de surface sur un bolomètre ionisation-chaleur en Ge où les couches minces thermométriques
sont aussi les électrodes de collecte de charge. Nous montrons alors qu•on peut rejeter les
événements à collecte incomplète de charge du fait de leur trop grande proximité avec les
électrodes.

En conclusion nous présentons les développements qui vont découler de ce travail :
compréhension approfondie des phénomènes mis en jeu dans cette nouvelle méthode de
localisation, réalisation de détecteurs aux normes retenues par la collaboration (300 g de Ge
avec anneau de garde) qui devrait apporter une amélioration conséquente au pouvoir de rejet
des détecteurs ionisation-chaleur.
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Chapitre I :  Matière noire
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Matière noire :

Depuis sa découverte vers 1930 (Zwicky1933), le problème de la matière noire reste toujours
une énigme. L•anomalie de la vitesse de rotation des étoiles dans des galaxies lointaines  qui a
été interprétée comme une incertitude de mesure à l•époque est devenue aujourd•hui un
problème général dans la plupart des galaxies. Entre temps d•autres observations (les effets de
lentilles gravitationnelles des galaxies (Böhringer 2000) l•émission X d•amas de galaxies
(Sarazin 1986)) confirment que la matière lumineuse n•est pas l•unique composante de la
matière dans l•univers. Cette énigme apparaît à d•autres échelles de l•univers, depuis les
courbes de rotation galactiques (Ashman 1992) jusqu•aux fluctuations du fond cosmologique
à 3 K (Waerbeke 2000)

On cherche alors plusieurs candidats pour rendre compte de la matière non lumineuse :

Les équations de Friedman qui décrivent l•évolution hydrodynamique de la matière dans le
champ gravitationnel donnent une densité critique à partir de laquelle on peut estimer

l•évolution asymptotique de l•univers : r c h
GeV
c m

=11 2
2 3[ ]  où h est le constant de Hubble. On

définit les composantes W de la matière dans l•univers par leurs valeurs relatives par rapport à

r c. On définit Wm (r m/r c) comme la part de matière et WL (r L/r c) comme la part de l•énergie

du vide. Par ces équations, on trouve un paramètre k
c H
m=

+ -( )
/

W WL 1
2

0
2 qui conduit suivant sa

valeur à trois types d•évolution de l•univers : plat, fermé et ouvert, pour k= 0 k<0 ou k>0
respectivement.

Les observations de Boomerang avec celles des distorsions gravitationnelles à grande échelle
(Wittman 2000) et celles des supernovaes (Burrows 2000) convergent vers un univers plat où
Wm+WL=1, avec WL estimé à 70 % et Wm à 30%.

A l•échelle de l•univers les contraintes imposées par la nucléosynthèse primordiale
restreignent à WBh2 <2% la part de la matière baryonique dans Wm. Cette valeur est encore
plus importante que les estimations de matière rayonnante.

Au niveau de la voie lactée, notre galaxie, les mesures de la quantité de MACHOs (objets
massifs compacts) par l•effet de lentille gravitationnelle (MACHO, EROS) pourrait rendre
compte à hauteur de 20% de la masse non lumineuse (Lasser 2000).

Il faut donc trouver des composantes non baryoniques à l•hauteur de 30% de la masse de
l•univers.

Les neutrinos légers (matière non baryonique •chaude•) ne peuvent répondre seuls à la
question. Ce sont des particules relativistes et ils inversent le sénario de la formation des amas
de galaxie à partir des galaxies.

Il reste donc les particules non baryoniques massives et non relativistes pour rendre compte de
30% de matière à l•échelle universelle.
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Parmi les candidats proposés les plus intéressants figurent les WIMPS.

Les WIMPS (particules massives interagissant par l•interaction électro-faible) sont
actuellement les meilleurs candidats pour la matière noire non baryonique •froide•. D•une
part leur masse est prévue être entre 50 et 1000 GeV/c2 par des contraintes cosmologiques
d•autre part des particules dans la même gamme de masse sont prévues par les modèles
supersymétriques. Ces modèles, au dela du modèle standard, associent à chaque fermion
(boson) un partenaire supersymétrique boson (fermion)). Ceci permet d•expliquer la
hiérarchie des masses dans le cadre de la grande unification.

Le modèle supersymétrique minimal prédit la stabilité de la particule supersymétrique la plus
légère (LSP), le neutralino (Golwala 2000). Son abondance relique pourrait être suffisante
pour fermer l•univers c•est à dire fournir les 30% de matière non baryonique froide que nous
cherchons.

On peut détecter les WIMPS par deux méthodes : l•une indirecte consiste à détecter les
neutrinos (Kamiokande MACRO IMBƒ) ou les photons de très haute énergie (CELESTE,
CANGAROOƒ) issus d•annihilations des WIMPS au centre du soleil ou de la terre .

La deuxième méthode consiste à détecter directement les WIMPS via leur interaction avec les
nucléons des noyaux de la matière baryonique.

Détection directe des WIMPS:

Elle est basée sur la section efficace de l•interaction WIMPS-matière et l•abondance des
WIMPS dans notre galaxie.

 Actuellement les estimations pour la densité moyenne de la masse de WIMPS dans la voie
lactée à proximité de notre systeme solaire convergent vers 0.3 GeV/cm3 . L•abondance des
WIMPS dès lors est inversement proportionnelle à leur masse.

Les WIMPS sont des particules très lourdes avec une masse entre 10 et 1000 GeV. Les
arguments de découplage au moment du BigBang prévoient qu•ils sont non relativistes. Donc
ils peuvent former un halo autour de la galaxie avec une distribution de vitesse Maxwelienne

( d
m
k TB

( ) exp( )u
u

µ -
2

) jusqu•à la vitesse d•échappement (la vitesse qui permet à un WIMP de

s•échapper de l•attraction gravitationnelle de la galaxie ª 600 km/s). Le spectre de l•énergie
déposée par les WIMPS dépend donc de la vitesse de la terre dans la galaxie. Du fait de la
rotation de la terre autour du soleil, cette vitesse est modulée annuellement. Cette modulation
de l•ordre de 5% est attendue sur les histogrammes observés. Actuellement l•équipe DAMA
prétend observer une modulation du bruit de fond des détecteurs qu•elle attribue à une
composante due aux WIMPS.

Nous nous intéressons maintenant aux taux d•interaction entre les WIMPS de ce halo et la
matière baryonique.

Le modèle de supersymétrie minimal prévoit une interaction entre les particules standard et
leur superpartenaire (électro-faible). Ainsi les WIMPS peuvent interagir avec des nucléons
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par deux types d•interaction: l•interaction scalaire (indépendante du spin) et l•interaction
axiale (dépendante du spin). Nous nous limitons à l•interaction indépendante du spin.

La section efficace de cette interaction dépend du modèle supersymétrique et du choix des
paramètres libres dans ce modèle. Comme aucune particule supersymétrique n•a encore été
observée, le nombre de ces paramètres libres est très grand (115 même dans le modèle
minimal) d•où l•existence de différentes valeurs pour la section efficace données dans la
littérature (10-42 à 10-50 cm2). L•intérêt d•une expérience de détection des WIMPS est de
donner des limites aux paramètres libres des modèles.

Admettons une section efficace sn-W entre nucléon et WIMPS. Nous pouvons calculer les taux
d•interaction entre les WIMPS du halo et les noyaux d•un atome. Pour une énergie de recul de
noyaux donnée, nous trouvons alors:

dR
dE

E
R
E r

E
E r

F q M E
r

r
r

r
N r( ) exp( ) ( )= - =0

0

2 2 2        I.1)

R AN nW n
W N

W n
0

2

2 0 0 0= -
-

-

s
m
m

u     taux total d•interaction

mW-n mW-N :  respectivement la masse réduite du system WIMPS nucléon et WIMPS noyaux.

sW-n : la section efficace de l•interaction WIMPS-nucléon.
A : Nombre atomique de noyaux cible
N0 :Avogadro
n0 : densité des WIMPS
u0 etE0 : la vitesse et l•énergie des WIMPS en équilibre dans le halo.
F(q) :facteur de forme du noyau cible qui dépend de la distribution des nucléons dans le
noyau pour un choc qui transfère une quantité de mouvement q.

Ce dernier a été calculé par Lewin pour différents noyaux cibles (Lewin 1996).

Pour le cas où mW >> mn et mN >> mW , on trouve que le taux total d•interaction dépend de A
et dans le cas où mN << mW il varie comme A3. Donc pour augmenter les taux d•interaction il
est préférable d•avoir des noyaux lourds. Cependant l•énergie transférée au noyaux décroît
avec la masse et il y a donc un compromis à trouver.

Dans le tableau I.1, nous présentons les taux d•événements et l•énergie transférée pour
différentes cibles et différentes masses de WIMPS (Golwala 2000).

Comme nous le remarquons dans ce tableau, les expériences de type •détection directe• ont
deux problèmes majeurs : i) Les taux d•interaction sont très faibles (< 1 evt/kg/jours). ii) Les
énergies déposées sont basses (de l•ordre de 1 à 50 keV).

Pour résoudre ces deux problèmes il faut réduire le bruit du fond et utiliser des détecteurs qui
ont un seuil de détection très bas.
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R0 (kg-1 j-1) E0r (keV)

MW (Gev c-2) MW (Gev c-2)

Cible

10 100 1000 10 100 1000
H (A=1) 3.9.10-6 3.9.10-5 3.9.10-7 0.8 1.0 1.0

Si (A=28) 7.8.10-2 5.5.10-2 8.1.10-3 2.2 17.6 26.6

Ge (A=73) 3.0.10-1 5.4.10-1 1.3.10-1 1.2 25.9 64.1

I (A=127) 5.8.10--1 1.7.100 6.4.10-1 0.8 26.7 101.7

Tableau I.1) Les taux d•interaction R0 ainsi que les énergies les plus probables transférées pour différentes
cibles et masses de WIMPS. Les valeurs sont tirées de la thèse de S.Golwala (Golwala 2000).

Afin d•obtenir une statistique suffisante il faudra augmenter la masse du détecteur. Le choix
des matériaux, le lieu de l•expérience (souvent dans des sites souterrains pour éviter les
rayons cosmiques) et les blindages du détecteur sont les facteurs décisifs de ce type
d•expérience.

C•est le cas des expériences CDMS  (avec un détecteur en Ge, 10.96 kg, 0.1 Evt/kg/keV/jour),
du projet GENIUS (1 tonne de Ge suspendue dans l•azote liquide dans le site souterrain du
Gran Sasso en Italie), de DAMA (avec des détecteurs scintillateurs 9¥9.7 kg de NaI situés au
Gran sasso) ou de UKDM ( Même type de détecteur que DAMA mais situé dans une mine
souterrain à Boulby.).

Expériences avec discrimination du bruit fond, événement par événement :

D•une manière générale, on peut classer les événements dans un détecteur en deux catégories:

1) Les événements de type •recul d•électron• provenant des particules qui cèdent leur énergie
par des interactions électromagnétiques aux électrons de l•absorbeur. La plupart des
événements du bruit du fond (photons, électrons et les a) se rangent dans cette catégorie.

2) Les événements de type •recul de noyau• provenant des particules qui déposent leur
énergie dans des noyaux de l•absorbeur. Les WIMPS et les neutrons se classent dans cette
catégorie.

Une méthode très efficace pour réduire le bruit du fond est donc de distinguer la nature des
événements (•recul d•électron•  ou •recul de noyau• ).
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CRESST:

Cette expérience utilise comme détecteur un scintillateur en CaWO4, cristal sur lequel est
évaporé un thermomètre de type SPTT (Superconducting Phase Transition Thermometer) en
W pour mesurer la chaleur créée par l•impact. Le cristal est entouré par des miroirs pour
diriger la lumière vers un autre bolomètre qui mesure la lumière émise. Ainsi, on détecte
simultanément la chaleur et la scintillation.

On définit alors le facteur de Quenching (F.Q) comme le rapport entre la scintillation créée
par un événement de type •recul noyau• et celle créée par un électron pour le même dépôt
d•énergie.

Dans ce détecteur destiné à mesurer simultanément la chaleur et la scintillation, le (F.Q) est
<< 1 pour des événements de type •recul noyaux• On peut donc en principe les distinguer
aisément des événements de type •recul électron• .

Les développements actuels consistent à installer des cristaux de l•ordre de 300 grammes au
site souterrain du Gran Sasso.

EDELWEISS et CDMS:

Actuellement les meilleures performances de rejet du bruit du fond sont données par les
expériences EDELWEISS et CDMS.

Le principe de ces deux expériences est de mesurer simultanément l•ionisation et la chaleur
créées par l•impact dans un semiconducteur à très basse température (20 mK) comme montré
figure I.1.

Figure I.1) Comparaison entre l•ionisation et la chaleur créées dans un détecteur ionisation-chaleur. Chaque
point est un événement. L•axe Y donne l•énergie mesurée par la voie chaleur et l•axe X donne la charge créée.
Nous distinguons les deux populations qui sont reparties sur deux axes.
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On définit alors le facteur de Quenching (F.Q) comme le rapport entre la charge créée par un
événement de type •recul noyau• et celle créée par un électron pour le même dépôt d•énergie.
Dans un détecteur en Ge ce facteur et de 0.3 et il varie peu avec l•énergie de l•impact
(QF=0.16.E0.2). Cette à dire que pour le même dépôt d•énergie un événement de type •recul
électron• crée trois fois plus de charge qu•un événement de type •recul noyau•. Cette
différence rend la mesure de l•énergie par la voie ionisation ambiguë. Pour pouvoir donner
des mesures de l•ionisation en keV (énergie) on prend comme référence les événements de
type recul électron et on définit l•unité eV e.e (électron équivalent). Par exemple un neutron
qui donne un signal ionisation de 30 keV e.e a une énergie réelle de 90 keV.

Nous comparons la charge et la chaleur mesurées pour chaque événement afin de discriminer
les événements de type •recul électron• des événements de type •recul noyaux• une telle
comparaison est donnée sur la figure I.2. Avec cette méthode, on arrive à rejeter jusqu•à
99.9% du bruit du fond au dessus de 25 keV et à 90% de niveau de confiance.

Figure I.2) Le rapport entre le signal ionisation et le signal chaleur (F.Q) est
donné pour chaque événement sur l•axe Y. Les limites à 1.6 s  des populations
d•événements (RE ou RN) sont montrées. Ce résultat (EDELWEISS 2001) est
obtenu avec une statistique de 4.5 kg.jours avec un bolomètre ionisation chaleur
de 300 grammes. Nous remarquons que 99.9 % du bruit est dû aux RE et qu•ils
sont rejetés.

Nous avons vu que cette méthode permet de rejeter les événements de type recul électron.
Comme nous l•avons dit une partie du bruit du fond est dû au neutrons et il ne peut pas être
rejeté par cette méthode.
Une source très importante de neutrons est fournie par les muons cosmiques. Ces particules
très énergétiques peuvent créer dans des matériaux autour des détecteurs des neutrons à la fin
de leur chaîne d•interaction.

Evénement à coll ecte
incomplète de  charge
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Pour se débarrasser de ces rayons l•expérience EDELWEISS a choisis le site souterrain de
Modane pour le lieu de l•expérience (4500 m équivalent d•eau) ainsi le flux des rayons
cosmiques est réduit d•un facteur 106 par rapport à la surface du sol. L•expérience est aussi
entourée par un blindage en paraffine pour arrêter les neutrons. Un blindage en Pb
archéologique est aussi utilisé pour réduire la radioactivité du fond.

CDMS situé à 10 m sous le sol à Stanford (elle sera bientôt installée dans un site souterrain à
Soudan) souffre des muons cosmiques. Elle identifie les neutrons créés par les muons
cosmiques par un système dit •veto• composé de scintillateurs qui entourent l•expérience.
Une méthode d•anticoïncidence permet le rejet des neutrons issus de l•impact d•un muon à
l•intérieur de l•ensemble. Le détecteur est entouré par un blindage en paraffine. Cette
expérience utilise des bolomètre en Si et Ge simultanément ce qui permet de soustraire le fond
dû aux neutrons par une méthode statistique (profitant du fait que les sensibilité des deux
matériaux sont différentes pour les neutrons.)

Une source très importante de bruit de fond dans la zone des événements •recul noyau• est
due aux événements de type •recul électron• dont la charge est mal collectée dans le
détecteur. Ces événements (figure I.1 et I.2), qui se sont avérés être des événements ayant lieu
dans des zones mortes (près de la surface du détecteur voire chapitre II), sont actuellement la
composante la plus importante du bruit du fond de toutes les expériences hybrides, ionisation-
chaleur.

L•identification de ces événements qui fait le sujet de cette thèse peut améliorer
drastiquement, l•efficacité du rejet du fond. Nous espérons ainsi explorer plus profondément
l•espace de phase dans les modèles supersymétriques figure I.3.

Figure I.3) Les courbes d•exclusion obtenues pour une densité de masse de WIMPS de 0.3  Gev/cm3
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Chapitre II
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Les événements de surface
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II.1) Evénements de surface :

Principe d•un détecteur semiconducteur :

Structure :

La structure de bande dans un semiconducteur (SC) est comparée avec celle d•un isolant et
celle d•un conducteur sur la figure II.1.1)

     (A)    (B)          (C)

Figure II.1.1) Structure de bande dans: A) SC pur, B) Isolant, C) Conducteur.

La structure périodique des cristaux SC fait apparaître (voir figure II.1.1 ) un gap avec une
largeur de l•ordre de Egª 1eV entre la bande de conduction  et la bande de valence ( à 0 K cette
bande est remplie donc les électrons dans cette bande ne peuvent pas conduire). Parmi les SC,
le silicium (Si) et le germanium (Ge) sont les plus souvent utilisés. Les propriétés intrinsèques
de ces deux cristaux sont données dans le tableau II.1.1 (Knoll 1989).

Par une excitation (thermique, particule, lumière, ...) un électron de la bande de valence peut
être excité vers la bande de conduction en laissant une lacune dans la bande de départ (trou).
Cet état excité peut conduire l•électricité. A l•équilibre thermodynamique à la température T,
la probabilité par unité de temps de ces excitations est:

P(T)=CT3/2exp(-Eg/2kT)         II.1.1)

Nous voyons que la probabilité de cette excitation à la température ambiante est très faible ( 1
eV @104 K).

On peut doper un semiconducteur avec les éléments des colonnes V ou III du tableau
périodique pour former des bandes d•impuretés dans le gap. Selon l•élément dopant (colonne
V ou III), on forme une bande dans le gap soit très près de la bande de conduction (ª 10 meV

Bande de valence

Gap@1eV

Bande de conduction

Bande de conduction

Bande de valence

Gap@6eV
Bande de conduction

Niveau de
FermiE
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en dessous de la bande de conduction) soit très près de la bande de valence (ª 10 meV au
dessus de la bande de valence) et l•on dit que le semiconducteur est dopé n ou p
(respectivement). Ces bandes supplémentaires vont augmenter le nombre des porteurs
(électron et trous) à la température ambiante (10 meV@100K).

Tableau II.1.1)
Si Ge

Z 14 32
Masse atomique 28.09 72.6
Isotopes stable 28,29,30 70,72,73,74,76
Atoms/cm3 4.96 e22 4.41 e22
er 12 16

Eg(0K) eV 1.165 0.746
Densité intrinsèque de porteur(ni)à 300 K cm3 1.5 e10 2.4 e13
Resistivité intrinsèque Wcm 2.3 e5 47

e (voir le texte) à 77 K eV 3.76 2.96

Création des paires électron-trou :

Les produits initiaux de l•impact d•une particule dans des SC sont des électrons de très haute
énergie (l•énergie de la particule incidente pour le cas d•un photo électron). Ces électrons
énergétiques cèdent alors leur énergie aux autres électrons en créant des excitations électron-
trou.

En respectant la conservation de la quantité de mouvement nous arrivons à un seuil pour la
création d•une excitation électron-trou, plus grand que le gap du SC:

Eseuil=1.5 Eg

Nous pouvons calculer le nombre moyen des paires électron-trou produit par l•impact d•une
particule (d•énergie E) :

` N=E/e

e=ER+14.Eg/5

Où ER  est la partie de l•énergie convertie en phonons optiques.

En mettant 0.5<ER<1 eV, Klein (Klein 1968) a trouvé un bon accord avec les résultats
expérimentaux dans les différents matériaux.

Calorimétrie avec un détecteur SC :

Pour trouver l•énergie des particules, il suffit d•appliquer un champ électrique (quelques
Volts/cm) dans le SC et de mesurer la charge collectée avec un amplificateur de charge.
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Une condition très importante pour détecter les charges créées est de pouvoir les distinguer du
bruit en courant dans le SC. Ce bruit est un bruit de type « shot noise » et donc proportionnel
à I fuite .

Pour donner un exemple prenons un cristal en Si intrinsèque avec une géométrie cylindrique
(f  20mm h 20mm) sous un champ électrique de 2 Volt/cm appliqué sur les faces du cylindre.

Le courant de fuite à la température ambiante dans ce cas est de 60 mA et le bruit en courant
correspondant est 1.5 nA/(Hz)0.5 à comparer à un courant de 1 nA pour un événement de 10
keV. Ce courant est trois ordres de grandeur plus important dans le Ge. Il faut donc réduire le
courant de fuite.

On atteint des courants de fuite très faibles par deux méthodes.

i) Diode :

Un contact entre un SC de type n et un SC de type p permet aux porteurs majoritaires de
chacun des côtés de diffuser vers l•autre. Cette migration fait apparaître une zone de charges
immobiles dans l•espace (+ du côté n et … du côté p) et vide de porteurs autour du contact
(zone de déplétion ). L•épaisseur de la zone de déplétion (d) dépend de la concentration n(p)
et de la température du SC.

La diffusion des porteurs continue jusqu•au moment où la différence de tension électrique due
à la zone de déplétion devient plus grande que l•énergie thermique des porteur (kT). Nous
pouvons donc trouver cette différence de tension à l•équilibre :

V=KT/q    @ 26  mV (à 300 K)

Supposant un champ uniforme :

E=V /d

Où d (l•épaisseur de la zone) :

d=(2e0 er V/Ne)0.5

Où N est la concentration d•impuretés pour le côté le moins dopé. On trouve pour une
concentration d•impureté de 1013 cm-3 un champ de 120 Volts/cm à la température ambiante.
Ce champ est suffisamment grand pour collecter les charges créées par l•impact. Cependant la
zone de déplétion (la zone effective de détecteur) est très étroite (quelque mm).

Pour augmenter la taille de cette zone pour une concentration de dopants donnée, il faut
augmenter la tension du côté n de la diode (polarisation inverse).

On utilise les détecteurs SC en configuration de diode pour les applications calorimétriques où
les particules sont peu pénétrantes.

ii) SC intrinsèque :
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La formule II.1.1 montre une dépendance très importante du courant de fuite avec la
température.

Une autre méthode pour réduire le courant de fuite consiste donc à travailler avec des cristaux
à très basse température et ainsi à •geler• les porteurs.

Evénements de surface :

Depuis l•utilisation des détecteurs SC (Ge ultra pur et Ge à barrière de surface ou Ge(Li))
pour la spectrométrie X de basse énergie, on a découvert un excès du bruit du fond qui ne
pouvait être interprété que par une collecte incomplète de charge (CIC). Ces événements
permettent de définir une fenêtre d•entrée (ou zone morte) pour un détecteur qui est un facteur
crucial pour déterminer son efficacité.

Sur la figure II.1.2 est montré le spectre des X de basse énergie (1.5 à 3.2 keV), obtenu avec
un détecteur Ge avec barrière de Schottky. (Llacer 1977). Nous trouvons pour chaque pic une
queue qui traîne vers les basses énergies. Le point intéressant est que plus l•énergie X est
basse plus la proportion des événements dans la queue  est importante. Cette dégradation à
plus basse énergie suggère une dépendance de la CIC avec le point d•impact.

Figure II.1.2) L•histogramme de l•énergie mesurée par un détecteur en Ge (de type n 5.109 cm-3) pour différents
X. Les pics sont déformés (par rapport à la forme Gaussienne) et cette dégradation est plus importante à basse
énergie  .

Les expériences de spectrométrie d•X de basse énergie sont faites dans des conditions où la
tension de collecte est très haute (100<E<2000 Volt/cm). Dans cette gamme de tension
F.S.Goulding (Goulding 1977) a trouvé une fenêtre d•entrée d•épaisseur 0.3 mm qui est
indépendante de la tension de collecte de charge.

Les observations de C.S.Rossington (Rossington 1992) montrent une fenêtre effective qui est
deux fois plus large dans un détecteur en Ge que dans un détecteur en Si.
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P.N.Luke (Luke 1994) a montré que la CIC peut dépendre fortement des méthodes de
préparation des surfaces des électrodes de collecte. Sur la figure II.1.3 nous montrons le
spectre des X de 55Fe mesuré par un détecteur Ge avec les électrodes implantées en B. Nous
voyons que l•effet de CIC varie avec l•énergie d•implantation.

Les études de la zone morte pour les expériences de type •spectrométrie des XŽ estiment une
épaisseur de la zone de l•ordre d•une fraction de mm. Cependant, les conditions de ces
expériences sont complètement différentes de celles d•une expérience de type •ionisation
chaleur• telle que celles développées pour la détection directe des WIMPS pour deux raisons :

i) A cause de l•effet •Luke•, la tension de collecte de charge est limitée à quelques Volts.
Cette faible tension de collecte dans un bolomètre massif se traduit par un champ de collecte
très bas (de l•ordre de 2 Volt/cm).

ii) La température du détecteur est plus basse (20 mK comparé à 77 K). A cette température
kT est nettement moins grand que 10 meV, l•énergie d•excitation des impuretés. Alors la
densité de charges d•espace créée par les agitations thermiques est •nulleŽ. Ainsi l•efficacité
de collecte de charge est grande même pour des tensions de collecte de l•ordre de 0.5Volt/cm.

Figure II.1.3) Spectre des X de 55Fe avec un détecteur Ge avec des électrodes implantées en
Bore. La queue des événements à CIC est plus importante pour les énergies d•implantation
plus élevées.
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Evénements de surface dans les expériences •ionisation-chaleur•:

Dans une expérience de type •ionisation-chaleur•, nous mesurons simultanément la charge et
la chaleur issues de l•impact d•une particule dans un détecteur SC (chapitre I) afin de
discriminer les événements de nature •recul noyauŽ (neutron ou WIMPS) et les événements
de nature •recul électron• (bruit du fond).

Idéalement, un événement de type •recul électronŽ doit créer n fois (n=3 pour Ge) plus de
charges qu•un événement de type recul noyau pour la même énergie déposée. Toutefois les
premières mesures effectuées par l•équipe CDMS ont montré des événements de type •recul
électronŽ qui à cause d•une collecte incomplète de charge ne respectaient pas ce rapport et
pouvaient éventuellement se confondre avec les événements de type recul noyau (Shutt 1997)
(L•Hôte 1997).

Sur la figure II.I.4 nous trouvons un diagramme du rendement de collecte en fonction de
l•énergie mesurée par un thermomètre NTD collé sur la surface d•un détecteur en Ge (f  :6mm
h=1.5 mm). Une source de 241Am (photons: 60, 24, 18, 14 keV) est située en face de l•une des
électrodes de collecte de charge.

Les photons donnent les événements de type •recul électronŽ, on s•attend donc à avoir un
rendement de collecte de 0.35 eV-1 et un rendement de 0.11 eV-1pour les neutrons.

Sur l•histogramme du signal ionisation (figure II.1.4 B) nous voyons que les raies des photons
de basse énergie ont une queue qui descend vers les basses énergies. Sur le diagramme de
rendement de charge (figure II.1.4 C), nous trouvons que les événements dans ces queues
donnent un bon signal de chaleur. On confirme ainsi qu•ils sont les événements à CIC.
Autrement dit la queue des raies n•est pas due à une perte quelconque de l•énergie (Compton,
échappement des électrons Auger, etc).

 T.Shutt a étudié l•origine de ces phénomènes. Il a trouvé qu•ils proviennent des événements
très près de la surface du détecteur. Il a supposé qu•il y a une relation entre la profondeur
d•impact et la CIC et en comparant le profil d•absorption avec l•histogramme du rendement
de collecte il a trouvé une fenêtre d•entrée pour son bolomètre, de l•ordre de 30 mm (Shutt
1997).

Sur la figure II.1.5 est montré le résultat d•une mesure effectuée par l•équipe EDELWEISS
qui montre aussi l•effet des événements à CIC.

Les événements à CIC sont très gênants car ils peuvent donner lieu à la confusion entre un
événement de type recul électron et un événement de type recul noyaux.

Actuellement l•efficacité du rejet du bruit du fond dans des expériences de type ionisation
chaleur (CDMS, EDELWEISS) est limitée par ces événements. Cet effet est d•autant plus
gênant à basse énergie car à basse énergie la plupart des événements dus à la radioactivité du
fond ont lieu près de la surface du détecteur.
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Figure II.1.4) A) Configuration d•une expérience pour la mise en évidence d•effet de CIC (Shutt 1997) B) Les
raies ionisation pour les photons de basse énergie ont une queue qui traîne vers les basses énergies. C) Le
rendement de collecte de charge est comparé pour chaque événement avec le signal chaleur. Nous voyons un
déficit du rendement de collecte pour les photons de basses énergies.
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Figure II.1.5) Diagramme ionisation chaleur pour un bolomètre en Ge de 70 grammes (1997). Les zones •recul
noyau• et •recul électron• sont déterminées à priori avec une source de neutrons 252Cf (pour calibrer la zone
•recul noyau•) et une source de gamma 57Co (pour calibrer la zone •recul électron•). Ce diagramme montre le
résultat d•une expérience de mesure du fond (sans source). Nous remarquons l•abondance des événements entre
les deux zones. Nous les interprétons comme des événements près de la surface qui donnent lieu à une CIC
(EDELWEISS 2000).
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II.2) Interprétations:

Modèles.

Plusieurs mécanismes ont été proposés pour interpréter la CIC :

F.S.Goulding (Goulding1977) a proposé un modèle basé sur la diffusion des porteurs après
l•impact et ceci afin d•expliquer la CIC pour des événements près des électrodes de collecte:

Après l•impact, les porteurs forment une zone très dense en paires électron trou (1012

paires/cm3). Cette densité est assez élevée pour que la longueur d•écrantage de Debye
devienne négligeable devant le rayon de la sphère qui contient les porteurs. Ainsi un plasma
se forme autour du point d•impact. Il a supposé que pendant ce temps les électrons (trous)
sont diffusés vers la surface des électrodes indépendamment de la direction du champ
électrique ( car le champ électrique est écranté par le plasma).

En égalant la longueur de diffusion,

 d= ((kT/q).m.t )0.5     II.2.1)

avec la distance parcourue par le déplacement sous le champ électrique, il trouve une distance
typique :

d=(kT/q)(m/Vs)       II.2.2)

Où m est la mobilité, Vs est la vitesse de saturation des électrons (trous) et d est la distance
critique de la surface pour qu•une CIC apparaisse. Pour un Ge à 77 K cette formule donne une
distance typique de l•ordre de 0.3mm qui est en bon accord avec les estimations
expérimentales (Caywood1970). Comme la mobilité varie rapidement avec la température ce
modèle prévoit une largeur de la zone morte qui varie en T-0.66 .

J.Llacer (Llacer 1977) a modifié le modèle de Goulding en introduisant un terme
d•échappement des électrons chauds vers les électrodes (sans diffusion). Il trouve que la
largeur ne dépend pas de la température du cristal et qu•elle dépend de la température des
électrons chauds issus de l•impact.

Les modèles de Goulding, Llacer ou Caywood sont développés pour décrire la CIC pour des
événements très près des surfaces couvertes par les électrodes de collecte de charge. Hors ce
ne sont pas les seules surfaces qui donnent lieu à CIC.

M.J.Penn (Penn 1996) a proposé un modèle qui tient compte de la probabilité de piégage des
porteurs par les impuretés dans le SC. Ce modèle est fait pour décrire la CIC dans le Si (avec
une densité d•impureté NA=1013 cm-3) à très basse température (<1 K). Comme Goulding il
considère que tout de suite après l•impact une zone de plasma est formée dans une sphère
autour du point d•impact (avec un rayon de l•ordre de la portée des photo-électrons issus de
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l•impact @quelque 10 mm). L•évolution de la population électron trou est décrite alors par
deux processus physiques :

i) Pendant un certain temps les porteurs à l•intérieur de la sphère ne subissent pas le champ
extérieur car il est écranté (comme dans une sphère métallique). Pendant ce temps, la sphère
s•agrandit par la diffusion des porteurs chauds (la section efficace de collision élastique avec
les impuretés neutres est s@10-10 cm2). Alors une partie des porteurs a le temps de se faire

piéger par les impuretés neutres (s@10-13 cm2).

ii) La quantité de charge nécessaire pour écranter le champ est Qµ E.r2. Ainsi à partir d•un
certain rayon (rayon critique) le champ électrique peut entrer dans la sphère et séparer les
porteurs vers les électrodes correspondantes.

Par une mesure expérimentale, il trouve une relation entre ce rayon critique et le champ de
collecte :

a(E)= 0.07.E - 0.2    II.2.3)

Ce rayon pour un champ de 1 volt/cm est de l•ordre de 1 mm.

Le modèle de Penn suppose que l•origine de CIC est le piégeage des porteurs pendant le
temps de vie du plasma et que même pour les événements loin de la surface des électrodes, on
peut avoir une perte de charge. Selon ce modèle la perte de charge dépend fortement de la
densité et de la section efficace des piéges.

La physique de la surface des SC n•est pas tout à fait comprise. Toutefois, on peut imaginer
que les états de surface (les liaisons pendantes, les niveaux profondsƒ) peuvent piéger les
porteurs. Ainsi nous pouvons comprendre la CIC pour des événements près de la surface non
couverte (par les électrodes) du détecteur.

A.Broniatowski et A.juillard ont fait une expérience pour montrer cet effet. Ils ont vu que le
rendement de collecte pour des événements près de la surface non couverte (les électrons 84
et 60 keV de 109Cd) est 50% moins bonne que pour les événements de volume (g 122 keV de
57Co). (Broniatowski 2002)

Conclusion

Nous avons vu les différentes manifestations des événements à collecte incomplète de charge.
Cette CIC se révèle pour :

1) un événement ayant lieu très près d•électrode de collecte.

2) un événement ayant lieu dans un endroit avec une forte densité de piéges (par exemple près
de la surface non couverte du détecteur).
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Certaines expériences tendent à donner une distance critique de la surface pour qu•une CIC se
manifeste. Cette distance dépend des conditions de fonctionnement du détecteur et peut varier
d•une application à l•autre.

Nous définissons un événement de surface comme un événement qui donne lieu à une
anomalie de mesure (charge, chaleur, luminescenceƒ), avec pour seule raison
d•apparaître près de la surface du détecteur.



23

II.3)  Solutions •passives• :

Traitement de surface (couches minces amorphes pour passiver la surface)

P.N.Luke et C.S.Rossington (Luke 1994) ont observé une réduction de 10% des événements à
CIC en mettant une couche amorphe de Ge entre les électrodes de collecte (en paladium) et
leur détecteur en Ge, par rapport aux contacts de type Schotky (Pd-Ge) et 50 % par rapport à
des contacts implanté (B ou BF2). Leur détecteur était destiné à la spectroscopie X (Ge à 77 K
avec des champs de collecte de l•ordre de 1000 Volt/cm).

En s•inspirant de cette observation, T.Shutt (Shutt 2000) a fabriqué un détecteur Ge de type
ionisation-chaleur, suivant la même procédure que P.N.Luke. Bien que les conditions de
l•expérience soient très différentes (T=20mK et champ de collecte de l•ordre de 1.5 Volt/cm),
il trouve une nette amélioration du rendement de collecte pour les événements près des
électrodes dans les détecteurs munis d•une telle couche amorphe (a-Ge ou a-Si).

Sur la figure II.3.1 A nous montrons l•équivalent du diagramme II.1.4 C pour un détecteur
avec couche amorphe entre le cristal et l•électrode en Al. Nous voyons que le bas des queues
verticales dûes aux photons de basses énergies est sensiblement monté et qu•il reste très peu
d•événements dans la zone •recul noyaux•. Sur la même figure (B) nous montrons la relation
entre le déficit de collecte et la profondeur d•impact (sur l•axe vertical 1 correspond à 0.35
eV-1 qui est la valeur de rendement de collecte pour les événements de type •recul électron•).

Figure II.3.1) A) Le rendement de collecte pour un détecteur Ge avec une couche bloquante amorphe (Si) entre
l•électrode de collecte (Pd) et le cristal. En comparant avec la figure II.1.4 nous trouvons une nette amélioration
en ce qui concerne les événements de surface qui tombent dans la bande des événements •recul noyaux•. B) Le
déficit de collecte de charge (Qmesur/Q0)par rapport à la profondeur d•impact pour les raies 18keV et 24 keV de
241Am (Shutt 2000).

A B
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Bien que l•amélioration du rendement de collecte soit de 20% seulement, elle est suffisante
pour empêcher la confusion entre les événements de type recul électron avec les événements
de type •recul noyau•.

Une interprétation des propriétés bloquantes des couches amorphes a été donnée d•une
manière qualitative (Shutt 2002) : à très basse température, KT< 10 meV, les impuretés
dopantes ne sont pas excitées. Donc la barrière de Schotky ne se forme pas dans un contact
métal-SC. Il n•y a pas de barrière pour arrêter la diffusion des porteurs du mauvais signe vers
les électrodes dans un contact métal-Ge. Le Si amorphe a un gap en énergie deux fois plus
grand que le gap Ge soit 1.2 eV . Cette différence des énergies de gap est suffisamment
grande pour bloquer les porteurs du mauvais signe. Tandis que les porteurs du bon signe
peuvent traverser la couche amorphe par des sauts tunnel et d•être collectés normalement.

Avec cette méthode T.Shutt prétend améliorer le pouvoir de rejet des événements de surface à
95% pour E>20keV. Cependant à très basse énergie la méthode ne se révèle pas assez
efficace.

Malgré l•intérêt de cette méthode, elle reste •passive•. Autrement dit elle ne donne pas
d•information sur la nature des événements (surface ou volume).

Il est intéressant de rechercher une méthode •active• pour identifier les événements de
surface.

II.4) Méthodes •actives•:

Introduction :

Dans la section précédente, nous avons décrit une méthode qui consiste à éviter une CIC due à
un événement de surface par des modifications dans la fabrication du détecteur.

Dans cette section, nous verrons quelques méthodes pour identifier les événements très près
de la surface. La stratégie est différente. Ici, nous rejetons un événements ayant été identifié
comme très près de la surface et donc susceptible de donner une CIC. Ceci revient à définir un
volume fiduciel pour le détecteur en sacrifiant un peu de son efficacité

Temps de montée du signal chaleur (détecteur ZIP de l•équipe CDMS):

Cette méthode est basée sur l•analyse du temps de montée des signaux chaleur.

Comme nous le verrons plus tard (voir chapitre III) les phonons issus de l•impact d•une
particule sont des phonons à très haute fréquence (quelques 10 THz). Dans cette gamme de
fréquence, les phonons hors d•équilibre se propagent suivant un régime quasidiffusif dans le
cristal. La vitesse de propagation dans ce régime est plus basse que dans le régime balistique
où la vitesse de propagation est la vitesse du son (environ 5 Km/s).
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Ce mode de propagation dépend d•une manière importante de la fréquence des phonons. Les
phonons à plus basse fréquence (de l•ordre de 1 THz) peuvent se propager d•une manière
balistique dans le cristal.

L•équipe CDMS profite de cette dépendance, pour identifier les événements de surface dans
un bolomètre ionisation chaleur.

Le détecteur est composé d•un absorbeur en Si de 100 grammes avec une géométrie de
cylindre (f  78 mm, h 10mm). Sur une face (côté mesure de phonon) du cylindre sont évaporés
(couverture 90%) des thermomètres de type QTE (Quasi particle Trapping Electrothermal
feed back transition edge thermometers) . Une description détaillée de ce type de thermomètre
est donné par R.Clark (Clark 1999).

Sur la face opposée du cylindre (côté mesure de charge) est évaporée une couche d•Au avec
une épaisseur de 25 nm. C•est cette couche d•Au qui aide à identifier les événements de
surface. Un événement qui a lieu très près de la surface de cette couche (ª 300 mm) crée des
phonons à haute température (15K). Ces phonons sont absorbés localement par cette couche
et ils la chauffe à des températures suffisamment élevées (> 1K) pour qu•elle puisse à son tour
rayonner des phonons (de fréquence moins élevée) vers le cristal. Ces phonons peuvent alors
se propager d•une manière balistique dans le cristal.

Ainsi un événement très près de la surface de cette couche d•or donne un temps de montée
plus court qu•un événement qui a lieu dans le volume du cristal. Le rôle de la couche d•or et
de changer le spectre des phonons et donc, de les rendre plus rapides.

Les temps de montée mesurés sont de l•ordre de 7ms pour des événements de volume et 5 ms
pour des événements de surface (Clarke 2000).

Sur la figure II.4.1, nous trouvons un résultat de cette méthode. Nous remarquons une
différence nette entre la population des g de 60 keV (de la source 241Am) et celle des b de la
source 14C située du côté Au. Le rendement de charge pour trois populations d•événements :
recul électron volume (g ) recul électron surface (b) et recul noyaux volume (neutron) sont
comparés par cette méthode (Figure II.4.1B). Nous remarquons qu•avec une coupure sur le
temps de montée, on peut distinguer les événements à CIC, des événements neutron.

Cette méthode est actuellement limitée par la résolution de la mesure du temps de montée à
très basse énergie (<20keV).

 Avec cette méthode l•équipe CDMS prétend rejeter 97% des événements de surface pour
E>25keV. (Clark 2000)
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(A)

(B)
Figure II.4.1) A) Résultat d•identification des événements de surface par la méthode du temps de montée. B)
Discrimination entre les neutrons de volume et les événements à CIC.
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Temps de montée du signal ionisation :

L•analyse du temps de montée des signaux ionisation donne une information sur le lieu de
l•événement. On peut estimer la forme des signaux ionisation par le théorème de M.Ramo
(pour une description de ce théorème voir à la fin du chapitre V).

Prenons un exemple simple d•application de ce théorème :

Sur la figure II.4.2 est montré un détecteur de charge. Après l•impact, les électrons et les trous
seront dirigés par le champ électrique vers les électrodes correspondantes avec une vitesse (ue

,ut ) qui peut dépendre du champ électrique pour un champ faible.

Figure II.4.2) Un détecteur de charge.

La tension sur les électrodes est fixée à une valeur constante (en supposant que l•amplificateur
de charge est assez rapide). Dans ces conditions, le déplacement des électrons et des trous,
induit un courant •image• dans le circuit d•amplificateur de charge qui sera accumulé sur la
capacité de contre-réaction. Selon le théorème de Ramo, ce courant est :

+

- ue

ut
E

X=0

X=d

X=l

i(t)



28

i t i t i t

i t
Ne

d
t

d l

i t
Ne

d
t

l

e t

e
e

e

t
t

t

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ))

( ) ( ( ))

= +

= - -
-

= - -

u
q

u

u
q

u

1

1

             II.4.1)

Où q(t) est la fonction échelon et N est le nombre des paires électron-trou créées par l•impact.

Nous remarquons que i(t) a une discontinuité qui est due au fait que suivant la distance entre
le point d•impact et les deux électrodes, les électrons et les trous n•arrivent pas en même
temps aux électrodes associées. On s•attend ainsi à avoir deux pentes différentes dans la
montée du signal ionisation car la charge accumulée sur la capacité de contre réaction est
l•intégrale de ce courant ( formule II.4.1). Nous pouvons donc estimer le point d•impact en
connaissant les vitesses des porteurs.

Inspirés de cette idée, nous avons fait une expérience (Broniatowski 2000) utilisant une
électronique rapide ( t rise @25 ns ) avec un détecteur en Ge ultra pur (5.1010 cm-3) de géométrie

cylindrique (f  :20mm h :10mm). Les électrodes de collecte sont en Nb et elles sont évaporées
sur les faces du cylindre.

Les formes typiques des signaux obtenus (avec une tension de collecte de 10 Volt) sont
données sur la figure II.4.2).

Figure II.4.2) a) Forme de la montée pour un événement de volume. Le point de cassure de la pente correspond
à l•arrivée des électrons avant les trous b) Forme d•un événement prés de la surface.

Nous avons vu que nous pouvions localiser les événements en déterminant le point de
discontinuité dans la montée du signal. Cela nécessite un très bon rapport signal sur bruit. Ce
qui est très difficile à atteindre à basse énergie avec une électronique large bande de l•ordre de
50 MHz. Toutefois pour une application de type •identification des événements près des

Les électrons sont
arrivés à
l•électrode avant
les trous

ª 250ns

ª 400ns
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électrodes•, la mesure de la durée du temps de montée est suffisante car les événements près
des électrodes sont ceux qui donnent les temps de montées les plus longs. Ainsi en mettant
une coupure sur le temps de montée, on peut rejeter les événements de surface. Un résultat
d•identification par cette méthode est donné sur la figure II.4.3.

Figure II.4.2)  L•histogramme de la charge pour une source
57Co (122 et 136 keV) située en face de l•une des électrodes et
241Am (60 keV) en face de l•autre. La résolution est de 3.5
keV FWHM. La courbe en pointillés est le même
histogramme mais après avoir rejeté les événements qui ont
un temps de montée>280 ns. Nous remarquons que les
gamma de 60 keV (longueur de pénétration 970 mm) sont
rejetés alors que les gamma 122 keV (longueur de
pénétration 1 cm) ne le sont pas.
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Localisation par le temps de vol des phonons balistiques :

Les phonons hors d•équilibre issus de l•impact d•une particule peuvent se propager d•une
manière balistique (voir chapitre III).

Avec un bolomètre équipé de deux thermomètres (sensibles aux phonons balistiques de
l•ordre de quelques 100 GHz), nous pouvons en principe, localiser le point d•impact par la
différence des temps d•arrivée des phonons balistiques aux deux thermomètres et en
connaissant la vitesse des phonons (ª 4.105 cms-1 dans le Ge et ª 10.105 cms-1 dans le saphir).

Nous avons fabriqué des bolomètres équipés de couches minces thermométriques de type
Isolant d•Anderson (thermomètres résistifs) sensibles aux phonons balistiques.

Pour un bolomètre massif avec une taille de l•ordre de 2cm, le temps d•arrivée des phonons
est de quelques microsecondes. Nous avions donc besoin d•une électronique avec une bande
passante de l•ordre du MHz.

Nos thermomètres sont des thermomètres résistifs (R@1MW). Du fait des contraintes
cryogéniques la distance entre le thermomètre et le premier étage d•amplificateur (un JFET
dans le cryostat) est de quelques 10 cm. La capacité parasite due aux câbles 30 pF/m (câble
GORE) limite le temps de montée d•une électronique classique (Figure II.4.3.A), dans les
meilleurs de cas, à quelques 10 ms. Cela nous oblige à travailler avec une électronique dite
•bouclée• Figure II.4.3.B. Avec cette électronique, nous avons porté le temps de monté à 500
ns.

Nous avons fait une expérience (Marie-Magdeleine 2000) avec un bolomètre de saphir ayant
une géométrie cylindrique (f  :20mm h :20mm) équipé de deux thermomètres évaporés sur les
surfaces cylindriques (Figure II.4.4A). Les deux thermomètres sont séparés de 5mm. Ils ont
une largeur de 1.5 mm et une épaisseur de 70nm..

Le bolomètre était exposé à une source de gamma 22Na (500keV) et une source d•alpha 241Am
(5500 keV) située sur la face supérieure du cylindre.

Les événements dus aux gamma sont distribués d•une manière homogène dans le volume du
détecteur, nous nous attendons donc à avoir une distribution homogène des délais allant de
Dtmax (pour un événement près du thermomètre A) et -Dtmax(pour un événement très près du
thermomètre B) . Les événements dus aux alpha sont absorbés très localement ils doivent
donner un délais fixe.

Nous avons observé un délai entre les signaux des deux thermomètres de -3 à 3 ms pour les

gamma de 500 keV et un délai fixe de l•ordre de 3 ms pour les a(Figure II.4.4B). Nous avons
aussi observé une corrélation entre les délais et les amplitudes des signaux des deux
thermomètres (l•amplitude la plus grande correspond au signal qui montre le plus vite).

Cette méthode, comme la méthode de temps de vol de charge est limitée par le rapport signal
sur bruit. Comme nous verrons plus tard (chapitre III), la probabilité d•absorption d•un
phonon balistique dans les films NbSi (voir chapitre III) est de @15% et le rapport entre la
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surface des thermomètres et la surface de l•absorbeur est de 5%. Donc nous voulons localiser
les événements avec un signal qui utilise seulement 1% de leur énergie ce qui exige un bruit
de ligne de base de l•ordre de 500 eV pour localiser les événements de 100 keV.. Nous étions
donc limités par le bruit de ligne de base.

Figure II.4.3) A) En appliquant un courant constant nous mesurons la variation de résistance du
thermomètre en mesurant la variation de tension. Le temps de montée de ce circuit est limité à
RboloCParasite par la capacité parasite. B) En mettant le thermomètre dans le circuit de contre réaction
d•un amplificateur rapide (AmpTek 250), le temps de montée devient RboloCParasite/G(=1000), par l•effet
Miller (Gray 1984).

Courant constant :I

AmpTek
G=1000

OPA111
Cparasite=30 pF

RBolo

B

A

RBolo

Courant constant :I

Cparasite=30 pF

G=500
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Figure II.4.4)A) Un bolomètre en saphir (f  :20mm h :20mm) équipé de deux thermomètre destinés à localiser
les événements.B) Les signaux des deux thermomètres pour un gamma de 500 keV..

Anneau de garde

Jusqu•ici nous avons vu les efforts pour identifier les événements très près de la surface des
électrodes de collecte de charge. Le modèle de Penn (voir II.2) prévoit aussi une CIC pour les
événements ayants lieu prés de la surface non couverte du détecteur car les états de surface
des SC peuvent piéger les porteurs.

Dans un détecteur SC avec une géométrie de cylindre où les électrodes de collecte de charge
sont sur les faces planes, on identifie ces événements par la technique •d•anneau de garde•.

Cette technique consiste à segmenter l•une des électrodes en deux parties (comme montré sur
la figure II.4.5,) un disque et un anneau. On mesure alors séparément la charge collectée sur
ces deux segments.

La distribution du champ électrique fait que jusqu•à une certaine distance (@la largeur de
l•anneau) de la surface cylindrique la charge créée par l•événement est collectée sur l•anneau.
D•après le théorème de Ramo, dans ce cas, la charge mesurée est 0 sur l•électrode centrale et
Q sur l•anneau de garde. On peut donc rejeter les événements qui donnent un signal non nul
sur l•électrode de garde.

Absorbeur
saphir

Fuite thermique

Thermomètres

t(ms)

A B

A

B
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Figure II.4.4) Segmentation d•électrode de collecte de charge en électrode centrale et l•électrode de garde.

Electrode centrale

Anneau de garde
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II.5) Conclusion:

Nous avons défini les événements de surface comme des événements donnant lieu à une
anomalie de mesure pour la seule raison d•être près d•une surface du détecteur.

Nous avons vu que la problématique des événements de surfaces est complexe et dépend de
l•expérience.

Selon l•application ou les conditions d•expérience, l•anomalie due aux événements de surface
se révèle à des distances variables, allant d•une fraction de micron à 1 mm.

Pour la détection de charge, nous avons vu qu•un événement de surface donne lieu à une
collecte incomplète de charge (CIC). Nous avons défini deux types d•événements de
surface :1) La surface couverte par les électrodes de collecte 2) La surface libre (non
couverte).
Nous avons vu que par des mécanismes pouvant être très différents, les deux types
d•événements donnent lieu à une CIC.

Une méthode •passive• de réduction des phénomènes de CIC pour la détection simultanée
ionisation chaleur a été exposée. Nous avons vu que cette méthode n•est pas assez fiable pour
éliminer tous les événements de surface notamment à basse énergie.

Plusieurs méthodes •actives• ont été décrites et nous avons vu que toutes ces méthodes sont
limitées par le bruit ligne de base. Le meilleur résultat était de 97% de rejet pour les énergies
>25keV.

Dans les chapitres suivants, nous présenterons la méthode que nous avons développée pour
identifier les événements de surface dans un détecteur ionisation chaleur en étudiant la partie
transitoire du signal de chaleur. Cette méthode est basée sur l•utilisation des couches minces
NbXSi1-X comme thermomètre et comme électrodes de collecte de charge.
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Chapitre III



37

Bolomètre avec un thermomètre
sensible au régime transitoire

thermique
.
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III.1) Phonons hors d•équilibre 

Définition :

La solution quantique des équations du mouvement des atomes d•un milieu cristallin donne
des modes propres de mouvements collectifs de ceux-ci. Ces modes collectifs sont les
phonons. Comme dans le cas d•un oscillateur harmonique l•energie de ces modes est :

E=hw

La relation entre la fréquence de phonons (n=w/2p) et le vecteur d•onde (q=2p/l ) est donnée
par les courbes de dispersion. Dans un milieu anisotrope, elle dépend de la direction
cristalline. Une telle courbe est donnée pour un cristal de saphir (Al2O3) sur la figure III.1.1.

Figure III.1.1) Courbes de dispersion du saphir dans la direction [1,1,1]. Nous distinguons les
phonons des branches acoustiques (basse fréquence mais de vitesse de groupe, dw/dq, grande) et
les phonons des branches optiques (haute fréquence avec une vitesse de déplacement
petite).(Figure provenant de la thése de P. De Marcillac)

Nous voyons les branches acoustiques (vibration en phase de tous les éléments de la maille
élémentaire) ) et les branches optiques (vibration due aux éléments dans la maille).
La vitesse de transport est définie par la vitesse de groupe (V=�w /� k). On voit bien que ce
sont les branches acoustiques qui participent au transport d•énergie.

Branches optiques

Branches acoustiques

n 
(T

H
z)

q (x,x,x)

10

5



39

Dans un cristal isolant ou semiconducteur à très basse température (KT<<DEgap) où tous les
électrons sont gelés dans la bande de valence, la température est définie par l•état
d•occupation des phonons et il en est donc ainsi pour tous les paramètres de réseau (Chaleur
spécifique, conductivité thermiqueƒ).

Les phonons étant considérés comme des particules de spin 0, ils suivent une distribution de
type Bose Einstein :

n
e KT( ) /w w=

-
1

1h        (III.1.1)

avec une densité d•états:

D( )w wµ 2

Dans le cadre du modèle de Debye où l•on définit une fréquence limite (Fréquence de Debye
wD) pour calculer l•énergie totale, on trouve la chaleur spécifique du cristal :

C T AT

A
NpkB

D
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3

4

3

12
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p

Q

         III.1.2)

où kB est la constante de Boltzmann, Np est le nombre total d•atomes et QD est la température
de Debye.

 Pour la distribution en énergie des phonons nous trouvons une loi similaire à la loi de Stéfan
où pour une température donnée la fréquence dominante des phonons est (comme un corps
noir) de

hw
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B2 82.     III.1.3)

Pour le saphir QD= 1035 K (Fugate 1969), <u son>= 7.1 km/s, nous trouvons à 50 mK ndom=3.5
GHz.

Nous attirons l•attention du lecteur sur le fait que cette fréquence est définie à l•état
d•équilibre thermique du cristal.

Nous nous intéressons maintenant à la création des phonons, autrement dit à l•évolution des
phonons issus d•un impact de particule dans le cristal.

Evolution des Phonons hors d•équilibre dans un cristal :

Les phonons hors d•équilibre sont les phonons dont les énergies ne suivent pas la distribution
III.1.3 pour un cristal à la température T.

La population des phonons créés après l•impact contient des phonons à très haute énergie qui
ne sont évidemment pas en équilibre avec les autres phonons. Nous essayons de faire une
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description de l•évolution de ces phonons, autrement dit d•analyser les processus de
thermalisation des phonons issus d•un impact.

A très basse température (50 mK) où l•interaction phonon-phonon (p-p) devient peu
importante et donc le libre parcours moyen des phonons devient assez long, il est possible
qu•un phonon non thermalisé puisse traverser des distances comparables à la taille du cristal.
Ainsi on définit le phonon balistique : un phonon dont le libre parcours moyen est plus grand
que les dimensions du cristal.

Un scénario pour la thermalisation de la population des phonons hors d•équilibre est le
suivant (Maris et Tamura 1993) (Tamura 1985) (Lee 1996) (Levinson 1986):

1) Tout de suite après l•impact une zone très chaude est créée. La distribution des phonons est
très variable selon la concentration d•énergie. On peut penser à une boule chaude où la
concentration des phonons est tellement grande que l•interaction p-p confine les phonons.

2) Les vibrations primaires vont se traduire par une population de phonons très énergétiques
(optique ou acoustique à l•énergie de Debye QD>300 K). La probabilité de désintégration des
phonons optiques est toujours non nulle (Narasimhan 1991) : un phonon optique peut se
désintégrer vers deux phonons acoustiques de plus basse énergie (en respectant les lois de
conservation de l•énergie et de vecteur d•onde)

w w w1 1 1 2 2 2 3 3 3, , , , , ,q j q j q jinélastiqueæ Ææææ +

w1=w2 +w3

q1= q2+ q3

j1, j2, j3 = L, FT ou ST sont les polarisations respectives Longitudinale, Transverse rapide,
Transverse lente (la polarisation ST est pratiquement stable vis-à-vis d•une désintégration
inélastique).

Ces phonons pour leur part se désintègrent vers des phonons acoustiques de l•ordre de la
température de Debye ( 376 K pour Ge et 1035 K pour Al2O3).

Les étapes 1 et 2 sont en principe très courtes (10-100 psec) et donc pendant ce temps
l•énergie est très peu propagée (quelques centaines de mailles élémentaires).

3) Les phonons acoustiques ainsi générés subissent pour leur part :

i) Désintégrations spontanées Žprocessus inélastiques de type NŽ

En considérant les termes du troisième ordre dans l•Hamiltonien décrivant la dynamique du
réseau cristallin, on trouve une probabilité non nulle pour qu•un phonon de haute énergie
(q1,w1,e1)  se désintègre vers deux autres phonons (q2,w2,e2) (q3,w3,e3) (Ziman 1960). Dans le
cas général les taux de cette désintégration sont donnés par Herring (Herring 1954) :

G G( ) ( / ) ( � . )maxkj g k j= 0
5n n        III.1.4)
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ou G(kj) est la probabilité de désintégration d•un phonon de fréquence n, de vecteur d•onde k

et de polarisation j, G0 est une constante qui dépend des matériaux (dans Ge, G0 =0.0018¥1012

s-1 ) et g(�k.j) est une fonction sans dimension qui dépend de la direction de propagation.

Nous voyons que ces taux dépendent très fortement de l•énergie du phonon initial. Lorsque
l•énergie des phonons a ainsi atteint des valeurs de l•ordre de 10 à 20 K, ils deviennent
quasiment stables à l•échelle des temps de transit dans le cristal. Pour certains phonons (ST),
par les limitations imposées par les lois de conservation, la désintégration spontanée est
exclue (Orbach 1964).

Nous trouvons ainsi une dépendance de l•énergie moyenne des phonons en fonction du temps
(Maris 1990) :

E
At

=
0 57

1 5

.
( ) /                A=7.4¥10-4 K-5sec-1 pour Ge                 III.1.5)

Sur la figure III.1.2 nous montrons cette dépendance.
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Figure III.1.2) Evolution de l•énergie moyenne des phonons par rapport au temps
dans le Ge. Nous voyons sur cette figure que les phonons de 10 K sont
relativement stables vis à vis des processus inélastiques.

ii ) Collisions élastiques •processus élastique de type I•

Les phonons peuvent subir des collisions avec les impuretés ainsi qu•avec les isotopes. Ces
collisions sont en général des collisions élastiques qui conservent l•énergie des phonons.

w w1 1 1 2 2 2, , , ,q j q jæ Ææ
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w1 =w2

Les taux de cette interaction pour un cristal avec une structure diamant (Ge, Si, ƒ) sont
donnés (Tamura 1983) par :

t
p w w

I

V g D- =1 0 2
2

6
( )

             III.1.6)

V0 est le volume spécifique de la maille élémentaire, D(w) est la densité de phonons et g2 est
une fonction qui mesure la variation relative de la masse des isotopes.

g x M Ml i
l

2

2
= Â ( / )D

DMi est la différence entre la masse atomique moyenne et la masse de l•isotope i et xi est
l•abondance de  celui ci.

Pour le cas du Ge, les taux d•interaction deviennent (Maris 1990) :

 t I BE- =1 4        B=7  K-4 sec-1                   III.1.7)

Nous voyons que ces taux deviennent très élevés pour les phonons énergétiques, ainsi nous
nous attendons à avoir un régime diffusif pour la propagation des phonons de haute énergie.

Transport •quasidiffusif•

La forte dépendance de t I avec E et l•existence simultanée des collisions élastiques et des
collisions inélastiques (désintégration des phonons) font que la constante de diffusion (D)
varie avec le temps. Ce mode de transport est appelé, dans la littérature, le mode quasidiffusif
(Kazakovtsev Levinson 1978) (Born 1982)

Pour le cas ou t I <<t N <<temps de vol balistique, nous pouvons décrire l•évolution de la
densité des phonons par :
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Le terme entre les crochets représente le rôle des collisions inélastiques.

Une solution asymptotique à cette équation est donnée par Levinson et Kavakovtsev. Le
resultat donne la distance parcourue au bout du temps t;

r v tD A I Aª ( ) ( / )t t t
1
2

9
10              III.1.9)

Dans le cas du Ge cette relation devient :
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r = 7505.37(t)
9

10       ( cm)        III.1.10)

Comparons cette formule de transport d•énergie avec le cas de la diffusion pure et le cas du
transport balistique. Nous trouvons une vitesse de transport •quasidiffusif• intermédiaire. La
figure III.1.3 donne une comparaison entre ces trois modes de transport.

0.01

0.1

1

10

100

D
is

ta
nc

e 
(c

m
)

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

temps (s)

Figure III.1.3) Comparaison entre les vitesses de transport dans le
cas balistique (tirets), quasidiffusif (trait plein) et diffusif
(pointillé). La vitesse de transport dans le cas quasidiffusif est
placée entre les cas •diffusion pure• et •balistique pur•. Pour le
cas de la diffusion, la constante de diffusion est calculée pour des
phonons de 10 K.

Nous avons vu sur la figure III.1.2 qu•après un certain temps (entre 2 et 5 ms) l•énergie
moyenne des phonons varie peu dans le temps. Sur la figure III.1.3 nous voyons que la
distance parcourue correspondante est de l•ordre de 1mm. Nous appelons cette distance la
distance de « concentration dc ». Je reviendrai sur ce point à la fin de ce chapitre.

La solution asymptotique que nous avons décrite précédemment est basée sur une
approximation où l•énergie des phonons issus de chaque désintégration est égale à la moitié
de l•énergie du phonon de départ (par le fait que P E E E( ) ( )¢ µ ¢ - ¢w 2 2 (Ziman 1960) ). En
faisant cette hypothèse, on exclut la possibilité d•avoir des phonons balistiques dès les
premiers chocs inélastiques. Ceci est cependant possible (dès le premier choc nous pouvons
avoir des phonons à assez basse énergie pour être balistiques). H.Maris (Maris 1990) montre
qu•en considérant cette possibilité, une partie (30 %) de l•énergie est transportée d•une
manière balistique dès les premiers chocs. Le résultat de cette remarque est de diminuer dc. et
la valeur ª 1 mm doit être considérée comme un ordre de grandeur.
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Conclusion

Les études théoriques ainsi que les mesures expérimentales (Lee 1996) montrent que les
phonons issus de l•impact d•une particule dans un cristal très pur et à très basse température
peuvent rester très longtemps hors d•équilibre (un phonon de 10 K reste stable pendant 10
msec et cette durée peut aller jusqu•à 2 heures pour un phonon de 1K).

Par un mode de transport de chaleur, dit « quasidiffusif », les phonons primaires issus de
l•impact créent une zone concentrée en phonons de haute énergie (50 K) dont la dimension est
macroscopique (@1mm). Nous appelons le rayon de cette zone : distance de concentration dc

qui nous servira pour analyser nos données expérimentales prochainement.

Nous allons maintenant nous intéresser aux techniques de détection de ces phonons hors
d•équilibre.
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Techniques de détection des phonons hors d•équilibre

Un bolomètre destiné à détecter les particules est composé d•un absorbeur de capacité
calorifique Cab où ont lieu les impacts et d•un thermomètre de capacité calorifique Cs qui
mesure l•énergie d•impact.

L•énergie déposée par la particule augmente l•énergie interne du système (E+DE) et elle
augmente localement la température de l•absorbeur (états hors d•équilibre). Le temps
nécessaire pour atteindre la température d•équilibre, (E+DE)/(Cab+Cs) dépend des modes de
transport et de relaxation de l•énergie déposée. Il peut atteindre quelques 10 msec. Cette
augmentation de l•énergie interne est évacuée par la liaison thermique entre le bolomètre et le
bain froid et nous supposons que ce processus est le plus lent de tous.

Le transport entre le point d•impact et le senseur thermique se fait le plus souvent par les
vibrations cristallines. L•histoire de la thermalisation de ces phonons est décrite dans la
section précédente.

Un bolomètre peut s•utiliser selon deux modes de fonctionnement très différents:

i) Mode «thermique» : ce mode consiste à attendre l•équilibre thermique du bolomètre après
l•impact et à mesurer la variation de température globale du bolomètre. C•est en général le
seul mode accessible avec des thermomètres collés.

ii ) Mode «athermique ou balistique» : Il s•agit de détecter les phonons hors d•équilibre
(balistiques) pour étudier le comportement transitoire du bolomètre.

Par la méthode i nous mesurons directement l•énergie déposée par la particule. Cette méthode
est par principe insensible au régime transitoire. Ainsi nous ne pouvons pas estimer le lieu du
point d•impact par cette méthode de détection.

Par la méthode i i , le bolomètre sera sensible au flux des phonons hors d•équilibre.
L•application de cette méthode soulève deux questions  :

�  Est-ce que le flux des phonons hors d•équilibre est un bon indicateur de l•énergie
déposée ?

�  Est-ce que ce flux peut permettre de localiser le point d•impact?

Si la réponse à ces deux questions est « oui », alors il y a beaucoup d•avantages à utiliser la
méthode ii  car :

�  Pour certains bolomètres (massifs) la localisation des événements est une information très
importante (voir chapitre II)

�   Si tous les phonons hors d•équilibre sont thermalisés dans le thermomètre, la sensibilité
du détecteur devient indépendant de la taille du bolomètre. Ceci est un point très important
pour les expériences qui nécessitent une grande masse d•absorbeur (comme les
expériences destinées à la détection de matière noire).
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�  Le temps de réponse d•un bolomètre qui fonctionne sur la base du régime transitoire est
assez court pour augmenter le taux de comptage (ce point n•est pas important pour une
expérience de détection d•événements rares, mais il pourrait l•être pour des expériences
sur accélérateur).

Deux conditions sont nécessaires pour pouvoir détecter les phonons hors d•équilibre:

�  Il faut qu•il y ait un très bon couplage entre l•absorbeur et le thermomètre. Ce couplage est
garanti si le thermomètre est déposé directement sur l•absorbeur (par rapport à des
thermomètres qui sont connectés à l•absorbeur par l•intermédiaire de matériaux collants).

�  Il faut que le plupart des phonons hors d•équilibre soit thermalisés dans le thermomètre.
Le cas idéal est un bolomètre dans lequel le thermomètre est le seul endroit pour
thermaliser les phonons hors d•équilibre. Dans la section précédente, nous avons vu qu•en
dessous d•un certain seuil (10 K) la diffusion inélastique dans le cristal des phonons
devient négligeable (voire impossible pour certaines polarisations des phonons). Il reste
les effets de diffusion sur la surface libre du cristal. La diffusion inélastique sur la surface
peut dépendre fortement de la rugosité de celle-ci (Eisenmenger 1986) (Northrop 1984)
(Klitser 1987) (Every 1984).

Pour satisfaire ces deux conditions, nous utilisons des couches minces d•isolant d•Anderson
directement évaporées sur un absorbeur monocristallin (Ge ou saphir) dont la surface est
traitée pour avoir la plus faible rugosité possible (polissage mécanique et chimique)
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III.2) Rappel sur les couches minces NbXSi1-X

Isolant d•Anderson :

La transition Métal-Isolant (TMI) de Mott-Anderson est un phénomène complexe, non encore
totalement compris et qui met en jeu des phénomènes de localisation des porteurs par les
systèmes désordonnés et de répulsion Coulombienne entre ces porteurs.

Dans la théorie d•échelle de la localisation c•est une transition du deuxième ordre avec un
exposant critique qui dépend des matériaux (1/2 ou 1). Cet exposant gouverne en particulier la
divergence de la longueur de localisation ( x) à l•approche de la TMI.

Les thermomètres les plus utilisés en bolomètrie, que ce soient un NTD Ge ou, dans nos
expériences les couches minces NbSi, sont des isolants d•Anderson, c•est à dire des systèmes
proches de la TMI du côté isolant.
Ce sont des métaux à petite échelle (à l•échelle de la longueur de localisation, x) en ce sens
qu•il y a beaucoup d•électrons  au niveau de Fermi.
Ce sont des isolants à grande échelle, c•est à dire que leur résistance tend vers l•infini lorsque
T tend vers zéro. A température finie le transport électrique est •assisté • par les excitations
thermiques (phonons ou électrons).

Loi de Résistance :

Du côté isolant de la transition métal-isolant et très près de celle-ci, on s•attend à une
conductivité non nulle due aux sauts des électrons par effet tunnel entre les sites éloignés dans
l•espace mais proches en énergie (Variable Range Hopping).

Par des méthodes de percolation, et en supposant une densité non nulle au niveau de Fermi,
Mott a calculé la résistivité macroscopique de ces isolants:

r r( ) exp(( ) )/T
T
T
M= 0

1 4          III.2.1)

k T
gB 0 3=

b
m x( ).

où g(m) est la densité d•états au niveau de Fermi, x est la longueur de localisation et b est une
constante (20 à trois dimensions).

Efros et Shklovskii, ont montré qu•à cause des interaction coulombiennes dans les systemes
désordonnés, la densité d•états •instantanéeŽ (celle qui est impliquée dans les processus
dynamiques comme l•effet tunnel) s•annule avec une forme parabolique au niveau de Fermi.
Considérant cet effet, ils ont déduit une loi de résistance différente de celle du Mott :

r r( ) exp(( ) )/T
T
T
ES= 0

1 2        III.2.2)
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où k = 4pee0 .

Sur la figure III.2.1, Nous voyons une comparaison entre ces deux loi de résistance. Nous
voyons un croisement des deux courbes vers 150 mK dans l•exemple choisi.

Le •pseudo gapŽ DC, introduit au niveau de fermi, est dû à l•interaction coulombienne entre
les électrons. Cette interaction est écrantée à assez haute température et alors la résistance suit
la loi de Mott. A plus basse température (k TB C< D ) c•est la loi d•Efros et Shklovskii qui est
observée. La température de passage d•un régime à l•autre donne une estimation de DC (figure
III.2.1). L•exposant 1/2 résulte de l•hypothèse d•une densité d•états parabolique au voisinage
du niveau de Fermi. A très basse température la prise en compte des interactions de Coulomb
à tous les ordres conduit à des exposants compris entre 1/2 et 1.
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Figure III.2.1) Comparaison entre la loi de Mott (R0=200 T0=15) et la loi de Efros et
Shklovskii (R0=200 T0=1.5). Le point de croisement donne une estimation du gap de
Coulomb.
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Propriétés statiques des couches minces de NbXSi1-X

Les couches minces de NbXSi1-X coévaporées ont une structure amorphe (Hsu 1991) (Allen
1993). Elles montrent une transition métal-isolant pour ~X=9% (exposant critique de
transition n=1) (Marnieros 1998, Marnieros 2000). Une étude détaillée des propriétés de ces
couches est donnée dans la thèse de Stefanos Marnieros. Nous présentons Ici quelques rappels
nécessaires pour la suite de cette thèse.

Résistance 

Pour la résistance de nos thermomètres pour une concentration typique x@8.5%, nous
trouvons la loi de Mott à haute température ( T>150 mK) et la loi d•Efros et Shklovskii à plus
basse température (T<150 mK). La transition entre ces deux loi à lieu à une température TME,

T
T
TME

E

M

=16
2

la résistance de nos échantillons suit la loi :

R T R
T
T

n( ) exp(( ) )= 0
0

Pour des questions de sensibilité, nous travaillons à très basse température où la résistance suit
une loi proche de celle d•Effros et Shklovskii (ES.) Nous trouvons un exposant n (1/2<n<1
par exemple 0.65) qui est souvent plus grand que celui donné par la loi EF (0.5). T0 , est
contrôlée par la concentration x et R0 par les dimensions des films (R0=r 0d/S  où d est la

longueur du film entre les électrodes et s sa section. r 0dépend peu de x dans la gamme de
concentration utilisée).

La sensibilité sans dimension du thermomètre est :

a = =
T
R

dR
dT

n
T
T

n( )0

Nous avons donc intérêt à avoir T0 grand et à travailler à basse température. Pour des
questions de rapport signal sur bruit la résistance du thermomètre est souvent imposée. Dans
ce cas :
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r 0 est sensiblement constant donc la seule façon d•augmenter la sensibilité et d•augmenter le
rapport S/d. Nous pouvons atteindre des rapports très grands en utilisant des thermomètres de
type peigne que je présenterai dans la section suivante.

Chaleur spécifique

La chaleur spécifique des couches NbXSi1-X est la somme de trois termes (Marnieros 1999) :

C=CN+ Ci+Clocal,           III.2.5)

C TN = ± ¥ -( ) /4 2 10 8 2

Ci=gT       g=6¥10-5  J/K2cm3       III.2.6)

CLocal=bTa     b=7¥10-6 J/Kcm3  a=0

CN est la capacité calorifique due au spin nucléaire du Nb. La dépendance du temps de
relaxation de ce terme de chaleur spécifique avec la température fait que nous ne l•observons
que pour les temps de mesure très longs (>200 ms).

La chaleur spécifique due aux électrons est interprétée comme ayant deux composantes : les
électrons délocalisés et les électrons localisés.

La composante délocalisée a des propriétés métalliques, elle donne ainsi une chaleur
spécifique linéaire en température (Ci).

La composante localisée se révèle être due à l•interaction d•échange de moments magnétiques
localisés. Elle donne un terme sensiblement constant entre 20 et 200 mK. Les valeurs
mesurées sont en accord avec les modèles théoriques (CLocal).

Comparée aux chaleurs spécifiques des métaux classiques, Au (C=6.4 ¥10-5 J/Kcm3 ) nous
trouvons le même ordre de grandeur. Donc en terme de chaleur spécifique nous pouvons
considérer le NbXSi1-X dans la gamme des concentrations utilisées comme un métal au dessus
de 200 mK avec un terme résiduel constant au dessous de 200 mK.

Sur la figure III.2.2 nous montrons une comparaison entre la chaleur spécifique d•une couche
de dimensions 1cm¥1cm¥60nm (la géométrie souvent étudiée dans cette thèse) et la chaleur
spécifique d•un absorbeur en Al2O3 ou en Ge de 24 ou 33 grammes respectivement qui
correspondent à un cristal cylindrique de diamètre et de hauteur 20 mm tels que ceux que
nous avons étudiés. Nous avons travaillé le plus souvent dans des situations où la capacité
calorifique de l•absorbeur était supérieure à celle du senseur.
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Figure III.2.2) Capacité calorifique d•un film NbSi  (avec la géométrie typique utilisée
durant cette thèse) comparée aux capacités calorifiques de deux types d•absorbeur (Ge et
saphir f =20mm h=20mm) étudiés durant cette thèse.
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Conductivité thermique

Dans le cas général la conductivité thermique k est:

k=C.n.l/3                   III.2.7)

C est la chaleur spécifique,n est la vitesse moyenne des excitations qui transportent la chaleur
et l est leur libre parcours moyen. Comme l peut dépendre fortement de l•énergie des porteurs
un calcul plus précis est :

La chaleur est transportée par les électrons et par les phonons. Essayons d•estimer la
conductivité thermique correspondante aux électrons et aux phonons dans les films de NbSi.

Les couches de NbSi ont une structure amorphe très désordonnée. Dans un tel matériau à très
basse température le libre parcours moyen des électrons est limité par le désordre et l est de
l•ordre de la distance interatomique et indépendant de l•énergie. Pour la vitesse des électrons
nous prenons la vitesse de Fermi typique d•un métal :

Où m est la masse de l•électron et N/V est la densité d•électrons au niveau de Fermi. Pour
trouver N/V d•une couche NbXSi1-X nous prenons N/V de l•Au (bien entendu c•est une
approximation mais elle peut donner l•ordre de grandeur car la chaleur spécifique du NbSi et
de l•Au sont du même ordre). Nous trouvons ainsi N/V@5.9¥1022 cm-3. Pour la chaleur
spécifique nous prenons la valeur à 100mK donné par la formule III.2.5 . Nous trouvons alors
ke =5.6¥10-5 WK-1 cm-1.

Les mesures de conductivité thermiques en fonction de la température dans des matériaux
amorphes isolants montrent un comportement similaire pour la plupart des matériaux. Sur la
figure III.2.3a nous observons une dépendance en T2 à basse température, un plateau vers
10K, puis un remontée vers 100K. Les cristaux montrent en revanche une conductivité
thermique qui varie en T3 aussi longtemps que le libre parcours n•est limité que par les
dimensions du cristal.
Si l•on prend la conductivité thermique de SiO2 vitreux pour la contribution des phonons à la
conductivité dans le NbSi, nous trouvons kph =4¥10-5 WK-1 cm-1 donc du même ordre que la
conductivité due aux électrons. Comparons ce résultat avec la conductivité thermique du
substrat, un cristal de Saphir ou de Ge (avec une épaisseur de l•ordre de 20mm) à 100 mK.
Nous trouvons kcristal=5¥10-4 W K-1cm-1 et 5¥10-3 W K-1cm-1 respectivement.

k n= ÚC l E n E dE. . ( ). ( )

v m
N

VF = ( / )( )h
3 2 1

3
p
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a)

b)

Figure III.2.3) a) Conductivité thermique de différents matériaux amorphes. (Stephens 1973) b) Comparaison
entre la Conductivité thermique du Si amorphe et du Quartz et un cristal de KCl, avec 0.1% d•impureté
(Zeller1971).
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Nous pouvons donc supposer qu•une élévation locale de température du film de NbSi (telle
que celles que nous analyserons plus tard) relaxera essentiellement vers le substrat avant de
diffuser dans le film (supposant que la résistance Kapitza à l•interface NbSi-Cristal est
négligeable).

Remarque

Ce comportement universel de transport par les phonons dans des matériaux amorphes est expliqué par la
théorie des états à deux niveaux développée par Philips (Philips 1987). Cette théorie est basée sur l•hypothèse
d•états d•énergie supplémentaires (dégénérés) dans un réseau amorphe.

Il considère que les atomes dans un réseau peuvent faire des sauts tunnel entre deux positions de minimum de
potentiel (Contrairement au cas du cristal où la position des atomes est imposée par la symétrie). Cette
possibilité introduit des états qui peuvent interagir avec les autres excitations de réseaux.

Par un calcul de perturbation dépendant du temps, il trouve une conductivité thermique :

k
n

g
( ) .( ).T A

P
Tj

jj

= Â 2
2

nj est la vitesse pour chaque polarisation de phonons gj dépend de l•interaction des phonons avec les états à deux
niveaux, et P est une constante qui dépend du réseau. Ce calcul ne prévoit pas le plateau de conductivité
thermique. Une comparaison entre la condutivité de Si cristallin (quartz) et SiO2 amorphe est donnée sur la
figure III.2.3 b.

Découplage électron phonon

Les études de S.Marnieros montrent un découplage entre les électrons et les phonons dans des
couches de NbXSi1-X (Marnieros 2000). Comme dans les métaux, il a été montré qu•après
correction d•effet de champ électrique (qui ont pour effet de diminuer T0), la résistance du
thermomètre dépend uniquement de la température du bain d•électrons.
Le système NbSi est bien décrit par le modèle à deux bains (électrons et phonons) développé
pour les métaux. Ce modèle suppose qu•on peut définir une température pour chacun de ces
bains Te et Tph et qu•ils sont couplés par l•interaction ge-ph :
P g T Te ph e

n
ph

n= -- ( )      III.2.8)
où P est la puissance déposée dans les électrons par les passage du courant. Nous trouvons
n=5  et ge-ph=150 Wcm-3K-5 dans le cas des meilleurs films du point de vue de l•homogénéité.
Pour trouver la température d•électrons nous mesurons la résistance. Dans un cadre général
(avec l•effet de champ électrique) la résistance suit une loi :

R T R
T
T

eE
k TB

n( ) exp(( ( )) )= -0
0 1

2
x

x est la longueur de localisation. Pour les champs très faibles (10 Volt/m) à T= 100 mK et x
de l•ordre de 5 nm:
eE
k TB

x
2

0 025= .

Donc l•effet de champs électrique est mineur, et nous pouvons déduire Te par la mesure de la
résistance en utilisant la courbe R(T) obtenue à faible polarisation (où Te = Tph).
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III.3) Comportement athermique des bolomètres équipés des couches
minces NbXSi1-X.

Modèle

Sur la figure III.3.1 nous trouvons le modèle pour le comportement thermique d•un bolomètre
équipé d•un thermomètre de type couche mince.

Figure III.3.1) Modèle thermique pour la réponse d•un bolomètre équipé de couches minces thermométriques à
l•impact d•une particule.

Sur la figure, nous montrons le processus de thermalisation de l•énergie déposée par une
particule dans l•absorbeur. J•expliquerai chaque étape numérotée sur la figure de ce
processus :

0) Impact :

Dans la section III.1) nous avons vu que très peu de temps après l•impact (100 ps) l•énergie
s•est transformée en une population de phonons très chauds. Cependant par les processus
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anharmoniques ces phonons se désintègrent vers des phonons à plus basse énergie. Nous
avons trouvé que pour des distance > dc~1mm les phonons ont une énergie (équivalente à 10 -
20 K) stable sur des temps longs. Alors ils se propagent balistiquement vers les surfaces de
l•absorbeur.
Autrement dit pour les impacts qui sont plus loin que 1 mm de la surface du thermomètre
nous nous attendons à avoir un flux d•énergie des phonons dépendant peu du point d•impact.

1) Phonons hors d•équilibre à l•interface du film :

Ces phonons ont une probabilité a(q,j) de traverser l•interface film-absorbeur. a dépend de la
qualité de l•interface et aussi de l•adaptation acoustique (liée à la différence entre la vitesse du
son dans le cristal et dans le film), de la polarisation et de la fréquence des phonons ainsi que
de la direction cristallographique de l•interface.

Cette probabilité de passage a fait l•objet de diverses expériences depuis la théorie de Kapitza
sur la conductivité thermique aux interfaces à des températures cryogéniques.

Le modèle de désadaptation acoustique (Little 1961) est basé sur la différence des propriétés
élastiques entre les deux milieux. Le calcul consiste à considérer la différence de l•impédance
acoustique (Z=r c) entre les deux milieux. La probabilité de passage pour des phonons de
direction normale à la surface est donnée par :

a =
+

4 1 2

1 2
2

Z Z
Z Z( )

Ce calcul ne tient pas compte de la possibilité de changement de la polarisation des phonons
au passage de l•interface. Un calcul plus rigoureux consiste à résoudre les équations du
mouvement dans les deux milieux continus :

rw 2u q c q ui j ijkl k l= r  : densité de masse et cijkl : tenseur d•élasticité.

On impose les conditions aux limites (Snell) à l•interface qui sont la conservation de w et de
la composante parallèle à la surface du vecteur d•onde (q).

Avec ce modèle, en considérant la vitesse du son (c) dans le NbSi comme étant celle dans Si
amorphe.

VL=6¥105 cm/s       VT= 3.75¥105 cm/s

Nous trouvons les valeurs suivantes :

aGeÆNbSi (LÆL) ª  0.6

aGeÆNbSi (TÆT) ª  0.5

aGeÆNbSi (TÆL) ª  0.15

aGeÆNbSi (LÆT) ª  0.1
où L et T indique la polarisation longitudinale ou transverse des phonons.
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Cependant ce modèle ne décrit pas le passage des phonons de haute énergie. Diverses
observations montrent une anomalie de la résistance de Kapitza à l•interface solide-helium
aussi bien qu•à l•interface, solide-solide. Les résistances trouvées expérimentalement à haute
température (> 10 K), sont souvent plus basses que celles prévues par le modèle de
désadaptation acoustique.

Un modèle pour expliquer cette anomalie a été développé par Swartz (Swartz 1989) : il est
basé sur la désadaptation diffusive des phonons à l•interface. Selon ce modèle un phonon
incident à l•interface est diffusé d•une manière indépendante de la vitesse et de la direction
initiale. Cette théorie prévoit que la probabilité de passage dépend uniquement de la densité
relative des phonons des deux côtés de l•interface. Ce modèle donne une probabilité accrue
aux phonons de haute fréquence de passer l•interface.

2) Interaction des phonons chauds avec les électrons du film thermométrique :

Les phonons qui ont traversé l•interface vont interagir avec les électrons du film de NbSi.
Théoriquement, la probabilité d•absorption de ces phonons, h, dépend fortement de l•énergie
du phonon. Nous attendons ainsi pour des phonons de haute fréquence où, q.le>>1 (le est le
libre parcourt moyen des électrons et q est le vecteur d•onde du phonon) une interaction qui
suit une loi de type leµ 1/w. L•absorption des phonons longitudinaux dans ce cas est beaucoup
plus importante que celles des phonons transverses. ( Pröbst 1995)

Les films étudiés durant cette thèse ont souvent une épaisseur de l•ordre de 60 nm. Nous
calculons un libre parcours moyen pour les phonons de 10 K, de l•ordre de 10nm.

La valeur moyenne de h (`h )  mesurée par S.Marnieros (Thèse de S.Marnieros 1998) est de
l•ordre de 12% pour des événements ayant lieu loin du thermomètre. Cette valeur moyenne
est calculée en faisant l•hypothèse que les phonons longitudinaux sont tous absorbés et les
phonons transverses ne le sont pas. Nous observons aussi une dépendance de h en fonction de
l•absorbeur que nous associons à la différence des impédances acoustiques .

Nous pouvons conclure que la valeur de h dépend du spectre et la polarisation des phonons.
Ainsi pour un impact ayant lieu à une distance <dc (définit à la fin de section IV.1) nous nous
attendons à avoir une valeur de h nettement plus grande que celle des impacts plus profonds
pour deux raisons :
i ) la probabilité d•interaction dépend de l•énergie et nous avons vu qu•à des distance <dc la
valeur moyenne de l•énergie des phonons hors d•équilibre est plus grande.

ii  ) La probabilité d•interaction e-ph dans le NbSi d•un phonon longitudinal est plus grande
que celle d•un phonon transverse. Dans la section IV.1 nous avons vu que l•évolution des
phonons hors d•équilibre issus de l•impact d•une particule (partant d•une distribution
équilibrée des phonons longitudinaux et transverses) va vers une population plus peuplée en
phonons transverses (à la fin des processus de désintégration seulement 10 % des phonons ont
la polarisation longitudinale). Ainsi nous concluons que dans une distance <dc la densité
relative des phonons longitudinaux est plus élevée qu•à des distance >dc.
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3 et 4) Relaxation des électrons chauds vers les phonons du cristal :

L•interaction électron-électron est plus rapide que l•interaction électron-phonon à très basse
température, donc un électron qui a absorbé un phonon hors d•équilibre partage rapidement
son énergie avec les autres électrons (au niveau de Fermi). Ainsi nous trouvons à la fin des
processus de relaxation des phonons hors d•équilibre une température du bain d•électrons :

DT
E

Ce
NbSi

=
e

      III.3.1)

e, est la faction des phonons hors d•équilibre qui se sont thermalisés dans le film.

Les phonons hors d•équilibre se thermalisent soit dans le film (par les électrons) soit dans le
cristal (par les défauts de surface). Si l•on associe à chaque processus de relaxation un temps
caractéristique de relaxation (t film ,t cristal), le temps de relaxation sera :

t
t t

t tr
film cristal

film cristal

=
+

           III.3.7)

comme e est t tr film/  :

e
t

t t
=

+
cristal

film cristal

             III.3.8)

Nous pouvons estimer t film par les paramètres que nous avons définis auparavant (flux des
phonons, probabilité de passage et probabilité d•absorption par les électrons de film) (Pröbst
1995).

1
2t

a h

film

film

cristal

A v

V
= ^        III.3.9)

A film  : Surface du film, Vcristal= Volume du cristal, <an^ > : moyenne du produit de la
probabilité du passage par la composante normale de la vitesse à la surface sur le spectre de
phonons et`h  est la moyenne de la probabilité d•absorption.

Les électrons chauffés à Te+DTe cèdent leur énergie à travers l•interface vers les phonons de
l•absorbeur avec un temps :

t e ph
film

e ph

C

G-
-

=               III.3.10)

où Ge-ph=5ge-phT
4. Si l•on met Cfilm µ  cte (T<200 mK), nous trouvons une dépendance en T-4

pour ce temps.
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Le point intéressant est que le temps de relaxation électron-phonon est indépendant de la
géométrie du bolomètre, car pour une température donnée Ge-ph et Cfilm sont proportionnels au
volume du film.

5) Refroidissement de l•ensemble du bolomètre à travers de la fuite thermique :

Le système, « absorbeur - thermomètre » se trouve en équilibre thermique quelque ms après
l•impact. La température atteinte sera ainsi :

DT
E

C Cbolo
cristal film

=
+( )

Cette température ne dépend que de l•énergie déposée et ne dépend ni de la valeur de e ni du
point d•impact.

L•énergie déposée dans le bolomètre sera évacuée par la fuite thermique vers le bain froid
avec un temps caractéristique :

 t fuite
cristal film

fuite

C C

G
=

+

Gfuite dépend de la résistance de Kapitza entre l•absorbeur et les plots d•or évaporés sur
l•absorbeur. Nous trouvons :

P g T T G T gfuite cristal bain fuite fuite= - “ =( )4 4 34

 Supposons que la chaleur spécifique de l•ensemble du bolomètre soit dominée par la chaleur
spécifique du cristal (Figure III.2.2), nous nous attendons à avoir t fuite indépendant de la
température.

Forme des signaux

On peut rassembler l•ensemble des étapes décrites précédemment dans deux équations
couplées :

C
d T t

dt
G T t P T t G T t Pfilm

film
e ph film polar film ph e cristal film

( ( ))
( ) ( ) ( )

D
D D D= - + + +- -a 0

C
d T t

dt
G T t G T t G T t Pcristal

cristal
ph e cristal fuite cristal e ph film cristal

( ( ))
( ) ( ) ( )

D
D D D= - - + +- -

Si les phonons se thermalisent avec un temps caractéristique de t r , Pfilm et Pcristal sont :

a 0 =
dR
RdT

bolo

film
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P
E t

P
E t

film
r r

cristal
r r

= -

=
-

-

e
t t

e
t t

exp( )

( )
exp( )

1
                 III.3.11)

Le terme a 0P T tpolar filmD ( )  correspond à la variation de la dissipation électrique due à la

variation de résistance du thermomètre pendant la durée du signal (DRbolo(t).I
2). Cet effet

•Electrothermal feedback• est très peu important pour les faibles polarisations (100 pW) que
nous appliquons. Calculons cet effet sur un exemple réel : Ipolar =1 nA, Rbolo=1 MW et un dépôt
d•énergie de 100 keV. Imaginons que la sensibilité est telle que pour ce dépôt d•énergie Rbolo

devient 0. Dans ce cas, Dpélectrique= 0.5 pW, à comparer à la puissance correspondant à la

particule (0.3 nW, avec un t r~ 50 ms) donne un rapport de l•ordre de 0.3% et nous pouvons
négliger l•effet de la puissance de polarisation.

La solution de ces deux équations est la somme de trois exponentielles :

DT t A
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B
t
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t
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+
-

- +
-

-t t t

Les valeurs exactes de A,B,C,D, et les constantes sont données en Annexe 1 de la thèse de
S.Marnieros. Nous nous mettons dans le cas limite où t e-ph <<t fuite dans ce cas :
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Le facteur g  est une mesure de découplage entre le bain de phonons et le bain d•électrons. A

basse polarisation nous acceptons g~1.

Dans ce cas, nous avons
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t fuite
cristal film

fuite

C C

G
=

+

t e ph
e ph

film cristal

film cristalG

C C

C C-
-

=
+

1

Pour le cas où t r << t e-ph << t fuite, le bolomètre suit l•évolution que nous avons supposée
implicitement dans le paragraphe précédent. C•est un régime de fonctionnement souhaitable
pour faire de la calorimétrie car l•amplitude du signal dépend de l•énergie déposée durant le
régime transitoire. Nous appelons ce régime « intégrateur ».

La valeur de A donne directement l•énergie déposée par la particule (mesure calorifique

pure). La valeur de B à très basse température (
t

t
r

e ph-

pp 1) et dans un bolomètre massif (Ccristal

>> Cfilm) devient B= E
C Cfilm cristal

( )
e e

-
-1

. Selon le signe de B, nous aurons deux formes de

signaux différentes (figureIII.3.2).
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A)

B)

Figure III.3.2) Pour le cas où t r << t e-ph << t fuite nous nous attendons à avoir

deux types de signaux : A) si (e/Cfilm-(1-e)/Ccristal) >0 et B) si (e/Cfilm-(1-

e)/Ccristal) <0.

Comme nous le voyons sur cette figure, dans le cas B>0 l•amplitude du signal est
proportionnelle à e. Si l•on veut étudier la partie transitoire du signal nous aurons intérêt à

travailler dans ce régime car dans ce cas une éventuelle relation entre e et le point d•impact se
traduit directement sur l•amplitude de la partie transitoire du signal.

Avec le diagramme montré sur la figure III.2.2 nous estimons le minimum de e nécessaire
pour satisfaire cette condition.
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A 50 mK pour un film NbSi (1cm¥1cm¥60nm), on a Cfilm=6.6¥10-11 J/K et pour un absorbeur

en Ge  Ccristal=2.4¥10-9 J/K, donc e >3% sera suffisant. Cette condition pour un bolomètre en

saphir avec la même géométrie devient e>20%. Sur la figure III.3.3 nous trouvons emin

(minimum de e nécessaire pour avoir les signaux de forme (A) par rapport à la température de
fonctionnement

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

e m
in

0.100.080.060.040.02
Température (K)

e
min

 pour saphir 24 g

e
min

 pour Ge 33 g

Figure III.3.3) Minimum de e nécessaire pour avoir les signaux de forme (A)

de la figure III.3.2. Le calcul est fait pour un film 1 cm¥1 cm¥60 nm évaporé
sur des absorbeurs en Ge (33 g) ou saphir (24 g).

Nous mesurons e à des températures où les deux conditions :

i)    t r <<t e-ph <<t fuite et

ii )   e> Cfilm/( Cfilm +C cristal)

sont satisfaites. Par exemple à 70 mK, d•après la courbe universelle donnée par S.Marnieros,
nous trouvons t e-ph =700 ms comparé à t rª 100 ms et par la courbe de la figure III.3.3, nous

trouvons emin=3% pour Ge et 10 % pour saphir. Avec les valeurs typiques de eª30%, les
signaux ont une forme de type (A).

III.4) Nouvelle géométrie des thermomètres (possibilité d•identifier les
événements de surface)

Nous avons vu dans la section précédente que l•intérêt d•utiliser les couches minces est de
pouvoir détecter les phonons hors d•équilibre. Pour estimer l•efficacité du bolomètre à
détecter les phonons hors d•équilibre, nous avons défini e. Nous avons vu que e dépend de :



64

a) la qualité de la surface du cristal (thermalisation des phonons hors d•équilibre sur la
surface).
b) la pureté de cristal.
c) le couplage entre les films et les phonons de l•absorbeur.
d) l•efficacité d•absorption des phonons par les électrons (couplage électron-phonon).

Pour ces raisons nous avons intérêt à avoir des thermomètres qui couvrent une grande partie
de la surface du bolomètre. Mais une grande surface augmente la capacité calorifique du
thermomètre. Il faut donc trouver un compromis qui tient compte de l•épaisseur des films.

Dans la section III.2, nous avons vu que pour des questions d•optimisation du rapport
signal/bruit, la résistance du thermomètre est fixée à une valeur détérminée par l•électronique
de mesure. Nous avons vu qu•avec cette contrainte, la seule façon pour augmenter la
sensibilité du thermomètre est d•augmenter le rapport section/longueur (S/d formule III.2.4 )
du thermomètre.

Une solution consiste à utiliser une géométrie de type peigne pour les électrodes du
thermomètre. Sur la figure III.4.1 nous voyons une comparaison entre cette géométrie et une
géométrie classique. Nous voyons qu•avec la même surface et la même épaisseur du film
thermométrique le rapport S/d est multiplié par 100 avec 10 dents.

Un autre avantage de cette géométrie est sa sensibilité à l•inhomogénéité du chauffage à
l•échelle de la distance entre les deux dents du peigne. Nous allons montrer qu•un
thermomètre de ce type ne répond pas à un chauffage homogène de la même manière qu•à un
chauffage de même énergie mais très localisé. Nous profiterons de cette différence pour
identifier les événements qui ont lieu dans le bolomètre très près de la surface du thermomètre
(les événements de surface définis dans le chapitre précédent).

Figure III.4.1) Comparaison entre la géométrie peigne et la géométrie simple. Nous voyons que pour la même
surface et la même épaisseur du film thermométrique, le rapport S/d est multiplié à 100.

Film NbSi

I I

Electrodes de
type peigne

Electrode
simple
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III.5) Comportement athermique des bolomètres équipés des couches
minces avec une géométrie de type peigne :

Effet «surchauffe» : modèle électrique d•un thermomètre de type peigne

Nos thermomètres sont des couches minces avec des électrodes de type peigne. Ils peuvent
couvrir une surface importante du bolomètre.
Dans le modèle développé auparavant (Pröbst, Marnieros) (chapitre III.4) on considérait le
cas d•un chauffage homogène de toute la surface du thermomètre (un flux homogène des
phonons balistiques vers la surface du thermomètre).

Ce chauffage homogène n•est pourtant pas garanti dans le cas d•un thermomètre qui couvre
une large surface du bolomètre. Nous allons montrer que pour une énergie donnée, un
chauffage inhomogène d•un thermomètre de type «peigne» (dont la sensibilité est uniforme
sur toute la surface), ne change pas la réponse jusqu•à un certain seuil de densité d•énergie
déposée  localement. Au delà de ce seuil apparaît ce que nous appellerons: l•effet
« surchauffe ».
Pour calculer ce seuil, nous considérons le modèle électrique d•un thermomètre de type
« peigne » Figure III.5.1.

Figure III.5.1) Modèle électrique d•un thermomètre de type peigne (une géométrie que nous utiliserons souvent).
Pour la description de la méthode de division de la surface du thermomètre en pixels, voir le texte.

n dents (typiquement 10)

m rayons

Thermomètre Pixel

NbNb

Nb/Si

Nombre de
pixels=n*m

(typiquement 100)

(n*m)*Rpixel

(En parallèle)

Rpixel=R0exp((T0/T)0.5)

d (typiquement 1mm)
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Sur cette figure, j•ai représenté une géométrie typique des thermomètres étudiés au cours de
cette thèse (n = nombre des dents du peigne électrode). Le modèle électrique pour cette
géométrie est un ensemble de résistances en parallèle où chaque résistance représente un
pixel. Toutefois le nombre des pixels n•est pas fixé par la géométrie elle même. On peut,
selon l•application et arbitrairement, définir la dimension de chaque pixel.

Pour notre application, nous nous intéressons à une taille de pixel qui nous permet d•étudier
l•inhomogénéité maximale du chauffage du thermomètre. Autrement dit la taille minimum de
pixel. Cette taille est fixée par la distance entre deux dents (d) des deux électrodes (un carré
d2). Ainsi nous divisons la surface du thermomètre en n*m pixels  où m est (largeur du
thermomètre)/d. Donc le nombre des résistances en parallèle dans le modèle électrique sera
n*m.

Nous voulons comparer l•amplitude de la partie transitoire de ce thermomètre dans deux cas :
i) chauffage homogène (l•énergie repartie également sur tous les pixels).
ii) chauffage inhomogène (énergie est concentrée sur un nombre limité de pixels).

i) Chauffage homogène :

Pour simplifier les calculs, nous prenons le cas idéal de e=1 où tous les phonons hors
équilibre sont thermalisés dans le thermomètre. Nous supposons aussi que le thermomètre est
de sensibilité uniforme. Dans ce cas :

R Ri pixel=                  i : 1 à N

R R N Rtotal i pixel
- -= =Â1 1 /    “    R R Ntotal pixel= /

où Rtotal est la résistance totale du thermomètre et N et le nombre de pixels. Pour un chauffage
homogène :

D DR T E Ci i i pixelµ µ /

Cpixel est la capacité calorifique de chaque pixel et Ei=Etotal/N est l•énergie des phonons
absorbés dans chaque pixel. Comme l•énergie est repartie d•une manière homogène :

D DR Ri pixel=

“

“
D DR R R Rtotal total pixel pixel/ /=  III.5.1

Nous voyons que la variation relative de la résistance totale du thermomètre a la même valeur
que celle de chaque pixel.

D D D DR R N R R R N R Ntotal pixel total total pixel pixel= “ =/ / ( / ) / ( / )
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ii) Chauffage inhomogène :

Prenons le même thermomètre mais un chauffage très inhomogène. La même énergie (les
phonons) est concentrée sur un seul pixel (par exemple le pixel j). dans ce cas :

E Ej total=

Ei = 0   i� j

“

D D D DT N T R N Rj pixel j pixel= “ =

D DT Ri i= “ =0 0        pour  i� j

DRpixel etDTpixel sont les valeurs calculées pour le cas d•un chauffage homogène et nous avons
supposé que ni la sensibilité ni la capacité calorifique ne varient avec la température.
Calculons la variation de la résistance totale :

DR R Rtotal total total= -2 1

R R Ntotal pixel1 = /

R R R N R N R R N Rtotal i
i j

j pixel pixel pixel pixel2
1 1 1 1 11-

�

- - - -= + - = - + -Â ( ) ( ) ( )D D

“

R
R R N R

N R N R Rtotal
pixel pixel pixel

pixel pixel pixel
2 1

=
-

- - +

( )

( )( )

D

D
   “   D

D

D
R

R R

N R N Rtotal
pixel pixel

pixel pixel

=
-

- -( ( ) )1

Si l•on calcule la variation relative de la résistance totale, nous trouvons :

D
D

D
R R

R R

N R Rtotal total
pixel pixel

pixel pixel

/
/

( ) /
=

-

- -1 1
 III.5.2

En comparant les valeurs obtenues de DRtotal/Rtotal dans les deux cas (homogène et
nonhomogène), nous trouvons qu•elles sont dans le rapport :

1 1 1 1 1/ ( ( ) / ) / ( / )- - ª -N R R R Rpixel pixel j jD D III.5.3

Si DRj/Rj <<1 les variations relatives de la résistance du thermomètre sont égales dans les

deux cas. Pour DRj/Rj>1/10 (1/10 est choisi en ordre de grandeur par référence à la dispersion
due au bruit ligne de base de la voie chaleur), cette différence devient assez grande pour qu•on
puisse détecter l•inhomogénéité de chauffage sur la surface du thermomètre. Nous voyons
qu•avec la même énergie l•amplitude de la partie transitoire du signal est plus grande pour un
chauffage localisé. C•est un effet purement électrique.
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Nous pouvons généraliser la formule III.5.3 pour le cas où le nombre des pixels chauffés est
plus grand que 1. Dans ce cas :

D
D

D
R R

R R

N m R Rtotal total
pixel pixel

pixel pixel

/
/

(( / ) ) /
=

-

- -1 1
III.5.4

où m est le nombre de pixels chauffés. Nous voyons que l•effet d•un chauffage inhomogène
sur la réponse du thermomètre disparaît rapidement avec le nombre de pixels chauffés (degré
de l•inhomogénéité du chauffage).

Si les phonons hors équilibre arrivent vers le thermomètre en étant distribués sur la surface
d•une sphère, pour une angle de projection donné :

m dµ 2

où d et la distance entre le point d•impact et le thermomètre. On s•attend à avoir une
amplification nette de la réponse du thermomètre pour un événement très près de la surface
(de l•ordre de la dimension des pixels m=1) et une réponse constante pour les événements
suffisamment loin du thermomètre.

Un point intéressant est le fait que le régime isotherme (la partie lente du signal) ne dépend
pas du point d•impact. En conséquence, en comparant la partie transitoire et isotherme, on
peut définir une signature pour les événements très près de la surface du thermomètre.

Limitations du modèle :

Reprenons la formule III.5.3, nous avons admis que pour avoir une anomalie électrique
(sensibilité à l•inhomogénéité du chauffage) :

 DR Rpixel pixel/ />1 10                   III.5.5

Calculons maintenant le minimum d•énergie correspondant à cette variation.

R R
T
Tpixel

n= 0
0exp(( ) ) “  D DR

nT
T

R
T
T

Tpixel

n

n
n= +

0
1 0

0exp(( ) )

Ainsi la condition III.5.4 devient :

n T T T Tn( / ) ( / ) .0 0 1D >

DT est calculé à partir de la chaleur spécifique de notre thermomètre (Marnieros 1999),

DT E Cpixel= /

“

E
C T

nT
pixel

n

n>
+0 1 1

0

.
III.5.6
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Cette formule donne le seuil d•identification des événements très près de la surface du
thermomètre. Nous voyons que pour abaisser ce seuil nous devons diminuer la taille des
pixels, augmenter T0 du thermomètre et travailler à très basses températures.

Par exemple pour le thermomètre présenté sur la figure III.5.1, avec N=100, et une
composition de Nb.XSi1-X qui donne T0 = 1.5 °K et un film de 600 A° d•épaisseur à T=30 mK,
nous calculons :

C Tpixel = ¥ + ¥- -( )9 10 4 106 5      J/Kcm3       et      Vpixel = ¥ ¥ ¥ -( . ) ( . ) ( )0 1 0 1 600 108      cm3

“

Cpixel = ¥ -6 12 1013.     J/K

Dans ces conditions, le seuil en énergie pour distinguer un événement de surface d•un
événement de volume est 3.5 keV. Cette définition du seuil dépend aussi du bruit ligne de
base. Il faut bien entendu que l•anomalie soit supérieure à ce bruit.

Le calcul précédent est fait dans le cadre « fictif » d•un événement pour lequel toute l•énergie
est dirigée vers le thermomètre et les phonons sont absorbés dès leur premier impact.

La réalité, comme nous le verrons plus tard est beaucoup plus complexe.

Résumé de la section III.5 :

Nous avons montré que la réponse d•un thermomètre de grande surface de type •peigneŽ est
indépendante de la répartition sur cette surface de l•énergie reçue tant que les variation locales
de résistance (DR/R) restent petite devant l•unité.

En revanche lorsque DR/R n•est plus petit devant 1 sur des dimensions de l•ordre de la
distance entre les dents des peignes, la réponse transitoire est amplifiée. Nous voulons utiliser
cet effet pour identifier les événements de surface dans un bolomètre.
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III .6) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit l•évolution des phonons issus de l•impact d•une particule
dans un cristal pur.

Nous avons trouvé que les phonons primaires de très haute fréquence se désintègrent très
rapidement vers des phonons de plus basse énergie par les processus anharmoniques.

Nous avons vu que les taux de désintégration deviennent rapidement très faibles et ceci bien
avant d•avoir atteint l•équilibre thermique. Nous avons vu que ce ralentissement du taux de
désintégration donne lieu à une zone dans l•espace que nous avons définie comme le rayon de
« concentration », dc (de l•ordre de 1 mm) à partir duquel les phonons hors d•équilibre
peuvent se propager d•une manière balistique vers la surface.

Les couches minces de NbSi évaporées directement sur l•absorbeur, permettent de détecter les
phonons hors d•équilibre.

Par une géométrie de type peigne pour les électrodes de ces thermomètres nous avons estimé
pouvoir identifier les événements très près de la surface du thermomètre grâce à :

i) une non linéarité électrique pour un chauffage très inhomogène, qui est spécifique à cette
géométrie.

ii) une efficacité d•absorption des phonons, qui est très vraisemblablement plus importante
pour les événements qui ont lieu à une distance < dc du thermomètre et qui n•est pas
spécifique à cette géométrie.

Les deux chapitres suivants sont les résultats expérimentaux obtenus dans le but d•identifier
les événements de surface avec les bolomètres équipés de ce type de thermomètres.
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Chapitre IV
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Résultats expérimentaux avec des
bolomètres en saphir

Introduction

Dans les chapitres précédents, j•ai présenté la problématique des événements de surface et
développé un modèle d•une stratégie simple pour les identifier.

Celle-ci est basée sur l•analyse du comportement transitoire des signaux de la voie chaleur
obtenus avec des couches minces évaporées comme thermomètres.

Nous prévoyons qu•une •surchauffeŽ apparaît lorsqu•un événement a lieu très près de la
surface d•un tel thermomètre. Pour démontrer expérimentalement l•effet de surchauffe, dans
les couches minces thermométriques pour les événements de surface, nous avons fabriqué des
bolomètres en saphir. Cela nous permet d•étudier les signaux chaleur seuls sans créer des
charges à longue durée de vie (les porteurs), ce qui serait le cas pour un bolomètre en
germanium.

Dans ce chapitre, je montrerai les méthodes de fabrication des bolomètres équipés des
thermomètres en couche mince évaporée de Nb/Si. Les propriétés de ces couches ont été
étudiées en détail par S.Marnieros (Marnieros 1998, 1999, 2000) et rappelées au chapitre III.
Je décrirai l•environnement de l•expérience (Cryostat, électronique de mesure). Enfin, je
présenterai les résultats expérimentaux obtenus qui confirment la validité des hypothèses
avancées dans le chapitre précédent.
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IV.1) Techniques d•évaporation :

Les dispositifs

Nos thermomètres sont en couches minces évaporées . Ils sont fabriqués dans un
évaporateur sous vide (10-9 mbar avant évaporation et 10-7 mbar pendant évaporation). Sur la
figure IV.1.1 on voit le schéma détaillé de notre évaporateur (niobium et silicium). Cet
évaporateur est équipé d•un système de pompage comprenant un pompage turbomoléculaire
avec piège à azote liquide, une pompe ionique et une pompe à sublimation de Titane. Deux
canons à électrons sont utilisés, l•un pour évaporer le niobium l•autre le silicium.

Figure IV.1.1) a) Ensemble de l•évaporateur Nb/Si b) Position schématique des quartz pour
contrôler séparément les taux d•évaporation de Nb et Si.

Les précontacts, les électrodes ainsi que les contacts thermiques en or (pour la fuite
thermique) sont évaporés dans un autre évaporateur avant de faire la co-évaporation de la
couche thermométrique.
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figure IV.1.2) Taux d•évaporation en fonction du temps.
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La composition x des couches NbxSi1-x est ajustée par le contrôle séparé des taux
d•évaporation. Pour cela, deux détecteurs à quartz (piézo-électrique) sont situés près de
l•échantillon. Ils sont disposés de telle façon que chacun reçoive soit du niobium soit du
silicium. La fréquence de résonance mécanique de ces cristaux varie en fonction de la masse
des matériaux déposés sur leur surface. Donc en mesurant la variation de fréquence et
connaissant la densité de chaque composant, on peut estimer, avec une bonne précision, les
taux d•évaporation. Un system de feed-back en temps réel (INFICON IC5) contrôle les
canons à électrons afin que les taux de dépôt soient stables durant l•évaporation (figure
IV.1.2). Le taux total d•évaporation est limité à quelques Å par seconde (pour un taux plus
élevé le contrôle du Si devient très difficile). A la fin de chaque évaporation on dépose une
couche de quelque dizaines de nanomètres de SiO ( avec un creuset en Ta chauffé par effet
Joule) afin d•éviter l•oxydation des couches thermométriques (NbxSi1-x).

Figure IV.1.3) L•apparition d•effet de bord a) A cause des effets d•ombrage liés au
fait que le masque n•est pas parfaitement plaqué au substrat, on trouve des zones
qui sont exposées à un seul composant b) La zone ombrée peut donner lieu à un
court circuit entre les deux électrodes.

Comme montré sur la figure IV.1.3, pour les thermomètres de grande surface, une variation
de la distance des sources Nb et Si à la surface de l•échantillon suivant l•axe des sources peut
conduire à une variation de la concentration relative en Nb et Si (x). Alors le thermomètre
devient inhomogène et son comportement thermique est perturbé. Pour résoudre ce problème
un moteur DC fait tourner l•échantillon et le masque pendant l•évaporation.
Sur la même figure, j•ai montré un autre effet qui peut dégrader l•homogénéité de la
concentration, d•une manière encore plus grave. Il est dû à une distance finie entre le masque
et l•échantillon. Cette distance peut donner lieu à des effets d•ombrage(effet de bord), c•est-à-
dire des zones très riches en Nb ou en Si, avec éventuellement un court circuit(pour des zones
riches en Nb) entre les électrodes du thermomètre. Le fait de faire tourner l•échantillon durant
l•évaporation peut réduire cet effet mais la moindre asymétrie des sources Nb ou Si par
rapport à l•axe de rotation est suffisante pour provoquer un effet de bord. La solution la plus
sure pour éviter ce problème est de choisir pour les électrodes une taille plus petite que celle
du thermomètre. On peut aussi utiliser des électrodes annulaires. J•expliquerai les avantages
et les inconvénients de cette géométrie prochainement.

Nb Si

Surface effective

Surface des bords

Nb

SiNb/Si

Electrode
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Pour analyser la qualité de l•évaporation (composition, homogénéité, ƒ), nous faisons des
analyses par RBS (Rutherford Back Scattering) sur l•accélérateur ARAMIS au CSNSM. Pour
cela, à chaque évaporation, on met des échantillons témoins (des plaquettes de Si couvertes de
200 nm de LiF ) très près de l•échantillon. On change, avec un changeur de masque in situ, les
témoins en cours d•évaporation, afin d•avoir une analyse de la composition suivant
l•épaisseur.
La couche de LiF déposée sur la plaquette de Si est nécessaire pour séparer le signal de
rétrodiffusion provenant du substrat et celui provenant de la couche Nb/Si analysée et permet
ainsi un dosage plus précis. Un résultat de cette analyse est donné dans la figure IV.1.4. Cette
étude systématique montre que le système d•évaporation utilisé a une précision de l•ordre de
0,1 % en valeur absolue. Par exemple, pour une concentration de Nb de 8.4 %, la mesure de
RBS donne 8.4 ± 0,05 %.
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Figure IV.1.4) Le spectre R.B.S obtenu pour un film NbxSi1-x . La
composition x ainsi que l•épaisseur sont calculable à partir de ce spectre.
En absence de LiF le signal dû au Si du film se mêle à celui du substrat.

Deux géométries différentes pour les électrodes des thermomètres.

La géométrie des électrodes ainsi que la composition Nb/Si, peut changer selon l•application
prévue du bolomètre. Par exemple un bolomètre pour la détection des rayons infrarouge
(détection de la puissance) est tout à fait différent d'un bolomètre pour la détection des
particules (détection en impulsion).
Nous avons étudié deux types de thermomètre pour illustrer deux stratégies différentes.
Comme la plupart des bolomètres utilisés durant cette thèse sont équipés de thermomètres
relevant de la géométrie « peigne » (pour des raisons expliquées dans le chapitre III), je les
présenterai plus en détail après une brève description des thermomètres annulaires.
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A) Géométrie •annulaire•

Pour un bolomètre cylindrique figure IV.1.5a, nous évaporons des thermomètres sur la surface
latérale  du cylindre. La technique consiste à faire tourner le cylindre autour de son axe de
symétrie disposé dans le plan médiateur des sources Nb et Si devant un masque selon la
géométrie de la figure IV.1.5b. Les électrodes sont élaborées de la même manière.
L•avantage de cette méthode est de supprimer les effets de bord tout en étant homogène en
terme de densité de courant (contrairement au cas des thermomètres •annulaires• sur les
surfaces planes).
Nous avons fabriqué un tel bolomètre pour étudier la localisation des événements, par mesure
du temps de vol des phonons balistiques pour atteindre les différents thermomètres (voir
Chapitre II).

a) b)

figure IV.1.5) a) Un bolomètre équipé de deux thermomètres annulaires fabriqué
pour localiser les événements par l•analyse des temps de montée. Cristal de saphir
f 20 mm, h 20 mm, largeur des films en Nb/Si 1,2mm.  b) Technique d•évaporation
des thermomètres annulaires sur les surfaces cylindriques.

Après quelques essais avec une électronique rapide adaptée aux fortes impédances nous avons
été persuadés que la méthode qui consistait à analyser des amplitudes serait plus efficace pour
identifier les événements de surface et nous avons abandonné cette méthode pour le reste de
ma thèse.

B) Géométrie de type peigne

La géométrie de type peigne pour les électrodes des thermomètres Nb/Si (dans le régime
d•isolant d•Anderson) est la base d•une méthode que nous avons développée tout au long de
cette thèse (Chapitre III). Elle consiste à évaporer les électrodes avec un masque conduisant à
deux peignes interdigités (Figure IV.1.6).

Masque

Sources

Echantillon
Pavé d •or

Thermomètres en
NbSi

Précontact
en Nb

Absorbeur
en saphir
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Comme expliqué dans le chapitre précédent, le modèle électrique pour cette géométrie est un
réseau de résistances en parallèle où le nombre de résistances (de l•ordre de 100) est égal au
nombre de pixels définis par la distance entre deux dents des peignes.
La taille effective des thermomètres utilisés durant cette thèse est 10 mm*10 mm*60nm. La
taille totale de la couche Nb/Si est d•environ :12 mm*12 mm*600 nm.
En effet pour éviter les effets de bord (un problème pour les thermomètres carrés) on choisit
en général la surface des films plus large que la taille définie par les électrodes (Figure
IV.1.6). Pour garantir l•absence d•un court circuit on évapore un petit pavé de SiO sur l•un
des connecteurs des électrodes (Figure IV.1.6).
La distance entre deux dents étant 1mm (Figure IV.1.6), le nombre de pixels élémentaires est
de 100.
 Comme le chemin pour le courant susceptible de passer par les parties hors des électrodes des
films est nettement plus long que le chemin entre deux dents, on suppose que tout le courant
électrique passe dans la partie intérieure des électrodes (la partie effective) ce qui met hors jeu
la partie en excès de film Nb/Si.

Figure IV.1.6) La géométrie peigne et le processus d•évaporation des thermomètres peigne

Après avoir préparé les cristaux, nous procédons à l•évaporation par la procédure suivante :

SiO

Electrode en
Nb

I II

Film Nb/Si

III

Zone
éventuellement
riche en Nb

12 mm10 mm

12 mm

1 mm



79

Dans l•évaporateur dédié aux contacts :
1) Évaporation des électrodes en Nb (50 nm) et leur protection en Ir (5 nm).
2) Évaporation des pavés d•or (l fuite thermique).
3) Évaporation des précontacts en Aluminium ou en or.
4) Évaporation d•un pavé de SiO sur l•une des électrodes pour empêcher un éventuel court-
circuit par le bord du film Nb/Si.
Dans l•évaporateur Nb/Si:
 5) Installation de l•échantillon dans l•évaporateur Nb/Si.
 6) Évaporation de la couche de  Nb/Si.
 7) Évaporation d•une couche de SiO pour empêcher l•oxydation de la couche de Nb/Si.

 Comme l•a montré J.Lesueur (Lesueur 1985) sur des systèmes de même nature (mélange
amorphe de Al et de Ge) une élévation de température au dessus de la température
d•élaboration produit un réarrangement des atomes (tout en préservant la structure amorphe)
Celui-ci s•accompagne systématiquement d•une augmentation de la résistance.
L•interprétation réside dans les modifications des interférences quantiques à l•origine des
propriétés de localisation des électrons dans ces isolants d•Anderson.
Dans le cas du Nb/Si, cet effet se traduit par une évolution du comportement thermique au
cours du temps.
Cet effet est gênant dans la mesure où l•on perd la caractérisation des thermomètres. Par
exemple un thermomètre qui fait 1 MW à 30 mK après fabrication pourrait évoluer à 1.5 MW
à 30 mK après plusieurs cyclages thermiques.
Pour résoudre ce problème on recuit les échantillons tout de suite après l•évaporation à une
température supérieure à la température atteinte pendant l•évaporation (estimée à environ
50°C). (Figure IV.1.7).
La température de recuit est aux alentours de 100°C pendant quelques heures. On peut
moduler cette température de recuit (80 °C à 150 °C) pour ajuster si nécessaire la résistance
du thermomètre. Cette propriété est très utile dans certaines applications.
Les échantillons ainsi préparés seront maintenus dans leur support et dans un environnement
sec avant l•expérience.
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Figure IV.1.7) Caractéristique R(T) avant et après recuit pour un thermomètre en
Nbx/Si1-x. Sur la même figure, la caractéristique R(T) d•un autre thermomètre (x plus
petit) est comparé avec le thermomètre recuit (Thèse de A.Juillard).
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IV.2) Propriétés des absorbeurs monocristallins :états de surface et
focalisation des phonons.

Polissage des surfaces

La préparation des cristaux (absorbeur) avant de faire l•évaporation des thermomètres est très
importante. En effet, l•intérêt des couches minces thermométriques évaporées est la détection
des phonons hors d•équilibre produits lors de l•impact avant qu•ils ne soient relaxés ailleurs,
afin d•analyser le régime transitoire du comportement thermique des bolomètres.

Pour cela il faut réduire au minimum les centres de thermalisation des phonons (autres que le
thermomètre). Les expériences montrent que les phonons se thermalisent essentiellement sur
la surface des détecteurs (Northrop 1984) (Taborek 1980).

Dans une expérience très intéressante Northrop (Northrop 1984) a montré que dans des
cristaux de saphir polis à 200 Å, seulement 20-30% des phonons à 10 K (l =30 nm) subissent
une réflexion diffusive sur les surfaces alors qu•en dégradant la surface avec les grains de
diamant de1 mm, plus de 50 % des réflexions sur la surface deviennent diffusives.

Nos échantillons sont fabriqués chez RSA (RSA) et sont polis optiquement avec un polissage
de l•ordre de 500 Å.

Avant de faire l•évaporation nous procédons à un nettoyage de la surface, avec du trichloro-
éthylène sous ultrasons suivi d•un nettoyage avec de l•acétone puis de l•éthanol sous
ultrasons. On rince alors l•échantillon avec de l•eau désionisée ultra pure.

Focalisation des phonons et orientation des cristaux

Pour analyser les phonons hors d•équilibre, il faut tenir compte du phénomène de focalisation
des phonons.

Cet effet est lié à l•anisotropie du cristal. Si pour une fréquence donnée, on trace l•enveloppe
des vecteurs d•onde, pour chaque mode de phonons (longitudinal, transverse rapide et
transverse lent ) on trouve des figures de •ralentissementŽ  (Every 1984).

 La direction de transport de l•énergie pour une fréquence donnée est

       V k
k

= „ w( )      (IV.2.1)

Sur la figure IV.2.1  on voit que cette direction n•est pas forcément la même que la direction

de k. La différence de la densité d•énergie par rapport au cas du transport homogène est liée

au rapport entre l•angle solide dans l•espace du vecteur d•onde (k) et l•angle solide dans

l•espace de V . Autrement dit selon le signe de la courbure gaussienne de la surface de
ralentissement, l•énergie est soit focalisée soit défocalisée.
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Cet effet de focalisation varie selon l•orientation cristallographique des cristaux.

Nos cristaux en saphir sont des cristaux cylindriques dont l•axe perpendiculaire au plan est
l•axe cristallographique C. Sur la figure IV.2.2 est montrée l•image de la focalisation des
phonons sur le plan (0001) étudié par A.G.Every et al. (Every 1984). La plupart des
expériences durant cette thèse ont été menées sur les bolomètres équipés de thermomètres
évaporés sur les faces planes des cylindres.

Cet effet de focalisation n•est pas un effet gênant pour la méthode que nous avons développée
et pour la gamme d•énergie qui nous intéresse tant que l•énergie n•est pas focalisée sur un
seul pixel. Par contre pour des méthodes d•identification des événements de surface par
localisation par temps de vol, cet effet peut dégrader drastiquement la précision des mesures.
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Figure IV.2.1) Les surfaces de ralentissement pour des cristaux de saphir. Les lignes tracées en gras
représentent le lieu géométrique des directions de courbure nulle sur les figures de gauche. Les figures de droite
montrent la focalisation ou défocalisation des trois polarisations des phonons a) FT (transverse rapide), b) ST
(transverse lent), c) L (longitudinal) (Every  1984)
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IV.3) Bolomètre équipé d•un seul thermomètre de type peigne (mise en
évidence de l•effet surchauffe) :

Dispositif

Pour vérifier les hypothèses développées dans le chapitre précédent nous avons fabriqué un
bolomètre en saphir (mono cristal) de 24 grammes (F =20 mm et h=20 mm). Il a été préparé
suivant la procédure expliquée précédemment avec sur une seule de ses faces plane un
thermomètre de type peigne. Sur la figure IV.3.1 est montrée une photo de ce bolomètre et ses
dimensions avec les spécifications de son thermomètre.

Figure IV.3.1) L•ensemble d•un bolomètre équipé d•un thermomètre de type
peigne avec son support en cuivre.

Thermomètre
En Al

Coté métallisé

Rayon laser

Figure IV.2.2) a) Dispositif pour imagerie des phonons. Sur une face une couche de Cu est
évaporée, un rayon laser  balaye la surface métallique pour créer des phonons d•une énergie
de l•ordre de kT où Tª 10 K. Sur l•autre face un thermomètre en Al est évaporé. La mesure est
prise après un intervalle correspondant au temps d•arrivée des phonons balistiques.b)Une
image obtenue sur le plan (0001). (Every et al 1984)

Précontacts

Pavé d•or (fuite thermique 2*1mm2)

Film Nbx/Si1-x

600 A°x 1 cmx1 cm
x=8.5%  10 électrodes interdigitées

Cristal saphir :
f  :20mm h:20mm

Support en cuivre
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A) Mesures statiques (R(T), Ge-ph)

Dépendance de la résistance avec la température R(T)

Après chaque évaporation on mesure systématiquement les paramètres statiques de nos
thermomètres pour vérifier leur qualité, les caractériser afin de choisir ultérieurement le point
de fonctionnement du bolomètre (température, polarisation, ƒ) dans les expériences de
détection de particules. Ces mesures ne peuvent pas être faites au cours d•une expérience de
type détection, car le montage électronique est très différent.

Comme expliqué dans le chapitre précédant les films NbxSi1-x présentent une transition métal-
isolant à une concentration critique de l•ordre de x=9 %.

La résistance de ces couches en fonction de la température, selon les gammes de température
définies par le gap de Coulomb Dc, est donnée par la loi de Mott (Mott 1974) :

R T R eT TM( ) . ( / ) .

= 0

0 25

  si  kBT>Dc

et d•Efros et Shklovskii (Shklovskii 1984):

R T R eT TES( ) . ( / ) .

= 0

0 5

  si  kBT<Dc

Dans ces expressions, TM et TES sont respectivement les températures caractéristiques de Mott
et Efros et Shklovskii qui dépendent de la composition de NbXSi1-X.

Diverses expériences ont été faites pour vérifier ces lois de résistance (Thèse de S.Marnieros
et de A.Juillard) et nous avons trouvé que pour nos thermomètres, dans la gamme de
composition utilisée, la transition entre les deux comportements est proche de 1°K.

Afin d•éviter le découplage entre les électrons et les phonons, donnant lieu à une différence de
température entre les électrons (la résistance) et les phonons (température de référence), on
fait des mesures à des polarisations très faibles.(10-13   à 10-12 Watt) (voir Chapitre III).
Nous avons mesuré la résistance des thermomètres par deux méthodes :

a) La température du cristal est régulée par un système ORPX (Société Barras Provence). Ce
pont de mesures peut être associé à une régulation interne de type PID (Proportionnel,
Intégrale, Différentielle) qui asservit une résistance de chauffage située sur la chambre à
mélange du cryostat en fonction d•un thermomètre placé au même endroit.

Par un système de multiplexage (relais mécaniques), ce système permet de réguler à la fois la
température et de mesurer d•autres résistances successivement. Pour améliorer le rapport
signal/bruit à très bas niveau de polarisation, ce système fonctionne en mode synchrone
(polarisation alternative en créneaux à 20Hz) ce qui limite le maximum de résistance
mesurable à 1 MW.

b) Une autre méthode consiste à réguler la température avec le system ORPX et à mesurer la
résistance des thermomètres avec un autre appareil, cette fois-ci en DC. Pour cela nous
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réalisons un système classique de mesure de résistance à quatre points en injectant un courant
constant (avec une source de courant Keithley K263) et en mesurant la chute de tension aux
bornes de la résistance (avec un électromètre Keithley K617). Ces deux appareils (source et
électromètre) sont interfacés à l•ordinateur et le courant de mesure est calculé et imposé par
l•ordinateur afin d•avoir une puissance de mesure constante. L•avantage de cette méthode est
de pouvoir mesurer des résistances très élevées (jusqu•à 10 GW).

La figure IV.3.2 montre les résultats obtenus sur le thermomètre du bolomètre étudié.
On voit la saturation de la mesure à l•OPRX au-dessus de 1 MW. Les deux mesures se

raccordent bien pour des valeurs de résistance < MW. Les appareils Keithley doivent être
filtrés pour ne pas injecter de puissance parasite haute fréquence. Chaque point est la
moyenne obtenue en inversant le courant. A forte impédance (R> 100 MW ) les temps de
mesures deviennent très longs (1 minute par point t= RC C=100 nF).
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figure IV.3.2) R(T) de thermomètre en géométrie de type peigne mesuré par deux
methodes DC (triangle) et OPRX (croix). Sur la figure on voit bien que au délà de 106W
la mesure de OPRX est saturée. La mesure en DC est faite en desous de 150 mK.

Comme pour des raisons liées à l•électronique nous travaillons souvent avec des résistances
inférieures à 1 MW, la mesure des résistances au dessus de 2 MW n•est pas très importante pour
la suite de notre expérience.



86

Figure IV.3.3) Circuit de mesure à 4 points. Les capacités sont introduites à l•entrée du
cryostat pour éliminer la puissance parasite (haute fréquence). Celle-ci peut chauffer le
film thermométrique et fausser la mesure

Les études faites par S.Marnieros (thèse de S.Marnieros) concernant les propriétés
fondamentales des couches minces NbxSi1-x montrent que ces films suivent bien des lois de
type d•Efros et Shklovskii R=R0exp((T0/T)a en dessous de 1 °K.
Pour trouver les valeurs de R0 et de T0 nous traçons Ln(R(T)) en fonction de T. L•ajustement
avec une ligne droite donne a= 0.65.

ln( ) ln( ) ( ) .R R
T
T

= +0
0 0 65         IV.3.2

Sur la figure IV.3.4 est montrée cette procédure avec les valeurs de R0 et T0 obtenues
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Fit linéaire 
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Figure IV.3.4) Pour vérifier que les thermomètres suivent une loi de type d•Efros et Shklovskii (E-S) il
suffit de tracer Ln(R(T)) en fonction de T-0.65 et de faire un ajustement linéaire. Les paramètres de la
droite obtenue sont Ln(R0) (la valeur à 0) et T0

0.65  (la pente). Sur cette figure, on voit que jusqu•à 40
mK la résistance de ce film suit bien une loi de type E-S.

Couplage électron phonon (Ge-ph)

La mesure expérimentale du couplage électron-phonon est un sujet qui a été abordé dans notre
équipe en appliquant plusieurs méthodes. La méthode la plus simple est basée sur le modèle

Source
de
courant

Film Nb/Si à froid

Electromètre
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que nous avons décrit dans le chapitre III. On découple les électrons des phonons en injectant
une puissance électrique dans le bain des électrons tout en maintenant la température des
phonons constante.
 Pour les échantillons équipés de deux thermomètres, cela est obtenu en régulant (par
ajustement de la température de la chambre à mélange) la température du cristal (Tph=cte)
mesurée avec un des thermomètres faiblement polarisé et en changeant la température de
l•autre thermomètre par le courant électrique (I) appliqué. R est donnée par la mesure de la
tension aux bornes de ce thermomètre (V). La résistance de ce thermomètre (V/I) est
directement liée à la température électronique (Te). On calcule Te à partir de la courbe de
calibration, R(T), faite à faible polarisation figure IV.3.4.
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Figure IV.3.4) Pour trouver le couplage électron phonon avec un bolomètre équipé de deux
thermomètres on régule la température des phonons avec un des thermomètres faiblement
polarisé (a) et on change la température de l•autre thermomètre par la puissance appliquée
sur celui-ci (b).
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Cette méthode est justifiée dans les cas où le couplage e-ph dans le film étudié est très faible
devant le couplage thermique des phonons du film avec le substrat (résistance de Kapitza). Ce
ci est toujours le cas au dessous de 1 K. La possibilité de définir Te par la mesure de R a été
discutée par S.Marnieros et al. (Marnieros 2000).

Après avoir mesuré R(T), nous utilisons la relation suivante pour déterminer Ge-ph :

P G T Te ph= -( )5 5

En traçant la puissance injectée en fonction de ( )T Te ph
5 5- , nous obtenons une ligne droite dont

la pente est égale à Ge-ph. Figure IV.3.5
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Figure IV.3.5) Pour trouver la valeur numérique du couplage electron phonon nous faisons

un ajustement linéaire de la puissance électrique en fonction de ( )T T
e ph

5 5- . La pente de la
droite obtenue est le couplage dans la totalité de la surface du thermomètre. Pour normaliser
le résultat ainsi obtenu nous donnons toujours la valeur volumique de G (GTotal/Volume  de
Nb/Si).

L•intérêt de cette méthode est le fait qu•avec une seule mesure, on peut à la fois déterminer le
couplage e-ph des thermomètres et le couplage entre le cristal et la fuite thermique vers le
bain froid (chambre à mélange).

Il a été montré que celle-ci est essentiellement due à la résistance Kapitza entre le cristal et les
pavés d•or (la chaleur est ensuite écoulée par les fils d•or vers le bain froid). On trouve avec
cette méthode des valeurs rapportées à la surface d•échange des pavés d•or raisonnables,
comparées à la résistance de Kapitza obtenue précédemment pour une interface entre deux
solides

P G T TKapitza Ph Ph= -( )1
4

2
4 .
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Où GKapitza est de l•ordre de 2.10-5 WK-4mm-2. La fuite thermique à travers les pavés d•or
variant en T4, comparée au couplage e-ph variant en T5, on peut conclure qu•à très basse
température (T<150 mK pour une fuite thermique d•une surface de 2mm2 et un couplage
électron phonon de l•ordre de 30 WK-5cm-3) la résistance thermique est limitée par le couplage
e-ph. Ainsi à très basse température, avec un bolomètre équipé d•un seul thermomètre on peut
estimer Ge-ph en considérant Tbain=Tph ( c•est le cas de notre bolomètre en saphir avec un seul
peigne).
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Inhomogénéité des thermomètres

Les valeurs de Ge-ph obtenues pour des thermomètres avec la géométrie de type peigne sont
souvent plus faibles (entre 20 et 50 J/°K5cm3) que les valeurs obtenues pour des petits
thermomètres réalisés auparavant (jusqu•à 150 J/°K5cm3). Nous attribuons cette différence à
l•inhomogénéité des films. Cette inhomogénéité est liée soit à la composition relative de Nb et
Si (inhomogénéité de x) soit à la géométrie (l•épaisseur de film ou la distance entre deux
dents consécutives de peigne).
Une simulation simple est très instructive pour justifier cette hypothèse. Comme on l•a
expliqué dans le chapitre précédent, le modèle électrique des thermomètres avec des
électrodes de types peigne est un réseau des résistances (dont le nombre est défini par le choix
des pixels) en parallèle. Dans le cas d•une homogénéité parfaite chaque pixel a un
comportement thermique :

R T N R epixel
T T n

( ) . . ( / )= 0
0           N=Nombre des pixels

Dans ce cas, le courant est partagé d•une manière homogène parmi toutes les résistance et en
conséquence la puissance électrique dissipée dans le film est la même pour tous les pixels
(conduisant à une élévation de température homogène dans le volume de thermomètre). En
divisant dans ce cas le couplage e-ph par le volume du thermomètre, nous obtenons bien le Ge-

ph spécifique des films.

Supposons maintenant qu•un des pixels a une concentration relative en Nb plus élevée que les
autres. On a vu dans le chapitre précédent que cela aboutit à une valeur de T0 plus petite pour
ce pixel donc une résistance plus faible. Par conséquent, d•après le modèle électrique des
thermomètres, la puissance électrique dissipée dans ce pixel est plus grande qu•ailleurs.
Autrement dit la puissance totale est dissipée très localement. Évidemment dans ce cas la
simple division de Gtot par le volume ne donne pas le couplage spécifique des films.
Nous pouvons observer cet effet en analysant des courbes R(T). Une simulation simple avec
N=100 ( 99 pixels avec T0 =4 K et 1 pixel avec un T0 =1.4 K) donne un R(T) montré sur la
figureIV.3.6.

Figure IV.3.6) Ln( R ) en fonction de T-0.65 a) Simulé b)La mesure de R(T) sur
un thermomètre de type peigne 10mm*10mm*650A° x=8.5
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B) Mesures dynamiques (mise en évidence de l•effet « surchauffe » avec des
particules a)

Sources radioactives

Nous analysons le comportement transitoire de la voie chaleur comme l•indicateur des
événements de surface.

La première expérience pour la mise en évidence de l•effet « surchauffe » a été menée sur un
cristal en saphir (cylindrique f =20 mm ; h=20 mm), pour exclure tous les effets liés à la
création de charges à longue durée de vie et analyser uniquement la voie chaleur.

Sur la figure IV.3.6 j•ai montré un bolomètre avec deux sources de particules a (241Am 5400
keVet 233U 4800 keV), situées sur les deux faces du bolomètre.

Figure IV.3.6) L•ensemble du bolomètre avec les sources et les collimateurs,

Une photo de ce Bolomètre est montrée sur la figure IV.3.1.

Comme on le voit sur la figure, la source 2 4 1Am est située directement en face du
thermomètre. Les particules a sont absorbées dans quelques micro mètres (20 à 25 mm) en

Vue de dessus

241Am  (a = 5400 keV)

233U  (a = 4800 keV)

2mm

5 mm

La fuite thermique
(pavés d•or 1mm2 )

Thermomètre
Nb/Si
1cm*1cm*650
A°

Collimateur en cuivre
 d=1 mm
Epaisseur=100mm
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dessous de la surface du thermomètre. Nous les considérons comme des événements de
surface typiques (pour une définition des événements de surface voir le chapitre II).

Pour comparer ces événements de surface avec les événements du volume, qui dans le cas
présent sont des événements loin du thermomètre nous avons mis une autre source de
particule a (233U) sur la face opposée du cristal. Toutefois, les événements dus aux muons
cosmiques peuvent aussi être considérés comme des événements de volume car ils déposent
leur énergie tout au long de leur trajectoire dans le cristal. Je reviendrai sur ce point
prochainement.

L•ensemble a été monté dans un cryostat à dilution (10 mK). Le premier montage utilisait une
électronique « à chaud ». C•est à dire qu•aucune partie du circuit d•amplification n•était
refroidie. Un schéma de ce circuit est montré sur la figure IV.3.7.

Figure IV.3.7) Amplificateur de tension. Comme le circuit d•amplification est extérieur
au cryostat, le minimum de distance entre le bolomètre et l•amplificateur est >100 cm.
Cela peut introduire des capacités parasites non négligeables.

Polarisation
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