
Introduction

« Il déclare (Gallileo) que dans tous ces phénomènes il faut mesurer tout ce qui
est mesurable, et tâcher de rendre mesurable tout ce qui ne l’est pas directement. Il
ne s’agit donc pas de poser des principes, les uns métaphysiques, les autres mathéma-
tiques, puis d’essayer d’en conclure a priori quelles doivent être les lois physiques ;
mais il s’agit d’abord d’observer, d’expérimenter, de mesurer, de compter, et ensuite
de demander aux mathématiques et au raisonnement la formule, l’analyse, la transfor-
mation et le développement des résultats obtenus. »1 Cette analyse de Thomas-Henri
Martin est tout à fait actuelle et représente les défis de l’expérimentateur. La mesure
se trouve imbriquée dans son interprétation à son incertitude et à l’instrument, utilisé.
En extraire l’essence requiert donc la connaissance de cet instrument, qu’il soit ma-
thématique ou physique. Dans le cas de cet ouvrage, nous nous concentrerons sur un
cas particulier qui est celui de la détection et de la mesure de la polarisation des pho-
tons du fond diffus cosmologique. Il s’agit d’un signal vieux de près de 14 milliards
d’années et qui présente à lui seul l’un des défis majeurs de la cosmologie observation-
nelle contemporaine (Weinberg 2008). Cette détection ou mesure demande la mise en
place de dispositifs expérimentaux exceptionnels, tant sur le plan de l’architecture que
celui des composants2. Cet ouvrage s’intéressera en particulier aux composants. Dé-
finissons ces derniers comme l’ensemble des éléments qui conduisent les photons, en
séparent les polarisations, en modulent la réponse, en filtrent la fréquence, pour enfin
les voir s’anéantir dans un détecteur. Nous nous intéresserons à tout ce que le signal
rencontre avant d’arriver au détecteur. Seront abordées également toutes les probléma-
tiques allant de la conception à l’intégration en passant par la fabrication. Pour essayer

1. Th.-Henri Martin, Galilée, les droits de la science et la méthode des sciences physiques
(1868).
2. Le lecteur pourra se référer à l’ouvrage Une aventure dans la recherche des ondes gravita-
tionnelles primordiales (ISTE Group, 2023).
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d’en comprendre les détails, commençons par introduire ces différentes technologies
et les défis qu’elles représentent pour la cosmologie expérimentale.

I.1. Les détecteurs et leurs matrices

Figure I.1. Comparaison des détectivités de plusieurs technologies de détecteurs dans
le millimétrique et l’infrarouge. Cas des Transition Edge Sensor (TES) et des Kinetic
Inductance Detectors (KID) calculés pour PRISM. Cas des radiomètres (4,2 K), des
Hot Electron Bolometer (HEB) et des photoconducteurs à partir de (Rogalski 2017).

L’amplitude des modes B de polarisation du fond diffus cosmologique est telle-
ment faible que leur détection nécessiterait des détecteurs ultrasensibles. Ces détec-
teurs devraient alors avoir cette sensibilité dans les longueurs d’onde millimétriques,
car, étant donné la température de corps noir (Weinberg 2008) du fond diffus cosmo-
logique, c’est là que le signal est maximal. Sur Terre, les observations devront se faire
dans les bandes de transmission de l’atmosphère. La figure I.1 en montre la distribu-
tion spectrale. Plusieurs technologies existent pour la détection millimétrique. Pour
les comparer, définissons la détectivité :
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comparer les détectivités des radiomètres à 4,2 kelvin, des bolomètres à électrons
chauds ou Hot Electron Bolometer (HEB) à 4 kelvin au cas des bolomètres supra-
conducteurs ou Transition Edge Sensor (TES) et des détecteurs à inductance cinétique
ou Kinetic Inductance Detectors (KID) calculés pour PRISM. La figure I.1 montre la
supériorité claire des KID et des TES par rapport aux autres technologies. On atteint
ici une sensibilité limitée uniquement par le bruit de photons incidents.
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BOLOMÈTRES

29

‣ Détecteurs thermiques 

‣ Limités par le bruit de 
photons 

‣ Plusieurs types 

‣ Exemples

Usually bolometer is a thin, blackened flake or slab, whose impedance is highly
temperature dependent. Bolometers may be divided into several types. The most
commonly used are the metal, the thermistor, and the semiconductor bolometers.
A fourth type is the superconducting bolometer. This bolometer operates on a conductivity
transition in which the resistance changes dramatically over the transition temperature
range. Fig. 22 shows schematically the temperature dependence of resistance of different
types of bolometers.
Many types of thermal detectors are operated in wide spectral range of electromagnetic

radiation. The operation principles of thermal detectors are described in many books; see
e.g., Refs. [18,23,24] and briefly described in Table 3.
In the simplest representation of the thermal detector shown in Fig. 21, the detector is

represented by an absorbing element with heat capacity, Cth, which converts the incident
radiation to heat, and which is attached to a heat sink (thermal reservoir) at temperature
TS via thermal conductance Gth. In the absence of a radiation input the average
temperature of the detector is constant, although it exhibits a fluctuation about this value.
When a radiation input power, P, is received by the detector, the temperature TB of
absorbing element initially increases with time at rate dTB/dt¼P/Cth and approaches the
limiting value TB¼TSþP/Gth with the thermal time constant tth¼Cth/Gth. When the
radiation is turned off, it relaxes back to TS with time constant tth. Thermal detectors are
frequently used to give a periodic response to a signal which is modulated at a frequency
oE1/tth.
The key trade-off with respect to conventional uncooled thermal detectors is between

sensitivity and response time. The detector sensitivity is often expressed by noise equivalent
temperature difference (NEDT) represented by the temperature change, for incident
radiation, that gives an output signal equal to the rms noise level. The thermal conductance
is an extremely important parameter, since the NEDT is proportional to (Gth)

1/2, but the
thermal response time of the detector, tth, is inversely proportional to Gth. Therefore, a
change in thermal conductance due to improvements in material processing technique
improves sensitivity at the expense of time response. Typical calculations of the trade-off
between NEDT and time response carried out in Ref. [25] are shown in Fig. 23.
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Fig. 22. Temperature dependence of resistance of three bolometer material types.
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Figure I.2. a) Principe de fonctionnement d’un bolomètre.
b) Variation de la résistance en fonction de la température

pour différents types de thermomètres

Pour mieux comprendre ce que cela signifie, prenons le cas d’un TES. La figure
I.2 en montre le principe de fonctionnement. Un absorbeur subit un échauffement
lorsqu’un rayonnement s’y dépose. Cet échauffement est ensuite mesuré par un ther-
momètre, dont la résistance varie en fonction de la température. Ce thermomètre peut



4 Technologies de détection pour la cosmologie

être supraconducteur, métallique ou semi-conducteur. Dans notre cas, il est supracon-
ducteur. Si nous le maintenons à sa transition normal/supraconducteur, la résistance
devient très sensible aux fluctuations de température. Si nous polarisons le bolomètre
en tension fixe V

f

, nous pouvons alors extraire la puissance thermique relative P
var

en mesurant le courant aux bornes du thermomètre :

P
var

=

V 2
f

R(I)

[I.2]

Le lecteur pourra se référer à (Camus 1999) pour plus de détails. Il est toutefois
utile de rappeler le bruit équivalent en puissance d’un bolomètre supraconducteur :
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avec :

– le bruit de phonon :

NEP 2
phonons

= 4k
B

T 2G [I.4]

où k
B

est la constante de Boltzman, T = T0 + �T , T0 la température du bain et �T
la fluctuation de température. G est la conductance dynamique qui caractérise le lien
entre le thermomètre et le bain thermique. Il s’agit d’un bruit principalement dû à la
propagation de vibrations thermiques dans le réseau cristallin. La géométrie joue donc
un rôle central ici. En fonction des géométries, des limites peuvent être atteintes par
les processus de fabrication quant à la structuration des poutrelles et des membranes
sur lesquelles sont suspendus les thermomètres ;

– le bruit de Johnson ou de Nyquist :
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[I.5]

où R est la résistivité, �⌫ la largeur de bande et S la réponse du bolomètre. Il s’agit
là d’un bruit lié à l’agitation thermique des électrons. Il est souvent lié à la stabilité de
l’environnement cryogénique et à l’électronique de lecture ;

– le bruit de photon :

NEP 2
photons

= 2h2⌫2
0 hn0i �⌫ + 2

(h⌫0 hn0i �⌫)

2

�⌫
[I.6]

où h est la constante de Planck et ⌫0 la fréquence centrale d’opération. Ce bruit est
lié à la distribution statistique du nombre de photons arrivant sur le détecteur. Les
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photons obéissant à la statistique de Bose Einstein, il y a une limitation intrinsèque du
nombre de photons qui peuvent être reçus par unité de temps, par mode spatial et par
fréquence (ou énergie), soit :

hn0i =

⇣
e

h⌫
kBT � 1

⌘�1
[I.7]

Il s’agit là de la véritable limitation de la détection bolométrique. Pour augmenter
la sensibilité, il faut donc nécessairement augmenter le nombre de détecteurs. Nous
parlons donc de matrices de détecteurs. La fabrication des matrices de bolomètres su-
praconducteurs pose des défis particuliers qui seront abordés pour le cas de PolarBear
et de QUBIC. Les matrices intégrées posent également d’autres défis d’intégration,
d’électronique de lecture et de couplage optique. Dans la suite sera abordée la problé-
matique du couplage optique.

I.2. Les technologies de détection, toujours en matrice

Tout ce qui se situe entre le ciel et le détecteur permet d’acheminer les photons du
ciel vers le détecteur. Il s’agit, si l’on peut l’écrire ainsi, d’une succession d’adapta-
tions d’impédances qui se veulent les plus parfaites possible. Deux grandes probléma-
tiques se posent ici : la première concerne l’assemblage intelligent des composants ; la
seconde, que nous aborderons ici, se focalise sur les propriétés des composants indi-
viduels. La figure I.3 montre les différentes technologies et les différents composants
habituellement utilisés dans les expériences de CMB.

Historiquement, ce sont les cornets qui faisaient partie des premiers éléments op-
tiques après le télescope et les éventuels modulateurs de polarisation. La raison est que
ces composants quasi optiques permettent une définition très propre de la polarisation
et des lobes d’antennes. Cette technologie a été utilisée pour l’instrument Planck HFI
et est encore utilisée aujourd’hui pour les instruments ACTpol, SPTpol ou encore QU-
BIC. ACTpol et SPTpol extraient les deux polarisations linéaires par l’intermédiaire
d’un diplexeur de polarisation planaire qui assure la transition d’un mode de propaga-
tion quasioptique à un mode de propagation quasi-TEM4.

Tous les éléments qui suivent (filtrage, dissipation thermique sur les thermomètres)
sont également planaires. L’ensemble est donc microstructuré en matrices sur des sub-
strats monolithiques. QUBIC a fait le choix différent d’utiliser les modes quasiop-
tiques pour le filtrage et la séparation des polarisations (par grilles). Le couplage avec
le thermomètre se fait par l’intermédiaire d’une grille d’absorption dont l’impédance
est adaptée à celle du vide. Ce choix est le résultat de l’architecture choisie pour QU-
BIC. PolarBear a, quant à lui, fait un choix entièrement planaire. Les polarisations

4. Transverse électrique magnétique (TEM).
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sont séparées directement par des antennes planaires couplées à des microlentilles. Le
signal se propage ensuite entièrement en quasi-TEM sur une structure planaire.

Figure I.3. Arborescence des technologies couramment utilisées
dans les expériences de CMB pour acheminer le signal astrophysique

du ciel aux détecteurs

Pour la suite, il est nécessaire d’avoir un aperçu des technologies des lignes de
propagation planaires. La figure I.4 en résume les grandes lignes.

Pour PolarBear, c’est la technique microruban qui a été utilisée. Pour PolarBear 2,
les épaisseurs réduites de substrats et la connaissance des propriétés des matériaux
ont permis de passer outre cette limitation géométrique et d’utiliser des passages en
coplanaire ou en fente au gré des capacités et des inductances localisées, dont il y avait
besoin. Cette capacité de pouvoir jouer sur les propriétés d’une ligne planaire a permis
d’explorer d’autres manière de faire, en ralentissant l’onde électromagnétique (étude
du chargement inductif des antennes sinus log-périodiques dans le cadre du projet
AO/1-7393/12/NL/MH de l’ESA) (voir section 5.5). Un autre exemple est l’utilisation
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de métamatériaux main gauche qui permettent, en exploitant une invisibilité spectrale
localisée, de réduire la taille des composants tout en augmentant leur largeur de bande
(coupleur hybride conçu et fabriqué dans le cadre de la collaboration COSMOS) (voir
section 5.4).

nous obtenons la conductivité complexe :
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� étant la profondeur de pénétration. Dans notre cas, la résistance de surface est la partie réelle
de l’impédance de surface complexe :
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5.4 Lignes Planaires

La propagation quasi-TEM dans les lignes planaires peut être représentée par le circuit équi-
valent suivant :

Figure 5.3: Modèle équivalent pour la propagation quasi-TEM.

Sur la figure 5.3, la résistance R , capacité C, inductance L et conductivité G, par unité de
longueurs, caractérisent entièrement la lignes. L’impédance caractéristique est alors :

Z
c

=

s
R + j!L

G + j!C
. (5.18)

Dans le cas sans pertes ohmiques (R = 0) et sans conduction dans le diélectrique (G = 0), la
vitesse de phase est exprimée par :
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avec "0 et µ0 la permittivité et la perméabilité magnétique du vide et "
r

la permittivité effective
du milieu.

Les paramètres des lignes dépendent de la géométrie considérée et des propriétés des matériaux
utilisés (substrat et métal). Leur détermination permet notamment la conception de composants
comme des filtres en utilisant des éléments localisés, c’est à dire des éléments de lignes de longueurs
inférieures à �/4. Dans la suite nous chercherons à déterminer ces paramètres pour des lignes micro-
ruban et coplanaires dans l’état normal et supraconducteur. Nous considérerons que la conductance
G = 0 car nous travaillerons avec des substrats de très faible conductivité. Dans l’analyse, l’hypo-
thèse suivant laquelle l’épaisseur du métal est supérieure à la profondeur de pénétration London
est aussi considérée. Une analyse prenant en compte les couches minces d’épaisseurs inférieures à
la profondeur de pénétration pourra être trouvée dans [42].
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Figure 5.1: Différents types de lignes de transmissions planaires.

– TM (Transverse Magnétique) : H
z

= 0.
Les équations de Maxwell permettent de décrire parfaitement le comportement électromagnétique
des structures. Les conditions aux limites permettent de résoudre ces équations. Les solutions
existent pour des valeurs discrètes appelées valeurs propres qui dépendent des paramètres géomé-
triques. Chaque solution correspond à une distribution spatiale unique du potentiel ou du champ
et est appelée mode de propagation. On note souvent ces modes TEmn/TMmn , m et n étant les
nombres de modes donnant les différentes solutions. A chaque mode de propagation, correspond
une fréquence de coupure ⌫

c

en dessous de laquelle l’onde ne se propage pas. De cette façon, il est
possible de concevoir des structures mono-modes. Par exemple, en dessous de 110 GHz, le mode
dominant dans un guide d’onde rectangulaire WR10 1 est TE10. Les autres modes sont dits dégé-
nérés, c’est à dire qu’ils subissent une atténuation exponentielle suivant la direction de propagation
et finissent par être arrêtés.

Lorsque des antennes cornets adaptent l’impédance de l’air pour extraire le signal du ciel,
l’utilisation de guides d’onde est inévitable. Cependant, il peut être avantageux d’utiliser, par la
suite, des lignes de transmission mono-modes pour lesquelles ⌫

c

= 0. Ceci est vérifié pour le mode
de propagation TEM [14]. Les lignes planaires (voir figure 5.1) offrent cet avantage 2. De plus, elles
permettent une réelle miniaturisation des composants. Cette miniaturisation est très utile dans le
cas des matrices d’antennes et de détecteurs qui est précisément le cas de l’architecture étudiée
ici. Un autre avantage est la possibilité d’utiliser des supra-conducteurs pour réduire les pertes
ohmiques.

Comme le montre la figure 5.2, le Niobium supra-conducteur donne les meilleures performances
aux fréquences millimétriques car la fréquence d’opération est bien en dessous de la fréquence du
gap ⌫

gap

3. C’est pourquoi nous utiliserons cette alliage pour la conception des différents composants
et lignes planaires.

5.3 Les Supra-conducteurs

En dessous d’une température critique T
c

, la résistivité de certains matériaux chute de façon
brutale. Leur conductivité devient alors très grande (� à T = 0K) : on parle de supra-conducteurs.
La supraconductivité a suscité un vif intérêt depuis sa découverte en 1913 et a donné suite à un
grand nombre de publications et d’études.

1. Guide d’onde rectangulaire de dimensions 2.54 mm � 1.27 mm.
2. à l’exception des lignes à fentes (slot line) pour lesquelles le mode de propagation est TE.
3. �

gap

correspond à l’énergie nécessaire pour passer de l’état supra-conducteur à l’état normal en brisant les
paires de Cooper. Elle a été introduite, pour la première fois, par la théorie BCS (1957 ; J. Bardeen, L. Cooper et
J. Schrieffer).
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Les équations de Maxwell permettent de décrire parfaitement le comportement électromagnétique
des structures. Les conditions aux limites permettent de résoudre ces équations. Les solutions
existent pour des valeurs discrètes appelées valeurs propres qui dépendent des paramètres géomé-
triques. Chaque solution correspond à une distribution spatiale unique du potentiel ou du champ
et est appelée mode de propagation. On note souvent ces modes TEmn/TMmn , m et n étant les
nombres de modes donnant les différentes solutions. A chaque mode de propagation, correspond
une fréquence de coupure ⌫

c

en dessous de laquelle l’onde ne se propage pas. De cette façon, il est
possible de concevoir des structures mono-modes. Par exemple, en dessous de 110 GHz, le mode
dominant dans un guide d’onde rectangulaire WR10 1 est TE10. Les autres modes sont dits dégé-
nérés, c’est à dire qu’ils subissent une atténuation exponentielle suivant la direction de propagation
et finissent par être arrêtés.

Lorsque des antennes cornets adaptent l’impédance de l’air pour extraire le signal du ciel,
l’utilisation de guides d’onde est inévitable. Cependant, il peut être avantageux d’utiliser, par la
suite, des lignes de transmission mono-modes pour lesquelles ⌫

c

= 0. Ceci est vérifié pour le mode
de propagation TEM [14]. Les lignes planaires (voir figure 5.1) offrent cet avantage 2. De plus, elles
permettent une réelle miniaturisation des composants. Cette miniaturisation est très utile dans le
cas des matrices d’antennes et de détecteurs qui est précisément le cas de l’architecture étudiée
ici. Un autre avantage est la possibilité d’utiliser des supra-conducteurs pour réduire les pertes
ohmiques.

Comme le montre la figure 5.2, le Niobium supra-conducteur donne les meilleures performances
aux fréquences millimétriques car la fréquence d’opération est bien en dessous de la fréquence du
gap ⌫

gap

3. C’est pourquoi nous utiliserons cette alliage pour la conception des différents composants
et lignes planaires.

5.3 Les Supra-conducteurs

En dessous d’une température critique T
c

, la résistivité de certains matériaux chute de façon
brutale. Leur conductivité devient alors très grande (� à T = 0K) : on parle de supra-conducteurs.
La supraconductivité a suscité un vif intérêt depuis sa découverte en 1913 et a donné suite à un
grand nombre de publications et d’études.

1. Guide d’onde rectangulaire de dimensions 2.54 mm � 1.27 mm.
2. à l’exception des lignes à fentes (slot line) pour lesquelles le mode de propagation est TE.
3. �

gap

correspond à l’énergie nécessaire pour passer de l’état supra-conducteur à l’état normal en brisant les
paires de Cooper. Elle a été introduite, pour la première fois, par la théorie BCS (1957 ; J. Bardeen, L. Cooper et
J. Schrieffer).
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Figure I.4. Résumé des principales technologies de lignes
de transmission planaires utilisées




