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1

1. « Au nom du tout rayonnant d’amour, du très rayonnant d’amour » Ouverture traditionnelle dans les anciens manuscrits scientifiques
arabes aussi utilisée comme calligraphie des contemplations cosmogoniques : déploiement du monde des concepts (mathématiques) vers le
monde des éléments (physique).
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A la terre qui m’a vu naître

A mon soleil de minuit

A l’aube de mes trois astres





Résumé

1 Résumé (Français)
Le présent manuscrit est une rétrospective des douze dernières années de recherche. Elles m’ont mené à travers
différentes thématiques dans différents projets, différents laboratoires, différents contextes ... Comme il fallait bien
donner une cohérence, j’ai choisi de le diviser en trois parties distinctes. La première se concentre sur la cosmologie
observationnelle. Elle s’appuie sur des projets et instruments astrophysiques. La deuxième est spécifique aux
micro et nanotechnologies clés pour ces instruments. La dernière se détache quelque peu du reste et se place
dans un contexte différent, celui des accélérateurs d’ions lourds. Elle est en apparence bornée à la cryogénie
des accélérateurs. En réalité, elle concerne la modélisation multi-physique et les méthodes d’optimisations multi-
paramétriques. Elle s’ouvre volontiers de la cryogénie vers la radiofréquence, le faisceau ou le diagnostique. Cette
page n’est donc pas encore complètement écrite. Du moins l’encrier n’est-il pas encore fermé.

2 Abstract (English)
Going forward and looking back go aside. In my case, it is difficult to find a unique line that the research activities I
have been involved in during the last twelve years would follow. Instead, it follows three different branches. The first
is the one of the eye that looks into the sky and, while feet in the mud, tries to make the best of what it has to make
sense of what it sees. The second, is the one of tiny hands, building tiny things to make big stuff work. The third
steps back with regard to the primary curiosity motives. Yet it takes the game’s complexity to a whole new level.
Perhaps, multi physics modelling, control and trying to open up to other fields and disciplines could be one guide
line. In this retrospective report, the three branches go by the names of experimental cosmology, nanotechnology
and cryogenics for accelerators. If I was asked to make a rule from it, it would be “don’t ever let the ink go dry”.
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Avant propos

Ce document est une histoire qui continue de s’écrire. Une histoire qui se narre aussi, certes, grâce au temps qui
passe mais qui est surtout le fruit des rencontres, des efforts collectifs et de la convergence des idées pour faire
face à quelques-uns des défis de ce siècle. Impulsion primitive ou instinct de survie? De la quête des origines aux
défis énergétiques, nos avancées nous poussent à aller encore plus loin dans notre compréhension du monde
macroscopique et microscopique, pour peut-être un jour le voir ... différemment.
Comment imaginer qu’observer les ailes d’un papillon ou l’oreille humaine permettrait de mieux se jouer des pho-
tons fossiles ou comment la physique du solide et la thermodynamique nous permettent de mimer sur terre des
phénomènes astrophysiques? Le monde qui nous entoure ; l’Univers n’est-il pas ce laboratoire fascinant et in-
domptable à la fois que nous peinons à comprendre? Les accélérateurs de particules, eux, sont notre lot de
consolation : pyramides des civilisations modernes, des laboratoires que nous comprenons mais que nous pei-
nons à dompter. De même que les méthodes impliquant les concepts d’impédance généralisée peuvent s’avérer
utiles dans la lutte contre la précarité énergétique, les algorithmes derrière les futurs grands réseaux énergétiques
intelligents peuvent s’avérer d’une aide précieuse dans l’optimisation des grands instruments de demain. Étonnant
l’est encore ce constat que les instruments de la cosmologie moderne et les accélérateurs supraconducteurs uti-
lisent, à des échelles différentes, des technologies similaires, pour guider des photons pour l’une et des particules
pour l’autre, vers leur ultime destin.
Dans ce paysage scientifique et humain, les disciplines s’effacent pour laisser place à ces jumelles inséparables :
la science et la technique.
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Chapitre 1

Cosmologie Expérimentale

Tyger ! Tyger ! burning bright
In the forests of the night,
What immortal hand or eye
Could frame thy fearful symmetry?

William Blake
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1 Introduction à la cosmologie expérimentale

1.1 L'histoire de l'Univers : Une épopée humaine
”C’est l’épopée humaine, âpre, immense – écroulée” 1. Cette épopée, que je raccourcirai volontiers à moins d’un
siècle, a vu la cosmologie éclore de son cocon métaphysique pour s’élever au rang de science. Nul doute que
l’ombre de quelques illustres mortels plane au dessus de cette histoire de plus de 13 milliards d’années.
L’histoire, telle que j’aimerais la décrire, commence en 1907 avec les prémisses de ce qui deviendra, avec l’aide
de Marcel Grossmann et de David Hilbert, la relativité générale d’Albert Einstein [Ein16]. Le premier modèle cos-
mologique voit le jour. Il subsiste une petite question... de taille : L’Univers est-il vraiment statique? Einstein fait le
pari de dire oui. Il introduit alors sa constante cosmologique, qu’il qualifiera plus tard comme la plus grande erreur
de sa vie. Ce sera pourtant cette constante cosmologique qui sauvera l’Univers.
En 1927, Monseigneur Georges Lemaître établit un modèle cosmologique avec un univers en expansion. Ce
modèle est conforté, dans la version française de sa publication [Lem27], par les données compilées de Vesto
Melvin Slipher sur l’éloignement des galaxies. La traduction de 1931 retiendra néanmoins les travaux d’Edwin

1. La Légende des Siècles (1859-1883) – Victor Hugo
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Figure 1.1 – A gauche : mesure du spectre du corps noir du CMB par COBE/FIRAS[Mat+94]. A droite : Mesure
des anisotropies de température du CMB avec COBE/DMR avec la galaxie au centre.[Smoot et al., ApJ (1994)]

Hubble pour l’éloignement des galaxies 2 [Hub29]. Nous assistons alors à la naissance du modèle standard de la
cosmologie, appelé en ce temps par ses détractaires : Théorie du Big-Bang.

Revenons pour l’instant en 1929. L’annonce de cette nouvelle théorie du Big-Bang fait beaucoup de bruit mais il
faudra attendre 20 ans pour voir émerger des travaux de George Gamow et de son étudiant Ralph Asher Alpher une
description de l’enfance de l’Univers et une explication de l’abondance des éléments [ABG48]. C’est ensuite Alpher
et Robert Herman qui prédisent que la rémanence de cet état primordial de l’Univers devrait avoir refroidi autour
de 5 K [Alp48]. Cette rémanence se manifesterait sous la forme d’un rayonnement de corps noir, aussi appelé
CMB ou fond diffus cosmologique. La course est maintenant ouverte pour la détection de ce rayonnement.

Tous les outils théoriques sont maintenant présents pour le développement de la cosmologie. Le frein est main-
tenant purement technologique. Dès 1946, Robert Henry Dicke conçoit un radiomètre micro-onde dont le but est
la détection du CMB [Dic46]. Mais l’équipe de Dicke n’aura pas le privilège de faire la première détection du fond
diffus cosmologique. Le mérite reviendra à Arno Allan Penzias et Robert Woodrow Wilson qui feront accidentel-
lement la découverte en travaillant sur un nouveau type d’antenne aux laboratoires Bell [PW65]. James Peebles,
l’équipe de Dicke (composée de Dicke, Roll et Wilkinson) et Penzias et Wilson setont les pionnier avec la première
détection du CMB en 1964 et l’interprétation des résultats [Dic+65 ; Pen79]. Penzias et Wilson recevront le prix
Nobel de physique en 1978.

Nous entrons maintenant dans l’ère de la cosmologie observationnelle. Les différentes équipes font la course pour
la mesure précise du spectre du CMB. En 1992, la première mesure sur le ciel par l’instrument FIRAS 3 du satellite
COBE 4 montrera que le fond diffus cosmologique est en effet le corps noir le plus parfait jamais mesuré [Mat+94].
L’Univers est bien isotrope (voir équation 1.1, figure 1.1).

𝑇𝐶𝑀𝐵 = 2, 725 𝐾 ± Δ (𝑇 )𝐷𝑀𝑅 ; Δ (𝑇 )𝐷𝑀𝑅 ≃ 0, 01 𝐾 (1.1)

L’instrument DMR 5 du même satellite livre la première photographie de l’univers alors âgé de 380 000 ans [Smo+94]
(voir figure 1.1). L’univers semble bien homogène sur les grandes échelles angulaires. On observe aussi, pour la
première fois, des anisotropies de température de l’ordre de Δ(𝑇 )

𝑇 = 10−5.

Les théoriciens, eux, s’efforcent de résoudre tous les paradoxes que la théorie du Big-Bang présente : Homo-
généité, platitude, horizon 6. C’est dans ce but qu’Allan Guth propose en 1979 une ère inflationnaire de 10−35 à
10−33 𝑠𝑒𝑐. où l’Univers aurait soudainement connu une phase d’expansion accélérée [Gut81]. La théorie est ensuite
complétée en 1982 par Linde [Lin82], Albretcht et Steinhardt [AS82]. Il reste maintenant à le prouver. La famille de
modèles que nous appellerons ”inflationnaires” prédisent que les fluctuations quantiques des premiers moments
de l’Univers se seraient étendues durant cette phase d’inflation à des échelles cosmologiques. Les perturbations
d’espace temps causées par les ondes gravitationnelles primordiales auraient laissé une trace indélébile dans la
polarisation du fond diffus cosmologique. Cette trace, qui à ce jour n’a pas été détectée, est la clé du modèle
standard et l’ultime preuve de la relativité générale. Les partisans du modèle standard, modèle dominant aujour-
d’hui, sont néanmoins confortés en 2001 par la détection des modes E de polarisation du CMB par l’instrument

2. Edwin Hubble établit en 1929, en collaboration avec Milton Humason, la relation entre la vitesse des galaxies et leur vitesse d’éloigne-
ment. Pour cela, il s’appuie sur les observations de James Edward Keeler et de Vesto Melvin Slipher

3. Far Infrared Absolute Spectrophotometer (FIRAS)
4. COsmic Background Explorer (COBE)
5. Differential Microwave Radiometer (DMR)
6. Pour plus de détails sur les limitations du modèle standard sans inflation, se reporter à [BP08].
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DASI 7 [Kov+02]. Ces modes de polarisation du CMB sont prédits par la théorie mais ne sont pas associés aux
ondes gravitationnelles primordiales. La précision de la mesure des anisotropies (de température et de polarisation)
du fond diffus cosmologique augmente régulièrement avec les progrès technologiques liés aux détecteurs et aux
architectures de détection évoluées. La dernière carte (mesure sur le ciel du CMB) a été mesurée par l’instrument
HFI du satellite Planck. Elle est, pour le moment, la référence (voir figure 1.5) [Col+15b].

Aujourd’hui, la recherche de la trace des ondes gravitationnelles primordiales fait l’objet de nombreux travaux de
développement expérimentaux pour des instruments d’observation sols et spatiaux. C’est dans ce cadre que s’est
articulée la majeure partie de mes travaux de recherche.

1.2 Les paramètres cosmologiques
Dans la section 1.1, à la naissance du modèle standard, nous avons omis de mentionner les travaux indépendants
d’Alexander Friedmann, Howard Percy Robertson et Arthur Geoffrey Walker en plus de ceux de George Lemaître.
L’histoire ne les oubliera pas. Elle retiendra la métrique FRWL 8 qui décrit le mieux l’évolution de l’Univers aux
grandes échelles :

𝑑𝑠2 = 𝑑𝑡2 − 𝑎(𝑡) [ 1
1 − 𝑘𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜃2𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑑𝜙2] (1.2)

où le paramètre 𝑘 dépend de la courbure spatiale de l’Univers (-1 : ouvert hyperbolique | 0 : plat euclidien | 1 :
fermé sphérique). Le paramètre 𝑎(𝑡) est le facteur d’échelle dont la dépendance en temps traduit son expansion.
Cette métrique est la clé pour la simplification des équations d’Einstein (que nous ne citerons pas ici). Elle permet,
dans le cas d’un fluide parfait, d’obtenir les équations suivantes :

( ̇𝑎
𝑎)

2
= 8𝜋𝐺𝜌

3 − 𝑘
𝑎2 + Λ

3 (1.3)

2 ̈𝑎
𝑎 + ( ̇𝑎

𝑎)
2

+ 𝑘
𝑎2 = −8𝜋𝐺𝑝 + Λ (1.4)

où 𝐺 est la constante de gravitation, Λ l’énergie sombre, 𝑝 et 𝜌 la pression et la densité, reliées par l’équation
d’état 𝑝 = 𝑤𝜌. L’équation 1.3 décrit la dynamique de l’Univers. La quantité �̇�

𝑎 définit le paramètre de Hubble, dont
la valeur actuelle, notée 𝐻0, est appelée constante de Hubble.

̇𝑎
𝑎 = 𝐻(𝑧) (1.5)

avec le redshift 1 + 𝑧 = 𝑎0
𝑎 où l’indice 0 signifie aujourd’hui.

En combinant les équations 1.3 et 1.4, nous obtenons l’expression de l’accélération de l’expansion :

̈𝑎
𝑎 = −4𝜋𝐺

3 (𝜌 + 3𝑝) + Λ
3 (1.6)

La Pression et la densité obéissent à l’équation de continuité qui s’applique aussi bien à la densité de matière 𝜌𝑀
qu’à la densité de rayonnement 𝜌𝑟 :

̇𝜌 + 3 ̇𝑎
𝑎(𝜌 + 𝑝) = 0 (1.7)

Si l’on introduit la densité critique 𝜌𝑐 = 3𝐻2
8𝜋𝐺 , l’équation 1.6 s’écrit :

𝐻2 = ( ̇𝑎
𝑎)

2
= 𝐻2 (𝜌𝑀

𝜌𝑐
+ 𝜌𝑟

𝜌𝑐
+ 𝑘

𝑎2𝐻2 + Λ
3𝐻2 ) (1.8)

7. Degree Angular Scale Interferometer (DASI)
8. Friedmann-Robertson-Walker-Lemaître (FRWL)
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Figure 1.2 – Cartes du ciel mesurées par l’instrument COBE/DMR. A gauche : le monopole ou le corps noir. Au
milieu : le dipôle. A droite : les anisotropies de température et la galaxie.

Nous pouvons alors extraire de l’équation 1.8 les paramètres cosmologiques qui correspondent respectivement à
la matière, au rayonnement, à la courbure et à la constante cosmologique :

Ω𝑀 = 𝜌𝑀
𝜌𝑐

(1.9)

Ω𝑟 = 𝜌𝑟
𝜌𝑐

(1.10)

Ω𝑘 = 𝑘
𝑎2𝐻2 (1.11)

ΩΛ = Λ
3𝐻2 (1.12)

L’équation 1.6 s’écrit donc simplement :

Ω𝑘 = Ω𝑀 + Ω𝑟 + ΩΛ − 1 (1.13)

L’équation 1.13 résume l’enjeu de l’extraction des paramètres cosmologiques des différentes observables qui re-
présentent l’Univers scruté à différentes échelles angulaires. Le CMB est la seule observable de l’Univers à très
grande échelle. Il permet de contraindre, de manière significative, les paramètres cosmologiques et, par consé-
quence, les modèles cosmologiques.

1.3 Les observables du CMB
La théorie décrit une histoire assez précise de l’évolution de l’Univers entre le temps de Planck et la formation des
premières structures 9 :

10−43𝑠𝑒𝑐. ≤ 𝑡 ≤ 10−35𝑠𝑒𝑐. 𝑇 ≃ 1032 𝐾 ⟹ Découplage des forces fondamentales

10−35𝑠𝑒𝑐. ≤ 𝑡 ≤ 10−32𝑠𝑒𝑐. 𝑇 ≃ 1027 𝐾 ⟹ Inflation

𝑡 ∼ 10−12𝑠𝑒𝑐. 𝑇 ≃ 1015 𝐾 ⟹ Brisure de symétrie électro-faible

10−12𝑠𝑒𝑐. ≤ 𝑡 ≤ 106𝑠𝑒𝑐. 𝑇 ≃ 1013 𝐾 ⟹ La transition quarks-hadrons

10−6𝑠𝑒𝑐. ≤ 𝑡 ≤ 1 𝑠𝑒𝑐. 𝑇 ≃ 1010 𝐾 ⟹ L’émission du fond diffus de neutrinos

3 𝑠𝑒𝑐. ≤ 𝑡 ≤ 180 𝑠𝑒𝑐. 𝑇 ≃ 109 𝐾 ⟹ La nucléosynthèse primordiale

𝑡 ∼ 104 𝑎𝑛𝑠 𝑇 ≃ 104 𝐾 ⟹ La transition matière-radiation

𝑡 ∼ 380 000 𝑇 ≃ 3000 𝐾 ⟹ Le découplage matière-rayonnement

𝑡 ∼ 109 𝑎𝑛𝑠 𝑇 ≃ 15 𝐾 ⟹ La formation des premières structures

𝑡 ∼ 13, 7 109 𝑇 = 2, 725 𝐾 ⟹ Aujourd’hui

9. Pour plus de détail, se reférer à [Wei08]
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Après la phase inflationnaire, l’Univers serait une soupe de quarks-hadrons. Se forment par la suite protons, neu-
trons, électrons, neutrinos, photons et matière noire. Au bout de trois secondes, les premiers noyaux commencent
à se former, c’est la nucléosynthèse primordiale. Ensuite, pendant environ 100 000 ans, se livre une lutte sans merci
entre la matière et le rayonnement. Après avoir été dominée dans un premier temps par la radiation et une période
d’égalité matière-rayonnement, la matière finit par l’emporter dans le bilan énergétique. Quelque temps après, les
électrons se re-combinent aux noyaux. Les photons, n’interagissant plus avec la matière, voient leur libre parcours
moyen augmenter. L’Univers devient alors transparent et le fond diffus cosmologique est émis. C’est cette image
de la Surface de Dernière Diffusion (SDD) que nous observons aujourd’hui.

1.3.0.1 Le corps noir La première chose que l’on a observé est le que le rayonnement est un corps noir parfait
à 𝑇 = 2, 728 𝐾. C’est celui qui a été découvert par Penzias et Wilson en 1964 et mesuré avec grande précision
par l’instrument FIRAS du satellite COBE en 1992 (voir figure 1.1). La théorie nous dit que lorsque l’Univers était
âgé de 10−12 𝑠𝑒𝑐. à 1 𝑠𝑒𝑐., celui-ci était constitué d’un bain de photons, d’électrons et de baryons en équilibre
thermodynamique. Les photons du CMB ont donc un spectre de corps noir dont l’intensité 𝐼𝜈 s’écrit :

𝐼𝜈 = 4𝜋ℎℏ𝜈3

𝑐2 [𝑒𝑥𝑝 ( 2𝜋ℏ𝜈3
𝑘𝐵𝑇𝐶𝑀𝐵

) − 1]
(1.14)

où 𝜈 est la fréquence, 𝑐 la vitesse de la lumière, 𝑇𝐶𝑀𝐵 la température du CMB, 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann et
ℏ = ℎ

2𝜋 avec ℎ la constante de Planck.

1.3.0.2 Le dipôle Après avoir soustrait la température moyenne du CMB, apparaît à un niveau mille fois plus bas,
un effet dipolaire (voir figure 1.2). Cet effet correspond à la vitesse relative de notre référentiel par rapport à la
surface de dernière diffusion. Les photons subissent un effet Doppler et sont vus plus chauds ou plus froids par
l’observateur terrestre suivant la direction d’observation du rayonnement.

1.3.0.3 Anisotropies Après soustraction du dipôle, apparaissent sur des échelles angulaires plus faibles d’autres
anisotropies de température(voir figure 1.2). Nous pouvons différentier des anisotropies de deux natures diffé-
rentes : 1. Les anisotropies primaires qui traduisent l’état local de l’Univers au moment de l’émission du CMB. 2.
Les anisotropies secondaires qui résultent de la propagation des photons entre la surface de dernière diffusion et
l’observateur. Nous nous intéresserons ici aux anisotropies primaires. Des anisotropies primaires, nous pouvons
distinguer les anisotropies de température et les anisotropies de polarisation. Le spectre de puissance angulaire
nous permet de mieux les décrire.

1.3.1 Le spectre de puissance angulaire

Le spectre de puissance angulaire est un outil très utile pour décrypter les différents phénomènes survenus dans
l’Univers primordial. Il est aussi très sensible aux variations des paramètres cosmologiques. Il est obtenu grâce à
la décomposition en harmoniques sphériques des anisotropies :

Δ𝑇 (𝜃, 𝜙)
𝑇𝐶𝑀𝐵

=
∞

∑
ℓ=0

ℓ
∑

𝑚=−ℓ
𝑎ℓ𝑚𝑌ℓ𝑚 (𝜃, 𝜙) (1.15)

avec

𝑎ℓ𝑚 = ∫ Δ(𝑇 )
𝑇 ( ⃗⃗⃗�⃗�)𝑌 ∗

ℓ𝑚( ⃗⃗⃗�⃗�)𝑑 ⃗⃗⃗�⃗� (1.16)

La variable ℓ, appelée multipôle, est proportionnelle à l’inverse d’une échelle angulaire. On définit alors le spectre
de puissance angulaire en température 𝐶𝑇 𝑇

ℓ par la relation :

𝐶𝑇 𝑇
ℓ = ⟨|𝑎𝑙𝑚|2⟩ (1.17)

qui renferme toute l’information sur l’Univers primordial dans l’hypothèse de fluctuations gaussiennes, homogènes
et isotropes.
Toutefois, Il existe une incertitude théorique sur 𝐶𝑇 𝑇

ℓ liée à la variance cosmique dans le cas des observations d’un
satellite et à la variance d’échantillonnage pour les expériences qui ne couvrent pas l’intégralité du ciel.
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Planck collaboration: CMB power spectra & likelihood
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Figure 37. The 2013 Planck CMB temperature angular power spectrum. The error bars include cosmic variance, whose magnitude
is indicated by the green shaded area around the best fit model. The low-` values are plotted at 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9.5, 11.5, 13.5, 16,
19, 22.5, 27, 34.5, and 44.5.

Table 8. Constraints on the basic six-parameter ⇤CDM model using Planck data. The top section contains constraints on the six
primary parameters included directly in the estimation process, and the bottom section contains constraints on derived parameters.

Planck Planck+WP

Parameter Best fit 68% limits Best fit 68% limits

⌦bh2 . . . . . . . . . 0.022068 0.02207 ± 0.00033 0.022032 0.02205 ± 0.00028

⌦ch2 . . . . . . . . . 0.12029 0.1196 ± 0.0031 0.12038 0.1199 ± 0.0027
100✓MC . . . . . . . 1.04122 1.04132 ± 0.00068 1.04119 1.04131 ± 0.00063

⌧ . . . . . . . . . . . . 0.0925 0.097 ± 0.038 0.0925 0.089+0.012
�0.014

ns . . . . . . . . . . . 0.9624 0.9616 ± 0.0094 0.9619 0.9603 ± 0.0073

ln(1010As) . . . . . 3.098 3.103 ± 0.072 3.0980 3.089+0.024
�0.027

⌦⇤ . . . . . . . . . . 0.6825 0.686 ± 0.020 0.6817 0.685+0.018
�0.016

⌦m . . . . . . . . . . 0.3175 0.314 ± 0.020 0.3183 0.315+0.016
�0.018

�8 . . . . . . . . . . . 0.8344 0.834 ± 0.027 0.8347 0.829 ± 0.012

zre . . . . . . . . . . . 11.35 11.4+4.0
�2.8 11.37 11.1 ± 1.1

H0 . . . . . . . . . . 67.11 67.4 ± 1.4 67.04 67.3 ± 1.2

109As . . . . . . . . 2.215 2.23 ± 0.16 2.215 2.196+0.051
�0.060

⌦mh2 . . . . . . . . . 0.14300 0.1423 ± 0.0029 0.14305 0.1426 ± 0.0025
Age/Gyr . . . . . . 13.819 13.813 ± 0.058 13.8242 13.817 ± 0.048
z⇤ . . . . . . . . . . . 1090.43 1090.37 ± 0.65 1090.48 1090.43 ± 0.54
100✓⇤ . . . . . . . . 1.04139 1.04148 ± 0.00066 1.04136 1.04147 ± 0.00062
zeq . . . . . . . . . . . 3402 3386 ± 69 3403 3391 ± 60
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Figure 1.3 – Spectre de puissance angulaire 𝐶𝑇 𝑇
ℓ des anisotropies de température du CMB mesuré par l’instrument

HFI du satellite Planck [Col+15a].

1.3.2 Les anisotropies de température

La figure 1.3 présente un spectre de puissance angulaire ”type”. L’observation de ce spectre permet de distinguer,
à différentes échelles angulaires, différents effets à l’origine des anisotropies de température.

1.3.2.1 Le Plateau Sachs-Wolfe La première région que l’on observe est un plateau à ℓ ≤ 50. Il s’agit du plateau
Sachs-Wolfe. Ces harmoniques supérieures du CMB auraient été générées principalement par des perturbations
de densité de l’Univers primordial (grandes échelles angulaires 10). Le spectre plat semble indiquer que le potentiel
gravitationnel est quasiment invariant d’échelle.

1.3.2.2 Les pics Doppler Dans le modèle standard de cosmologie CDM 11, les puits de potentiel gravitationnel
tendent à compresser la matière alors que la radiation s’y oppose. On obtient alors une oscillation dans le plasma
photons-baryons. Cette oscillation se traduit dans le spectre de puissance par les pics acoustiques ou pics Dop-
pler (voir figure 1.3) visibles à ℓ ≥ 100. Dans la carte du CMB (voir figure 1.2, 1.3), les régions de compression
correspondent alors à des zones froides. Les régions les moins denses correspondent, elles, à des zones plus
chaudes.

1.3.2.3 L'amortissement Silk La couche de dernière diffusion n’est pas infiniment mince. De ce fait, lorsque les
électrons se re-combinent aux noyaux (𝑡 ∼ 380 000 𝑎𝑛𝑠), les photons ont un libre parcours moyen non nul. Le
couplage aux électrons n’est donc pas parfait. Cet effet implique l’existence d’une échelle à laquelle les anisotropies
sont atténuées exponentiellement (ℓ ≥ 500 sur la figure 1.3).

1.3.3 Les anisotropies de polarisation

Au moment du découplage, lorsque les photons subissent la diffusion Thomson sur les électrons, seule la polari-
sation transverse à la direction de diffusion du photon est transmise. Si les électrons reçoivent un flux de photons
non polarisés de forme quadrupolaire, alors le flux de photons émergeant est polarisé linéairement. Dans le modèle
CDM, il y a trois types de perturbations de densité du fluide photons-baryons qui sont susceptibles de produire
des flux de photons quadripolaires, de sorte que le CMB soit polarisé :

Perturbations scalaires Elles sont issues des fluctuations de densité. Les électrons tombent dans les puits de
potentiel correspondant à une sur-densité de matière d’autant plus rapidement qu’ils sont proches du
centre. Le même raisonnement s’applique aux sous-densités de matière.

10. de taille supérieure à l’horizon au moment du découplage.
11. Cold Dark Matter (CDM)
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Perturbations vectorielles Ces perturbations sont dues aux mouvements de vortex du fluide photons-baryons.
Elles sont considérées comme négligeables dans la plupart des modèles d’Univers primordial.

Perturbations tensorielles Le passage d’une onde gravitationnelle primordiale à travers une fluctuation de den-
sité déforme localement l’espace temps et modifie donc la forme du puits de potentiel. Les iso-contours
de densité ne sont plus circulaires mais elliptiques, perdant ainsi leurs propriétés de symétrie.

Nous nous attendons alors à ce que le CMB soit polarisé linéairement à environ 5%. Cette polarisation est géné-
ralement exprimée en terme de paramètres de Stockes 12 :

𝐼 = ⟨∣𝐸∥∣2⟩ + ⟨|𝐸⟂|2⟩ (1.18)

𝑄 = ⟨∣𝐸∥∣2⟩ − ⟨|𝐸⟂|2⟩ (1.19)

𝑈 = ⟨∣𝐸∥𝐸∗
⟂∣2⟩ + ⟨∣𝐸∗

∥𝐸⟂∣2⟩ = 2 Re ⟨𝐸∥𝐸∗
⟂⟩ (1.20)

𝑉 = 𝑖 (⟨∣𝐸∥𝐸∗
⟂∣2⟩ + ⟨∣𝐸∗

∥𝐸⟂∣2⟩) = 2 Im ⟨𝐸∥𝐸∗
⟂⟩ (1.21)

avec 𝐸∥ le champ électrique parallèle et 𝐸⟂ le champ électrique perpendiculaire à l’axe x pour un système de
coordonnées choisi arbitrairement. Dans le cas du CMB, 𝑉 est nul et 𝐼 est scalaire. 𝑄 et 𝑈 dépendent du référentiel
et ne peuvent donc pas être développés sur la même base que 𝐼 . Leur développement en harmonique sphérique
de spin 2 donne :

𝑄( ⃗⃗⃗�⃗�) ± 𝑖𝑈( ⃗⃗⃗�⃗�) = ∑
ℓ𝑚

𝑎±2ℓ𝑚 ±2𝑌 𝑚
ℓ ( ⃗⃗⃗�⃗�) (1.22)

Il devient alors possible de définir les quantités scalaires :

𝑎𝐸
ℓ𝑚 = −𝑎2ℓ𝑚 + 𝑎−2ℓ𝑚

2 (1.23)

𝑎𝐵
ℓ𝑚 = 𝑖𝑎2ℓ𝑚 − 𝑎−2ℓ𝑚

2 (1.24)

qui correspondent aux champs appelés 𝐸 et 𝐵 sur la sphère :

𝐸( ⃗⃗⃗�⃗�) =
∞

∑
ℓ=0

ℓ
∑

𝑚=−ℓ
𝑎𝐸

ℓ𝑚𝑌ℓ𝑚( ⃗⃗⃗�⃗�) (1.25)

𝐵( ⃗⃗⃗�⃗�) =
∞

∑
ℓ=0

ℓ
∑

𝑚=−ℓ
𝑎𝐵

ℓ𝑚𝑌ℓ𝑚( ⃗⃗⃗�⃗�) (1.26)

L’intérêt de la décomposition 𝐸/𝐵 est que les perturbations scalaires ne peuvent se traduire dans le champ 𝐸 alors
que les fluctuations tensorielles se reflètent dans les deux états. En plus de cela, ils présentent l’avantage d’être
indépendants du repère choisi. Ceci rend le champ 𝐵 l’indicateur direct de la présence des ondes gravitationnelles
primordiales. Dans la suite et par abus de langage, nous parlerons de modes 𝐵 et 𝐸 de polarisation du fond diffus
cosmologique.
Nous nous intéressons donc aux spectres de puissance angulaire dérivés des champs 𝐸 et 𝐵. Par construction,
𝐸 est un champ invariant par rotation et parité et 𝐵 est un champ invariant par rotation [Zal01]. Nous pouvons
alors définir les spectres polarisés 𝐶𝐸𝐸

ℓ et 𝐶𝐵𝐵
ℓ tels que :

𝐶𝐸𝐸
ℓ = 1

2ℓ + 1
+∞
∑
𝑚=0

∣𝑎𝐸
ℓ𝑚∣2 = ⟨∣𝑎𝐸

ℓ𝑚∣2⟩ (1.27)

12. Pour les paramètres de Stockes I, Q, U et V, seuls Q et U expriment la polarisation linéaire. I exprime l’intensité et V la polarisation
circulaire.
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𝐶𝐵𝐵
ℓ = 1

2ℓ + 1
+∞
∑
𝑚=0

∣𝑎𝐵
ℓ𝑚∣2 = ⟨∣𝑎𝐵

ℓ𝑚∣2⟩ (1.28)

Nous avons précédemment écrit que, dans le modèle standard, si le CMB est polarisé, alors il y a nécessairement
eu des anisotropies quadrupolaires au moment du découplage. Ceci implique qu’il devrait y avoir une certaine
corrélation entre les anisotropies de température et de polarisation. C’est la raison pour laquelle nous définissons
les quantités suivantes, que l’on cherchera à détecter dans les données polarisée :

𝐶𝑇 𝐸
ℓ = ⟨𝑎𝑇

ℓ𝑚𝑎𝐸∗
ℓ𝑚⟩ (1.29)

𝐶𝑇 𝐵
ℓ = ⟨𝑎𝑇

ℓ𝑚𝑎𝐵∗
ℓ𝑚⟩ (1.30)

𝐶𝐸𝐵
ℓ = ⟨𝑎𝐸

ℓ𝑚𝑎𝐵∗
ℓ𝑚⟩ (1.31)

Pour des raisons de parité, les spectres 𝐶𝑇 𝐵
ℓ et 𝐶𝐸𝐵

ℓ sont nuls. Leur mesure n’est cependant pas dénuée d’intérêt
car elle permet un étalonnage intrinsèque de la mesure [KSY12]. Il nous reste donc les spectres 𝐶𝑇 𝑇

ℓ , 𝐶𝐸𝐸
ℓ , 𝐶𝐵𝐵

ℓ
et 𝐶𝑇 𝐸

ℓ qui présentent un intérêt cosmologique.

1.3.4 Autres variables d'observation

De la mesure/détection de la polarisation du fond diffus cosmologique découlent plusieurs quantités d’une impor-
tance capitale. En effet, celles-ci soulignent les différentes motivations sous-jacentes à la recherche des modes B
de polarisation du CMB. Pour les introduire, posons les spectres de puissance primordiaux 𝑃𝑠(𝑘) et 𝑃𝑡(𝑘) [Lan05].
Ces spectres quantifient respectivement les perturbations scalaires et tensorielles du champ et de la métrique avec
𝑘 = 2𝜋

𝜆 et 𝜆 la longueur d’onde de la perturbation. Définissons maintenant les trois quantités :

Le rapport tenseur sur scalaire 𝑟 : Il s’agit de l’amplitude relative des perturbations scalaires et tensorielles 13.

𝑟 = 𝑃𝑠(𝑘)
𝑃𝑡(𝑘) (1.32)

L'indice spectral scalaire 𝑛𝑠 : Il s’agit de la pente du spectre des perturbations scalaires.

𝑛𝑠 = 𝜕 ln 𝑃𝑠(𝑘)
𝜕 ln 𝑘 + 1 (1.33)

L'indice spectral tensoriel 𝑛𝑡 : Il s’agit de la pente du spectre des perturbations tensorielles.

𝑛𝑡 = 𝜕 ln 𝑃𝑡(𝑘)
𝜕 ln 𝑘 (1.34)

La mesure des trois paramètres 𝑟, 𝑛𝑡 et 𝑛𝑠 permettrait de contraindre significativement les modèles inflationnaires.
Cela permettrait, par exemple, de reconstruire directement le potentiel de l’inflaton 14, d’éliminer la majorité des
modèles inflationnaires des supercordes ou encore de remettre sur le devant de la scène les défauts topologiques 15

comme source pour engendrer les structures observées dans l’Univers.
Notons aussi que la mesure de 𝑟 donnerait directement l’échelle en énergie 𝑉 1/4 de l’inflation. En effet, la mesure
des spectres des perturbations scalaires du CMB (via 𝐶𝑇 𝑇

ℓ , 𝐶𝐸𝐸
ℓ et 𝐶𝑇 𝐸

ℓ ) permet d’établir la relation suivante
[BP08] :

𝑉 1/4 = 1.06 × 1016 ( 𝑟
0.01)

1/4
GeV (1.35)

Par exemple, une mesure de 𝑟 = 0.01 donnerait une énergie de l’ordre de 1016 GeV, ce qui serait compatible avec
les théories de Grande Unification (GUT).

13. Cela correspond au niveau des modes B par rapport aux modes E de polarisation du CMB.
14. Pour plus de détails se référer à [BP08].
15. Il s’agit de sources de perturbations dans la métrique provenant de brisures spontanées de symétrie dans l’Univers primordial. Ces

perturbations produisent des modes tenseurs et scalaires mais seule leur contribution aux modes B serait détectable [Urr+08].
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Figure 1.4 – Température de brillance des anisotropies de température (à gauche) et de polarisation (à droite) du
CMB en fonction de la fréquence avec les masques d’émission des avant-plans obtenus d’après les données de
février 2015 de Planck HFI [Col+15b]. Les masques sont représentés pour des couvertures du ciel de 81% à 93%
pour la température et de 73% à 93% pour la polarisation.

1.4 Modes B et contraintes d'observation
1.4.1 Avant-plans

Observer ou même détecter les modes B est un défi de taille. Les contraintes d’observation sont en effet nom-
breuses. Les photons du CMB, dans leur voyage à partir de la surface de dernière diffusion, ont subi de nombreux
effets. De ces effets, distinguons es effets systématiques auxquels s’ajoutent les avant plants. Les effets systéma-
tiques sont causés par l’atmosphère ou par l’instrumentation mise en place pour la détection. Ils seront abordés
en section 2. Les avant-plans, eux, sont des phénomènes astrophysiques inévitables et avec lesquels nous de-
vons composer. La séparation de composantes qui permet de soustraire ces effets devient alors vitale. Notons
que ces phénomènes qui s’ajoutent et parfois dominent le signal cosmologique ne sont pas simplement un ”bruit”
mais présentent aussi un intérêt astrophysique. Nous pouvons en distinguer la nature suivant leur origine ou leur
loi d’émission. En effet, celle-ci peut être galactique, extragalactique ou cosmologique.

Les processus d’émission galactique sont composés principalement de quatre phénomènes :

— Le rayonnement de freinage (Free-Free)
— Le rayonnement synchrotron
— L’émission thermique de la poussière (Thermal dust)
— L’émission anormale de la poussière (Spinning dust)

Le rayonnement dit ”extragalactique” peut provenir de processus propres à chaque source ainsi que du fond
infrarouge (Cosmic Infrared Background).

Le rayonnement qui doit être soustrait du CMB et qui présente aussi un intérêt cosmologique inclue :

— La réionisation
— L’effet Sunyaev-Zel’dovich (SZ)
— L’effet Vishniac
— L’effet de lentillage gravitationnel
— L’effet Sachs–Wolfe intégré (ISW)
— Les fluctuations non gaussiennes

Les lois d’émission des composantes galactiques sont représentées sur la figure 1.4. Cette figure est loin de
représenter l’ensemble des modèles de masques des avant-plans galactiques. Elle montre néanmoins le lien étroit
qu’entretient l’analyse des données avec la définition de l’instrumentation qui doit être mise en place pour la mesure
précise du fond diffus cosmologique :

Large couverture spectrale Il s’agit d’avoir des composants dont le comportement en fréquence est très large-
bande sur toute la chaîne de détection.

Large couverture sur le ciel Il s’agit d’avoir une couverture sur le ciel la plus large possible. Bien que la mu-
tualisation des données sur différents sites d’observation peut permettre une large couverture, seul un
instrument spatial donne une couverture complète sur le ciel.
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Figure 1.5 – Carte de l’intensité des anisotropies de température du fond diffus cosmologique à une résolution de
5’ à partir de l’analyse combinée des données de Planck HFI 2015 et du satellite WMAP [Col+15b].

Figure 1.6 – Spectres de puissances 𝐶𝐸𝐸
ℓ (à gauche) et 𝐶𝑇 𝐸

ℓ (à droite) du CMB avec fit thérorique (partie haute -
rouge) et résiduels (partie basse) à partir des données de Planck HFI 2015 [Col+15b].

La séparation de composantes est d’une importance capitale dans l’analyse des données. Elle revêt un poids et
des détails qui, ne faisant pas l’objet de ce manuscrit, n’y seront pas explicités. Aussi, invitons-nous le lecteur à
se reporter à [Ben+13] et [Ich14] pour plus de détails.

1.4.2 Derniers résultats

Le 14 mai 2009 est lancé le dernier satellite de cosmologie Planck [Pla+11a]. L’instrument HFI, embarqué à bord,
y observera le ciel dans le millimétrique entre le 12 aout 2009 et le 23 octobre 2013 [Pla+11b]. C’est en mars 2013
qu’est rendue publique la première image de l’Univers, alors âgé de 380 000 ans, issue de l’instrument HFI. La
figure 1.5 montre cette image des anisotropies de température du CMB 16. Les derniers spectres de puissance
𝐶𝑇 𝑇

ℓ , 𝐶𝐸𝐸
ℓ et 𝐶𝑇 𝐸

ℓ sont eux visibles sur les figures 1.3 et 1.6.

Dans le même temps, la course aux modes B (primordiaux et secondaires) au sol continue. Elle s’articule autour
du développement de la future technologie spatiale pour l’observation du CMB.

le 17 mars 2014, les quatres co-PI de l’instrument BICEP2 17 font une annonce dans une conférence de presse

16. Mise à jour SMICA février 2015.
17. Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization (BICEP)
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FIG. 6. Likelihood results from a basic lensed-⇤CDM+r+dust model, fitting BB auto- and cross-spectra taken between maps
at 150GHz, 217, and 353GHz. The 217 and 353GHz maps come from Planck. The primary results (heavy black) use the
150GHz combined maps from BICEP2/Keck. Alternate curves (light blue and red) show how the results vary when the
BICEP2 and Keck Array only maps are used. In all cases a Gaussian prior is placed on the dust frequency spectrum parameter
�d = 1.59± 0.11. In the right panel the two dimensional contours enclose 68% and 95% of the total likelihood.

• Including EE spectra: we can also include in
the fits the EE spectra shown in Fig. 3. PIP-XXX
(figures 5 and A.3) shows that the level of EE from
Galactic dust is on average around twice the level
of BB. However, there are substantial variations
in this ratio from sky-patch to sky-patch. Setting
EE/BB = 2 we find that the constraint on Ad

narrows, while the r constraint changes little; this
latter result is also shown in Fig. 7. The maximum
likelihood model on the grid is unchanged and its
�2 PTE is acceptable.

• Relaxing the �d prior: relaxing the prior on the
dust spectral index to �d = 1.59± 0.33 pushes the
peak of the r constraint up (see Fig. 7). However,
it is not clear if this looser prior is self consistent;
if the frequency spectral index varied significantly
across the sky it would invalidate cross-spectral
analysis, but there is strong evidence against such
variation at high latitude, as explained in Sec. VA.
Nevertheless, it is important to appreciate that the
r constraint curves shown in Fig. 6 shift left (right)
when assuming a lower (higher) value of �d. For
�d = 1.3 ± 0.11 the peak is at r = 0.021 and for
�d = 1.9± 0.11 the peak is at r = 0.073.

• Varying the dust power spectrum shape: in
the fiducial analysis the dust spatial power spec-
trum is assumed to be a power law with D` /
`�0.42. Marginalizing over spectral indices in the
range �0.8 to 0 we find little change in the r con-
straint (see also Sec. IVB for an alternate relax-
ation of the assumptions regarding the spatial prop-
erties of the dust pattern).

• Using Gaussian determinant likelihood: the
fiducial analysis uses the HL likelihood approx-
imation, as described in Sec. III A. An alterna-
tive is to recompute the covariance matrix C at
each point in parameter space and take L =

det (C)�1/2 exp (�(dTC�1d)/2), where d is the de-
viation of the observed bandpowers from the model
expectation values. This results in an r constraint
which peaks slightly lower, as shown in Fig. 7. Run-
ning both methods on the simulated realizations
described in Sec. IVA, indicates that such a dif-
ference is not unexpected and that there may be
a small systematic downward bias in the Gaussian
determinant method.

• Varying the HL fiducial model: as mentioned
in Sec. III A the HL likelihood formulation re-
quires that the expectation values and bandpower
covariance matrix be provided for a single “fidu-
cial model” (not to be confused with the “fidu-
cial analysis” of Sec. III B). The results from HL
are supposed to be rather insensitive to the choice
of this model, although preferably it should be
close to reality. Normally we use the lensed-
⇤CDM+dust simulations described in Sec. IVA be-
low. Switching this to lensed-⇤CDM+r=0.2 pro-
duces no change on average in the simulations, al-
though it does cause any given realization to shift
slightly—the change for the real data case is shown
in Fig. 7.

• Adding synchrotron: BK-I took the WMAP K -
band (23GHz) map, extrapolated it to 150GHz ac-
cording to ⌫�3.3 (mean value within the BICEP2
field of the MCMC “Model f” spectral index map
provided by WMAP [2]), and found a negligible
predicted contribution (rsync,150 = 0.0008±0.0041).
Figure 3 does not o↵er strong motivation to reex-
amine this finding—the only significant detections
of correlated BB power are in the BK150⇥P353
and, to a lesser extent, BK150⇥P217 spectra. How-
ever, here we proceed to a fit including all the
polarized bands of Planck (as shown in Fig. 3)
and adding a synchrotron component to the base
lensed-⇤CDM+noise+r+dust model. We take syn-
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FIG. 12. Upper: BB spectrum of the BICEP2/Keck maps be-
fore and after subtraction of the dust contribution, estimated
from the cross-spectrum with Planck 353GHz. The error bars
are the standard deviations of simulations, which, in the lat-
ter case, have been scaled and combined in the same way. The
inner error bars are from lensed-⇤CDM+noise simulations as
in the previous plots, while the outer error bars are from
the lensed-⇤CDM+noise+dust simulations. The red curve
shows the lensed-⇤CDM expectation. Lower: constraint on r
derived from the cleaned spectrum compared to the fiducial
analysis shown in Fig. 6.

analysis with the full multi-spectra likelihood. It is clear
from the widths of the likelihood curves that compressing
the spectra to form the cleaned di↵erence results in very
little loss of information on r. The di↵erence in peak
values arises from the di↵erent data treatments and is
consistent with the scatter seen across simulations. Fi-
nally, we note that one could also form a combination
(BK⇥BK�2↵BK⇥P+↵2P⇥P)/(1�↵)2 in which dust
does not enter at all for ↵ = ↵fid. However, the variance
of this combination of spectra is large due to the Planck
noise levels, and likelihoods built from this combination
are considerably less constraining.

V. POSSIBLE CAUSES OF DECORRELATION

Any systematic error that suppresses the BK150⇥P353
cross-frequency spectrum with respect to the
BK150⇥BK150 and P353⇥P353 single-frequency
spectra would cause a systematic upward bias on the r
constraint. Here we investigate a couple of possibilities.

A. Spatially varying dust frequency spectrum

If the frequency dependence of polarized dust emission
varied from place to place on the sky, it would cause the
150GHz and 353GHz dust sky patterns to decorrelate
and suppress the BK150⇥P353 cross-frequency spectrum
relative to the single-frequency spectra. The assump-
tion made so far in this paper is that such decorrela-
tion is negligible. In fact PIP-XXX implicitly tests for
such variation in their Figure 6, where the Planck single-
and cross-frequency spectra are compared to the modi-
fied blackbody model (with the cross-frequency spectra
plotted at the geometric mean of their respective frequen-
cies). This plot is for an average over a large region of low
foreground sky (24%); however, note that if there were
spatial variation of the spectral behavior anywhere in this
region it would cause suppression of the cross-frequency
spectra with respect to the single-frequency spectra.
PIP-XXX also tests explicitly for evidence of decorre-

lation of the dust pattern across frequencies. Their fig-
ure E.1 shows the results for large and small sky patches.
The signal-to-noise ratio is low in clean regions, but no
evidence of decorrelation is found.
As a further check, we artificially suppress the ampli-

tude of the BK150⇥P353 spectra in the Gaussian dust-
only simulations (see Sec. IVA) by a conservative 10%
(PIP-XXX sets a 7% upper limit). We find that the
maximum likelihood value for r shifts up by an average
of 0.018, while Ad shifts down by an average of 0.43µK2,
with the size of the shift proportional to the magnitude of
the dust power in each given realization. This behavior
is readily understandable—since the BK150⇥BK150 and
BK150⇥P353 spectra dominate the statistical weight, a
decrease of the latter is interpreted as a reduction in dust
power, which is compensated by an increase in r. The
bias on r will be linearly related to the assumed decorre-
lation factor.

B. Calibration, analysis etc.

Figure 3 shows that the EE spectrum BK150⇥BK150
is extremely similar to that for BK150⇥P143. We
can compare such spectra to set limits on possible
decorrelation between the BICEP2/Keck and Planck
maps arising from any instrumental or analysis re-
lated e↵ect, including di↵erential pointing, polarization
angle mis-characterization, etc. Taking the ratio of
BK150⇥P143 to the geometric mean of BK150⇥BK150

Figure 1.7 – A gauche : Contours de limite sur 𝑟 (avec 68% et 95% de confidence) à partir du fit du spectre 𝐶𝐵𝐵
ℓ avec

le modèle lentillage+Λ CDM+poussière provenant des données combinées de Planck HFI (217GHz et 353GHz), de
Keck Array (150GHz) et de BICEP2 (150GHz). La couleur noire montre le cas principal avec données combinées
Planck+BICEP2+Keck. La couleur rouge représente Planck+Keck. La couleur bleue représente Planck+BICEP2.
A droite : Spectre de puissance 𝐶𝐵𝐵

ℓ avant et après soustraction de l’effet de la poussière à partir des données
polarisées de Planck 2015 [Ade+15].

qui bouleverse la communauté scientifique. Les modes B primordiaux auraient été détectés avec un niveau de
𝑟 = 0.2 à 5, 9 𝜎 après soustraction des avant-plans. Il s’agit d’un niveau de détection incroyablement élevé par
rapport aux prédictions mais toujours en accord avec la Grand Unification Theroy (GUT). Dans les jours qui suivent,
la base de données de arXiv est submergée d’articles relatant les conséquences que cela aurait sur les modèles
cosmologiques. La pré-publication des résultats [Ade+14a] est disséquée par l’ensemble de la communauté. Il
apparaît ensuite un désaccord sur la prédiction du niveau des modes B primordiaux. Le 5 février, la publication des
résultats des données polarisées de Planck HFI [Col+15b] sur la même zone du ciel observée par BICEP2 confirme
ces doutes. Il apparaît alors que le signal est dominé par la poussière de notre galaxie. Pour tirer cette histoire au
clair, les équipes de BICEP2 et Planck HFI travaillent ensemble et déduisent une limite supérieure de 𝑟 < 0.12 à
un niveau de confidence de 95% [Ade+15]. La figure 1.7 résume ces conclusions : ce n’était finalement que de la
poussière. La dernière carte de polarisation du CMB sur tout le ciel filtrée à 5’ et dominée par la poussière 18 est
visible sur la figure 1.8.

Tout cela a fait passer au second plan l’apport considérable de la succession des instruments BICEP, BICEP2 et
Kek Array sur les stratégies d’étalonnage [Ade+14b]. Ce sont ces mêmes stratégies qui ont permis à l’instrument
PolarBear 19 de mesurer les modes B, cette fois d’origine cosmologique, quelques mois après l’annonce des
résultats de BICEP2. Cette mesure des Modes B issus du lentillage gravitationnel est passée presque inaperçue
auprès du grand public.

A ce jour, aucune détection des modes B primordiaux n’a eu lieu. Si ceux-ci sont bien à des niveaux détectables, il
y a de grandes chances pour qu’une des expériences dans la course fasse la première mesure indirecte des ondes
gravitationnelles primordiales. Les architectures et technologies qui pourraient faire de cet objectif une réalité font
l’objet de la section 2.

2 Architectures Intelligentes et Technologies avancées

2.1 La traque des ondes gravitationnelles primordiales
Depuis 30 ans, les modes B de polarisation du fond diffus cosmologique, empruntes des ondes gravitationnelles
primordiales, font l’objet d’une véritable traque. Mais comment peut-on traquer ce que l’on n’a jamais vu? La
réponse à cette question n’est certainement pas simple. Tel un chasseur, l’instrumentaliste doit construire un
piège efficace : un instrument capable de réussir cette fameuse détection. En conjonction avec les propriétés du
signal que l’on cherche à mesurer, voici les propriétés qu’auraient cet instrument.

Polarimétrie Ce que nous cherchons est une combinaison particulière des états de polarisations linéaires de

18. données de Planck HFI février 2015
19. Polarization B-Mode Experiment (PolarBear)
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Figure 1.8 – Carte du ciel filtrée à 5’ de la polarisation du fond diffus cosmologique mesurée par l’instrument HFI
du satellite Planck. Les couleurs représentent la température du CMB. Les motifs sont obtenus par technique LIC.
Ils représentent la direction de polarisation, dominés ici par les modes E [Col+15b].

quelques vieux photons.
⇒ Le piège doit être un polarimètre ; un instrument sensible à la polarisation linéaire de la lumière.

Couverture spectrale L’observable direct est le CMB ; un rayonnement fossile émis il y a plus de 13 milliards
d’années. Il s’agit d’un rayonnement de corps noir refroidi aujourd’hui à 2,725 K. Sa loi de rayonnement
nous dit que le maximum de signal est obtenu dans les longueurs d’onde millimétriques. C’est donc dans
ces fréquences que l’instrument doit être le plus sensible. Un impératif pour pouvoir extraire le signal utile
est la capacité à soustraire les avant-plans polarisés [Ich14]. Ceci nécessite une large couverture spectrale
(voir Figure 1.4). D’autre part, observer depuis la terre nécessite de se placer dans des gammes de
fréquences (toujours dans le millimétrique) où l’atmosphère est transparente. Il s’agit là d’un autre facteur
limitant.
⇒ La sensibilité de détection doit être maximale aux longueurs d’onde millimétriques.
⇒ Les bandes de fréquences doivent être choisies en accord avec le type d’observation choisi (instru-

ment sol ou spatial)
Sensibilité Le niveau estimé de la puissance angulaire des modes B est en dessous de 3 10−8 𝐾 [Ade+15].

⇒ La majorité des instruments actuels choisissent, comme détecteurs, des bolomètres supraconduc-
teurs. En effet, ces derniers ont l’avantage de donner une sensibilité dans le millimétrique limitée
seulement par le bruit de photons 20.

Effets systématiques L’observation depuis la Terre ajoute des effets systématiques liés à l’atmosphère. C’est
la raison pour laquelle des sites d’observation exceptionnellement propres sont choisis [Tre+12]. D’autres
effets instrumentaux viennent s’y ajouter. En effet, chaque composant sur le chemin optique introduit
des effets systématiques. Des composants aux propriétés exceptionnelles et un assemblage en archi-
tectures intelligentes devront être employés. De plus, il faudra utiliser des stratégies de mitigations d’effets
systématiques et d’étalonnage évoluées pour pouvoir espérer, un jour, faire une détection.
⇒ Choix de sites d’observation propres.
⇒ Choix de composants propres.
⇒ Choix d’architectures intelligentes.
⇒ Utilisation de techniques d’étalonnage avancées.

Couverture angulaire Si nous observons depuis la Terre, du fait di champ d’observation réduit, la variance
cosmique fait que nous ne pouvons pas faire une détection à très grande échelle angulaire [KL97]. D’autre
part, La forme estimée des spectres angulaires des modes B primordiaux et issus du lentillage gravita-
tionnel situe l’échelle angulaire idéale pour une éventuelle détection autour de 𝑙 ∼ 100.
⇒ Une mesure précise du spectre des modes B nécessitera un instrument spatial.

20. Statique des photons arrivant sur les détecteurs
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Instrument Type Site 1𝑠𝑡 light Fin 𝑟 a Arch. Detecteurs Multiplexage Modulation
Polarbear Sol Cerro Toco b 2011 2013 0.025 Imageur TES c Fréquentiel HWP d

Polarbear 1.5 Sol Cerro Toco 2013 2014 0,025 Imageur TES Fréquentiel HWP
Polarbear 2 Sol Cerro Toco 2014 2017 – Imageur TES Fréquentiel HWP
Simons Array Sol Cerro Toco 2016 2017 0,001 Imageur TES Fréquentiel HWP
Groundbird Sol Cerro Toco 2015 – 0,0005 Imageur MKID e Fréquentiel HWP
Litebird Satellite L2 f 2029 – 0.001 Imageur TES Fréquentiel HWP
QUBIC Sol Alto Chorillos g 2022 2026 0,001 Interféromètre TES Fréquentiel HWP
Keck Array Sol Pôle Sud 2010 – – Imageur TES Fréquentiel HWP
BICEP 3 Sol Pôle Sud 2015 – – Imageur TES Temporel HWP
CLASS Sol Cerro Toco 2015 – 0,01 Imageur TES Fréquentiel VPM h

ACT Pol Sol Cerro Toco 2015 – – Imageur TES Fréquentiel HWP
EBEX Ballon Antarctique 2017 – 0,056 Imageur TES Fréquentiel HWP
SPT Pol Sol Pôle Sud – – – Imageur TES Fréquentiel VPM
LSPE Ballon Swalbard 2015 – 0,03 Imageur Ampli./TES Fréquentiel HWP
PIPER Ballon Antarctique 2013 – 0,02 Imageur TES Temporel HWP
SPIDER Ballon Antarctique 2015 2015 0,03 Imageur TES Fréquentiel HWP
ABS Sol Cerro Toco – – 0,01 Imageur TES Temporel HWP
SKIP Ballon Kiruna 2017 – 0,02 Imageur LEKID i Fréquentiel HWP

a. Rapport tenseur sur scalaire
b. voir 3.2.1.3
c. TES
d. Half Wave Plate (HWP)
e. Microwave Kinetic Inductance Detector (MKID)
f. Point de Lagrange, Espace

g. voir 3.1.1.4
h. Variable-delay Polarisation Modulator (VPM)
i. Lumped Element Kinetic Inductance Detector (LEKID)

Table 1.1 – Récapitulatif des principales expériences encore dans la course pour la détection des modes B de
polarisation du CMB. Le tableau retrace les différentes architectures et technologies de détection associées ainsi
que l’objectif rapport tenseur sur scalaire.

Site d'observation : Sol vs Espace Observer à partir de l’espace présente des contraintes différentes de l’ob-
servation à partir du sol. Nous sommes moins limités par la variance cosmique et nous pouvons observer
tout le ciel. De plus, l’absorption de l’atmosphère n’est plus un problème. En revanche, les coûts et les
délais associés à une mission spatiale ne peuvent pas être comparés à une mission ”sol”. De plus, un
instrument au sol a l’avantage d’un temps d’observation plus étendu et peut par conséquence être plus
sensible sur des petites régions du ciel. Il peut en outre bénéficier de stratégies d’étalonnage évoluées
et dont le déploiement pourraient s’avérer très complexe dans l’espace. C’est pour ces raisons qu’il est
plus probable qu’un instrument sol fasse la première détection. Pour la mesure précise sur tout le ciel, il
faudra aller dans l’espace.

Dans les tableaux 1.2, j’ai essayé de résumer les propriétés des principales expériences dans la course à la détec-
tion des modes B en 2017. En regardant ces tableaux, il est facile de remarquer que la course à la ”détectabilité”
des modes B primordiaux rime souvent avec l’augmentation du nombre de détecteurs. Il est aussi évident que
la grande majorité des projets a fait le choix d’une technologie supraconductrice et d’architectures basées sur
l’imagerie. Certains détails échappent pourtant à cette description. En effet, à compromis identiques, les choix
instrumentaux peuvent être radicalement différents. Néanmoins, la concurrence n’est pas seulement technolo-
gique car les stratégies d’observation diffèrent également. Pour autant, les collaborations technologiques et les
échanges de données sont fréquents. C’est cela, je pense, qui fait la force de ce paysage expérimental.
Nous reviendrons vers les détails technologiques plus loin. Pour l’instant, concentrons-nous sur une problématique
à la fois liée à la technologie et à la stratégie d’observation : l’architecture de détection.

2.2 Architectures de détection intelligentes
Il s’agit, pour une architecture évoluée, de l’assemblage intelligent des différentes briques technologiques qui la
composent. Autrement dit, il s’agit de la manière avec laquelle les photons du CMB sont acheminés de l’entrée
de l’instrument jusqu’aux détecteurs. Les contraintes définies précédemment (polarimétrie, sensibilité, effets sys-
tématiques, couverture spectrale, couverture angulaire et site d’observation) sont autant de données d’entrée qui

Habilitation à Diriger les Recherches A. Ghribi – page 27 de 161 – 13 septembre 2021



Deuxième partie - Activités de Recherche Chapitre 1. Cosmologie Expérimentale

Séparation

de polarisation

Déphaseur

Cornet

Déphaseur

Multiplicateur

E∥
1

Mx1

Mx2

My1

My2

Δϕ

Δϕ

E1 E2

E⊥
12 E⊥

21

E∥
2E⊥

1

E⊥
11 E⊥

22

E∥
12 E∥

21

E∥
12 E∥

21

E⊥
2

( a )

E∥
1

Δϕ

Δϕ

E1 E2

E∥
2E⊥

1 E⊥
2

Δϕ

Δϕ

Combinateur de puissance

Détecteurs

( b )

Modulateur    de polarisation

Télescope

Séparation   de polarisation

E∥E⊥

( c )

Télescope

αE⊥ + βE∥ θE⊥ + ζE∥

Modulateur    de polarisation

( d )

Figure 1.9 – Exemples d’architectures de détection évoluées. Les détails de l’optique et du filtrage sont omis par
souci de simplification. (a) Interférométrie multiplicative (classique) ; (b) Interférométrie additive (incohérente) ; (c)
Imageur à polarimétrie fixe ; (d) Imageur à polarimétrie variable.

aident à mieux définir une telle architecture.

2.2.1 Interférométrie multiplicative

C’est à Michelson que l’on doit les débuts de l’utilisation de l’interférométrie pour l’astrophysique. Cette technique
s’est depuis bien développée, notamment pour les mesures nécessitant un contrôle des effets systématiques et
une résolution angulaire fine. Le principe est d’utiliser la différence de phases entre deux ondes électromagnétiques
provenant d’une même source et arrivant à deux endroits différents. La recombinaison de ces deux ondes donne
alors la figure d’interférence. La figure 1.9 (a) montre un exemple d’une telle architecture avec un couple de récep-
teurs. L’on définit alors une ligne de base comme la séparation �⃗� = �⃗�/𝜆 entre les deux récepteurs distants de �⃗�.
Si ⃗𝑥 est la direction d’observation, les deux ondes arrivent aux récepteurs avec un déphasage 𝛿 = 2𝜋�⃗� ⋅ ⃗𝑥 = 2𝜋𝜈𝑡.
Notons :

𝐸1( ⃗𝑥, 𝑡) = 𝐸0 sin(2𝜋𝜈𝑡) 𝑒𝑡 𝐸2( ⃗𝑥, 𝑡) = 𝐸1( ⃗𝑥, 𝑡 − 𝜏) (1.36)

avec 𝐸0 l’amplitude du champ électrique. Notons aussi le lobe de puissance totale 𝐵(�⃗� − ⃗𝑛0) identique pour les
deux récepteurs (cornets dans la figure 1.9 (a)) avec ⃗𝑛0 la direction d’observation sur le ciel.

L’interférence peut être effectuée en ligne ou hors ligne. Dans les longueurs d’onde millimétriques qui nous inté-
ressent ici, c’est généralement le multiplicateur qui effectue la corrélation complexe des champs électriques reçus.
Avant sa détection, le signal est amplifié par des High Electron Mobility Transistors (HEMT). Les HEMT étant des
composants cohérents, leur utilisation introduit un bruit quantique dû au fait qu’ils ne peuvent pas transmettre à
la fois l’amplitude et la phase du signal sans introduire un bruit minimal 𝑇𝑄𝐿 = ℎ𝜈/𝑘 (principe d’incertitude d’Hei-
senberg) [Piat2008]. Dans notre cas, les deux champs 𝐸1 et 𝐸2 sont séparés en leurs composantes orthogonales
𝐸∥ et 𝐸⟂ à l’aide de diplexeurs de polarisation. Après les HEMT, les signaux sont séparés en deux parties égales
qui sont ensuite envoyées vers des multiplicateurs, pour l’une avec un déphasage Δ𝜙 = 90∘, pour l’autre sans
déphasage induit. Les multiplicateurs multiplient simplement les signaux électriques. Après les multiplicateurs, des
détecteurs extraient le signal en le moyennant sur une durée bien plus longue que la période de l’onde électroma-
gnétique. Nous obtenons donc, pour la voie ⟂, les deux signaux suivants :
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𝑉𝑀𝑥1 = 1
2 ∫ 𝑑 ⃗𝑥𝐵⟂( ⃗𝑥)𝐸⟂,0

2( ⃗𝑥) cos(2𝜋�⃗� ⋅ ⃗𝑥) 𝑒𝑡 𝑉𝑀𝑥2 = 1
2 ∫ 𝑑 ⃗𝑥𝐵⟂( ⃗𝑥)𝐸⟂,0

2( ⃗𝑥) sin(2𝜋�⃗� ⋅ ⃗𝑥) (1.37)

A partir de 𝑉𝑀𝑥1 et 𝑉𝑀𝑥2, nous pouvons définir la visibilité complexe par :

𝑉 (�⃗�) = 2(𝑉𝑀𝑥1 + 𝑖𝑉𝑀𝑥2) (1.38)
qui, d’après le théorème de Van Citter-Zernicke, représente la transformée de Fourier de la puissance du signal
reçu. Comme nous nous intéressons à la polarisation du signal, nous obtenons les visibilités complexes polarisées
suivantes :

𝑉⟂ = ∫ 𝐵⟂( ⃗𝑥)𝐸⟂,0
2( ⃗𝑥) exp(2𝑖𝜋�⃗� ⋅ ⃗𝑥) 𝑒𝑡 𝑉∥ = ∫ 𝐵∥( ⃗𝑥)𝐸∥,0

2( ⃗𝑥) exp(2𝑖𝜋�⃗� ⋅ ⃗𝑥) (1.39)

Il est possible de ré-écrire les visibilités polarisées en fonction des paramètres de Stokes précédemment définies.
Dans ce cas, pour une ligne de base et deux polarisations linéaires, les combinaisons de toutes les voies sont
nécessaires soit 16 multiplicateurs. Comme explicités dans [Hamilton2008b], les visibilités polarisées s’écrivent
comme les produits de convolution des transformées de Fourier des paramètres de Stokes et du lobe en puis-
sance :

𝑉𝐼 = ∫ �̃�(�⃗� − ⃗𝑣) ̃𝐼( ⃗𝑣)𝑑 ⃗𝑣 𝑉𝑄 = ∫ �̃�(�⃗� − ⃗𝑣)�̃�( ⃗𝑣)𝑑 ⃗𝑣 (1.40)

𝑉𝑈 = ∫ �̃�(�⃗� − ⃗𝑣) ̃𝑈( ⃗𝑣)𝑑 ⃗𝑣 𝑉𝑉 = ∫ �̃�(�⃗� − ⃗𝑣) ̃𝑉 ( ⃗𝑣)𝑑 ⃗𝑣 (1.41)

Où le tilde désigne la transformée de Fourier.
L’interférométrie multiplicative a une place particulière dans l’histoire de la mesure de la polarisation du fond diffus
cosmologique. Comme discuté précédemment, cette mesure nécessite un contrôle drastique des effets systé-
matiques. L’interférométrie offre une certaine immunité aux fluctuations rapides de l’atmosphère et évite les effets
systématiques associés aux optiques des imageurs comme les téléscopes et les lentilles. C’est donc naturel que
les premiers instruments ayant permis la détection des modes E de polarisation du fond diffus cosmologique soient
des interféromètres (CBI 21, DASI). En revanche, la complexité inhérente à la technologie des HEMT et des multi-
plicateurs et le bruit associé limite fortement la possibilité d’utiliser cette architecture pour la traque des modes B
de polarisation. C’est la raison pour laquelle la grande majorité des expériences dans la course pour la détection
des modes B sont des imageurs.

2.2.2 Imagerie / Spectro-polarimétrie

L’écrasante majorité des instruments du tableau 1.2 sont des imageurs sensibles à la polarisation. Il s’agit là d’une
architecture plus classique mettant en oeuvre généralement un téléscope, une optique d’adaptation et un plan
focal. Cette architecture permet de prendre une capture/photo des anisotropies du fond diffus cosmologique. Le
fait qu’elle ne soit pas immune aux fluctuations rapides de l’atmosphère et qu’elle soit sujette aux effets systéma-
tiques instrumentaux d’une optique complexe implique un soin particulier dans la fabrication des composants et
l’assemblage et l’étalonnage de l’instrument. Elle offre aussi un avantage non négligeable par rapport à l’interfé-
rométrie multiplicative : celui de permettre la mise en oeuvre de grandes matrices de détecteurs à la limite de la
sensibilité ultime. Même avec une unique architecture, de nombreuses variantes existent comme celle utilisant des
cornets suivis de diplexeurs planaires qui acheminent le signal vers des bolomètres ou encore celle utilisant des
micro-lentilles hémisphériques qui concentrent le signal sur des antennes ségrégatrices des polarisations linéaires
avant de le transmettre en technologie planaires vers des filtres et des détecteurs. Il s’agit là de pixels polarisés.
Ces mêmes pixels polarisés peuvent être sensibles à des combinaisons différentes de la polarisation linéaire des
photons et donc offrir un paramètre de plus pour la mitigation des effets systématiques liés à la polarisation. Les
modulateurs de polarisation sont aussi souvent présents comme l’un des premiers éléments optiques pour la
mitigation des effets systématiques. Deux exemples d’architecture sont montrés sur la figure 1.9 (c) et (d). Les
composants qui font le coeur de cette architecture seront explicités dans la sous-section 2.3 puis détaillés pour
certains dans la section 3 et le chapitre 2.

21. Cosmic Background Imager (CBI)
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2.2.3 Interférométrie additive

L’interférométrie multiplicative et l’imagerie dite incohérente (ne conservant pas la phase) ou spectropolarimétrie
ont toutes deux démontré leur intérêt dans les instruments astrophysiques et dans la traque des modes de pola-
risation du CMB en particulier. Et s’il était possible de combiner les avantages des imageurs à grandes matrices
de détecteurs ultra-sensibles et des interféromètres au contrôle avancé des effets systématiques? C’est la ques-
tion que se sont posé de nombreuses personnes. Cela s’est manifesté à travers différents projets dont MBI 22,
BRAIN 23 et aujourd’hui, QUBIC 24. J’ai fait partie des deux dernières équipes et participé à la première démons-
tration expérimentale de l’interférométrie bolométrique [Ghr+10].

Dans cette architecture, nous retrouvons presque tous les composants des imageurs, simplement assemblés
différemment. L’interférométrie additive a longtemps posé des questions importantes, notamment liées à la perte
de sensibilité, aux mesures simultanées des visibilités polarisées, de l’effet de la largeur de bande etc ... Les
différents travaux sur le sujet menés à l’APC ont non seulement démontré la faisabilité mais aussi la compétitivité
de cette architecture.

Revenons maintenant sur le principe de l’interférométrie bolométrique dont un schéma de principe est montré sur
la figure 1.9 (b) avec une ligne de base. L’idée ici est de remplacer les corrélateurs par des détecteurs incohérents
comme des bolomètres. Ces détecteurs ne conservent pas l’information de phase mais mesurent la puissance
reçue en la moyennant sur un temps donné. Au lieu d’avoir une corrélation multiplicative, nous avons dans ce cas
une corrélation additive soit :

𝑆 = ⟨|𝐸1 + 𝐸2|2⟩ = ⟨|𝐸1|2⟩ + ⟨|𝐸2|2⟩ + 2 ⟨𝐸1𝐸∗
2⟩ (1.42)

où 𝐸1 et 𝐸2 sont les champs électriques provenant des deux voies d’entrée et où ⟨𝐸1𝐸∗
2⟩ représente le terme

d’interférence.

Il est donc possible de démontrer [Ham09] que le signal reçu par chaque détecteur est une combinaison linéaire
des visibilités des paramètres de Stokes associées à chacune des lignes de base, soit :

𝑆 = 𝑁𝐻 ∫ 𝐼(�⃗�)𝐵2(�⃗�)𝑑�⃗� + ∫ 𝑈(�⃗�)𝐵2(�⃗�)𝑑�⃗�∑
𝑘

sin(𝜙𝑘∥ − 𝜙𝑘⟂)
+ ∑

𝑏
ℜ[𝑉𝐼𝑏] (cos Δ𝜙∥∥ + cos Δ𝜙⟂⟂) − ℑ[𝑉𝐼𝑏] (sin Δ𝜙∥∥ + sin Δ𝜙⟂⟂)

+ ∑
𝑏

ℜ[𝑉𝑄𝑏] (cos Δ𝜙∥∥ − cos Δ𝜙⟂⟂) − ℑ[𝑉𝑄𝑏] (sin Δ𝜙∥∥ − sin Δ𝜙⟂⟂)
+ ∑

𝑏
ℜ[𝑉𝑈𝑏] (cos Δ𝜙∥⟂ + cos Δ𝜙⟂∥) − ℑ[𝑉𝑈𝑏] (sin Δ𝜙∥⟂ + sin Δ𝜙⟂∥)

+ ∑
𝑏

ℜ[𝑉𝑉 𝑏] (sin Δ𝜙∥⟂ − sin Δ𝜙⟂∥) − ℑ[𝑉𝑉 𝑏] (cos Δ𝜙∥⟂ − cos Δ𝜙⟂∥)

(1.43)

où la première ligne représente les termes d’auto-corrélation et les lignes suivantes les termes représentant les
visibilités polarisées, définies dans 1.41, avec :

Δ𝜙𝑏∥∥ = 𝜙𝑖∥ − 𝜙𝑗∥ (1.44)
Δ𝜙𝑏∥⟂ = 𝜙𝑖∥ − 𝜙𝑗⟂ (1.45)
Δ𝜙𝑏⟂∥ = 𝜙𝐼⟂ − 𝜙𝑗∥ (1.46)
Δ𝜙𝑏⟂⟂ = 𝜙𝑖⟂ − 𝜙𝑗⟂ (1.47)

les différences de phases entre les voies i et j polarisées linéairement (∥ et ⟂). Ces déphasages incluent naturelle-
ment les sommes des déphasages induits entre les différentes voies par les déphaseurs (déphasage variable) et
le combinateur de puissance conçu pour induire une sommation cohérente des lignes de bases.

Il est alors possible de récupérer l’ensemble des visibilités en inversant le problème linéaire posé dans l’équation
1.43. Il apparaît ici clairement que le nombre d’inconnues est supérieur aux nombre de lignes de bases (quatre
inconnues par ligne de base), ce qui pose le problème du nombre de mesures importantes pour l’inversion de
l’équation et donc, in fine, de la sensibilité et de la viabilité de toute l’architecture. Quelques astuces permettent
cependant de sauver la mise. La première est purement géométrique. Considérons une matrice de cornets carrée
assez grande. Nous constatons alors qu’une telle géométrie offre l’avantage d’un grand nombre de lignes de base

22. Millimeter-wave Bolometric Interferometer (MBI)
23. B mode Radiation INterferometer (BRAIN)
24. QUBIC
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équivalentes 25. Par exemple, une matrice carrée de 144 cornets possède 9428 lignes de base équivalentes dont
seulement 174 sont différentes. Il s’agit là d’une redondance de mesures simultanées qui permet de grandement
réduire la dimensionnalité du problème posé. L’autre grande force de l’IB qui apparaît clairement dans l’équation
1.43 est la possibilité d’avoir une stratégie de déphasage variable permettant à la fois de récupérer l’ensemble des
visibilités polarisées et d’effectuer ce qui s’appelle maintenant ”auto-étalonnage” [Cha+09 ; Big+13].

2.3 Technologies de détection
L’autre facette des défis instrumentaux associés à la traque des modes B de polarisation du fond diffus cosmo-
logique est la technologie de détection. Ce terme désigne l’ensemble des pièces individuelles du puzzle que l’on
associe suivant une architecture donnée. Chaque pièce du puzzle ne peut être associée qu’à la bonne pièce et doit
être conçue, fabriquée et assemblée avec un soin particulier. C’est l’ensemble qui constitue la propreté instrumen-
tale nécessaire. Il s’agit donc là de l’ensemble des composants fabriqués par l’homme que les photons fossiles
traversent avant d’être détectés. De ces composants, citons par exemple le téléscope ou les cornets que nous
pouvons considérer comme la frontière adaptant l’impédance du vide à celle du milieu dans lequel nous propa-
geons les photons. S’en suit alors le filtrage, d’abord grossier (filtrage infrarouge) puis détaillé (sélection précise des
bandes spectrales d’observation). Les détecteurs utilisés, eux, ont aujourd’hui des sensibilités limitées seulement
par la statistique des photons incidents. Ceux auxquels je me suis intéressé sont des détecteurs supraconducteurs
fonctionnant dans un environnement cryogénique. Dans cette famille de détecteurs, ceux qui sortent du lot sont
les détecteurs à inductance cinétique [Cal+10] et les bolomètres supraconducteurs [IH05]. Ceux auxquels je me
suis intéressé pendant mes travaux de recherches sont les bolomètres supraconducteurs aussi appelés Transition
Edge Sensor. Le sujet et les développements associés méritent une place à part et seront abordés au chapitre 2.

3 Participation aux projets et expériences d'observation

3.1 De BRAIN à QUBIC
3.1.1 Présentation de l'instrument

3.1.1.1 Historique En 2006, le projet qui portait alors le nom de BRAIN [Pol+07] était l’unique contribution euro-
péenne à un instrument sol dédié au CMB. De l’autre côté de l’Atlantique, la collaboration MBI 2 [Tuc+08] avait
la même ambition. En 2009, les deux collaborations fusionnent pour former le projet QUBIC [Tar+09 ; Kap09]. Il
s’agissait alors d’un projet cohérent, au concept innovant et proposant une alternative aux imageurs traditionnels
utilisés dans l’observation sol du fond diffus cosmologique. Le travail constant et, oserais-je, courageux (devant la
quasi-standardisation des techniques d’imageurs pour le CMB) pendant les 13 dernières années a porté ses fruits.
Cela a donné une technique, une technologie et une stratégie abouties. A présent, l’interférométrie bolométrique
et son intérêt ne sont plus à démontrer. La stratégie d’auto-étalonnage et de soustraction des avant-plans fait
aussi partie des plus abouties aujourd’hui.

3.1.1.2 Instrument final Une coupe de l’instrument est représentée sur la figure 1.10. Pour mieux comprendre
cette figure, suivons le parcours des photons incidents sur l’instrument, ceux-ci rencontrent dans l’ordre :

1. une série de filtres infra-rouges qui constituent la fenêtre d’entrée du cryostat.
2. Une fois à l’intérieur du cryostat, une lame demi-onde achromatique refroidie à 4 Kelvin permet de moduler

la polarisation du rayonnement incident [dAl+20].
3. Les photons rencontrent ensuite une grille polarisatrice où une seule polarisation linéaire est sélectionnée

à la fois. A première vue , il peut paraître que la perte de la moitié de l’information est préjudiciable mais
la pureté de la polarisation instrumentale vient compenser cette faiblesse apparente car il s’agit là d’une
des sources d’effets systématiques les plus importantes dans le cas de l’étude de la polarisation du fond
diffus cosmologique. Cette grille polarisatrice est refroidie à 4 Kelvin.

4. L’élément qui suit est une matrice carrée faite de 400 cornets primaires qui ré-émettent par l’intermédiaire
de 400 cornets secondaires. Entre les cornets primaires et secondaires sont placés des commutateurs
quasi-optiques qui donnent la capacité d’aveugler ou pas des cornets spécifiques, donnant une grande
liberté pour le jeu de sélection des lignes de bases. Il s’agit là d’un élément vital pour la stratégie de
calibration. Ce bloc, refroidi à 4 Kelvin, est constitué de 175 plaques d’aluminium de 0,3 mm d’épaisseur
chacune. L’empilement de ces plaques permet de reproduire les corrugations des cornets nécessaires à

25. deux lignes de bases équivalentes ont le même vecteur �⃗� les séparant. Par exemple, une matrice carrée de 4 cornets possède 6
lignes de base dont 4 lignes de base équivalentes.
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Figure 1.10 – Coupe de l’instrument montrant les différents sous-systèmes dans leur configuration réelle [Ham+20]
.

l’obtention des performances requises. Les cornets primaires et secondaires sont identiques. Ils couvrent
un champ de vue de 13 degrés (largeur à mi-hauteur) avec des lobes secondaires de -25 dB [Cav+20].

5. Les cornets secondaires ré-émettent vers un combinateur optique constitué d’un système Grégorien hors
axe de deux miroirs [OSu+20].

6. les photons se dirigent ensuite vers un filtre dichroïque qui sépare les deux bandes spectrales principales
d’opération. La première est centrée autour de 150 GHz et la deuxième autour de 220 GHz. Le filtre
dichroïque permet aussi de rediriger les photons de chaque bande spectrale vers un plan focal différent.

7. La détection se fait donc, en suivant l’axe optique, sur un premier plan focal (autour de 150 GHz) et,
perpendiculaire à l’axe optique, sur un deuxième plan focal (autour de 220 GHz). Les deux plans focaux
sont identiques et sont faits de 992 détecteurs chacun. Les détecteurs utilisés sont des bolomètres
supraconducteurs (TES) 𝑁𝑏𝑆𝑖 [Pia+21] refroidis à 300 mK grâce à un réfrigérateur à sorption [Mas+20].

3.1.1.3 Démonstrateur technologique Ce qu’on appelle l’instrument de ”test” ou démonstrateur technologique est
fidèle en tout point à l’instrument final mais offre une matrice de cornets réduite et un nombre de détecteurs réduit.
Il comporte 64 cornets, une optique réduite en conséquence et une matrice de 248 bolomètres TES fonctionnant
à 150 GHz. Cet instrument constitue une étape technologique intermédiaire qui a servi à valider, en laboratoire,
le comportement théorique de l’instrument, toutes les spécificités de l’instrument final, ainsi que le comportement
individuel de briques technologiques comme le système de réfrigération ou les commutateurs quasi-optiques
[Tor+20]. Cet instrument, aux performances réduites par rapport à sa version finale, servira aux premières opéra-
tions de type ingénierie prévue sur le site d’observation en Argentine. Cette phase d’ingénierie est très importante
dans le déploiement d’un instrument astrophysique sol. Elle constitue la première étape qui valide les performances
de l’instrument sur le ciel, la stratégie d’observation et la stratégie d’étalonnage. Par la suite, l’augmentation des
matrices de cornets et de détecteurs permettra de passer à l’instrument final tout en gardant la même structure
thermo-mécanique et le même cryostat.

3.1.1.4 Site d'observation Concevoir, construire et déployer un instrument astrophysique sol est un travail de
longue haleine. Outre la dimension scientifique et technique, il y a une dimension économique que nul ne saurait
ignorer. L’histoire récente regorge d’instruments conçus mais qui n’ont jamais vu le jour. D’autres sont nés mais
n’ont jamais vu le ciel, faute de financement et de support suffisant. Le coût de déploiement et d’observation peut,
en effet, être très important. A titre d’exemple, le coût de déploiement de l’instrument PolarBear sur le site du
Conycit chilien du plateau de l’Atacama a avoisiné le M€ dans les premiers mois. La menace constante de l’arrêt
du financement d’observation est donc quelque chose qui doit être prise en compte dès le début du projet. Pour
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QUBIC, le site d’observation initial était au Dome Charlie en Antarctique. Plusieurs campagnes d’observation du
site ont d’ailleurs été faites sur place [Pol+08 ; De +10] avec le soutient de l’Institut polaire français Paul-Emile
Victor (IPEV) et ont confirmé l’excellence du site. En revanche, la lourdeur de la logistique et les coûts d’opération
très importants ont fait pencher la balance. En 2018, une décision est prise de changer de site d’observation.
Le site final sera situé à Alto Chorillos [De +18] dans la province de Salta en Argentine, à 4869 m d’altitude.
Hormis la logistique simplifiée, un critère important a été la forte implication argentine dans la phase d’installation
et d’opération de l’instrument. Outre le fait qu’il s’agisse d’un des meilleurs sites d’observation du CMB au monde,
la possibilité d’observer la même zone du ciel que d’autres imageurs situés sur le plateau de l’Atacama pour
confirmer ou infirmer une éventuelle détection augmente l’importance du choix du site.
Le projet QUBIC revêt une importance capitale dans le paysage instrumental mondial de la cosmologie expérimen-
tale car il offre une approche instrumentale différente, des effets systématiques différents, un étalonnage différent,
etc ... Il offre donc aujourd’hui l’unique confirmation différente d’une éventuelle détection des modes B de polari-
sation du fond diffus cosmologique par un instrument imageur. Mais l’importance de QUBIC ne s’arrête pas là. La
sous-section 2.2.3 montre l’importance de l’interférométrie bolométrique ou additive dans la mitigation des effets
systématiques. En réalité, il s’agit toujours d’un compromis entre effets systématiques et sensibilité de détection.
Là où les progrès effectués dans la conception et la fabrication des grandes matrices de détecteurs permettent
de repousser toujours encore plus les limites de la sensibilité instrumentale, la question des effets systématiques
ne peut prétendre à autant d’avancées. Comme explicité précédemment, celle-ci est de deux natures : Les effets
systématiques naturels et les effets systématiques instrumentaux.

3.1.1.5 Les effets systématiques naturels Il s’agit ici de tout ce que les photons du CMB rencontrent pendant
leur voyage ou qui s’ajoute à leur rayonnement (voir 1.4) : du lentillage gravitationnel à la poussière galactique en
passant par l’effet SZ. Parmi ces effets, il en est un qui peut représenter un réel frein. En effet, l’analyse conjointe
des données de WMAP 26, Planck HFI et S-PASS a pu déterminer une limite fondamentale du rapport tenseur
sur scalaire qu’il est possible d’atteindre. Celle-ci serait de r = 0,01 essentiellement à cause du rayonnement
synchrotron à basse fréquence et de l’émission thermique de la poussière galactique à haute fréquence et sur
les grandes échelles angulaires [Kra+16 ; Kra+18]. La détermination de l’indice spectral et du profil d’émission
de la poussière galactique est donc aujourd’hui la principale raison pour laquelle tous les instruments cherchent à
étendre leurs bandes spectrales d’observation au delà de la bande d’intérêt principale du CMB à travers les grands
plans focaux multichroïques incluant de multiples filtres spectraux à faibles bandes ou canaliseurs de signaux
(channelizers). Je me suis intéressé à ces problématiques pendant la période 2010-2012 à l’université de Berkeley.
Ce qui est particulièrement intéressant dans le cas de QUBIC est que l’architecture de l’instrument permet une
approche complètement différente. En effet, dans le cas de l’interférométrie bolométrique, le profil d’émission de la
poussière galactique pourrait être différentié du profil d’émission du CMB à l’intérieur d’une seule et même bande
spectrale [Ham+20]. De plus, QUBIC serait à même de discriminer plusieurs sous-bandes à l’intérieur des bandes
principales sans filtrage additionnel. Aujourd’hui et dans le paysage instrumental actuel, il s’agit d’un argument de
taille en faveur de l’instrument QUBIC.

3.1.1.6 Les effets systématiques instrumentaux Les arguments initiaux qui ont motivé l’instrument et plus généra-
lement l’interférométrie bolomètre sont la minimisation, la mitigation et le contrôle des effets systématiques instru-
mentaux. Les motivations de l’architecture considérées pourront être retrouvées dans la sous-section 2.2.3. Les
détails de la procédure d’auto-étalonnage qui fait usage des commutateurs quasi-optiques sont décrits dans la
sous-section 2.2.3 et explicités dans [Cha+09 ; Big+13]

3.1.2 Rôles et implication

3.1.2.1 Interférométrie bolométrique Mon aventure avec l’interférométrie bolométrique a commencé en 2006 pen-
dant ma thèse de doctorat. Au sein du laboratoire millimétrique et avec Michel Piat et Jean-Christophe Hamilton,
nous avions mis en place un petit démonstrateur à une ligne de base permettant de démontrer le principe de fonc-
tionnement de l’interférométrie bolométrique [Ghr+10]. L’effort conjoint sur la réflexion instrumentale et théorique a
lentement fait évoluer le projet du démonstrateur vers l’instrument. En particulier, les composants quasi-optiques
comme les cornets, les polariseurs, le combinateur de puissance ou les interrupteurs quasi-optiques ont donné à
l’instrument la forme qu’il a aujourd’hui.

3.1.2.2 Chaîne de détection A mon retour de mon postdoctorat à Berkeley en 2012, j’ai repris une activité dans
QUBIC avec une implication importante dans la chaîne de détection (fabrication, intégration, tests) [Ghr+14]. J’ai
notamment co-encadré en 2014 l’implication de Camille Perbost, doctorante de Michel Piat à l’époque, dans le
processus de fabrication des matrices de détecteurs [Per16b]. Entre 2012, et 2014, des avancées importantes

26. Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP)
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Figure 1.11 – Photo du téléscope HTT pendant le déploiement de PolarBear au Chili en 2012.
.

sur la compréhension, la fabrication et la caractérisation des matrices de bolomètres supraconducteurs basse
impédance à base de Niobium Silicium (NbSi) ont été réalisées. Ces développements seront détaillés dans le
chapitre 2, dans la section 4 spécifique aux développements des plans focaux multichroïques. L’effort continue
aujourd’hui pour qualifier et délivrer l’ensemble des matrices de détecteurs de QUBIC dans les temps et avec les
sensibilités requises.

3.1.2.3 Déploiement En 2020, les échanges dans le cadre de projets de l’Institut national de physique nucléaire
et de physique des particules (IN2P3) entre le Grand Accélérateur National d’Ions Lourds (GANIL) et le laboratoire
AstroParticules et Cosmologie (APC) m’ont permis d’avoir l’accord pour une implication dans le projet QUBIC
et d’autres projets liés (NGCryo). La pandémie n’a pas permis ma participation à la dernière campagne de tests
avant envoi sur le site d’observation en Argentine. Cependant, il reste beaucoup à faire dans le cadre de la première
campagne d’ingénierie, après réception et intégration sur site.

3.2 PolarBear
3.2.1 Présentation de l'instrument

3.2.1.1 Historique L’instrument PolarBear est né dans le groupe de Cosmologie expérimentale de l’université de
Berkeley sous l’impulsion de Paul Richards, Adrien Lee et William Holzapfel. Il est aussi le fruit des développements
qui ont vu émerger la technologie de détecteurs bolométriques supraconducteurs que l’on connaît aujourd’hui pour
la cosmologie. Proposé en 2005, il porte aussi dans son architecture, la philosophie de la recherche dans le groupe
qui est fondé sur la formation de la prochaine génération de chercheurs expérimentaux. Le cryostat de l’instru-
ment de PolarBear a ainsi été entièrement conçu par Zigmund Kermish [Ker12], les antennes à fentes planaires
supraconductrices sensibles à la polarisations par Mike Myers [Mye10], Les bolomètres supraconducteurs et la
matrice de détection par Kam Arnold [Arn10], les micro-lentilles par Erin Queely [Que12b], le pipeline d’acquisition
et de pré-analyse par Bryan Steinback [Ste14]. Tous étaient doctorants au moment de mon arrivée dans le groupe
en 2010. Le téléscope Huan Tran Telescope (HTT) porte, lui, l’emprunte de Huan Tran qui l’a conçu. Il a laissé la
vie pendant son installation à Cedar Flat (White Mountain - CA). Pr. Adrian T Lee, PI du projet, est lui le véritable
architecte de l’instrument, de son développement, de son financement publique et privé et de sa stratégie de
déploiement.

3.2.1.2 Architecture PolarBear est un imageur à architecture intelligente. En effet, il se base sur de nombreuses
astuces pour la mitigation des effets systématiques instrumentaux. Faisons comme précédemment et suivons des
photons arrivant sur l’instrument. Ces photons rencontrent dans l’ordre :
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2.3 The POLARBEAR receiver
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Figure 2.10: A cross-section of the polarbear receiver.

2.3.1 Receiver design goals and challenges

There are several overarching design goals for the polarbear receiver:

• Create a cryogenic environment that allows our focal plane to cool to ∼ 0.25
Kelvin with a > 20 hour hold-time.

• Sufficiently cool the receiver and enclosed optical elements to bring the effective
dewar temperature referred to the sky below the expected atmosphere temper-
ature in Chile

• Cool the SQUIDs used for the multiplexed readout below their transition tem-
perature to ∼6 Kelvin

All of these are effectively requirements to minimize the noise of the instrument.
Bringing the focal plane below 0.25 Kelvin makes the thermal carrier noise a subdom-
inant term when compared with expected thermal background loading noise from the
Chilean atmosphere. Similarly, to keep the instrument truly background limited, the
dewar itself must contribute a subdominant term to the overall thermal background

Figure 1.12 – Cryostat de PolarBear avec les différents éléments optiques.
.

(a) (b)

Figure 5. (a) A polarbear device wafer. The left image shows a device wafer installed in its wafer holder below a lenslet
array. The bottom right inset shows an image of a single pixel and the top right inset further magnifies, showing an SEM
image of the bolometer island. (b) A photograph of the fully assembled focal plane, support structure and milliKelvin
wiring. Note that one module that is white in this photograph is using hemi-spherical lenselts that are made from alumina
rather than silicon. We initially used alumina lenslets since they are cheaper and more readily available than silicon and
could be used as prototypes when we were first developing our fabrication techniques for the anti-reflection coatings.

Polarization modulation can also be introduced with optical elements, such as a rotating half wave plate
(HWP). polarbear uses a single-crystal disk of A-plane cut sapphire with an anti-reflection coating of TMM
as a HWP. The HWP is cooled to ∼80 Kelvin to mitigate its contribution to detector loading. A stepped
rotation mechanism is employed to aid in mitigating systematic errors in conjunction with sky rotation in our
scan strategy. The anti-reflection coated HWP and its rotation mechanism are shown in Figure 4.

3.2.3 Cold reimaging optics

The telescope focus lies just in front of the first reimaging lens of the receiver shown in Figure 2(b). The field,
aperture, and collimating lenses serve to reimage the curved focus of the telescope to a flat, telecentric focal plane
that can be coupled to planar, micro-fabricated detector arrays. Along with the cold aperture stop, the reimaging
optics were designed to give the telescope a 2.3◦ diffraction-limited field of view for a 19cm focal plane. The lenses
are machined from ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) and cooled to ∼6 Kelvin to reduce
their in-band emission. Anti-reflection coatings consisting of a single layer of porous polytetrafluoroethylene
(PTFE) are adhered to all lens surfaces using a vacuum hot-press process.

3.3 Focal plane architecture

The focal plane architecture of polarbear consists of antenna-coupled transition edge sensor (TES) detectors.23

Radiation is coupled onto microstrips using polarization sensitive lenlset-coupled slot antennas.24 Silicon lenslets
and a silicon spacer directly above the antennas provide a simulated elliptical lens, defining the beam directivity
and narrowing the Gaussian beam width inherent to the antenna.25,26 On-chip spectral band filtering is achieved
using resonant structures before power is dissipated at a load resistor located on a thermally isolated island. A
TES thermistor sits on this island and converts changes in optical power to modulated current through the
AC biased thermistor. Each pixel in a polarbear module contains detectors for two orthogonal polarizations.
Figure 5(a) shows the ‘readout side’ of a single device wafer with 91 pixels, along with unfolded readout circuitry
boards. Details on the optimization, design and construction of these device wafers can be found elsewhere in
these proceedings.27 The readout circuitry boards fold in to a compact module, lying within the footprint of the
device wafer and allowing for a close-packed focal plane. Seven wafer modules are used in the fully populated

Proc. of SPIE Vol. 8452  84521C-8
'RZQORDGHG�)URP��KWWSV���ZZZ�VSLHGLJLWDOOLEUDU\�RUJ�FRQIHUHQFH�SURFHHGLQJV�RI�VSLH�RQ����0DU�����
7HUPV�RI�8VH��KWWSV���ZZZ�VSLHGLJLWDOOLEUDU\�RUJ�WHUPV�RI�XVH

Figure 1.13 – (a) Photo d’une matrice de détecteur monolithique partiellement assemblée avec un agrandissement
sur un pixel unitaire sensible à la polarisation et un deuxième agrandissement au microscope électronique à ba-
layage montrant la structure du thermostat du bolomètre supraconducteur. (b) Plan focal entièrement assemblé
montrant l’ensemble des matrices de détecteurs avec leurs micro-lentilles.
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1. Le téléscope HTT (voir figure 1.11) : Il s’agit d’un téléscope Grégorien hors axe classique satisfaisant
la condition de Mizuguchi-Dragone. Le miroir primaire a un diamètre projeté de 2.5 m qui permet de
sonder des échelles angulaires allant jusqu’à 𝑙 ∼ 2500 et couvrant le spectre des modes B de lentillage
gravitationnel à 𝑙 ∼ 1000 . Sa surface en aluminium a une précision de 53 µm et son usinage monobloc
permet de réduire les effets de diffraction et de diffusion introduits par les miroirs segmentés. La surface
du miroir secondaire est, elle, usinée avec une précision de 37 µm. Le téléscope a été construit par la
société VertexRSI.

2. Après la fenêtre optique du cryostat (Zoatfoam) et différents filtres infra-rouges faits de grilles à fréquences
sélectives, une lame demi-onde rotative (HWP) en saphire, refroidie à 70 K, vient moduler la polarisation
linéaire des photons incidents.

3. Après cela, trois lentilles quasi-optiques, traitées avec un revêtement anti-réflectif en Polytétrafluoroé-
thylène (PTFE) poreux, permettent de focaliser le faisceau vers le plan focal. L’ensemble des éléments
quasi-optiques est maintenu entre 4 K et 6 K.

4. Les photons arrivent ensuite sur des micro-lentilles en Silicium qui re-concentrent le rayonnement vers
des antennes à fentes sensibles à la polarisation. L’information est ensuite acheminée en technologie
micro-ruban vers un filtrage planaire pour la définition précise de la bande spectrale d’observation. Enfin, le
rayonnement issu de chacune des deux polarisations est dissipé sur un absorbeur en or. Le thermomètre,
fait par un empilement bi-couche d’Aluminium et de Titane, mesure alors l’augmentation de la température
par la variation de sa résistance. Le thermomètre est suspendu sur un ilot de Nitrure de Niobium de 0.7
µm. En tout, 7 matrices de détecteurs sont utilisées pour remplir le plan focal, amenant le nombre total
de détecteurs à 1274 pour 637 pixels sensibles à la polarisation. Une photo de l’ensemble du plan focal
et des pixels unitaires est visible sur la figure 1.13.

3.2.1.3 Site d'observation PolarBear observe le ciel à partir du téléscope HTT sur le site de l’observatoire James
Ax. Ce dernier se situe à Cerro Toco, dans le désert de l’Atacama, à 5200 m d’altitude, à une latitude de 22,958°S
et une longitude de 67,786°W. Ce site est avantageux à bien des aspects. Il présente d’abord une faible épaisseur
de vapeur d’eau dans l’atmosphère, premier contributeur des fluctuations rapides de l’atmosphère et de l’émission
atmosphérique totale. Le site offre aussi l’avantage d’être à proximité de plusieurs autres expériences d’observation
comme APEX 27 et ACT 28. Même si ACT est une expérience concurrente, il s’est créé une cohérence entre les
deux équipes pour résoudre des problèmes techniques, scientifiques, de sécurité ou simplement co-voiturer à
partir du camp de base. Quand à APEX, ses mesures d’épaisseur de vapeur d’eau ont permis de programmer et
d’organiser les créneaux d’observation en fonction des prédictions météorologiques sur site. Il a aussi permis des
vérifications de la calibration de l’instrument. Le site de James Ax est situé sur un territoire géré par le gouvernement
chilien. Ce dernier a permis de grandement améliorer l’accessibilité du site. Cependant, par temps neigeux, il nous
a, à plusieurs reprises, été impossible d’emprunter le chemin habituel, abrupt et quelque peu dangereux. Fort
heureusement, un autre voisin de taille, le réseau de téléscopes ALMA 29, nous a permis d’emprunter l’autre route,
confortablement aménagée pour le transport des grands téléscopes de l’interféromètre d’ALMA et maintenue par
l’ESO 30. Le camp de base et le lieu de transfert de données est lui situé dans le village de San Pedro De Atacama,
quelques 2500 m plus bas que le site d’observation.

3.2.2 Rôles et implication

3.2.2.1 Campagnes de tests et d'ingénierie Il s’agit ici de ma première contribution à l’instrument PolarBear à mon
arrivée à l’université de Berkeley. Après une campagne d’intégration et de tests couronnés de succès en laboratoire,
une version réduite de PolarBear a été déployée sur le site de Cedar Flat, à l’est de la chaîne montagneuse de la
Sierra Nevada en Californie au printemps/été 2010. Le déploiement a été entièrement financé par l’observatoire
CARMA qui a aussi fourni un support technique et logistique précieux pour une équipe qui n’avait, à l’époque,
que peu d’expérience dans les téléscopes d’observation. Le plan focal consistait en 3 matrices de détecteurs des
7 prévues pour le déploiement scientifique au Chili. Le processus de fabrication des détecteurs n’était pas assez
avancé à cette époque et les matrices montraient un yield 31 assez faible (1/3 à 2/3). L’objectif de ce déploiement
auquel j’ai participé était de :

— Vérifier les performances de pointage du téléscope en observant des sources ponctuelles comme des
planètes de manière couplée avec une caméra optique (star caméra) fixée sur le téléscope.

— Valider les performances des détecteurs et de l’optique froide en terme de sensibilité et de bruit instru-
mental.

27. Atacama Pathfinder EXperiment (APEX)
28. Atacama Cosmology Telescope (ACT)
29. Atacam Large Millimiter/submillimiter Array (ALMA)
30. European Organisation for Astronomical Research in the Southern Hemisphere (ESO)
31. pourcentage de détecteurs non endommagés, pouvant être lus et montrant des propriétés conformes aux spécifications.
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Figure 2.1: Di↵erence in mirror surface height before and after shimming measured
with photogrammetry. Each point is a photogrammetry target, and color indicates
distance moved, with positive motion indicating motion towards the secondary mirror.
The largest shims were added to the 2 o’clock and 8 o’clock positions visible as the
red cluster of points at those positions. Figure courtesy Michael Myers.

Figure 2.2: Di↵erence between final mirror figure measured with photogrammetry
and design mirror surface. The final RMS, weighted by the truncated Gaussian beam
illumination, is 51µm. Weighting is shown by the diameter of the dot, while color
shows the di↵erence between measured and design surface. The measurement error
of each point from photogrammetry is estimated at 30µm. The 4 o’clock position of
the mirror is bent at the edge, possibly due to damage in shipping, but due to the
low power of the beam at the edge of the mirror this has little e↵ect on the beam
pattern on the sky.
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Figure 1.14 – A droite : Différence entre les profondeurs des points mesurées par photogrammétrie avant et après
correction du stress de la surface du miroir primaire. A gauche : Différence entre la surface théorique et la surface
réelle du miroir primaire mesurée par photogrammétrie. Chaque point représente une cible réflective collée sur la
surface.

.

Ainsi, des observations de Mars et de Jupiter ont elles permis de caractériser les lobes optiques de l’instrument.
L’observation qui s’est avérée la plus intéressante était cependant celle de TauA (Nébuleuse du Crabe). Cette
dernière a été faite avec des positions différentes de la lame demi-onde (qui n’était à l’époque pas encore conti-
nue). Ceci a permis de reconstituer les cartes polarisées I, Q et U de TauA. Cette étape d’ingénierie a permis de
comprendre plusieurs problématiques :

— La contribution de l’optique à la puissance thermique totale mesurée par les détecteurs était trop impor-
tante. Plus tard, les lentilles seront refroidies à plus basse température.

— Les détecteurs ont montré des performances en deça de ce qui était attendu. Cette limitation était due au
décalage des bandes spectrales des filtres planaires qui définissent les fréquences d’observation et donc
une contribution trop importante de l’atmosphère. Ce décalage est un résultat de la variation de la vitesse
d’onde dans la structure micro-ruban à cause de la méconnaissance (à un niveau suffisant) des propriétés
du Niobium et des diélectriques utilisés. En effet, l’impédance caractéristique de ces composants est très
dépendante des processus de fabrication et des variabilités importantes dues à des recettes de fabrica-
tion légèrement différentes, des supports Silicium différents ou encore des non uniformités d’épaisseurs
des structures minces. Cette problématique a motivé mes travaux sur la compréhension des propriétés
des composants supraconducteurs et diélectriques à l’université de Berkeley. La problématique concer-
nant les détecteurs motivera ma participation à la fiabilisation des processus de fabrication de manière
très couplées avec les développements des matrices multi-chroïques de PolarBear II et de LiteBird 32.

3.2.2.2 Fabrication des matrices de détecteurs Après la campagne d’ingénierie de Cedar Flat, j’ai participé à la
fabrication des matrices de détecteurs de PolarBear avec l’ensemble des étudiants, ingénieurs et chercheurs.
Cette partie a eu lieu au Marvell NanoLab de l’université de Berkeley. En préparation du déploiement scientifique
et pour tenir les délais de la chaîne fabrication, tests, validation et intégration, il a été nécessaire de s’organiser
en équipes se relayant et travaillant de jour comme de nuit pour faire face à la forte affluence et réservations en
journée pour les machines d’intérêt. Le point critique ici a été la capacité à mettre en commun les connaissances
que nous avions sur des processus et des machines spécifiques tout en continuant à améliorer certaines recettes
de dépôt ou de structuration de couches minces. Comme souvent, il y avait une forte dépendance des machines
utilisées. La machine la plus critique (qui permettait de déposer le Niobium ayant les bonnes caractéristiques puis
de le protéger) a par exemple été acquise par mécénat et dédiée uniquement au projet. Les détails des processus
de fabrication sont détaillés dans le chapitre 2.

3.2.2.3 Campagnes d'observation et 1ère lumière En 2012, a eu lieu le déploiement scientifique de l’instrument
PolarBear sur son site final d’observation (voir 3.2.1.3). Les modifications nécessaires avaient alors été effectuées
et le plan focal était entièrement peuplé des 7 matrices de détecteurs avec des yields supérieurs à 90%. En

32. Light satellite for the studies of B-mode polarization and Inflation from cosmic background Radiation Detection (LiteBird)
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novembre 2011, la majorité de l’infrastructure était prête, le téléscope installé et le cryostat envoyé sur site. Après
réception, du cryostat, les 7 matrices de détecteurs ont été montées sur le plan focal. Il s’en est suivi une campagne
de réglages, d’étalonnage et de caractérisation de l’instrument en préparation de la phase d’observation. Une
organisation sans faille était nécessaire pour l’aboutissement de l’installation de l’instrument. Nous étions plusieurs
équipes en rotation entre différentes localisations (Japon, Etats-Unis, Europe, Chili) et avec des responsabilités
diverses. J’ai fait partie de l’équipe qui a observé la première lumière du ciel pendant la première semaine de
janvier 2012. Comme chaque membre de l’équipe, mes responsabilités étaient diverses :

— Gestion d'équipe répartition des rôles et reporting à l’ensemble de la collaboration à la suite des réunions
quotidiennes hebdomadaires (rotation hebdomadaire de chef d’équipe).

— Oxygénation des locaux Le site était situé à plus de 5000 m d’altitude et le temps de trajet entre le camp
de base et le site ne permettait pas une réelle acclimatation. Nous travaillions donc (pour les tâches
physiques) en surveillant notre taux d’oxygène et avec un apport en oxygène par personne. Pour le
travail d’intérieur, nous travaillions dans des conteneurs aménagés. A un certain moment, le besoin de
pressuriser en oxygène les conteneurs s’est faite sentir. Je me suis chargé de cette partie.

— Sécurité La haute altitude et l’isolement du site comportait d’autres risques qu’il fallait gérer au mieux pour
éviter tout accident. En cas d’accident ou malaise, nous ne disposions que de peu de temps avant que
les dégâts sur le cerveau soient irréversibles. Je me suis chargé de la sécurité du site, de l’instauration
des actions et réflexes de sécurité avec Masashi Hazumi (co-PI de PolarBear).

— Surface des miroirs La caractérisation des lobes du téléscope en utilisant les planètes a montré des dé-
formations des miroirs primaires et secondaires (beaucoup plus importantes pour le miroir primaire), em-
pêchant d’obtenir les performances d’observation. Je me suis occupé, avec Bryan Steinbach, de la ca-
ractérisation tri-dimensionnelle des miroirs et de la correction de la déformation en appliquant un stress
proportionné via des écrous prévus à cet effet sur la structure de support arrière des miroirs. La caractéri-
sation s’est faite par photogrammétrie. Nous collions des carrés d’adhésif réflectifs à des emplacements
spécifiques. Nous utilisions ensuite un appareil photo réflex numérique de haute résolution avec flash et
vitesse d’obturation maximale pour prendre des photos à une distance focale fixe permettant de remplir
l’ensemble du champ de vue. Ces photos étaient prises à différents angles et de différentes élévations
en utilisant une nacelle. La reconstitution des photos (spectre vert uniquement pour éviter la diffraction
et augmenter le contraste) a permis de caractériser la surface des miroirs avec une précision de 30 µm
permettant ainsi de mieux corriger les déformations (voir figure 1.14).

— Correction de pointage Mon autre contribution à PolarBear a été la correction d’inclinaison du téléscope.
La reconstitution de la position d’un pixel sur le ciel dépend du modèle de pointage du téléscope. Celui-ci
peut être idéalement décrit par un modèle combinant des mouvements de rotation d’élévation et d’azimut.
Ainsi, l’action du téléscope sur le champ de vue peut être décrite simplement par :

̂𝑣𝑓 = 𝑅𝑧(𝑎𝑧)𝑅𝑦(𝑒𝑙) ̂𝑣𝐼 (1.48)

Dans la réalité, plusieurs effets introduisent des couplages géométriques. D’après la convention du James
Clerk Maxwell Telescope (JCMT), il est possible de définir 7 paramètres de correction d’élévation et d’azi-
mut suivant l’équation suivante :

𝑎𝑧′ = 𝑎𝑧 − 𝛼 sin(𝑎𝑧) sin(𝑒𝑙) − 𝛽 cos(𝑎𝑧) sin(𝑒𝑙) + 𝛾 sin(𝑒𝑙) − 𝜅 + 𝜁1 cos(𝑒𝑙)
𝑒𝑙′ = 𝑒𝑙 + 𝛼 cos(𝑎𝑧) − 𝛽 sin(𝑎𝑧) − 𝜁2 + 𝜂 cos(𝑒𝑙) (1.49)

Où 𝛼, 𝛽, 𝛾 et 𝜅 représentent différents effets de l’inclinaison des axes d’azimut et d’élévation dans diffé-
rentes directions, 𝜁1 et 𝜁2 représentent l’offset de l’encodeur à mouvement nul (origine) et 𝜂 la flexure. Il
est donc nécessaire de corriger, sinon de connaître tous ces effets. Le téléscope HTT est équipé d’une
mesure d’inclinaison (tiltmeter) Applied Geomechanics D711-2A installée en dessous de l’engrenage de
contrôle d’azimut. Pour chaque pas de rotation du téléscope, le D711-2A délivre une mesure de tension
pouvant directement être convertie en angle à raison de 0,005 arcminutes/volt. Nous obtenons donc des
mesures de positions d’inclinaisons suivant deux axes perpendiculaires x et y en fonction de l’azimut (ou
de l’élévation) que nous venons faire correspondre au modèle :

𝑥(𝑎𝑧) = 𝛽 cos(𝑎𝑧) + 𝛼 sin(𝑎𝑧) + 𝑥0
𝑦(𝑎𝑧) = 𝛽 sin(𝑎𝑧) + 𝛼 cos(𝑎𝑧) + 𝑦0

(1.50)

afin d’obtenir les paramètres de correction d’inclinaison 𝛼 et 𝛽. Le téléscope repose sur une base à trois
piliers réglables orientés ouest, sud et nord est. Après chaque série de scans du téléscope, nous effec-
tuons une correction manuelle d’inclinaison sur un ou plusieurs piliers. La figure 1.15 montre le résultat
de la correction d’inclinaison. La correction du pointage s’est ensuite poursuivie grâce à l’observation de
sources compactes dont la brillance est supérieure à 3 Jansky.

— Etalonnage Les efforts se sont poursuivis pour la caractérisation de l’instrument à travers la mesure précise
des lobes du téléscope et l’étalonnage (gain relatif des bolomètres, polarization). L’étalonnage est une
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Figure 1.15 – Mesures d’inclinaison à l’aide de l’inclinomètre D711-2A avant et après correction de la base du
téléscope.

.

entreprise complexe qui prend beaucoup de temps et qui nécessite beaucoup de soin. J’ai participé à la
phase d’étalonnage qui utilisait une diode Shottky en champ lointain. La procédure, dans son ensemble,
incluait l’utilisation d’un spectromètre à transformée de Fourier embarqué, une source thermique, les
planètes et la nébuleuse du crabe (Tau A). Tau A était utilisé plusieurs fois par semaine pour l’étalonnage
de l’angle de polarisation des pixels.

PolarBear observe le ciel depuis maintenant plusieurs années. Il a ouvert la voie à la fabrication de masse de
grandes matrices de détecteurs adaptées à l’observation du CMB. En 2014, le même cryostat allait bientôt être
utilisé pour la seconde génération de matrices de détecteurs incluant des pixels multichroïques pour mieux sous-
traire les avant-plans. Déjà à l’époque, à l’avènement de la première lumière, nous obtenions un premier million de
dollars pour un second téléscope. HTT allait devenir le Simons Observatory (SO) [Zhu+21]. Les données d’obser-
vation de PolarBear entre 2014 et 2016 viennent compléter notre patrimoine de connaissance des spectres 𝐶𝑙

𝐵𝐵

et 𝐶𝑙
𝐸𝐸 (voir figure 1.16) permettant par la même occasion de mieux contraindre les modèles inflationnaires, la

masse des neutrinos ou encore l’abondance de l’hélium primordial.

3.3 Autres projets
3.3.1 PolarBear 2

De ce qui a précédé, il apparaît clairement maintenant que concevoir et déployer un instrument dédié à la mesure de
la polarisation du fond diffus cosmologique est une entreprise complexe qui doit prendre en compte de multiples
éléments. Outre l’apport scientifique important, PolarBear est une école qui permet d’apprendre et d’évoluer.
Il était déjà clair que la mesure du fond diffus cosmologique dans plusieurs bandes spectrales était vital pour
pouvoir soustraire les avant-plans. Il est aussi évident que le seul moyen d’augmenter le rapport signal sur bruit
lorsqu’on utilise des détecteurs limités par la statistique des photons est d’augmenter cette même statistique, c’est
à dire augmenter le nombre de détecteurs. Ceci nous place indubitablement dans les développements des plans
focaux multi-chroïques intégrés. Pendant mon postdoctorat, j’ai travaillé avec Aritoki Suzuki sur ces aspects de
plans focaux multi-chroïques utilisant des antennes sinus log-périodiques ultra large-bandes et des filtres sélectifs
inspirés de la Cochlée humaine. Il s’agit ici de l’évolution qui remplace aujourd’hui le plan focal de PolarBear I et
qu’on appelle PolarBear 2-a. La partie technique concernant ce plan focal sera décrite en chapitre 2.
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Figure 1. B-mode power spectra from Polarbear [3, 4, 7], SPTpol [9, 10], actpol [11],
BICEP2/Keck Array [12]. Uncertainties correspond to a 68% confidence, while upper limits are
quoted at a 95% confidence. The black curve is a theoretical ⇤CDM spectrum. For display, the
dust component is naively subtracted from Polarbear by using the model given by [7].

4. Conclusion
The Polarbear experiment is a successful experiment that has achieved the first measurement
of a non-zero B-mode power spectrum, as well as the cross-correlation between the lensing
potential reconstructed from the CMB polarization data alone and the cosmic shear field obtained
by HSC. Furthermore, it has established an upper limit on the tensor-to-scalar ratio while
demonstrating the control of low-frequency noise. Future experiments will have substantially
better statistical power, including the Simons Array [8], which is upgraded from Polarbear.
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2015).
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sults are insensitive to this term; we have run one chain
for ⇤CDM+Ne↵ with the dust power zeroed and have
seen no shifts larger than 0.1�. Finally, we allow for
“super-sample lensing” variance (Manzotti et al. 2014).
This is parametrized by the mean lensing convergence

across the field, , to which we apply a Gaussian prior
centered at zero with a 1� width of 0.001.2

7.2. Data sets
We include the Planck 2018 TT, TE, and EE power

spectra likelihoods in all results (Planck Collaboration
et al. 2019). Constraints from Planck alone are re-
ferred to by ‘Planck’. We also explore the effects of
adding ground-based CMB measurements, specifically
the SPT-SZ TT measurements (Story et al. 2013), ACT-
pol TT/TE/EE measurements (Louis et al. 2017), and
the Polarbear EE spectrum in this work. We do
not include BICEP2/Keck Array data at large angu-
lar scales as we do not look at the tensor-to-scalar ra-

2 We estimate the prior width of 0.001 for the Polarbear survey
area from Fig. 2 of Manzotti et al. (2014).

Figure 1.16 – A gauche : spectre de puissance 𝐶𝑙
𝐵𝐵des modes B de polarisation du fond diffus cosmologique de

différentes expériences incluant PolarBear selon [Chi+20]. La courbe noire représente le spectre théorique selon le
modèle ΛCDM. A droite : Spectre de puissance 𝐶𝑙

𝐸𝐸 des modes E de polarisation du fond diffus cosmologique
issu de plusieurs expériences incluant PolarBear selon [Ada+20].

3.4 Les instruments spatiaux
Nous savons qu’une mesure précise, non limitée par la variance cosmique et non limitée par l’absorption atmo-
sphérique ne peut se faire que depuis l’espace. La communauté scientifique en avait bien conscience. En est
témoin la succession des satellites et expériences spatiales dédiées au CMB (COBE, WMAP, PLANCK). Mais
convaincre et préparer une mission spatiale n’est pas chose aisée, surtout si une première détection sol n’a pas
encore eu lieu. Avant même le lancement du satellite Planck, les développements pour la prochaine génération
d’instruments spatiaux dédiés au CMB étaient en cours. Mes travaux s’étaient, pendant ma thèse, directement
inscrits dans ce contexte. Malheureusement, jusqu’en 2019, les différentes propositions d’instruments spatiaux
n’étaient pas jugées prioritaires. A Berkeley, la préparation pour défendre une éventuelle mission spatiale portée
par la NASA était continue mais toujours non prioritaire. De plus, certains financements des développements par
la DOE 33 mettaient une concurrence directe avec des projets de physique des particules dont les budgets sont
souvent à une toute autre échelle.

3.4.0.1 LiteBird [2008-2014] Du côté de PolarBear, il y avait une contribution nippone importante. Dès 2008, la
collaboration avait commencé à réfléchir à une proposition de mission spatiale à la JAXA 34. En 2010, j’ai rejoint
ce premier groupe réduit qui avait pour but de proposer une mission spatiale (initialement de taille S ou M), aux
objectifs scientifiques exclusivement centrés sur les modes B de polarisation du fond diffus cosmologique [Mat+14 ;
Haz+12]. J’ai ainsi fait partie de deux groupes de travail. Le premier s’occupait de la stratégie de pointage et le
contrôle d’attitude. Le deuxième s’occupait du plan focal, directement inspiré de celui PolarBear 2. En 2012,
l’instrument proposé devait pouvoir cartographier le ciel sur trois bandes de fréquences allant de 50 à 320 GHz.
Il utilisait en outre 2022 pixels et un téléscope compact de type Crossed Dragone. La sélection des bandes de
fréquences permettait d’éviter les raies de CO [Pap+00] qui dominent les émissions atomiques et moléculaires des
avant-plans. Les limites dues aux bandes de fréquences et à la résolution angulaire, assez réduite, ne permettaient
pas de pousser plus loin les objectifs scientifiques. Le travail continu de la collaboration LiteBird initiale augmentée
d’une plus grande participation américaine et européenne (principalement les personnes impliquées dans Planck
HFI) a modelé la proposition de départ. Celle-ci a notamment bénéficié des efforts qui ont construit les précédentes
propositions d’instruments spatiaux pour la NASA 35 (PIXIE, PICO) et l’ESA 36 (Core+, PRISM 37). Après avoir passé
plusieurs phases d’études et de pré-sélection, LiteBird a enfin été sélectionné par la JAXA en mai 2019 en tant
que mission de classe L (large) [Haz+20]. Les objectifs scientifiques restent inchangés et visent principalement les
modes B de polarisation du fond diffus cosmologique. En revanche, l’instrument devrait maintenant être armé de
4339 détecteurs supraconducteurs refroidis à 100 mK, observant le ciel à partir du point de Lagrange L2 sur 15
bandes de fréquences entre 34 et 448 GHz et à l’aide de trois téléscopes : le Low Frequency Telescope (LFT) entre
34 et 161 GHz, le Medium Frequency Telescope (MFT) entre 89 et 225 GHz et enfin le High Frequency Telescope
(HFT) entre 166 et 448 GHz. La stratégie d’étalonnage a également évolué et s’appuie maintenant à la fois sur la

33. Department Of Energy (DOE)
34. Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)
35. National Aeronautics and Space Administration (NASA)
36. European Space Agency (ESA)
37. Polarized Radiation Imaging and Spectroscopy Mission (PRISM)
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stratégie d’observation (satellite spinné) et sur l’utilisation d’une lame demi-onde rotative pour chaque téléscope.
Notons que, vu les contraintes d’observation, une dépendance très forte de la caractérisation sol de l’instrument
reste d’actualité. En résumé, LiteBird devrait pouvoir observer le ciel à partir de la fin des années 2020 et permettre
une détection des ondes gravitationnelles primordiales si le rapport tenseur sur scalaire est contraint par 0.003 38

≤ 𝑟 < 0.044 39. Dans le cas contraire, il sera possible d’écarter toute une famille de modèles inflationnaires,
notamment ceux pour lesquels r > 0.01 [KK16].

Fréquences NEP a 𝜏 b requis Technologie du plan focal

[𝐺𝐻𝑧] [10−18 𝑊/
√

𝐻𝑧] [𝑚𝑠] Technologie des détecteurs Couplage optique

Baseline Backup Baseline Backup

30-75 3.3 – 5.7 2.96 – 1.18 TES c HEMT d MPA e/CSA f HA g

90-320 4.6 – 7 1.18 – 0.4 TES KID h HA+POMT i MPA
395-660 0.94 – 3.1 0.4 – 0.13 TES KID MPA/CSA LHA
800-6000 0.011 – 0.63 0.13 – 0.01 KID HEB/CEB MPA/CSA LHA

a. Noise Equivalent Power (NEP) : Bruit éaquivalent en puissance
b. Constante de temps
c. Transition Edge Sensor : bolomètres supraconducteurs
d. High Electron Mobility Transistors
e. Multichroic Planar Antenna : antennes planaires multi-chroïques
f. Crossed Slot Antenna : antennes à fentes sensibles à la polarisation

g. Horn Array : Matrice de cornets
h. Kinetic Inductance Detectors : détecteurs à inductance cinétique
i. Planar Ortho-Mode Transducer : diplexeurs de polarisation planaires

Table 1.2 – Bruit équivalent en puissance (NEP) et constante de temps requis pour les détecteurs de PRISM en
fonction de la fréquence et de la technologie des détecteurs.

3.4.0.2 de Core+ à PRISM De SAMPAN à Core+ en passant BPOL, les propositions pour des missions spatiales
post-Planck visant les modes B de polarisation du CMB se sont succédées. Si elles n’ont pas été retenues, elles
ont néanmoins permis de murir la réflexion jusqu’à aboutir en 2014 à une des propositions les plus ambitieuses
jamais proposées pour le CMB, le satellite PRISM [And+14]. Balayant les précédentes critiques arguant les objectifs
scientifiques trop restreints et la dépendance trop importante à la stratégie d’étalonnage au sol, PRISM proposait de
faire différemment. Les objectifs scientifiques avaient, cette fois-ci, été étendus aux distorsions spectrales du CMB,
le fond diffus infra-rouge, la structure du milieu interstellaire, l’étude de la poussière interstellaire, l’étude du champ
magnétique galactique et la formation des étoiles entre autres objectifs. Ceci aurait été rendu possible grâce à une
couverture spectrale étendue et la présence de deux instruments (un polarimètre et un spectrophotomètre). Ce
satellite aurait utilisé une modulation de polarisation basée sur la stratégie de pointage proposée précédemment
pour SAMPAN et EPIC. Quand à l’étalonnage, il aurait été basé sur un satellite auxiliaire et sur des mesures
conjointes, relatives avec le polarimètre et absolues avec le spectrophotomètre. J’ai fait partie du groupe d’étude
et de définition de l’instrument. Je me suis intéressé en particulier aux géométries d’implantation d’un plan focal
monolithique multi-chroïque (multispectral) et à la revue et la classification des technologies de détection pouvant
constituer la ligne de base du choix du plan focal en concordance avec le niveau de maturité et les objectifs
scientifiques (voir tableau 1.2).

38. voir [Lin17]
39. dernière contrainte sur r à partir des résultats de Planck [Tri+21]
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Abstract QUBIC is a unique instrument that crosses the barriers between classical
imaging architectures and interferometry taking advantage from both high sensitivity
and systematics mitigation. The scientific target is to detect primordial gravitational
waves created by inflation by the polarization they imprint on the cosmic microwave
background—the holy grail of modern cosmology. In this paper, we show the latest
advances in the development of the architecture and the sub-systems of the first module
of this instrument to be deployed at Dome Charlie Concordia base—Antarctica in
2015.
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1 Introduction

The cosmic microwave background (CMB) has been heavily observed and studied in
the last decades. From this keen interest emerged a number of experiments, backed by
important R&D efforts, that put tight constraints in favour of inflationary cosmology
models. One last prediction, the presence of primordial gravitational waves resulting
in tensor mode perturbations in the metric, is still undetected. These space-time fluc-
tuations would have left a faint but indelible trace on the polarization of the CMB
photons [1]. Today, thanks to the development of large arrays of photon noise limited
detectors, this detection seems to be within reach. One last barrier could prevent us
from detecting it: uncontrolled systematic effects. In the landscape of imaging instru-
ments, usually suffering from uncontrolled time varying systematics (e.g. atmospheric
contamination), one outsider architecture was proposed in the early 2000: bolometric
interferometry [6,7]. This new architecture is now making its way through theoret-
ical and technological developments: bolometric interferometry [8,9]. It uses back-
ground limited incoherent detectors but takes advantage of baseline redundancy to
make interferometry a viable option without significant sensitivity loss [2] thanks
to a special self-calibration technique [10]. In this type of architecture, equivalent
baselines are coherently summed on every detector avoiding the need for expensive,
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complex and noisy correlators, mixers and amplifiers. QUBIC (Q and U Bolomet-
ric Interferometer for Cosmology) is today the only instrument based on bolometric
interferometry.

In this paper, we report the latest advances on the development of the 1st module
of the QUBIC instrument. After introducing the QUBIC instrument, we will review
progress on each of its subsystems.

2 The QUBIC Instrument

QUBIC will ultimately be composed of six single-frequency modules, operating at
97, 150 and 220 GHz with 25 % bandwidth. Each module will respectively comprise
144, 400 and 625 horns. The first module will be centered around 150 GHz as the base
CMB channel, taking advantage of recently released data (Planck HFI) for foreground
removal and a unique self calibration strategy to mitigate instrumental systematic
effects [10]. For that purpose, it will use electromagnetic switches sandwiched between
the primary and the secondary horn arrays. The primary horns look at the sky through
optical filters and a cold rotating half wave plate. The secondary horn array re-emits the
signal to illuminate a beam combiner. The latter realizes the necessary path-dependent
phase shift to allow coherent summation of equivalent baselines on the focal plane
after polarization separation. The focal planes will be made of two arrays of 1,024
TES bolometers each cooled to a temperature of 0.3 K. Currently the subsytems are
being fabricated and tested. First light at the observation site is scheduled for 2015.
The expected sensitivity to the tensor to scalar ratio after one year of observation is
0.05 with one module and 0.008 with six modules [2]. The observation site will be
at Dome Charlie Concordia Station in Antarctica, a site that has proven to be one
of the best on earth for CMB observations [5]. Previous campaigns at Dome C have
already allowed the characterization of the atmosphere as well as the improvement of
the logistics [4,5].

3 First Module Instrument Subsystems

3.1 Cryogenics

The large size of the horn array, the optical combiner and the focal plane drives the
overall dimensions of the cryostat (see Fig. 1). The cold volume is of the order of
1.3 m3, and a large (60 cm in diameter) window is required by the large optical
throughput of the system. All-aluminum construction [3] is necessary to limit the
weight of the system and the requirements on the mount. For operation in the harsh
Dome-C environment, where supply of cryogenic liquids is difficult, we opted for a
dry cryostat cooled by a Sumitomo pulse tube refrigerator, adapted for operation at
low temperatures in Dome-C by means of suitable heaters [4]. The detector arrays are
cooled to 0.3 K by a 3He sorption cooler, while the cold optics are cooled below 4 K
by a 4He sorption cooler.
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SQUIDs boxes
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A:A

Fig. 1 Left cryostat sketch design. Right optical system, focal plane and readout blocks. (Colour figure
online)

3.2 Optics

3.2.1 Filters and Half Wave Plate

Metal mesh interference filters reduce the radiative load on the cryogenics and detec-
tors and, in combination with a section of waveguide between each back-to-back
primary/secondary horn, define the spectral band. A Half Wave Plate (HWP) will be
used at 4 K in order to mitigate systematic effects and decrease the 1/f noise. Mea-
surements of the HWP are in good agreement with the modeled performance, with
a differential phase error of a few degrees and cross-polarization at the −35/−40 dB
level with a bandwidth of 30% [12]. The rotating mechanism is a scaled-up version
of the one developed for the PILOT experiment [11]. It will allow a stepped movement
with a position control better than 0.1◦.

3.2.2 Horn Array

The first module will have a close-packed array of 400 primary horn antennas backed
by a similar array of secondary antennas, sandwiching an array of aperture shut-off
switches.. These single-mode corrugated horn antennas operate around 150 GHz with
a beam of 14◦ FWHM and have low cross-polar response. They will be made of a
stack of aluminum platelets mounted with an accuracy better than 30 μm. At 90 GHz
this fabrication technique has proven to be very efficient and has produced horns with
good agreement with simulations [13].

3.2.3 Switches

During calibration (but not sky observations), an array of 400 switches will be used
as shutters, operated independently for each channel. They will be operated by mag-
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netically shielded electromagnets, controlled and de-multiplexed by a cold ASIC1.
Measurement of the inductance of each coil will allow cross-verification of the state
of the switches. These devices have been successfully tested at 77 K and show a
power dissipation of 150 mW. Only two switches are activated at a time during the
self-calibration procedure. The switches are not expected to affect the magnetically
shielded SQUIDs2 (see Sect. 3.3.2).

3.2.4 Beam Combiner

Beam combination in QUBIC is performed by means of an optical system that prop-
agates the fields radiated by the back-to-back horn array to a detector plane where
Fizeau interference fringes can be observed. The beam combiner [17] is an off-axis
Gregorian dual reflector, designed using the Mizuguchi-Dragone condition to have low
spherical aberration, astigmatism and geometrical cross polarization across as large a
field-of-view as possible. A polarizing grid separates the signal into two orthogonal
polarizations that are imaged onto separate detector grids and the entire combiner fits
inside a ∼1.3 m3 cold volume (see Fig. 1). A field-of-view of 14◦ together with a
focal length and entrance aperture diameter of 300 [mm] makes the design extremely
challenging but simulations have shown that the effect of aberrations in our design is
to reduce the overall sensitivity, compared to an ideal combiner, by ∼10 %.

3.3 Detection Chain

3.3.1 Detectors

The focal plane will be covered with two filled arrays in order to Nyquist sample the
image of the interference fringes. Each array will detect a linear polarization either
transmitted or reflected by a polarized grid. The 1,024 detectors of each array (Fig. 2)
are based on 0.3 K cooled Transition Edge Sensors with a target noise equivalent
power (NEP) of 4 10−17W/

√
Hz and a time constant shorter than 20 ms. A single

bolometer is made of an island of suspended T iV absorber on a low stress Si Nx

membrane heating an Nbx Si1−x thermistor. Four Si Nx legs provide the thermal link
to the bulk silicon. This design has the advantage of independently tuning the critical
temperature by varying the concentration of Si and Nb in the Nbx Si1−x alloy and
the normal resistance by tuning the geometry of Nb interdigitated electrodes [14] (see
Fig. 2). A target Tc of 0.4 K and normal resistance of 200 m� has been set to reach the
required NEP and time constant. These parameters result from a tradeoff between the
required sensitivity, the saturation power to observe the artificial calibration source
and the capabilities of the cryogenic system that will be used for the first module. A
first array is being fabricated and is scheduled for completion in September 2013. In
the meanwhile, 23 pixel detectors arrays have been characterized and show an NEP
of 4 10−17W/

√
Hz for a Tc of 0.5 K [15].

1 Application Specific Integrated Circuit
2 Superconducting Quantum Interference Devices
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Fig. 2 Picture of preliminary realizations of detector sub-arrays with a zoom on the thermistor. (Color
figure online)

3.3.2 Readout Electronics

The readout electronics use SQUIDs as a first time-domain multiplexing stage followed
by a cryogenic full custom BICMOS SiGe ASIC. The SQUIDs are integrated with
second order gradiometers and each one of them is enclosed in a separate tin-coated
ferromagnetic box that provides magnetic shielding. The ASIC controls the capacitive
SQUID addressing for row readout and second stage amplification. The advantages of
such a system are a simplification of the architecture, miniaturization of the readout
electronics, low power consumption and very low noise properties. The ASIC uses a
single voltage supply of 3.3 V and consumes only 15 mW per ASIC. This technique
has been demonstrated [16] with a 24 pixel readout in a 24:1 multiplexing scheme
(done in two steps: 8:1 by the SQUID stage and 3:1 with the ASIC). The current design
is based on a new ASIC that is able to read out 128 detectors with a 128:1 multiplexing
factor (32:1 SQUIDs and 4:1 ASIC). The full detector array will therefore be read out
with 2048 SQUIDS and 16 SiGe ASICs.

Data acquisition and control software and warm electronics design and fabrication
are ongoing at IRAP Toulouse. These components are designed to facilitate operation
during the Antarctic winter.

4 Conclusion

Significant progress has been made in the design, fabrication and characterization of
the subsystems for the first module of QUBIC. Its deployment at Dome C will allow
us to achieve a tensor to scalar ratio of 0.05 within one year of observation. It will
also allow the demonstration of the importance of the self calibration strategy to reach
unprecedented levels of systematics control in CMB instruments. The five modules
that will follow will be a real breakthrough with a target tensor to scalar ratio lower than
0.01. For future modules several improvements will be considered: A dilution fridge
will allow to achieve lower temperature and hence improve TESs performance. Planar
orthogonal mode transducers will give better optical performance than a polarizing
grid, reducing the number of focal planes from two to one. Superconducting switches
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will allow very fast, low power consumption and compact baseline shut-off for the self
calibration. It is important to note that the first QUBIC module is not only a scientific
demonstration on CMB photons of the capabilities of bolometric interferometry but
also a technology demonstration of new techniques for a future cosmology space
mission.
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Chapitre 2

Technologies de détection supraconductrices

Il faut mesurer tout ce qui est mesurable, et tâcher
de rendre mesurable tout ce qui ne l’est pas
directement.

Galileo Galilei
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1 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 métaphy-
siques, les autres mathématiques, 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 mathé-
matiques et au raisonnement la formule, l’analyse, la transformation 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 me-
sure se trouve imbriquée dans son interprétation à son incertitude et à l’instrument, qu’il soit mathématique ou
physique et qui permet d’en extraire l’essence. Nous avons vu dans le chapitre 1 ce qu’était le signal recherché,
quelle était sa signature et comment il était possible de se jouer des pièges qu’il nous tend. Les architectures
intelligentes décrites au chapitre 1 font état de ses ruses. Elles utilisent pour ce faire des pièces individuelles qui
sont nécessaires au succès de cette entreprise. Il s’agit là des éléments qui conduisent les photons, en séparent

1. Th.-Henri Martin ; Galilée, les droits de la science et la méthode des sciences physiques (1868).
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les polarisations, en modulent la réponse, en filtrent la fréquence pour enfin les voir s’anéantir dans un détecteur.
Je me suis intéressé à tout ce que le signal rencontre avant d’arriver au détecteur. Je me suis intéressé aux pro-
blématiques que la conception, l’intégration et la fabrication de tous ces composants posent. Pour essayer d’en
comprendre les raisons, commençons par introduire ces différentes technologies et les défis qu’elles représentent
pour la cosmologie expérimentale.

1.0.1 Les détecteurs et leurs matrices

L’amplitude des modes B de polarisation du fond diffus cosmologique est tellement faible que leur détection né-
cessiterait des détecteurs ultra-sensibles. Ces détecteurs devraient alors avoir cette sensibilité dans les longueurs
d’ondes millimétriques car, étant donnée la température de corps noir du fond diffus cosmologique, c’est là que
le signal est maximal (voir chapitre 1). Sur Terre, les observations devront se faire dans les bandes de transmission
de l’atmosphère. La figure 2.1 en montre la distribution spectrale. Plusieurs technologies existent pour la détection
millimétrique. Pour les comparer, définissons la détectivité :

𝐷∗ = √𝐴𝑑𝑒𝑡
𝑁𝐸𝑃𝑑𝑒𝑡

(2.1)

avec 𝐴𝑑𝑒𝑡 l’aire du détecteur et 𝑁𝐸𝑃𝑑𝑒𝑡
2 le bruit équivalent en puissance du détecteur (voir équation 2.3). La com-

pilation des données de [Rog17] permet de comparer les détectivités des radiomètres à 4,2 Kelvin, des bolomètres
à électrons chauds ou HEBs à 4 Kelvin au cas des bolomètres supraconducteurs ou TESs et des détecteurs à
inductance cinétique KIDs calculés pour PRISM. La figure 2.1 montre la supériorité claire des KIDs et des TES
par rapport aux autres technologies. L’on atteint ici une sensibilité limitée uniquement par le bruit de photons inci-
dents. Pour mieux comprendre ce que cela signifie prenons le cas d’un TES. La figure 2.2 en montre le principe de
fonctionnement. Un absorbeur subit un échauffement lorsqu’un rayonnement s’y dépose. Cet échauffement est
ensuite mesuré par un thermomètre dont la résistance varie en fonction de la température. Ce thermomètre peut
être supraconducteur, métallique ou semi-conducteur. Dans notre cas, il est supraconducteur. Si nous le mainte-
nons à sa transition normal/supraconducteur, la résistance devient très sensible aux fluctuations de températures.
Si nous polarisons le bolomètre en tension fixe 𝑉𝑓 , nous pouvons alors extraire la puissance thermique relative
𝑃𝑣𝑎𝑟 en mesurant le courant aux bornes du thermomètre :

𝑃𝑣𝑎𝑟 =
𝑉 2

𝑓
𝑅(𝐼) (2.2)

Le lecteur pourra se référer à [Cam99] pour plus de détails. Il est toutefois utile de rappeler le bruit équivalent en
puissance d’un bolomètre supraconducteur :

𝑁𝐸𝑃 2
𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛𝑠 = 𝑁𝐸𝑃 2

𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛𝑠 + 𝑁𝐸𝑃 2
𝑗𝑜ℎ𝑛𝑠𝑜𝑛 + 𝑁𝐸𝑃 2

𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 (2.3)

avec :

1.0.1.1 Le bruit de phonon
𝑁𝐸𝑃 2

𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛𝑠 = 4𝑘𝐵𝑇 2𝐺 (2.4)

𝑘𝐵 est ici la constante de Boltzman, 𝑇 = 𝑇0 + Δ𝑇 , 𝑇0 la température du bain et Δ𝑇 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 suspendues les thermomètres.

1.0.1.2 Le bruit de Johnson ou de Nyquist

𝑁𝐸𝑃 2
𝑗𝑜ℎ𝑛𝑠𝑜𝑛 = 4𝑘𝐵𝑇 𝑅Δ𝜈

𝑆2 (2.5)

où 𝑅 est la résistivité, Δ𝜈 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.

2. Noise Equivalent Power
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Figure 2.1 – Comparaison des détectivités de plusieurs technologies de détecteurs dans le millimétrique et l’infra-
rouge. Cas des TESs et des KIDs calculés pour PRISM. Cas des radiomètres (4,2 K), des HEBs et des photocon-
ducteurs à partir de [Rog17].

1.0.1.3 Le bruit de photon

𝑁𝐸𝑃 2
𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 = 2ℎ2𝜈2

0 ⟨𝑛0⟩ Δ𝜈 + 2(ℎ𝜈0 ⟨𝑛0⟩ Δ𝜈)2

Δ𝜈 (2.6)

ℎ étant la constante de Planck et 𝜈0 la fréquence centrale d’opération. Ce bruit est lié à la distribution statistique
du nombre de photons arrivant sur le détecteur. Les 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
fréquence (ou énergie), soit :

⟨𝑛0⟩ = (𝑒 ℎ𝜈
𝑘𝐵𝑇 − 1)

−1
(2.7)

Il s’agit là de la véritable limitation de la détection bolométrique. Pour augmenter la sensibilité, il faut donc néces-
sairement augmenter le nombre de détecteurs. Nous parlons donc de matrices de détecteurs. La fabrication des
matrices de bolomètres supraconducteurs pose des défis particuliers qui seront abordés en section 3 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 problématique du couplage optique.

1.0.2 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’adaptations d’impédances qui se veulent les plus parfaites possible.
En chapitre 1 a été abordé l’assemblage intelligent de ces composants. Nous aborderons dans ce chapitre les
problématiques que posent certains de ces composants. La figure 2.4 montre les différentes technologies et
composants habituellement utilisés dans les expériences de CMB. Historiquement, ce sont les cornets qui faisaient
partie des premiers éléments optiques 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 QUBIC. ACTpol et SPTpol extraient les deux polarisations linéaires
par l’intermédiaire d’un diplexeur de polarisation planaire qui assure la transition d’un mode propagation quasi-
optique à un mode de propagation quasi-TEM 3. Tous les éléments qui suivent (filtrage, dissipation thermique sur
les thermomètres) sont également planaires. L’ensemble est donc micro-structuré en matrices sur des substrats

3. Transverse Electrique Magnétique (TEM)
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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.

A. Rogalski / Progress in Quantum Electronics 36 (2012) 342–473368
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P =
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RFigure 2.2 – A gauche : principe de fonctionnement d’un bolomètre. A droite : variation de la résistance en fonction
de la température pour différents types de thermomètres.

nous obtenons la conductivité complexe :

� = �n + j�s (5.15)

avec �s = 2n
c

e2

m
e

! = 1
µ0�2

L

!
.

Pour un conducteur normal, la résistance de surface est

Rsurf =
1

��n
, (5.16)

� étant la profondeur de pénétration. Dans notre cas, la résistance de surface est la partie réelle
de l’impédance de surface complexe :

RS = Re
✓

1
�L (�n + j�s)

◆
=

�n

�L (�2
n + �2

s)
. (5.17)

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 :

Zc =

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 :

�p =
r

1
"0µ0"r

=
r

1
LC

. (5.19)

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) : Hz = 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 Tc, la résistivité de certains matériaux chute de façon
brutale. Leur conductivité devient alors très grande (1 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 2.3 – Résumé des principales technologies de lignes de transmission planaires utilisées.

monolithiques. QUBIC a quant à lui fait le choix différent d’utiliser les modes quasi-optiques 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
QUBIC. PolarBear a quant à lui fait un choix entièrement planaire. Les polarisations sont séparées directement par
des antennes planaires couplées à des micro-lentilles. Le signal se propage ensuite entièrement en quasi-TEM
sur une structure planaire. Pour la suite, il est nécessaire d’avoir un petit aperçu des technologies des lignes de
propagation planaires. La figure 2.3 en résume les grandes lignes. Pour PolarBear, c’est la technique micro-ruban
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 grès 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 6.5). Un autre exemple est l’utilisation de méta-matériaux mains-
gauches 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 6.4).

2 Bancs de tests cryogéniques

2.1 Objectifs
La méconnaissance des propriétés des matériaux pour la fabrication des matrices de détecteurs est un problème
récurrent. En ce qui me concerne, le besoin est apparu pour la première fois lors de la participation à un groupe de
travail pour l’investigation d’effets mesurés avec SPTPol, attribués aux effets systématiques instrumentaux mais
non encore compris à l’époque. Lors du déploiement d’ingénierie de l’instrument PolarBear à Cedar Flat (CA,
2010), cette méconnaissance est apparue comme le principal facteur limitant les performances du plan focal.
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Figure 2.4 – Arborescence des technologies couramment utilisées dans les expériences de CMB pour acheminer
le signal astrophysique du ciel aux détecteurs.

En effet, une non uniformité importante ou une constante diélectrique de substrat trop différente de ce qui est
attendu peut changer les impédances caractéristiques des composants utilisés et avoir comme effet des pertes
importantes, un décalage des bandes spectrales ou encore un coupleur ligne/détecteur trop peu efficace. Pour
remédier à ce problème, je me suis vu confier le projet d’un banc de test cryogénique (4 Kelvin) dans la bande
Ka (26 GHz - 40 GHz). Ce banc utilise un analyseur vectoriel (VNA 4) Agilent HP8722ES comme générateur de
signaux et comme détection cohérente. La mesure simultanée de l’amplitude et de la phase permet de récupérer
les différents paramètres des composants testés. L’utilisation de ce banc est aussi liée à deux projets connexes
dans lesquels j’étais impliqué et qui sont l’augmentation des tailles des matrices monolithiques (4” à 6” puis 8”) et
l’augmentation de la fréquence d’opération des composants. Un exemple est l’utilisation des antennes de types
sinus log-périodiques pour des fréquences avoisinant le THz. A ces fréquences, nous avons besoin de matériaux
supraconducteurs affichant une faible profondeur de pénétration London et de matériaux diélectriques à fortes
constantes diélectriques. Dans le cas de PolarBear 2, nous avons mesuré à l’aide d’un spectromètre à transformée
de Fourier la réponse d’un pixel utilisant une antenne sinus log-périodique et une banque de filtres (channelizers).
Les résultats (voir figure 2.5) indiquent une sous-estimation claire des pertes tangentielles (supposées inférieures
à 0,01 pendant la modélisation).

Ce banc a ainsi permis de :
— Investiguer différents matériaux diélectriques (𝑆𝑖3𝑁𝑥, 𝑆𝑖𝑂𝑥, ...) ;
— Investiguer les effets de différents métaux supraconducteurs à 4 K (𝑁𝑏, 𝑁𝑏𝑁 , 𝑆𝑖𝑁𝑏𝑁 ) ;
— Optimiser les géométries de différentes lignes de transmission planaires ;
— Investiguer les différents effets de pressions partielles des gaz, de température et autres paramètres à

forte variabilité et leur incidence dans les machines utilisées pour la micro-fabrication des plans focaux.

2.2 Montages et géométries
Les différents bancs de test étaient montés sur une platine refroidie à 4 Kelvin par un cryogénérateur Gifford
McMahon. Différents montages ont été utilisés.

4. Vectorial Network Analyser (VNA)
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Figure 2.5 – Réponse fréquentielle d’un pixel de PolarBear 2 mesurée à l’aide d’un spectromètre à transformée de
Fourier.

Figure 2.6 – Photo des microprobes montés dans le cryostat de test et en contact avec une ligne micro-ruban en
𝑁𝑏 sur substrat de 𝑆𝑖𝑂𝑥.

2.2.1 Montage sous pointe -Microprobe

La mesure sous pointe est la technique la plus utilisée pour la caractérisation des micro-composants planaires
haute fréquence. J’ai utilisé des microprobes type Picoprobe 40A de GGB industries. Les dispositifs utilisés pos-
sèdent 3 pointes en Beryllium et sont qualifiés pour fonctionner à 4 K (voir figure 2.6). Ce type de montage fournit
de bonnes performances en transmission et offre une bonne surface de contact. Il y a cependant plusieurs incon-
vénients à leur utilisation :

— Le contact avec la surface du métal est destructif (raye la surface)
— Leur utilisation couplée avec un étalonnage cryogénique nécessite un système optique de micro-positionnement

cryogénique.

2.2.2 Montage type "Flipchip"

Le deuxième montage utilise des adaptateurs de lignes coaxiales vers lignes micro-ruban. Dans le cas de ce
montage, c’est le modèle 1092-03A-5 de Southwest Microwave qui a été utilisé. Ces adaptateurs sont ensuite
connectés à un circuit imprimé (lignes micro-ruban) sur un support diélectrique en Kapton. Les lignes micro-rubans
viennent en contact direct avec un substrat en Silicium sur lequel sont déposés et structurés les composants à
tester. Une mesure de transmission et de réflexion à température ambiante est visible sur la figure 2.8. Cependant,
pour avoir une caractérisation précise, une procédure d’étalonnage utilisant plusieurs ports est nécessaire. C’est
ainsi qu’un circuit utilisant 28 ports de mesures simultanées a été conçu (voir figure 2.7). La procédure d’étalonnage
et d’extraction des paramètres utiles est détaillée dans la suite.
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Figure 2.7 – Montage type ”flipchip” avec trois connecteurs coax à micro-ruban montés. Les lignes micro-rubans
sont structurées sur un support en Kapton. Une pièce en G10 assure la pression nécessaire au contact entre les
lignes micro-rubans et les lignes coplanaires sur Silicium.
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Figure 2.8 – Mesure de l’amplitude des paramètres de diffusion S21 (transmission) et S11 (réflexion) / Mesures 2
ports de la transition coax (gore flex) à micro-ruban (sur Kapton) à ligne coplanaire sur Silicium (contact direct flip
chip).
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Figure 2.9 – Structures d’extraction d’impédance caractéristique.

2.3 Extraction des paramètres d'intérêt
2.3.1 Etalonnage

Habituellement, la procédure SOLT [SH02 ; SY07] est utilisée pour l’étalonnage des mesures vectorielles standards.
Cependant, elle n’est pas adaptée si l’on ne connaît pas à l’avance les propriétés des éléments d’étalonnage
utilisés. C’est la raison pour laquelle la procédure TRL [WMD91] est souvent considérée pour les mesures sur
substrat. Il faut en revanche être conscient de deux problèmes principaux. Le premier est la non prise en compte
des erreurs dites ”switching errors” qui sont internes au VNA. Le deuxième est la largeur de bande relativement
limitée de l’étalonnage TRL (Δ𝜈 = 8 ∶ 1). C’est la raison pour laquelle la procédure TRL multi-ligne [DJM02] a
été proposée. Les différentes lignes doivent être optimisées de manière à minimiser l’erreur en augmentant la
redondance tout en évitant les singularités (erreur infinie) à certaines fréquences d’intérêt. Le choix des différentes
longueurs doit aussi permettre d’enlever les erreurs d’extrémité de bande passante. Pour notre cas, 9 différentes
longueurs ont été considérées pour des fréquences centrales allant de 22 GHz à 38 GHz et des largeurs de bandes
de 2 GHz. Après étalonnage, différents composants ont été conçus pour extraire les différents paramètres d’intérêt
avec une plus grande précision. Ces composants ont été conçus et fabriqués pour une utilisation sous pointe.

2.3.2 Mesures d'impédances

Considérons une simple mesure de paramètres de diffusion S d’une ligne micro-ruban à l’aide d’un analyseur
vectoriel. Il est possible de traduire les paramètres S en terme de matrice ABCD [Poz11]. Cette matrice peut alors
s’exprimer de la manière suivante :

[ 𝐴 𝐵
𝐶 𝐷 ] = [ cos (𝛽𝑙) + 𝑗 sin (𝛽𝑙) 𝑗𝑍0 sin (𝛽𝑙)

2
𝑍0

(cos (𝛽𝑙) + 𝑗 sin (𝛽𝑙)) cos (𝛽𝑙) + 𝑗 sin (𝛽𝑙) ] (2.8)

Où 𝛽 est la constante de propagation du milieu, 𝑍0 l’impédance caractéristique et 𝑙 la longueur de la ligne. L’éta-
lonnage TRL multiligne permet d’extraire 𝛽 et 𝑍0. Pour augmenter la précision de la mesure, nous utilisons de
multiples désadaptations d’impédances (voir figure 2.9). Le coefficient de réflexion mesuré est alors :

Γ = 𝑍0 − 1
𝑍0 + 1 (2.9)

2.3.3 Mesures de constantes diélectriques

Les deux raisons principales de ce travail sont l’extraction de l’inductance cinétique et de la constante diélectrique.
Les deux termes sont inclus dans la constante de propagation 𝛽. Afin de les séparer, deux résonateurs planaires
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Figure 2.10 – Simulation de la transmission d’un résonateur à stub radial avec et sans une surcouche de 0,5 µm de
𝑆𝑖𝑂2. La ligne micro-ruban a une largeur de 6 µm et le diélectrique considéré est du 𝑆𝑖𝑂2 de 0,5 µm d’épaisseur.

à haut facteur de qualité ont été conçus. Les deux résonateurs sont identiques et sont déposés et structurés en
même temps et sur le même support en Si. A la fin de la fabrication, on dépose sur l’un des deux résonateurs
une couche de 𝑆𝑖𝑂2 d’une épaisseur contrôlée et compatible avec les paramètres des matrices de détecteurs.
Il résulte de ce dépôt un décalage de la fréquence de résonance. Ce décalage est recalculé en simulation et une
approximation de la constante diélectrique en est extraite (voir figure 2.10).

2.3.4 Mesures d'inductance cinétique

Connaissant la constante diélectrique 𝜀𝑟, il est possible d’extraire l’inductance cinétique 𝐿𝑘 en considérant :

𝐿𝑘 = [(2𝜋𝑐
𝛽 )

2 1
𝜀𝑟

− 1] 𝜇0ℎ
𝑤 (2.10)

où 𝑐 est la vitesse de la lumière dans le vide, 𝜇0 la perméabilité magnétique du vide, ℎ la hauteur du diélectrique,
𝛽 la constante de propagation, 𝜀𝑟 la constante diélectrique et 𝑤 la largeur de la ligne micro-ruban.

2.3.5 Mesures de pertes en transmission

La connaissance de la constante diélectrique permet d’extraire les pertes tangentielles tan 𝛿 dues au matériau
diélectrique. En dessous de la température critique du supraconducteur utilisé 5, tan 𝛿 domine les pertes en trans-
mission. Afin d’avoir une bonne estimation de ces pertes, des lignes micro-rubans (méandres non résonnants) ont
été conçues avec des longueurs de 25 cm à 50 cm, une largeur de 6 µm et sur un diélectrique de 𝑆𝑖𝑂2 de 0,5 µm
d’épaisseur. On peut ainsi extraire tan 𝛿 en retrouvant la constante d’atténuation fréquentielle du diélectrique 𝛼𝑑 :

𝛼𝑑 =
𝑘0𝜀𝑟 (𝜀𝑒 (1 + 𝐿𝑘𝑤

𝜇0ℎ ) − 1) tan 𝛿

2√𝜀𝑒 (1 + 𝐿𝑘𝑤
𝜇0ℎ ) (𝜀𝑟 − 1)

(2.11)

où 𝑘0 est le nombre d’onde, 𝜀𝑟 la constante diélectrique, 𝜀𝑒 la permittivité effective de la ligne micro-ruban, 𝜇0 la
perméabilité du vide, 𝐿𝑘 l’inductance cinétique, ℎ la hauteur diélectrique et 𝑤 la largeur de la ligne micro-ruban.
Un exemple d’une telle extraction est visible sur la figure 2.11.

3 Optimisation des processus de micro-fabrication

5. Il est supposé ici une utilisation en dessous de l’énergie de gap du supraconducteur et une épaisseur du supraconducteur bien
supérieure à la profondeur de pénétration London.
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Figure 2.11 – Pertes diélectriques en fonction de la fréquence, de la longueur des lignes et de tan 𝛿 pour 𝜀𝑒 = 2, 91.

3.1 PolarBear
Les tests cryogéniques tels que décrits dans la section 2 avaient pour but d’améliorer les performances du plan
focal de PolarBear. Ils permettaient notamment d’adapter les géométries des micro-composants radiofréquences
aux contraintes liées aux matériaux. Ils permettaient aussi d’améliorer les procédés de micro-fabrication.

3.1.1 Description des géométries

Le plan focal de PolarBear a plusieurs atouts. Il est basé sur une technologie micro-ruban supraconductrice qui
s’affranchit entièrement de la dépendance du choix du substrat (wafer) de fabrication. Pour PolarBear, ce support
est en Silicium. Lorsque les composants micro-rubans utilisent le Silicium du substrat comme diélectrique, on se
trouve avec des performances qui dépendent fortement du lot de wafer. Par exemple, le dopage a un effet assez
important sur les pertes fréquentielles. La constante diélectrique ou l’épaisseur du substrat peuvent aussi varier
et induire une variation importante de la vitesse de propagation des ondes dans les structures micro-ondes. De
plus, les épaisseurs assurant une rigidité mécanique suffisante sont compatibles avec des fractions entières de
certaines longueurs d’onde d’intérêt. Ceci peut induire des résonances multiples entre le conducteur en surface
et le plan de masse en dessous. Pour éviter cette forte dépendance, toutes les structures micro-rubans utilisent
comme diélectrique un oxyde de Silicium fin (0,5 µm) déposé sur un plan de masse en 𝑁𝑏, lui même déposé en
surface du substrat de Silicium. De cette manière les filtres et autres composants se retrouvent complètement
isolés du Silicium. Un autre avantage est une grande liberté quant aux propriétés des composants qui peuvent
être construits 6 grâce notamment à la possibilité de fabriquer des vias 7. Les structures de propagation micro-
ondes sont placées en face arrière par rapport au ciel. Elles sont donc protégées par leur plan de masse et ne
peuvent être excitées par des modes quasi-optiques. Les antennes qui permettent le couplage optique sont des
antennes à fentes gravées directement dans le plan de masse. L’épaisseur de Silicium en face arrière devient donc
une extension des lentilles semi-hémisphériques Silicium. Ces dernières sont aussi placées en face arrière. Elles
forment ainsi avec le substrat une forme semi-ellipsoïdale. La lentille résultante permet d’adapter chaque antenne à
l’impédance du vide, d’avoir des lobes conformes aux spécifications et de maximiser le signal reçu en maximisant
le coefficient de remplissage du plan focal.

3.1.2 Processus de fabrication

Lors du déploiement d’ingénierie à Cedar Flat en 2010, nous nous sommes aperu̧ de certaines problématiques du
plan focal induites notamment par une méconnaissance de l’influence de certains procédés impliquant des fours
à très hautes températures sur le Nb, les oxydes et les résidus. De plus, le coefficient de remplissage effectif (que
nous appellerons dans la suite ”yield”) était assez faible. Il s’agit là du nombre de pixels affichant des performances

6. Amplitude importante de variation des capacités et des inductances localisées
7. Trous conducteurs liant plan de masse et ligne de transmission
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Figure 5. (a) A polarbear device wafer. The left image shows a device wafer installed in its wafer holder below a lenslet

array. The bottom right inset shows an image of a single pixel and the top right inset further magnifies, showing an SEM

image of the bolometer island. (b) A photograph of the fully assembled focal plane, support structure and milliKelvin

wiring. Note that one module that is white in this photograph is using hemi-spherical lenselts that are made from alumina

rather than silicon. We initially used alumina lenslets since they are cheaper and more readily available than silicon and

could be used as prototypes when we were first developing our fabrication techniques for the anti-reflection coatings.

Polarization modulation can also be introduced with optical elements, such as a rotating half wave plate
(HWP). polarbear uses a single-crystal disk of A-plane cut sapphire with an anti-reflection coating of TMM
as a HWP. The HWP is cooled to ⇠80 Kelvin to mitigate its contribution to detector loading. A stepped
rotation mechanism is employed to aid in mitigating systematic errors in conjunction with sky rotation in our
scan strategy. The anti-reflection coated HWP and its rotation mechanism are shown in Figure 4.

3.2.3 Cold reimaging optics

The telescope focus lies just in front of the first reimaging lens of the receiver shown in Figure 2(b). The field,
aperture, and collimating lenses serve to reimage the curved focus of the telescope to a flat, telecentric focal plane
that can be coupled to planar, micro-fabricated detector arrays. Along with the cold aperture stop, the reimaging
optics were designed to give the telescope a 2.3� di↵raction-limited field of view for a 19cm focal plane. The lenses
are machined from ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) and cooled to ⇠6 Kelvin to reduce
their in-band emission. Anti-reflection coatings consisting of a single layer of porous polytetrafluoroethylene
(PTFE) are adhered to all lens surfaces using a vacuum hot-press process.

3.3 Focal plane architecture

The focal plane architecture of polarbear consists of antenna-coupled transition edge sensor (TES) detectors.23

Radiation is coupled onto microstrips using polarization sensitive lenlset-coupled slot antennas.24 Silicon lenslets
and a silicon spacer directly above the antennas provide a simulated elliptical lens, defining the beam directivity
and narrowing the Gaussian beam width inherent to the antenna.25,26 On-chip spectral band filtering is achieved
using resonant structures before power is dissipated at a load resistor located on a thermally isolated island. A
TES thermistor sits on this island and converts changes in optical power to modulated current through the
AC biased thermistor. Each pixel in a polarbear module contains detectors for two orthogonal polarizations.
Figure 5(a) shows the ‘readout side’ of a single device wafer with 91 pixels, along with unfolded readout circuitry
boards. Details on the optimization, design and construction of these device wafers can be found elsewhere in
these proceedings.27 The readout circuitry boards fold in to a compact module, lying within the footprint of the
device wafer and allowing for a close-packed focal plane. Seven wafer modules are used in the fully populated
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Figure 2.12 – Schéma de principe du montage des micro-lentilles sur le substrat en Silicium montrant : (a) Lentille
hémisphérique ; (b) Substrat Silicium ; (c) Plan de masse en 𝑁𝑏 ; (d) Couche de 𝑆𝑖𝑂2 ; (e) Couche de Niobium
structurée ; (f) Agrandissement d’un pixel de PolarBear montrant une antenne à fente sensible à la polarisation, 4
filtres micro-rubans et deux bolomètres. L’ensemble des nanostructures n’est pas représenté sur ce schéma.
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Figure 2.13 – Resumé des étapes de micro-fabrication d’un pixel du plan focal de PolarBear.

compatibles avec le déploiement scientifique. De retour au Nanolab de UC Berkeley, les efforts ont été démulti-
pliés pour vérifier systématiquement tous les paramètres (températures critiques, pertes, ...), et avoir un suivi plus
rigoureux des variations des résultats en fonction des numéros de lots et des paramètres des machines. Toute
modification de paramètres d’une machine, maintenance ou tout simplement nouveau lot de wafer était systéma-
tiquement suivi. Un lot de fabrication était constitué de 50 à 100 substrats de départ. De ces substrats de départ,
seulement quelques-uns étaient retenus pour leurs performances. Lors du déploiement scientifique dans le désert
de l’Atacama, les yields étaient en moyenne de 98%. Une des stratégies clés était la mise en place d’une base de
données semi-automatique commune regroupant tous les détails des procédés, les suivis de lots de fabrication, le
suivi d’incidents et d’anomalies ainsi que d’autres détails. Cette base de données regroupait tous les utilisateurs et
tous les projets du groupe (EBEX, PolarBear, PolarBear II). Elle permettait donc un retour d’expérience important.
Tout en participant à la fabrication des matrices de détecteurs, je me suis occupé de mettre en place et de gérer
cette base de données. Un exemple extrait de cette base de données est montré dans le tableau 2.1. En plus,
chaque matrice avait une fiche accompagnatrice pendant toute sa durée de vie (ex. annexe III). Il a par exemple été
possible de comprendre des anomalies vues sur certains détecteurs pendant la phase de traitement de données
en revenant à sa fiche d’identité et de suivi.

Les étapes de micro-fabrication du plan focal sont résumées sur la figure 2.13. Elles se déroulent comme suit :

1. DRIE 8 : Gravue profonde du substrat 𝑆𝑖 (500 µm d’épaisseur) suivant le masque d’alignement des len-
tilles.

2. LPCVD 9 : Dépôt de 700 nm de 𝑆𝑖3𝑁4 ultra bas stress. Cette couche servira de support pour suspendre
l’ilot du bolomètre.

3. Sputtering + RIE 10 : Dépôt de 300 nm de 𝑁𝑏 (plan de masse) et structuration des électrodes et des
antennes.

4. PECVD 11 + RIE : Dépôt de 500 nm de 𝑆𝑖𝑂2 qui sera utilisé comme diélectrique pour les lignes micro-
rubans.

8. Deept Reactive Ion Etching (DRIE)
9. Low Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD)

10. Reactive Ion Etching (RIE)
11. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)
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Date Project Layer Wafer Machine name User Recipe
07/06/2010 Test Chip ant AS1-4, AS1-5 Ptherm asuzuki 8 mn @ 75 W

𝐶𝐹4 50.9 sccm
𝑂2 50.9 sccm
BP 2.54 mtorr
PP 67 mtorr

08/06/2010 PolarBear 9A2, 9A3 Technic-C adnan Descum

08/06/2010 PolarBear mic 8D8 Gartek karnold 6000 Ä Nb deposition
standard recipe

15/06/2010 PolarBear mcc 9A3 SEMI adnan 11 :40 300nm Nb etch
𝐶𝐹4 - 𝑂2

Process 5 / Step 2

Table 2.1 – Exemple de détails de fabrication extraits de la base de données mise en place à UC Berkeley.

5. Sputtering + RIE : Dépôt de 600 nm de 𝑁𝑏 et structuration des lignes micro-rubans.
6. Sputtering + RIE : Dépôt de 40 nm d’𝐴𝑙 et structuration de la première couche du thermomètre du

bolomètre.
7. Sputtering + RIE : Dépôt de 120 nm de 𝑇 𝑖 et structuration de la deuxième couche du thermomètre du

bolomètre.
8. Evaporation + Lift-off : Dépôt de 1500 nm d’𝐴𝑢 et structuration de l’absorbeur du bolomètre.
9. Libération de la membre : Il s’agit de la libération de la membrane en 𝑆𝑖3𝑁4 par 𝑋𝑒𝐹2 vapeur. Le ther-

momètre du bolomètre sera ensuite suspendu dans le vide par à trois pattes en 𝑆𝑖3𝑁4.

3.2 PolarBear 2
Ma participation aux travaux concernant le plan focal de PolarBear 2 s’est faite sur deux plans. Le premier est celui
de la micro-fabrication. Le deuxième est celui de l’étude des antennes ultra larges-bandes et de banques de filtres
inspirées de la cochlée humaine (voir section 4).
Le plan focal de PolarBear 2 est assez différent de PolarBear. Il utilise des antennes différentes, des filtres différents
et un dimensionnement de détecteurs différent. Pourtant, les deux plans focaux partagent la même technologie.
Les deux utilisent du Niobium comme matériau supraconducteur pour les composants radiofréquences. Les deux
utilisent de l’Oxyde de Silicium comme milieu diélectrique. Les deux utilisent aussi des bolomètres bi-couches
𝐴𝑙/𝑇 𝑖. Pour autant, la fabrication et la production de ces matrices ne sont pas dépourvues de défis. Les matrices
de PolarBear 1 ont toutes été fabriquées sur des supports 3 pouces avec des machines dédiées. La plupart du
temps, ces machines sont des donations ou sont vendues aux enchères par les entreprises de nanotechnologies
de la Silicon Valley. Le parc de machines était donc vieillissant et la plupart des machines n’étaient pas compatibles
avec des substrats de plus de 3” ou n’offraient pas les performances requises. Un grand effort de jouvence a donc
été effectué par le renouvellement d’une grande partie du parc de machines du Nanolab et l’agrandissement
de la salle blanche. Cette jouvence tombait à point nommé pour PolarBear 2 qui s’inscrivait dans le cadre de la
production de grandes matrices de détecteurs multi-chroïques sur supports monolithiques. J’ai donc été impliqué,
pour cette partie, dans l’optimisation des processus de fabrication pour le passage de 3” à 4”, de 4” à 6” et
enfin de 6” à 8”. Il fallait pour cela réussir des dépôts et des gravures uniformes et avec des matériaux ayant les
propriétés requises (pertes, résistivités, température critique). Pour atteindre la phase de production, il fallait avoir
une répétabilité importante et un faible taux d’échec. Un exemple de transition de 3” à 6” pour les matrices de
PolarBear 2 avec un passage de 364 détecteurs à 1084 détecteurs est montré sur la figure 2.14.

3.3 QUBIC
Le plan focal de QUBIC est très différent de celui de PolarBear. Il utilise aussi la technologie TES mais avec un
couplage et des matériaux différents. En effet, le couplage avec l’impédance du vide ne se fait pas via des struc-
tures de guidage micro-rubans. Il se fait directement via une grille d’absorption dont l’impédance est optimisée
pour s’adapter à celle du vide. Le plan focal de QUBIC contient deux matrices identiques de 992 détecteurs cha-
cune (une pour chaque polarisation). Chacune des matrices est composée de 4 parties symétriques fabriquées
séparément. La micro fabrication a lieu dans la Centrale de Technologie Universitaire (CTU) MINERVE de l’Institut
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Figure 10. Photograph of the fabricated detector arrays and US 25 cent coin for size comparison. Larger hexagonal array
is 13 cm across and it has 271 pixels. Smaller hexagonal array is 8cm across and it has 91 pixels. Both wafers has lumped
diplexer (90 GHz and 150 GHz) with 1500 µm radius sinuous antenna.

Figure 11. CAD drawing of the proposed polarbear-2 forcal plane (left) and LiteBIRD focal plane (right). polarbear-2
focal plane mounts seven heagonal wafers with lumped diplexer with total of 7588 bolometers. LiteBIRD focal plane uses
two types of detectors. There will be eight low frequency wafers with larger lenses and five high frequency wafers near
the center of the focal plane. LiteBIRD focal plane will have 2022 bolometers total.

for Polarbear-2 and LiteBIRD are shown in Figure 11. Polarbear-2 will use 7 of these 13 cm hexagonal
arrays in its focal plane. The total number of bolometers will be 7588. Polarbear-2 will achieve an array noise
equivalent temperature (NET) of 6 µK

√
s. LiteBIRD , a compact satellite CMB B-mode experiment, is planning

to use two types of triplexer pixel: low frequency pixels (60,78 and 100 GHZ) and high frequency pixels (140,
190 and 280 GHz). The current design uses eight low frequency arrays and five high frequency arrays. There
will be 2022 bolometers with an array NET of 1 µK

√
s.

We have successfully demonstrated multi-chroic detection with single pixels. With correct design of the
antenna, we produced a detector with a round beam and low cross-pol performance. We have also presented a
solution for broadband AR coatings, and we have fabricated arrays of multi-chroic detectors which will be used
in future CMB experiments.
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13cm

8cm

1084 bolomètres 364 bolomètres

Figure 2.14 – Passage d’un substrat de 3” à un substrat de 6” dans la fabrication de matrices de détecteurs et
gains en nombre de détecteurs.

d’Electronique Fondamentale (IEF) et au Centre de Sciences Nucléaires et de Sciences de la Matière (CSNSM) 12

sous la responsabilité de Stefanos Marnieros et de Benoît Bélier. J’ai pu participer à la micro-fabrication des ma-
trices de QUBIC entre 2012 et 2014 dans le cadre du projet QUBIC et de la thèse de Camille Perbost [Per16a]. La
particularité du procédé de fabrication de QUBIC est sa forte dépendance à un 𝑁𝑏𝑥𝑆𝑖1−𝑥 tout particulier et dont
les propriétés sont optimisées pour les détécteurs de QUBIC. Il n’était maîtrisé et fabriqué qu’au CSNSM grâce à
un co-évaporateur spécialement conçu à cet effet. Cette forte dépendance présentait évidemment un risque pour
le projet tout entier. C’est la raison pour laquelle la co-pulvérisation d’un 𝑁𝑏𝑆𝑖 adapté à QUBIC à l’aide d’un bâti
à la CTU était à l’étude dès 2012. La deuxième préoccupation était la migration qui se préparait vers le Centre de
Nanotechnologies et de Nanosciences (C2N) qui allait rassembler une grande partie de la micro et nano fabrication
d’Orsay dans 2900 m2 de salles blanches. Mes travaux ont cependant eu lieu avant ce déménagement. Le 𝑁𝑏𝑆𝑖
mis à part, le procédé de micro-fabrication des matrices était en 2012 encore à un stade de maturité insuffisant
pour un déploiement scientifique de l’instrument. Il avait en revanche largement bénéficié des développements
effectués dans le cadre du projet DCMB (voir section 6.1). La figure 2.15 montre certains des défauts les plus
récurrents que j’ai pu rencontrer pendant la fabrication. Il restait donc encore beaucoup à faire pour fiabiliser le
procédé. Les premières vérifications pendant la fabrication sont des mesures de continuité électrique sous pointe.
Elles déterminent si un pixel est électriquement vivant ou totalement inutilisable. Au début, le yield de la continuité
électrique 13 ne dépassait pas 30%. Après optimisation des paramètres de fabrication (étapes de gravure et lift-off),
le yield était nettement plus élevé et atteignait quelques fois 100% (voir figure 2.16). L’autre problème récurrent
était un problème de stress de la membrane 𝑆𝑖3𝑁4. Si celle-ci pouvait survivre l’étape de libération 𝑋𝑒𝐹2, le trans-
port ou le mouvement pouvait détruire certains pixels. Il ne s’agit pas là d’un problème unique aux matrices de
QUBIC. A l’université de Berkeley, la résolution de ce problème s’est faite par l’utilisation de fours de Low Pressure
Chemical Vapor Deposition (LPCVD) à haute température et de haute pureté (utilisation très restreinte et contrôlée)
et l’augmentation de l’épaisseur de la membrane. De manière générale, nous avons pu remarquer que, plus une
machine est utilisée par différentes personnes et différents projets, plus les chances de succès en bout de process
sont faibles.
La micro-fabrication des matrices de QUBIC suit les étapes détaillées sur la figure 2.17. Elles se déroulent comme
suit :

1. Substrat SOI : Le procédé commence avec un substrat de 𝑆𝑂𝐼 . Il s’agit d’un substrat en 𝑆𝑖 de 500 µm
sur lequel sont déposées une couche d’𝑆𝑖𝑂 de 1 µm et une couche de 𝑆𝑖 de 5 µm.

2. LPCVD + RIE : Il s’agit ici de l’étape de dépôt de la couche de 𝑆𝑖3𝑁4 qui servira de support mécanique
aux grilles d’absorption et à l’ilot du thermomètre du bolomètre. Cette étape est critique car le stress du
dépôt détermine la solidité de l’ensemble.

3. Sputtering + RIE : Dans cette étape, nous déposons et structurons 25 nm de 𝑁𝑏 qui serviront d’électrodes
et de routages.

4. Evaporation + Lift-off : Nous déposons et structurons maintenant 200 nm d’𝐴𝑙 qui serviront de plots de
contact pour l’électronique de lecture.

5. Co-évaporation + Lift-off : Cette étape consiste à déposer et à structurer le thermomètre. Contrairement
aux bolomètres bi-couches, ce dernier est fait d’un seul alliage 𝑁𝑏𝑆𝑖 composé de 𝑁𝑏 et de 𝑆𝑖. Le procédé

12. aujourd’hui Laboratoire Irène Joliot-Curie (IJC Lab)
13. ou pourcentage de pixels montrant une continuité électrique
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Défauts XeF2 Défauts 
RIE

Défauts 
Lift-off

Figure 2.15 – Photos des dommages les plus courants pendant le développement du procédé de fabrication des
matrices de détecteurs de QUBIC.

30%

70%

90% 100%

Figure 2.16 – Evolution du yield électrique pendant le développement du procédé de micro-fabrication des matrices
de QUBIC.
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Figure 2.17 – Resumé des étapes de micro-fabrication d’un pixel du plan focal de QUBIC

de co-évaporation permet d’optimiser la résistivité et la température critique du matériau. C’est donc une
étape déterminante pour avoir des détecteurs conformes aux spécifications de départ.

6. Co-évaporation + Lift-off : Cette étape sert à déposer et à structurer la grille d’absorption.
7. ICPE 14 : Cette étape de gravure profonde sert à éliminer les 500 µm de 𝑆𝑖 en face arrière. La couche de

𝑆𝑖𝑂 sert alors de barrière pour arrêter la gravure. Ainsi le support mécanique en 𝑆𝑖 épais est structuré.
8. DRIE :La couche de 𝑆𝑖𝑂 est ensuite éliminée grace à une gravure ionique réactive profonde.
9. Libération de la membre : Enfin, la membrane bas stress en 𝑆𝑖3𝑁4 est libérée par 𝑋𝑒𝐹2 vapeur. Cette

couche de nitrure structure les poutres sur lesquelles les thermomètres des bolomètres sont suspendues.

4 Plans focaux multi-chroïques
L’importance d’un plan focal multi-spectral a bien été explicitée dans le chapitre 1. Que ce soit au sol ou dans l’es-
pace, la conception de plans focaux multi-chroïques devient une nécessité. Cependant, avant que cette technique
n’eut été prête à être déployée, plusieurs barrières technologiques devaient être levées. Ces dernières dépendent
fortement du type de plan focal. Par exemple, pour un plan focal à couplage indirect, c’est à dire utilisant des
lentilles, des antennes et des filtres les défis sont tout autres que pour un plan focal utilisant des absorbeurs à
grilles larges-bandes. Je me suis intéressé à ces techniques.

Suivant la technologie utilisée, un plan focal multi-chroïque pose aussi d’autres défis. En effet, l’intégration de pixels
de différentes dimensions et de différents champs de vue doit prendre en compte toute l’optique en amont ainsi
que la stratégie d’observation. Dans le cadre de la collaboration BSD (voir 6.3), j’ai fait partie de l’équipe qui s’est
attaquée à ces problématiques. La figure 2.18 montre le dimensionnement d’un tel plan focal pour la proposition
de satellite Core (voir chapitre 1, section 3.4).

4.0.1 Antennes

Les pixels de PolarBear 2a sont di-chroïques (voir figure 2.19). Ils utilisent, comme PolarBear 1, des micolentilles et
des antennes à fentes sensibles à la polarisation pour le couplage au ciel. En revanche, les antennes utilisées ont
une forme géométrique toute particulière. On appelle cette forme sinus log-périodique car sa forme géométrique
obéit à une équation mathématique ayant cette propriété :

𝜙(𝑟) = (−1)𝑝𝛼𝑝 sin [𝜋 ln(𝑟/𝑅𝑝)
ln(𝜏𝑝) ] ± 𝛿𝑝 (2.12)

Avec 𝑝 un entier représentant l’ordre de la cellule 15. 𝛼𝑝 l’amplitude angulaire du sinus, 𝑅𝑝 le rayon interne de la
cellule 𝑝, 𝛿𝑝 est la largeur angulaire de chaque bras de l’antenne et 𝜏𝑝 le coefficient d’expansion logarithmique.
Un exemple de l’incidence de ces paramètres sur la géométrie est montré sur la figure 2.19. Sur le principe, cette
antenne fonctionne comme une antenne à fente classique à 4 bras sensibles à la polarisation linéaire. Si l’on
choisit 𝛼 = 360/2𝑁 et 𝛿 = 𝛼/2, la partie évidée de l’antenne devient identique à sa partie métallique. C’est ce
qu’on appelle, d’après le principe de Babinet [Bab37], un aspect auto-complémentaire. Une des conséquences

14. Inductively Coupled Plasma Etching (ICPE)
15. Une cellule est ajoutée à chaque fois que la géométrie change de sens.
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Figure 2.18 – Un des plans focaux dimensionnés pour la proposition de satellite Core dans le cadre du projet BSD
pour un fonctionnement entre 60 GHz et 600 GHz.

qui confère à l’antenne des propriétés très larges-bandes est que son impédance réelle 𝑍 devient indépendante
de la fréquence :

𝑍 = 𝜂
2 (2.13)

avec 𝜂 l’impédance intrinsèque du milieu.
Dans la pratique cette antenne peut souffrir de plusieurs handicaps :

— Modulation fréquentielle de la polarisation : Chaque cellule de l’antenne est comme une antenne à fente
dimensionnée pour une longueur d’onde différente. Plus l’on s’éloigne du centre, plus la longueur d’onde
augmente. On voit aussi que chaque cellule est tournée par rapport à celle qui la précède et celle qui
la suit. L’effet de cette rotation est que chaque cellule est sensible à une polarisation linéaire différente
(rotation). Ce que l’on observe dans la pratique est une modulation de la polarisation. Il a été proposé
[Suz13] de résoudre ce problème en considérant plusieurs antennes présentant une symétrie axiale qui
compense cette modulation de la polarisation lors de l’intégration du signal dans le détecteur d’un même
pixel. Ceci veut dire considérer plusieurs antennes pour chaque pixel.

— Asymétrie : Il y a en pratique deux asymétries. L’une est planaire et est causée par l’imprécision de
la micro-fabrication. L’autre est due à la différence entre les deux milieux en dessous et au dessus de
l’antenne. Ceci fait que les impédances des deux structures complémentaires ne sont pas parfaitement
symétriques. L’incidence ici est l’introduction d’une dépendance fréquentielle.

— Couplage à la propagation planaire : Le couplage avec la ligne micro-ruban se fait au milieu de la struc-
ture. La ligne micro-ruban zigzague ensuite sur la partie métallique grâce au dépôt d’une fine couche de
diélectrique. Il y a cependant une limitation due à la précision de fabrication de la ligne et des effets de
bords avec les bras de l’antenne.

— Limitation haute fréquence : Plus la fréquence est élevée, plus la taille des structures est réduite. Une
limitation purement technologique limite alors la fabrication d’une antenne très haute fréquence.

— Limitation basse fréquence : Pour les basses fréquences, la taille de l’antenne devient au contraire im-
portante et des effets de bord sur la fréquence la plus basse peuvent être visibles.

Tous ses effets ont été abordés de manière pratique lors des études pour PolarBear 2. Bien que la solution finale
soit un compromis, les performances de cette structure restent bien supérieures aux autres antennes connues.
Un des objectifs d’une partie du projet AO/1-7393/12/NL/MH (voir section 6.5) de l’ESA auquel j’avais participé
avait bien pour but d’étudier des solutions novatrices pour résoudre certains de ses problèmes. Une des pistes
qui avait été suivie consistait à charger les bras des antennes d’éléments localisés pour réduire leur taille et réduire
la rotation de la polarisation.
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How Multi-Chroic Pixel Operates

(2) Broadband Antenna

1. Silicon lens focuses beam to antenna

2. Broadband antenna collects photon

3. On chip microstrip filter splits signal into frequency bands

4. TES bolometers detect signal

(3) Microstrip Filters

(4) TES Bolometers

(1) Si Lenslets

10/03/2012 7Aritoki Suzuki, U.C. Berkeley
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Figure 2.19 – A gauche : pixel bi-chroïque d’un polarimètre intégré réalisé pour PolarBear 2a [Suz+12]. Au milieu :
pixel avec une banque de filtres permettant de séparer 7 bandes de fréquences. Les deux pixels fonctionnent
entre 70 GHz et 220 GHz. A droite : photographie d’une antenne sinus log-périodique à 11 cellules avec 𝛼 = 45𝑜,
𝛿 = 22, 5𝑜, 𝜏 = 1, 3 et 𝑅1 = 24 𝜇𝑚 [Suz13].

4.0.2 Filtres

Comme explicité dans le chapitre 1, la définition propre des bandes spectrales est très importante pour les perfor-
mances de l’instrument. Pour PolarBear 2, plusieurs type de filtres avaient été étudiés, fabriqués et intégrés au plan
focal. La figure 2.20 en montre trois exemples. Une des nouveautés étudiées s’inspire directement de la cochlée
de l’oreille interne. Elle résulte d’une collaboration à laquelle j’ai participé entre 2010 et 2012. Cette dernière liait
le groupe Richards-Lee-Holzapfel de l’université de Berkeley et le groupe du Prof. Rebeiz de l’université de San
Diego. La figure 2.20 en montre un exemple décliné en un spectro-polarimètre à 7 bandes de fréquences. Pour
cela, la cochlée a été modélisée en 1D comme un fluide interagissant avec une structure à impédance variable
[GR08] :

𝑍(𝑥) − 𝑗𝜔𝑚(𝑥) + 𝑟(𝑥) + 𝑘(𝑥)
𝑗𝜔 = −𝑃(𝑥)

𝑣𝑏𝑚(𝑥) (2.14)

où 𝑃(𝑥) est la pression du fluide, 𝑣𝑏𝑚 la vitesse de la structure, 𝑚 sa masse, 𝑟 son amortissement et 𝑘 sa rigidité.
Une analogie électrique-mécanique permet ensuite de lier des capacités, des inductances et des résistances par
unité de longueur à une tension 𝑉 le long d’une ligne de transmission :

𝑑2𝑉 (𝑥)
𝑑𝑥2 + 𝐿1(𝑥)𝐶(𝑥)

1 + 𝑗𝜔𝑅(𝑥)𝐶(𝑥) − 𝜔2𝐿2(𝑥)𝐶(𝑥)𝜔2𝑉 (𝑥) = 0 (2.15)

avec 𝐿1 une inductance série, 𝐶 une capacité parallèle, 𝑅 une résistance parallèle et 1/𝜔𝐿2 la suspectance in-
ductive parallèle. Ces paramètres sont ensuite reconstitués en éléments localisés.

Dans notre cas, le fait d’avoir une propagation micro-ruban sur substrat fin a permis une grande liberté pour définir
des capacités et des inductances localisées en jouant sur la géométrie de la ligne, en utilisant des court-circuits
à la masse ou en changeant de type de propagation (micro-ruban vers coplanaire). Une mesure spectrale de la
réponse de filtres à 7 canaux inspirés de ce principe est montrée sur la figure 2.5.

4.0.3 Lentilles planes

Hormis les réseaux phasés d’antennes, les plans focaux planaires multi-chroïques utilisent des pixels multichroïques.
Ces derniers font usage d’antennes très larges-bandes et nécessitent souvent la présence de lentilles individuelles
pour optimiser le coefficient de remplissage du plan focal, améliorer la forme et les propriétés du faisceau, réduire
la polarisation croisée ou encore réduire la diaphonie (interaction entre pixels adjacents). Seulement, les lentilles
hémisphériques classiques ont leurs limitations intrinsèques en terme d’équation de variation d’index. De plus,
l’épaisseur des lentilles implique la nécessité de revêtements anti-réflectifs larges-bandes dans le cas de pixels
larges-bandes. Ces revêtements posent à leur tour leurs propres défis en terme d’épaisseurs de couches et d’uni-
formité de dépôts sur des surfaces non planes. Pour résoudre cette problématique, des travaux de R&D dédiés
avaient été conduits à l’université de Berkeley [Suz13 ; Que12a] pour rendre possible la fabrication des plans focaux
de PolarBear et de PolarBear 2. Pour ma part, je m’y suis intéressé dans le cadre du projet AO/1-7393/12/NL/MH
de l’ESA (voir section 6.5) dans l’étude de lentilles et de revêtements anti-réflectifs plans.

Pour essayer de comprendre les méthodes utilisées, essayons de voir comment agit une lentille sur un rayonne-
ment incident. De manière effective, le rayonnement voit un changement de propriétés du milieu suivant une loi
particulière. Dans le cas d’une lentille faite d’une demi-ellipsoïde en Silicium par exemple, l’onde verra un change-
ment d’indice (frontière entre l’air et le Silicium) suivant l’équation d’une ellipsoïde en fonction de la hauteur de la
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Figure 2. Simulated beam at 80 GHz with a 540 µm radius sinuous antenna (left) and a 1500 µm radius sinuous antenna
(right). The simulation was performed with the 3D EM software HFSS. Due to a long required computational time, the
lens size was reduced to 6.35 mm diameter.

Figure 3. (Left top) photograph of a distributed diplexer. Stubs are shorted to the ground plane at the ends. A
distributed triplexer has similar appearance except there is one more filter branch attached to the junction. (Left bottom)
photograph of the lumped diplexer. The meander structure is the inductor created from a narrow (2 µm) microstrip
line. The rectangular structures are capacitors. (Right) photograph of the channelizer filter attached to a 540 µm radius
sinuous antenna. The spiral structure is the sinuous antenna, and each leg of the V-shaped structure is the channelizer
filter for one of the linear polarizations.

the microstrip line so that we can bring microstrip line to the center of the antenna without interfering with the
antenna. This scheme allows a planar design, and this allows large array fabrication with lithography technique.
To simplify the fabrication process, microstrip lines for orthogonal polarizations cross at the center on the same
layer (Figure 1, right). They do not couple to each other since odd-mode excitation of the antenna creates a
virtual short at the intersection.

For the multiplexing method, we explored four schemes of paritioning: distributed diplexers, distributed
triplexers, lumped element diplexers and channelizers with seven frequency bands (Figure 3). Both the diplexer
and triplexer were developed with terrestrial observations in mind. We strategically placed bands between
atmospheric emission lines to avoid detecting photons from the hot atmosphere. Both the distributed element
filter and lumped element filter designs were based on a 0.5 dB ripple three-pole Chebyshev band pass filter,
as a compromise between loss due to the filter elements and roll-off speed.? The quarter-wavelength stub filter
consists of three stubs of shorted λ/4 lines separated by λ/4 lengths of microstrip lines. For a lumped filter
design, we designed an inductor with short lengths of narrowed (2 µm) microstrip line. For a capacitor, we
designed a parallel plate capacitor with two layers of niobium separated by silicon dioxide. For calculating the
required values of inductor and capacitor, we followed O’Brient et al. and Kumar at al/.?,? Filters for each
frequency were independently optimized usint the Sonnet EM 2.5 dimension simulation package. The effect of
superconducting kinetic inductance was account for using a surface impedance of 0.11pH/sq.? The distances
between the microstrip junction and each filter were adjusted until -20 dB isolation between frequency bands
was obtained.

The channelizer was designed with a satellite mission in mind, where atmospheric lines are not a problem.
Therefore, optimal performance is obtained by partitioning bands that are adjacent to each other. In the chan-
nelizer, lumped band pass filters are spaced in a log-periodic frequency schedule, and attached to the transmission

(a)

(b)

(c)

Figure 2.20 – Diviseurs de spectre à deux canaux : (a) Filtre à stubs. (b) Filtre à structure hybride à éléments
localisés. (b) Diviseur de spectres à 7 canaux fonctionnant entre 70 GHz et 220 GHz. Les composants sont en 𝑁𝑏
sur 0,4 µm de 𝑆𝑖𝑂𝑥 [Suz+12].

lentille (z) . Si nous traduisons l’effet qu’a cette structure sur la phase de l’onde incidente dans le plan (x,y), nous
voyons :

𝜙(𝑥, 𝑦) = 𝑘0(𝑑 − sin 𝜃0(𝑥 cos 𝜑0 + 𝑦 sin 𝜑0)) (2.16)
avec 𝑘0 la constante de propagation dans le vide et 𝑑 = √(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + (𝑧 − 𝑧0)2 la distance à partir
du centre de phase (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0). Nous avons donc une variation ellipsoïdale de l’indice de réfraction du milieu.
L’optique transformative nous permet de retrouver des paramètres effectifs pour essayer de traduire cette structure
ellipsoïdale en structure plane. Supposons que la perméabilité magnétique du milieu est inchangée. Dans ce cas,
il s’agit d’une variation ellipsoïdale de la constante diélectrique. Si nous considérons un substrat Silicium d’une
épaisseur constante 𝑡𝑒, à chaque point de coordonnées (𝑥, 𝑦) correspond une constante diélectrique effective
différente 𝜀(𝑥, 𝑦). Cette dernière peut être retrouvée grâce à la variation de la phase :

𝜀(𝑥, 𝑦) = 𝑐𝜙(𝑥, 𝑦)
(2𝜋𝜈𝑡𝑒)2 (2.17)

avec 𝑐 la vitesse de la lumière et 𝜈 la fréquence. La première transformation consiste à traduire la structure en une
lentille annulaire à n anneaux. Il s’agit ici d’une discrétisation de l’ellipsoïde. Chaque anneau 𝑖, possède alors une
constante diélectrique constante 𝜀𝑖. Divisons maintenant chaque anneau en m cellules. Chaque cellule possède
une constante diélectrique 𝜀𝑖𝑗 spécifique. La relation Clausius–Mossotti (C-M) [Mer+99] permet alors de définir 𝜀𝑖𝑗
à partir de la fraction totale de volume d’air dans une cellule et de la constante diélectrique 𝜀𝑟 du matériau support,
soit :

𝜀𝑖𝑗 = 𝜀𝑟 [1 + 2𝐹𝑖𝑗 ( 1 − 𝜀𝑟
1 + 2𝜀𝑟

)] [1 − 𝐹𝑖𝑗 ( 1 − 𝜀𝑟
1 + 2𝜀𝑟

)]
−1

(2.18)

La résolution de cette dernière equation permet de retrouver les paramètres nécessaires pour structurer chaque
anneau de manière à reconstituer le comportement de la lentille d’origine. La figure 2.21 montre le résultat d’une
telle conception par gravure de trous traversants sur un substrat de Silicium de 1 mm d’épaisseur (projet AO/1-
7393/12/NL/MH).

4.0.4 Revêtements anti-réflectifs et absorbeurs pour bolomètres

Le passage d’une onde d’un milieu à un autre différent induit une désadaptation d’impédance qui se traduit par une
réflection d’une partie du signal. C’est donc le même phénomène limitant qui se produit dans le cas de lentilles et
d’absorbeurs de bolomètres. Dans le cas de lentilles, l’ajout d’un revêtement anti-réflectif est d’usage pour éviter
ce genre de phénomène. Dans sa version la plus simple, l’on utilise un revêtement anti-réflectif de type quart-
d’onde. Celui-ci se base sur l’adaptation des indices des différents milieux à une fréquence donnée. Supposons
par exemple deux milieux, d’indices 𝑛1 et 𝑛2, séparés par un troisième milieu d’indice 𝑛 et d’épaisseur 𝑡. Dans ce
cas, le coefficient de réflexion peut être exprimé par :

Γ = 𝑛2(𝑛1 − 𝑛2)2 cos(𝑘0𝑛𝑡) + (𝑛1𝑛2 − 𝑛2)2 sin2(𝑘0𝑛𝑡)
𝑛2(𝑛1 + 𝑛2)2 cos(𝑘0𝑛𝑡) + (𝑛1𝑛2 + 𝑛2)2 sin2(𝑘0𝑛𝑡)

(2.19)
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Figure 2.21 – A droite : Isocontours théoriques d’une lentille semi-ellipsoïdale conçue pour une antenne sinus
logpériodique fonctionnant autour de 90 GHz. A gauche : Résultat de l’optique transformative de la lentille semi-
ellipsoïdale en lentille plane à trous. Δ𝜙 est ici le déphasage que subit l’onde incidente dans la structure de la
lentille.

Figure 2.22 – Démonstration de la fabrication d’un revêtement anti-réflectif à deux couches dans le cadre du projet
AO/1-7393/12/NL/MH.

L’expression 2.19 s’annule lorsque 𝑡 = 𝜆/4𝑛 et 𝑛 = √𝑛1𝑛2, 𝜆 étant la longueur d’onde. Nous avons donc
un revêtement anti-réflectif parfait lorsque nous déposons une épaisseur quart d’onde d’un matériau ayant un
indice 𝑛 contrôlé. Pour des considérations larges-bandes, il est souvent déposé plusieurs couches satisfaisant aux
conditions d’indice et d’épaisseur à différentes fréquences. Pour PolarBear, plusieurs difficultés sont apparues. Il
fallait d’abord trouver le matériau qui possède le bon indice. Ceci a été atteint en chargeant de l’Epoxy avec
des micro-billes de quartz à différentes concentrations. Il fallait ensuite réussir à appliquer de manière uniforme,
contrôlée et répétitive les revêtements sur des lentilles d’à peine 1 millimètre de diamètre. Cette dernière difficulté est
significativement réduite dans le cas de lentilles planes. Pour le projet AO/1-7393/12/NL/MH, une autre approche a
été considérée. Elle s’appuie sur une structuration répétitive d’un matériau spécifique (dans notre cas, du Silicium)
avec une dimension inférieure à 𝜆/10. Pour une géométrie à piliers de base carrée, de côté 𝑏 et de hauteur 𝑑, il est
possible de contrôler la constante diélectrique effective en fonction des paramètres géométriques [Bib+03] :

𝜀𝑒 = 𝐶
𝜀0𝑑 (2.20)

où 𝜀0 est la permittivité diélectrique du vide et 𝐶 la capacité équivalente d’une cellule individuelle satisfaisant la
relation :

𝐶 = 𝜀0𝑑 ( 𝑒
𝑒 + 2𝑏 + 2𝑏𝜀𝑟

𝑒𝜀𝑟 + 2𝑏) (2.21)

avec 𝑒 la distance entre les piliers et 𝜀𝑟 la constante diélectrique du Silicium. Pour une application large-bande,
une structure multi-couches est possible. Des essais de micro-fabrication d’un tel revêtement bi-couche structuré
ont été effectués dans le cadre du projet cité (voir figure 2.22).
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5 Commutateurs et déphaseurs à état solide
Dans le cadre du travail sur la prochaine génération de modulateurs en technologie planaire, j’ai conçu pendant ma
thèse un composant particulier permettant de jouer le rôle de déphaseur variable ou d’interrupteur radiofréquence
en fonction des matériaux et épaisseurs choisis. Ce travail a ensuite continué dans le cadre de la thèse de Guillaume
Bordier [Bor14]. J’ai pu ensuite contribuer à cet effort dans le cadre de la collaboration BSD à mon retour au
laboratoire APC après mon postdoctorat.

5.0.1 Commutateur radiofréquence

Il s’agit d’un micro-pont supraconducteur conçu pour permettre une commutation on/off micro-seconde avec une
isolation meilleure que 26 dB et une consommation inférieure au milli Watt [Bor+14]. Pour comprendre comment
cela fonctionne, considérons une ligne de transmission coplanaire dont une partie est polarisée en courant. Lorsque
le courant injecté dépasse le courant critique pour la partie aux dimensions réduites du micro-pont, ce dernier
transite à l’état normal. L’on passe alors d’une impédance :

𝑍𝑜𝑛 = 𝑗𝜔(𝐿𝑔 + 𝐿𝑘) + 1
𝑗𝜔𝐶 (2.22)

à une impédance :
𝑍𝑜𝑓𝑓 = 𝑅𝑛 + 𝑗𝜔𝐿𝑔 + 1

𝑗𝜔𝐶 (2.23)

avec 𝜔 est la fréquence angulaire, 𝐿𝑔 l’inductance géométrique, 𝐿𝑘 l’inductance cinétique, 𝐶 la capacité et 𝑅𝑛 la
résistance normale. Lors de la transition normale-supraconductrice, le terme 𝐿𝑘 disparaît au profit de l’apparition
de la résistance normale 𝑅𝑛. Plus 𝑅𝑛 est élevé, meilleures sont les performances. La conception avait été faite avec
du 𝑁𝑏𝑁 ayant une résistance normale de 1000 µΩ.cm. En 2014, Guillaume Bordier et Davide Camilleri [Bor14]
ont poussé l’expérience plus loin en fabriquant et testant des échantillons de NbN avec des résistances normales
allant jusqu’à 15000 µΩ.cm pour des températures critiques supérieures à 5 K. Une vitesse de commutation
supérieure à 0,5 µs a aussi pu être confirmée. Dans le cadre de la collaboration BSD, des micro-ponts ont aussi
pu être fabriqués et leur comportement radio-fréquence testé dans la bande 2 -15 GHz. Les résultats obtenus ont
confirmé :

— Une dynamique de l’isolation entre l’état ouvert et fermé supérieure à 23 dB.
— Une dépendance importante de la procédure d’étalonnage pour établir une mesure précise. En effet,

seulement une correction de ligne simple avait été réalisée. Pour une future version, il sera intéressant de
réaliser un banc d’étalonnage froid intégré au composant à tester. Ce banc pourra par exemple contenir
4 ports d’entrée et 4 ports de sortie pour permettre un étalonnage froid de type SOLT ou TRL (voir section
2 ).

— La nécessité d’ajouter une isolation entre la ligne qui polarise le pont et la structure radiofréquence. Cette
séparation avait bien été prévue dans la conception de départ [Ghr09]. La ligne polarisatrice était séparée
du Nb par une couche d’oxyde. Le contact avec le Nb ne se faisait ainsi qu’à l’endroit précis où la tran-
sition est voulue. L’ajout d’une capacité d’isolation DC, également prévue dans la conception de départ,
permettrait aussi d’éviter de transiter d’autres partie du circuit RF supraconducteur ou d’en affecter les
performances.

Les résultats obtenus sont très prometteurs et méritent d’être poussés plus loin dans le cadre de la continuité des
activités de la collaboration BSD.

5.0.2 Déphaseur à inductance cinétique

La même structure géométrique décrite dans la section 5.0.1 peut agir très différemment d’un simple commutateur.
Considérons pour cela la structure dont l’impédance est décrite dans l’équation 2.22. Pour cette structure la phase
de l’onde traversant le micro-pont peut être exprimée par :

𝜙 = 𝜔𝑙√(𝐿𝑔 + 𝐿𝑘)𝐶 (2.24)

où 𝑙 est la longueur du micro-pont, 𝐿𝑘 l’inductance cinétique, 𝐿𝑔 l’inductance géométrique et 𝐶 la capacité. Dans
ce cas et pour une ligne coplanaire, l’inductance cinétique peut être exprimée par :

𝐿𝑘 = 𝜌𝑔𝜇0𝜆𝐿 + 𝜌𝑐𝜇0
𝜆𝐿
𝑡 (1 + 4𝐼2

9𝐼2𝑐
) (2.25)

où 𝜇0 est la perméabilité magnétique du vide, 𝜆𝐿 la profondeur de pénétration London, 𝑡 l’épaisseur du supracon-
ducteur et 𝐼𝑐 le courant critique. 𝜌𝑔 et 𝜌𝑐 sont des facteurs liés aux contributions respectives du plan de masse et
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Résultats

8.3.1.2 Résistivité ⇢

À partir des épaisseurs mesurées par ellipsométrie, des mesures de la résistance carrée

et de l’équation 8.1, on peut tracer la caractéristique de la résistivité du matériau en

fonction de la température pour les di↵érents échantillons. Elle est représentée sur la

figure 8.9 en fonction de la température pour les di↵érents échantillons du tableau 8.1.

Les couches PN15-19-20-30 très résistives ont été retirées pour une meilleure visibilité.

On oberve une grande gamme de résistivités di↵érentes. Il faut rappeler que trois couches

très résistives (PN34, 36 et 40) ont à priori une température critique inférieure à 3K.

Figure 8.9 – Résistivité en fonction de la température pour di↵érents échantillons.

8.3.2 Influence des paramètres de déposition

À partir des conditions de déposition, les données obtenues nous permettent de

déterminer une recette pour l’élaboration des couches de nitrure de niobium. L’objectif

est de pouvoir faire un composant supraconducteur avec une température critique TC

et une résistivité à l’état normal ⇢N,max données.

Les di↵érents paramètres de déposition sont :

— l’épaisseur de la couche d,

— le débit d’azote �N2 ,

— le pourcentage d’azote défini comme : %N2 =
�N2

�N2+�Ar
,

— la puissance sur la cathode P .
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Commutateur en bande W (75-110GHz)

Lorsque le pont transite à l’état normal, il devient résistif (⇡ 7k⌦). La tension à ses

bornes augmente et le signal RF est atténué à la sortie du composant. ⌧ correspond au

temps de montée, durée nécessaire au composant pour passer de l’état supraconducteur

à l’état normal. À partir de la mesure de la tension, on mesure un temps de commutation

⌧ d’environ 0.5µs.
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Figure 9.22 – Le temps de commutation ⌧ mesurée pour une fréquence ⌫ = 300MHz
est d’environ 0.5µs.

9.4 Commutateur en bande W (75-110GHz)

9.4.1 Dimensionnement

Le composant fonctionnant dans la bande W (75-110GHz) est basé sur le

développement de l’OMT 6, à savoir un métal supraconducteur déposé sur un

diélectrique de silicium (✏r = 11.9) de 280µm d’épaisseur. La forte permittivité du

silicium permet de réduire les dimensions du composant. D’après l’équation 6.13, pour

une distance entre le conducteur et le plan de masse limitée à 1µm et une impédance

caractéristique de 50⌦, la largeur du ruban est fixée à 1.8µm.

9.4.2 Té de polarisation

Le DC block est intégré directement au composant et inséré à la ligne coplanaire

avant l’accès au pont. La représentation la plus simple d’une capacité est le modèle des

deux plaques parallèles : deux conducteurs de surface S séparés d’une distance e par un

6. Chapitre 7

173

Figure 2.23 – A gauche, résultats de mesures 4 pointes de résistivité Van der Pauw. A droite : Mesure de la tension
aux bornes du micro-pont montrant une constante de temps 𝜏 de 0,5 µs [Bor14].

du ruban central de la ligne coplanaire. Nous voyons donc à partir des équations 2.24 et 2.25 qu’une variation de
courant traversant le micro-pont supraconducteur et qui ne dépasse pas le courant critique induit un déphasage :

Δ𝜙(𝐼) = 𝜔𝑙
√

𝐶 (√𝐿𝑔 + 𝜌𝑔𝜇0𝜆𝐿 − √𝐿𝑔 + 𝜌𝑔𝜇0𝜆𝐿 + 𝜌𝑐𝜇0
𝜆𝐿
𝑡 (1 + 4𝐼2

9𝐼2𝑐
)) (2.26)

Afin d’induire une variation maximale de la phase en fonction du courant injecté, la variation de l’inductance ciné-
tique doit dominer les autre termes de l’équation 2.26. Pour ceci, nous nous assurons d’abord que l’inductance
géométrique est réduite en choisissant une géométrie de ligne adaptée. Nous nous assurons ensuite que l’in-
ductance cinétique est importante en réduisant l’épaisseur du matériau supraconducteur utilisé en dessous de la
profondeur de pénétration London. Notre choix s’est également porté sur le 𝑁𝑏𝑁 pour l’application déphaseur
et ceci pour deux raisons. La première est la compatibilité de son énergie de gap par rapport aux fréquences
d’utilisation qui n’atteignent pas 700 GHz dans notre cas. La deuxième est la possibilité d’influencer le compor-
tement du dispositif en variant la phase structurale, la température critique et les épaisseurs par des proportions
adaptées de Niobium et Nitrure lors de la co-évaporation et ainsi maximiser l’inductance cinétique. Une variation
de l’inductance cinétique induit néanmoins une variation de l’impédance caractéristique du micro-pont par rapport
à l’impédance de la ligne. Cette désadaptation d’impédance peut être un réel frein dans la mise en pratique de
ce principe. Une des méthodes pour arriver à nos fins est d’utiliser plusieurs micro-ponts en série induisant cha-
cun une désadaptation d’impédance minimale au prix d’un déphasage individuel réduit. De cette manière, il est
possible d’atteindre une variation de phase de 2𝜋 tout en maintenant une désadaptation d’impédance minimale.

5.0.3 Applications

Il existe plusieurs applications possibles pour le commutateur supraconducteur et le déphaseur à inductance
cinétique. La modulation rapide du signal peut agir comme un étalonnage rapide à haute efficacité pour éliminer des
effets de proximité ou de diaphonie ou pour moduler directement les canaux de polarisation. Une autre application
potentielle est d’utiliser ces composants comme faisant partie intégrante d’un banc d’étalonnage cryogénique
planaire à 2 ports. Les commutateurs permettraient, à la manière des kits d’étalonnage classiques des analyseurs
vectoriels, de basculer entre différents circuits d’étalonnage cryogéniques.

Le déphaseur peut aussi être utilisé dans un grand nombre d’autres applications. Son incorporation dans un réseau
d’antennes phasées permettrait de balayer le ciel avec une très haute efficacité et une rapidité seulement limitée
par la variation de courant. Une autre application très intéressante est son utilisation comme longueur variable de
bras d’un spectromètre à transformée de Fourier. Son utilisation serait précieuse à la fois pour la caractérisation
spectrale de composants planaires et pour la spectroscopie ou la spectropolarimétrie millimétrique. Le potentiel de
miniaturisation atteint alors un facteur 1000. Un schéma de principe de cette dernière application est représenté
en figure 2.24.
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Figure 2.24 – Figure de concept d’un spectromètre à transformée de Fourier planaire utilisant 10 déphaseurs à
inductance cinétique en série.

Figure 2.25 – A gauche : micro-pont supraconducteur fabriqué dans le cadre du projet BSD (crédit D. Camilleri). A
droite : coupleur hybride à matériaux mains gauches fabriqué dans le cadre de la collaboration COSMOS (crédit
A. Sidibé).
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6 Participation aux programmes de R&D
A y regarder de plus près, les travaux de R&D concernant la technologie planaire supraconductrice pour l’étude
du fond diffus cosmologique a commencé bien avant le lancement de Planck HFI en préparation de la prochaine
génération d’instruments spatiaux pour la cosmologie. Le noyau des principaux contributeurs à l’instrument HFI
a toujours été au centre de ces travaux de R&D. Le financement est quant à lui resté modeste mais stable. Il
a permis à la communauté de s’organiser au niveau national et européen et d’apporter une pierre à l’édifice des
compétences européennes pour ces technologies. Ce que l’on constate aussi est qu’il y a aujourd’hui une différen-
tiation claire entre la R&D pour les détecteurs supraconducteurs (TES, KID, LEKID) et la R&D pour les technologies
supraconductrices de couplage radio-fréquence. Néanmoins, si nous mettons en perspective la croissance du
financement de ces technologies aux Etats Unis, au Japon ou encore en Chine, ces efforts restent insuffisants
pour se placer de manière favorable dans le paysage des contributeurs aux technologies de détection pour une
future mission spatiale dédiée à l’étude du CMB.

6.1 DCMB
DCMB 16 représente un consortium de différents laboratoires français 17 impliqués dans l’effort national pour dé-
velopper les compétences nécessaires à la fabrications des matrices de détecteurs fonctionnant aux basses tem-
pératures. Cette collaboration s’est fortement développée à partir de 2001 et jusque 2008 avec des financements
principalement issus du CNRS (programme AstroParticule), du CNES (programme R&T pour la préparation des
missions spatiales) et des universités. Plusieurs technologies y étaient étudiées comprenant les matrices de TES,
l’électronique de lecture et de multiplexage froide, et les technologies de couplage optique. Les matrices actuelles
de QUBIC sont en partie le résultat de cette R&D.

6.2 COS2
COS2 18 est un projet financé par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR) à hauteur de 150 k€ entre 2007 et
2010. Ce projet était centré sur les composants planaires supraconducteurs pour la cosmologie. Il a pris le relais
de la collaboration DCMB en ce qui concerne les composants radio-fréquences.

6.3 BSD
BSD 19 est un projet financé par l’ANR à partir de 2011 et dont les travaux se sont poursuivis jusque fin 2013. Il
regroupait les laboratoires APC, CSNSM, IAS, IEF, IRAP, LERMA et L2E. Ce projet a financé le développement de
composants planaires supraconducteurs comme les antennes planaires, les détecteurs LEKID ou le micro-pont
supraconducteurs (voir figure 2.25) à hauteur de 70 k€. Il a en outre permis de former un consortium centré sur
ces thématiques et qui s’est poursuivi bien après la fin du financement.

6.4 COSMOS
COSMOS 20 est un projet financé par l’ANR entre 2012 et 2015 à hauteur de 190 k€. Il regroupait les laboratoires
APC, IEF et IAS. Ce projet exploratoire avait pour but d’investiguer le potentiel des métamatériaux dits ”mains
gauches” dans le spectre millimétrique et en technologie planaire supraconductrice pour des applications astro-
physiques. Un des résultats a été la production d’un coupleur hybride supraconducteur planaire basé sur les
anneaux résonnants 21 (voir figure 2.25)[Sid+14].

6.5 ESA AO/1-7393/12/NL/MH
Il s’agit ici de la réponse en 2013 à l’invitation à proposition de l’ESA sur la thématique ”Concepts de couplage
pour la prochaine génération de plans focaux sub-millimétriques”. Cette réponse a été dirigée par l’université
de Maynooth (Irlande) en collaboration avec l’université de Manchester (GB), l’université de Charlmers (Suède),
l’université La Sapienza (Italie), et le laboratoire APC (France). Cette réponse a été organisée en plusieurs tâches :

1. Revue des critères requis pour la mesure des modes B de polarisation du fond diffus cosmologique.
16. Développement Concerté de Matrices de Bolomètres (DCMB)
17. CRTBR/LAOG, LPSC, LPN, CSNSM, IEF, IAS, APC, LISIF, CESR
18. Superconducting COmponents for Cosmic microwave background ObservationS (COS2)
19. BSD
20. COmposantS millimétriques Main gauche pour la détection des Ondes gravitationnelles primordialeS (COSMOS)
21. Split RingResonators
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2. Revue des critères requis pour la conception de l’optique du télescope.
3. Revue et comparaison des concepts d’architecture de plans focaux pour les futures missions spatiales

dédiées aux modes B.
4. Compromis et choix de concept de technologie de couplage de plans focaux.
5. Conception et analyse détaillée d’un démonstrateur de couplage de plan focal.
6. Fabrication du démonstrateur de couplage de plan focal.
7. Test du démonstrateur de couplage de plan focal.
8. Recommandations pour les futures technologies de couplages de plan focal.

Ce projet a été financé à hauteur de 400 k€ entre 2013 et 2015. Ma participation a concerné les tâches 3, 4 et
5. C’est dans ce cadre que les travaux concernant les lentilles planes, les revêtements anti-réflectifs structurés ou
les antennes sinus améliorées ont été effectués.
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ABSTRACT

We are developing multi-chroic antenna-coupled TES detectors for CMB polarimetry. Multi-chroic detectors in-
crease the mapping speed per focal plane area and provide greater discrimination of polarized galactic foregrounds
with no increase in weight or cryogenic cost. In each pixel, a silicon lens-coupled dual polarized sinuous antenna
collects light over a two-octave frequency band. The antenna couples the broadband millimeter wave signal into
microstrip transmission lines, and on-chip filter banks split the broadband signal into several frequency bands.
Separate TES bolometers detect the power in each frequency band and linear polarization. We will describe the
design and performance of these devices and present optical data taken with prototype pixels. Our measurements
show beams with percent level ellipticity, percent level cross-polarization leakage, and partitioned bands using
banks of 2, 3, and 7 filters. We will also describe the development of broadband anti-reflection coatings for the
high dielectric constant lens. The broadband anti-reflection coating has approximately 100% bandwidth and
no detectable loss at cryogenic temperature. Finally, we will describe an upgrade for the Polarbear CMB
experiment and installation for the LiteBIRD CMB satellite experiment both of which have focal planes with
kilo-pixel of these detectors to achieve unprecedented mapping speed.

Keywords: CMB, Polarization, B-Mode, Broadband, TES Bolometer, Sinuous Antenna, Microstrip Filter,
Anti-Reflection Coating

1. INTRODUCTION

Characterization of the Cosmic Microwave Background (CMB) B-mode polarization signal will test models of
inflationary cosmology, as well as constrain the sum of the neutrino masses and other cosmological parameters.
The low intensity of the B-mode signal combined with the need to remove polarized galactic foregrounds requires
an extremely sensitive millimeter receiver and effective methods of foreground removal. Current bolometric
detector technology is reaching the limit set by the CMB photon noise. Thus, we need to increase the optical
throughput to increase an experiment’s sensitivity. To increase the throughput without increasing the focal plane
size, we can increase the frequency coverage of each pixel. Increased frequency coverage per pixel has additional
advantage that we can split the signal into frequency bands to obtain spectral information. The detection of
multiple frequency bands allows for removal of the polarized foreground emission from synchrotron radiation
and thermal dust emission, by utilizing its spectral dependence. Traditionally, spectral information has been
captured with a multi-chroic focal plane consisting of a heterogeneous mix of single-color pixels. To maximize
the efficiency of the focal plane area, we developed a multi-chroic pixel. This increases the number of pixels per
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Figure 1. (Left) side view of the silicon hemisphere lens with spacer. Spacer height is 0.38× hemisphere’s radius to place
the antenna at the elliptical point. Rays drawn are schematic drawing. (Center) photograph of the lumped diplexer
pixel. The antenna is 1500 µm radius sinuous antenna. The black rectangular structure is the released TES bolometer. A
lumped diplexer is between the antenna and the TES bolometer. (Right) Close-up of the center of the sinuous antenna.
Crossed line is the microstripline. Two lines from orthogonal polarization crosses on the same layer.

frequency, at no extra cost per focal plane area, weight and cryogenic cost. For earlier development of this work,
please refer to O’Brient et al.1

In section 2, we discuss the design and fabrication of the multi-chroic pixel. In section 3, we describe the test
setup. In section 4, results are presented. We show our development in broadband anti-reflection (AR) coating
in section 5. Finally, we conclude in section 6 with fabrication of arrays of multi-chroic detectors and plans for
implementing these multi-chroic detector arrays in next-generation CMB experiments.

2. PIXEL DESIGN

Figure 1 shows our prototype pixel. We used an AR coated silicon hemisphere with a silicon extension to
form a synthesized elliptical lens to increase the gain of the antenna2,3 (Figure 1, left). The AR coating was
a thermoformed Ultem1000 plastic shell epoxied on the silicon lens. The choice of the extension length of the
synthesized lens is a compromise between the pixel’s directivity and gausianity of the beam. We chose the
extension length for the elliptical point (0.38 × radius) to maximize directivity. The silicon half-space also
increases front-to-back ratio to approximately 10:1 due to its high dielectric constant, and it makes the antenna
more efficient.

For the antenna, we used a sinuous antenna. The sinuous antenna is a broadband antenna that has log-
periodic and self-complementary structure and provides a stable input impedance over a wide frequency range.4

Its self-complementarity is broken by the presence of the silicon half-space, but its impedance stays stable enough
that antenna’s reflection coefficient to an optimized constant real impedance transmission line stays below -10dB
over its range.2 The sinuous antenna is favored over other log-periodic antennas for its sensitivity to linear
polarizations. It also has a small polarization axis rotation as a function of frequency.2 We want to keep the
logarithmic expansion coefficient, frequency of repetitive structure, (τ) as close to unity as possible to keep
the impedance fluctuation and polarization axis rotation as small as possible. A smaller expansion coefficient
requires a smaller antenna and microstrip features. We chose τ = 1.3 given micro-fabrication limitations. We
chose the inner and outer radii of the antenna to be 15 µm and 1500 µm respectively. With an expansion factor
of 1.3, the 1500 µm radius fits 16 repetitions (cells) of the antenna. A four-arm, self-complementarity sinuous
antenna on silicon radiates at 360 µm radius for 70 GHz, the lowest frequency we use. From the results of 3D EM
simulation with HFSS, we found out that a larger outer radius was required to obtain stable input impedance
and round beam shape at our operating frequencies (Figure 2). This result was also observed experimentally by
testing samples with antennas of different sizes. We will show results from a distributed diplexer, a distributed
triplexer and a channelizer, which had a sinuous antenna with a radius of 540 µm. These result demonstrate the
multiplexing technique. We will then show the beam performance of an antenna with a 1500 µm radius using a
lumped diplexer.

Power from the antenna is coupled to microstrip lines to allow RF frequency-selection with on-chip filters
prior to detection at the bolometers. The metalized arms of the sinuous antenna are used as the ground plane of

Proc. of SPIE Vol. 8452  84523H-2

Deuxième partie - Activités de Recherche Chapitre 2. Technologies de détection supraconductrices

Habilitation à Diriger les Recherches A. Ghribi – page 74 de 161 – 13 septembre 2021



- [D.p - [D.I

P

Figure 2. Simulated beam at 80 GHz with a 540 µm radius sinuous antenna (left) and a 1500 µm radius sinuous antenna
(right). The simulation was performed with the 3D EM software HFSS. Due to a long required computational time, the
lens size was reduced to 6.35 mm diameter.

Figure 3. (Left top) photograph of a distributed diplexer. Stubs are shorted to the ground plane at the ends. A
distributed triplexer has similar appearance except there is one more filter branch attached to the junction. (Left bottom)
photograph of the lumped diplexer. The meander structure is the inductor created from a narrow (2 µm) microstrip
line. The rectangular structures are capacitors. (Right) photograph of the channelizer filter attached to a 540 µm radius
sinuous antenna. The spiral structure is the sinuous antenna, and each leg of the V-shaped structure is the channelizer
filter for one of the linear polarizations.

the microstrip line so that we can bring microstrip line to the center of the antenna without interfering with the
antenna. This scheme allows a planar design, and this allows large array fabrication with lithography technique.
To simplify the fabrication process, microstrip lines for orthogonal polarizations cross at the center on the same
layer (Figure 1, right). They do not couple to each other since odd-mode excitation of the antenna creates a
virtual short at the intersection.

For the multiplexing method, we explored four schemes of paritioning: distributed diplexers, distributed
triplexers, lumped element diplexers and channelizers with seven frequency bands (Figure 3). Both the diplexer
and triplexer were developed with terrestrial observations in mind. We strategically placed bands between
atmospheric emission lines to avoid detecting photons from the hot atmosphere. Both the distributed element
filter and lumped element filter designs were based on a 0.5 dB ripple three-pole Chebyshev band pass filter,
as a compromise between loss due to the filter elements and roll-off speed.5 The quarter-wavelength stub filter
consists of three stubs of shorted λ/4 lines separated by λ/4 lengths of microstrip lines. For a lumped filter
design, we designed an inductor with short lengths of narrowed (2 µm) microstrip line. For a capacitor, we
designed a parallel plate capacitor with two layers of niobium separated by silicon dioxide. For calculating the
required values of inductor and capacitor, we followed O’Brient et al. and Kumar at al/.6,7 Filters for each
frequency were independently optimized usint the Sonnet EM 2.5 dimension simulation package. The effect of
superconducting kinetic inductance was account for using a surface impedance of 0.11pH/sq.8 The distances
between the microstrip junction and each filter were adjusted until -20 dB isolation between frequency bands
was obtained.

The channelizer was designed with a satellite mission in mind, where atmospheric lines are not a problem.
Therefore, optimal performance is obtained by partitioning bands that are adjacent to each other. In the chan-
nelizer, lumped band pass filters are spaced in a log-periodic frequency schedule, and attached to the transmission
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Material Thickness [µm] Deposition Etch
Silicon 500 test-grade 6in. XeF2

Silicon Dioxide 0.05 thermal growth CF4 RIE
Low Stress Nitride 0.7 LPCVD CF4 RIE
Niobium 0.3 DC Mag. Sputter CF4/O2 RIE
Silicon Dioxide 0.5 350◦C PECVD CHF3/O2 RIE
Niobium 0.3 DC Mag. Sputter CF4/O2 RIE
Silicon Dioxide 0.2 350◦C PECVD CHF3/O2 RIE
Niobium 0.3 DC Mag. Sputter CF4/O2 RIE
Al/Ti Bilayer 0.04/0.08 DC Mag. Sputter Pre-mixed Wet Etch/SF6 RIE
Gold 1.5 Evaporation. Photo.Res. Lift-off

Table 1. Summary fabricated device layers and fabrication processes. The layers are in the order of preparation.

line from high to low frequency. Within the filter’s resonant band pass,the signal is transmitted through the
filter to its associated bolometer, while other frequencies continue on the main transmission line. Galbraith
and Rebeiz realized a three-pole channelizer at lower frequencies using surface mount lumped components.9 We
adapted this design to thin film fabrication.6 We made a seven channel channelizer to cover the 70 to 220 GHz
range.

The signals are detected by superconducting Transition Edge Sensor (TES) bolometers. Microstrip lines
from the antenna are terminated by a 20 Ω resistor made of aluminum-titanium bilayer. We made a dual-
transition TES with 1 Ω aluminum-titanium bilayer and 10 Ω aluminum in series. We used the same metal layer
for the termination resistor and the TES thermistor to simplify fabrication. The superconducting transition
temperature of the aluminum-titanium bilayer was tuned to be around 0.5 Kelvin by changing the thickness of
the titanium. Aluminum’s superconducting transition is assumed to be 1.2 Kelvin. This difference in Tc allows
us to operate the TES bolometer over two orders of magnitude difference in receiving power, such that we can use
aluminum-titanium transition for CMB observations while the aluminum transition is used in lab tests. Between
the termination resistor and TES, we left layers of aluminum-titanium as well as a 1.5 thick micron gold. This
provides additional heat capacity, allowing detector time constants to be tuned to match the readout bandwidth.
The bolometer structure is supported on four 0.8 micron thick and about five hundred micron long nitride legs
to provide thermal isolation from the rest of the chip. A summary of the layers of the device and the fabrication
processes is shown in Table 1.

3. TEST SETUP

We tested the prototype pixel in an 8 inch IR Labs dewar. We modified the dewar by adding a 4 inch diameter
optical window made from Zotefoam. For infrared filters, two layers of 0.125 inch thick expanded teflon and a
metal mesh low pass filter with 18cm−1 cut off are anchored to a liquid nitrogen temperature. Two metal mesh
low pass filters with cut off at 14cm−1 and 12cm−1 are mounted at liquid helium buffer to further reduce the
optical loading. The pixel stage is isolated from the liquid helium buffer with thin walled vespel tubes. The stage
is cooled to 0.25 Kelvin with homemade 3He adsorption fridge. We mounted the test pixel behind the 14mm
diameter hemispherical silicon lens with 2mm thick flat silicon spacer. The test pixel was fabricated on top of
0.675 mm thick silicon, thus combination of spacer and the test pixel locate the antenna right at the elliptical
focus. The TES bolometer is DC voltage biased with 0.02Ω of shunt resistor in parallel with the bolometer.
Current through the bolometer is read out by commercially available laboratory DC SQUID from Quantum
Design with its input inductor coil in series with the bolometer.

We produced beam maps of the pixel by scanning 0.25 inch diameter temperature modulated source (liquid
nitrogen soaked eccosorb and room temperature eccosorb) 10 inches away from the antenna. We scanned 3 inch
× 3 inch patch with step size of 0.125 inch on motorized XY stage. We measured the response of the pixel
to a linear polarized source by rotating wire grid polarizer between the pixel and the temperature modulated
source. We measured spectra of the device using Michaelson Fourier transform spectrometer (FTS). The FTS
uses temperature modulated source with 1200 Kelvin ceramic heater and 300 K eccosorb. Mirrors are 6 inch
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Test pixel mK

stage

Figure 4. Photograph of the milli-kelvin stage of the IR Labs dewar. Homemade 3He fridge sit on the left side of the
dewar. Milli-Kelvin stage is isolated from 4 Kelvin plate by thin vespel leg approximately 2 inch long and 0.010 inch
thick. Silicon lens of the test pixel is visible at the center of milli-kelvin stage. Quantum Design DC SQUID readout was
used to read out TES bolometer, that is visible on the right.
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Figure 5. Spectrum of a distributed diplexer (left) and a distributed triplexer (right). A and B refers to two orthogonal
linear polarization channels. Peaks are normalized to the measured optical efficiency. See Table 2 for details. Dotted
black lines are expected transmission through 1mm PWV of atmosphere.

by 6 inch large in cross-section. Beam splitter was 0.010 inch thick mylar that has a beam splitter minima at
360 GHz. We focused the output of the FTS onto the pixel using ultra high molecular weight polyethylene lens.
The efficiency of the device was measured with beam filling temperature modulated source. For a single moded
antenna detector, the power difference between two temperature source is kB∆T∆ν in the Rayleigh-Jean limit.
Here kB is the boltzmann constant, ∆T is the difference in temperature of modulated source. We used liquid
nitrogen soaked eccosorb and room temperature eccosorb for ∆T = 223 Kelvin. ∆ν is the integrated bandwidth
of the peak normalized spectrum measured with FTS. We divide power received on detector with kB∆T∆ν to
measure an end-to-end efficiency which includes dewar loss.

4. RESULTS

The results from lab measurements are summarized in Table 2. To analyze the spectra, the interferogram from the
FTS was apodized with triangular window function prior to the Fourier transformation. Then the spectrum was
divided by analytical beam splitter function to remove its effect. The resulting spectra from distributed diplexer
and distributed triplexer are shown in Figure 5, and the spectra from lumped filter diplexer and channelizer are
shown in Figure 6. Peaks of the spectra were normalized to a measured optical efficiency of each band. The
results show that we successfully partitioned a broadband signal into 2, 3 and 7 bands with matching band shape
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Figure 6. Spectrum of a lumped diplexer (left) and a channelizer (right). A and B refers to two orthogonal linear
polarization channels. Peaks are normalized to measured optical efficiency. See Table 2 for details. Dotted black lines are
expected transmission through 1mm PWV of atmosphere.

Figure 7. Beam map measurement from a lumped diplexer. Plots were peak normalized. Lumped diplexer was the only
test structure that was attached to large (1500 µm radius) sinuous antenna. Ellipticity was calculated by fitting an ellipse
on the -3 dB contour and used the definition ε = (a − b)/(a + b), where a and b are the major and the minor axes.
Ellipticities were 1.1% and 1.3% for 90GHz and 150GHz band respectively.
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Figure 8. Responses of the lumped diplexer (left) and distributed triplexer (right) to a linearly polarized source as a
function of relative angle between antenna and the polarizer. Plots were peak normalized prior to fitting by sum of a sine
function and a constant. Cross-pol for each channels are summarized in Table 2.
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Filter Type Ant rad [µm] ν0 [GHz] ∆ν [GHz] Opt Eff Ellipticity Cross-pol
Lumped Diplexer Low 1500 87 17.0 39% 1.1% < 0.3%
Lumped Diplexer Mid 1500 135 26.4 50% 1.3% < 1.6%
Stub Diplexer Low 540 101 20.2 47% 4.9% < 2.3%
Stub Diplexer Mid 540 162 26.2 32% 1.0% < 1.6%
Stub Triplexer Low 540 100 16.6 38% 3.0% < 2.5%
Stub Trilexer Mid 540 158 17.7 31% 1.5% < 2.1%
Stub Trilexer High 540 239 19.6 20% 4.0% < 4.3%

Table 2. Summary from one of the polarizations of each diplexer and triplexer. ν0 is the center frequency of the band and
∆ν is integrated bandwidth. Cross-pol values are upper limit value as we expect leakage from wire-grid

Figure 9. (Left) Transmission of 2-layer AR coated alumina (blue) and uncoated alumina sample (red) measured with an
FTS. Fabry-Perot fringes disappears over 70% of bandwidth for the AR coated sample. (Center top) Cut-away drawing
showing how two layer coatings are applied. For a silicon lens, the inner layer (black) would be Stycast 2850FT (ε = 4.95)
and outer layer would be Stycast 1090 (ε = 2.05). (Center bottom) alumina lens coated with 2-layers of AR coating. Inner
layer is Stycast 2850FT and the outer layer is Stycast 1090. (Right) Plot of measured dielectric constant of the material
and various epoxy and filler mix. Left region is a mix of S 1090 and Stycast 1266, center region is a mix of Stycast 1266
and Stycast 2850FT and right section is the mix of Stycast 2850FT and SrTiO3 powder. Percentage on the x-axis is the
percentage of mass of second material in the mix.

for orthogonal polarizations. We did not know the material properties ahead of the test pixel fabrication to get
the band location correct. The Polarbear CMB experiment successfully tuned their band location of the filters
by making correction to the filter design with feedback from lab measurements.5 Our filter can be tuned in the
same way in future fabrications.

The beam maps from a lumped diplexer pixel with a 1500 µm radius sinuous antenna are shown in Figure 7.
We characterize the beam property by fitting ellipse at -3 dB contour and define ellipticity as ε = (a− b)/(a+ b),
where a and b are the major and the minor axes of the ellipse, respectively. Ellipticity from large antenna is
1.1% and 1.3% for 90 GHz and 150 GHz band respectively. At this level, we were limited by measurement
systematics. Comparing 1500 µm radius antenna measurements with the 540 µm radius antenna, we clearly
see the improvement in beam ellipticity for the large antenna at low frequencies, as predicted from 3D EM
simulation.

Polarization measurement results are shown in Figure 8 and tabulated at Table 2. We expect the wiregrid
to have approximately 1% leakage, thus we are limited by systematics for low cross-pol measurement. We also
see the that polarization performance for the lower frequency improves with the larger antenna.
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5. ANTI-REFLECTION COATING

One of the optical challenges of building a multi-chroic system is the production of broadband anti-reflection
(AR) coatings. Since our pixel uses silicon lens that has a high dielectric constant (ε = 11.7) there would be a
30% reflection without an AR coating. Also in the future CMB experiments such as Polarbear-2, reimaging
lenses will be fabricated from alumina which also has a high dielectric constant ε = 9.6. Solving the broadband
AR coating issue is one of the keys to make the multi-chroic technology viable.

The bandwidth of the coating increases with the number of correctly tuned layers, but absorptive loss will
also increase. Thus we want to keep the number of layers as low as possible and still provide enough bandwidth.
The coating must stay on the lens at cryogenic temperatures. For millimeter wave application, the thickness of
the AR coating will be order 100 µm. Thus it is too thin to easily machine and too thick for vapor deposition. We
would also like to be able to tune the dielectric constant of the coating to obtain optimal coating performance.

We calculated that a 2-layer coating with dielectric constants of 2 and 5 with thicknesses of one-quarter
wavelength at the of center frequency will give sufficient bandwidth to cover 90 GHz and 150 GHz bands. To
cover 90,150 and 220 GHz bands simultaneously, we need a 3-layer coating with dielectric constants of 2,4, and
7 with thickness of a quarter of wavelength at the center frequency. We chose to use mixtures of various types of
epoxies (Stycast 1090, Stycast 1266, Stycast 2850FT) and filler (SrTiO3) which can be molded into appropriate
AR coating layers.

First we measured the dielectric constant of the materials using the FTS. The Stycast 1090, Stycast 1266 and
Stycast 2850FT have dielectric constants of 2.05, 2.60 and 4.95 respectively. We also successfully obtained epoxy
with an intermediate dielectric constant by mixing two types of epoxy as shown in Figure 9. To get dielectric
constant higher than 4.95, we mixed Stycast 2850FT with SrTiO3 filler which was shown to have a high dielectric
constant.10 We were able to fabricate materials with a dielectric constant as high as 7.5.

To test the multi-layer AR coating, we applied two layers of coating made from Stycast 1090 and Stycast
2850FT on flat 2 inch alumina sample which has a dielectric constant of 9.6. We then cooled the sample
to 140 Kelvin using liquid nitrogen and measured transmission using the FTS. As shown in Figure 9, uncoated
alumina shows high Fabry-Perot fringes due to high reflection whereas coated sample has high transmittance over
a wide band. We are currently preparing 3-layer coatings in similar way to demonstrate even wider bandwidth.

To make a sufficiently precise coating on a lens, we designed a mold that leaves a thin gap between lens
and mold. The cavity was made using a precision machined ball-ended mill which has 0.0005 inch tolerance.
Combined with machining tolerance, we were able to create coatings with a tolerance of 0.001 inch, which is
approximately 10% of the thickness of the layer. We filled the cavity with the appropriate amount of epoxy
measured by its weight. Then we inserted the lens in a mold that keeps its concentricity and accurate depth.
Epoxy cures in a few hours in a 100◦C oven. We repeated the process with molds with different spacings.

To test its cryogenic adhesion property, we made twelve 2-layer coated lenses as shown in Figure 9. We
kept one sample as a control, nine samples were slowly cooled to liquid nitrogen temperature in a 6 inch IR
Labs dewar. Two additional samples were rapidly thermal cycled between room tempeature and liquid nitrogen
temperature until failure. Failure for those samples occurred after 18 and 50 dunks. Nine samples went through
ten slow thermal cycles in the dewar and all survived. These nine samples were then dunked 18 times in liquid
nitrogen, bringing them back up to room temperature each time, and all survived. There was no change to the
control sample that was kept at room temperature. We conclude that the adhesion of the coating is good enough
for our applications given the results of this testing.

6. CONCLUSION

To bring the proto-type multi-chroic pixels closer to readiness for future CMB experiments, we fabricated the
arrays of multi-chroic detectors shown in Figure 10. We fabricated these on 6-inch wafers. The larger array has
a side-to-side length of 13cm, containing 271 pixels. The smaller array has a side-to-side length of 8cm, with 91
pixels. Each pixel uses a dual-polarized diplexer (90 GHz and 150 GHz bands) with a 1500 µm radius sinuous
antenna. The next generation CMB B-mode experiments such as Polarbear-2 and LiteBIRD are planning to
use these multi-chroic detectors to increase their mapping speed. CAD drawings of the proposed focal planes
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Figure 10. Photograph of the fabricated detector arrays and US 25 cent coin for size comparison. Larger hexagonal array
is 13 cm across and it has 271 pixels. Smaller hexagonal array is 8cm across and it has 91 pixels. Both wafers has lumped
diplexer (90 GHz and 150 GHz) with 1500 µm radius sinuous antenna.

Figure 11. CAD drawing of the proposed polarbear-2 forcal plane (left) and LiteBIRD focal plane (right). polarbear-2
focal plane mounts seven heagonal wafers with lumped diplexer with total of 7588 bolometers. LiteBIRD focal plane uses
two types of detectors. There will be eight low frequency wafers with larger lenses and five high frequency wafers near
the center of the focal plane. LiteBIRD focal plane will have 2022 bolometers total.

for Polarbear-2 and LiteBIRD are shown in Figure 11. Polarbear-2 will use 7 of these 13 cm hexagonal
arrays in its focal plane. The total number of bolometers will be 7588. Polarbear-2 will achieve an array noise
equivalent temperature (NET) of 6 µK

√
s. LiteBIRD , a compact satellite CMB B-mode experiment, is planning

to use two types of triplexer pixel: low frequency pixels (60,78 and 100 GHZ) and high frequency pixels (140,
190 and 280 GHz). The current design uses eight low frequency arrays and five high frequency arrays. There
will be 2022 bolometers with an array NET of 1 µK

√
s.

We have successfully demonstrated multi-chroic detection with single pixels. With correct design of the
antenna, we produced a detector with a round beam and low cross-pol performance. We have also presented a
solution for broadband AR coatings, and we have fabricated arrays of multi-chroic detectors which will be used
in future CMB experiments.
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Chapitre 3

La cryogénie au service des accélérateurs

When things get too heavy, Just call me Helium.

Jimmy Hendrix
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1 Introduction
Faire une transition des thématiques des deux précédents chapitres à celle-ci n’est pas chose aisée. Dans les
deux précédents chapitres, il s’agissait de guider quelques vieux photons, les manipuler, les filtrer, les détecter ;
ceci en gardant en tête dans la conception, la mise en place ou l’analyse la cosmologie qui reste au coeur des
préoccupations. Mais sous un autre angle, nous avons dans tous les cas une optique, des résonateurs opérés à
des températures cryogéniques et une détection. Dans le cas d’un accélérateur d’ions lourds, nous avons aussi
une optique, des structures résonnantes et de la détection. Seulement, ce ne sont plus des photons mais des
ions lourds que nous guidons et accélérons. S’agissant de particules chargées, les aimants agissent comme
des lentilles modifiant la perméabilité magnétique locale. Les structures accélératrices sont des résonateurs qui
stockent l’énergie électromagnétique et la transmettent aux particules. La physique est opportuniste lorsqu’il s’agit
d’outils puissants. La possibilité qu’offrent les supraconducteurs de stocker de grandes quantités d’énergie avec un
minimum de dissipation thermique est donc ici la bienvenue. Mais ces supraconducteurs ont besoin d’être refroidis
en dessous de leurs températures critiques pour être opérés. C’est ici que la cryogénie entre en scène. Seulement,
il ne s’agit plus de quelques microwatts cryogéniques mais bien de kilowatts. Les fréquences d’opération sont aussi
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très différentes. Là où nous avions des composants opérant dans les centaines GHz, les structures résonnantes
des accélérateurs opèrent à des fréquences bien plus basses qui peuvent aller au GHz mais rarement au delà. Dans
le cas de SPIRAL2, la fréquence d’opération est de 88 MHz. Il y a donc bien aussi un facteur d’échelle important.
Là où les composants pour la cosmologie étaient micrométriques, ceux pour les accélérateurs sont métriques.
Les défis auxquels font face les accélérateurs sont donc très différents. Puissance et fiabilité prennent le devant.
Pour opérer un accélérateur supraconducteur, une véritable usine “cryogénique” doit voir le jour. Une fois cette
derrière mise sur pied, et ce n’est pas là une mince affaire, la physique reprend ses droits naturels sur la curiosité
bien opportuniste d’un monde semi-industriel. Les problèmes de l’opération deviennent alors un amusement pour
d’autres physiciens. Ces derniers s’empressent alors à trouver des solutions à d’autres problèmes qui ne sont pas
encore là mais qui ne devraient pas tarder à pointer le bout de leur nez.

L'accélérateur SPIRAL2
Avant de continuer, faisons une halte sur les raisons qui poussent à autant d’efforts de développement pour les
accélérateurs d’ions lourds et en particulier SPIRAL2. Nous avons bien vu que la cosmogonie, transmutée en cos-
mologie au début du 20ème siècle, émanait de ce besoin insatiable de comprendre le monde dans lequel nous
évoluons, son origine, son évolution et pour essayer, en somme, autant que cela puisse être possible, de nous
connaître nous-mêmes. Cette motivation primaire reste ici inchangée, au facteur d’échelle près. Précédemment,
nous abordions des sujets qui concernent les grandes échelles angulaires de l’Univers observable. Notre labora-
toire était à la fois cette soupe de particules primaires et les potentiels dans lesquels ces derniers baignaient, tout
cela manifesté dans le fond diffus cosmologique tel qu’il est observable aujourd’hui. Cette fois, nos deux labo-
ratoires sont l’atome et le noyau. Il s’agit bien là de laboratoires traitant de sujets aussi importants et vastes que
ceux abordés précédemment. Citons par exemple notre connaissance, hélas encore bien limitée, des forces qui
maintiennent les protons et les neutrons ensemble dans les noyaux. Lorsque ces noyaux interagissent les uns avec
les autres, nous recréons des laboratoires éphémères très particuliers où la modification de la structure nucléaire,
la présence de courants, de charges, de champs et de potentiels peuvent apporter des éléments de réponse. Ces
phénomènes se passent à des échelles où la physique quantique s’applique et où l’exclusion de Pauli ou l’incer-
titude d’Heisenberg viennent complexifier un peu plus les choses. Comment pouvons-nous mieux comprendre
l’équation d’état nucléaire? En quoi l’asymétrie extrême de charge peut-elle l’affecter ? Quel est la thermodyna-
mique qui régit les noyaux exotiques? Pourquoi la stabilité des noyaux semble-t-elle obéir aux nombres magiques?
Y a-t-il une nouvelle physique loin de la stabilité? Quelle est la limite de l’existence nucléaire? Ce sont toutes ces
questions et plus encore que SPIRAL2 pourrait permettre d’aborder grâce aux faisceaux de noyaux exotiques qu’il
produira. SPIRAL2 se propose aussi de recréer quelques laboratoires astrophysiques éphémères, ceux-là même
qui font la synthèse des éléments que nous connaissons aujourd’hui. De ceux-là résulte l’abondance des éléments
chimiques dans l’Univers. Ces questions que l’on croyait bien comprendre il y a quelque temps sont loin d’être
closes. Nous savons par exemple que nous ne parlons pas ici uniquement des nucléosynthèses des étoiles mais
de tous les évènements violents et énergétiques dans notre Univers.

Les éléments que nous parviendrons à produire viendront compléter nos connaissances et inscriront quelques
pixels de plus dans la charte des noyaux (voir figure 3.1). Le potentiel scientifique du faisceau qui en est l’origine
est alors donné par le type d’ions accélérés, le rapport masse sur charge A/Q, l’énergie du faisceau et enfin son
courant. Ces paramètres sont donnés par la structure de l’accélérateur et les différents éléments qui le composent
(voir figure 3.2). Ses spécifications, en terme de faisceau, sont montrés sur le tableau 3.1. Les performances de
SPIRAL2 ne sont d’ailleurs pas en reste par rapport aux courants/énergies proposés aujourd’hui à la communauté
de la physique nucléaire. Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.1, SPIRAL2 occupe bien une place unique
dans le paysage mondial dans sa gamme de courant/énergie.

Suivons maintenant un faisceau type. Celui-ci voit le jour dans les sources d’ions, point de départ de ce qu’on
appelle l’injecteur. Les sources utilisées dans la première phase de SPIRAL2 sont des sources Electron Cyclo-
tron Resonance (ECR). Elles sont au nombre de deux. La première est dédiée à la production de deutons et de
protons. La seconde est dédiée à la production d’ions plus lourds ayant un rapport A/Q=3. Une nouvelle source
supraconductrice permettant la génération d’ions avec un rapport A/Q=7 devrait aussi être construite dans le
cadre du projet du nouvel injecteur NewGain (voir section 2.3). Revenons maintenant à nos sources de départ.
Celles-ci produisent un faisceau continu d’ions. Suit alors la ligne de basse énergie ou Low Energy Beam Trans-
port line (LEBT) qui conditionne le faisceau avant son injection dans la structure accélératrice. Le cœur de cette
partie est ce qu’on appelle le Radio Frequency Quadupole (RFQ). Ce composant est électomagnétiquement tout
à fait fascinant. Il s’agit d’une structure entièrement en cuivre alimentée par une onde électromagnétique à la fré-
quence d’opération des structures accélératrices suivantes. Grâce à sa composition en quatre pôles, elle produit
un moment quadri-polaire au centre qui a pour effet de compenser la répulsion naturelle entre les ions et donc
de focaliser le faisceau. Les ondulations des pôles produisent, elles, un champ longitudinal périodique qui a pour
effet de grouper les particules (en fonction de leur position par rapport à l’ondulation) et de les accélérer. En sortie
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SURGXFW�RI�WKH�DYHUDJH�EHDP�FXUUHQW�DQG�WKH�EHDP�NLQHWLF�
HQHUJ\��)RU�KHDY\�LRQ��WKH�SRZHU�IURQWLHU�ZLOO�EH�DGYDQFHG�
E\�PRUH�WKDQ�WZR�RUGHU�RI�PDJQLWXGHV�WR�����N:�ZLWK�WKH�
FRQVWUXFWLRQ�RI�WKH�)DFLOLW\�IRU�5DUH�,VRWRSH�%HDPV��)5,%��
FXUUHQWO\�XQGHUZD\�DW�0LFKLJDQ�6WDWH�8QLYHUVLW\�>�@��
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)LJXUH����+DGURQ�DFFHOHUDWRU�SRZHU�IURQWLHU�>�@��

7DEOH���VKRZV�VRPH�KLJK�SRZHU�KDGURQ�DFFHOHUDWRUV�DW�
GHVLJQ�� FRQVWUXFWLRQ�� DQG� RSHUDWLRQ� VWDJHV�� 7KH\� DUH�
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-��:HL���)DFLOLW\�IRU�5DUH�,VRWRSH�%HDPV��0LFKLJDQ�6WDWH�8QLYHUVLW\��(DVW�/DQVLQJ��0,��86$�

Abstract 
)DFLOLWLHV� IRU� UDUH� LVRWRSH� EHDPV� SURYLGH� WRROV� IRU�

QXFOHDU�VFLHQFH�UHVHDUFK�DQG�WRROV�IRU�DSSOLFDWLRQV�UDQJLQJ�
IURP� IXQGDPHQWDO� QXFOHDU� VWUXFWXUH� DQG� G\QDPLFV� WR�
VRFLHWDO�EHQHILWV�LQ�PHGLFLQH��HQHUJ\��PDWHULDO�VFLHQFHV�DQG�
QDWLRQDO�VHFXULW\��6WDWH�RI�WKH�DUW�UDUH�LVRWRSH�IDFLOLWLHV�FDQ�
EH�EDVHG�RQ�DQ�LVRWRSH�VHSDUDWLRQ�RQ�OLQH��,62/��DSSURDFK�
XVLQJ� PRVWO\� KLJK�SRZHU� SURWRQ� EHDPV� VWULNLQJ� D� WKLFN�
WDUJHW�ZKHUH�WKH�LVRWRSHV�DUH�SURGXFHG�LQ�WKH�WDUJHW��RU�DQ�
LQ�IOLJKW� IUDJPHQW� VHSDUDWLRQ� �,)�� DSSURDFK� XVLQJ� KLJK�
SRZHU� KHDY\� LRQ� EHDPV� VWULNLQJ� XSRQ� D� WKLQQHU� WDUJHW�
ZKHUH�WKH�LVRWRSHV�FRQWLQXH�RXW�RI�WKH�WDUJHW�IROORZHG�E\�
IUDJPHQW� VHSDUDWLRQ�� 7KLV� WXWRULDO� FODVV� LQWURGXFHV� KLJK�
SRZHU� KDGURQ� DFFHOHUDWRUV� DV� GULYHU� PDFKLQHV� IRU� UDUH�
LVRWRSH� SURGXFWLRQ�� VXPPDUL]LQJ� WKH� NH\� GHVLJQ�
SKLORVRSK\��SK\VLFDO�DQG�WHFKQLFDO�FKDOOHQJHV��DQG�FXUUHQW�
ZRUOG�ZLGH� GHYHORSPHQW� VWDWXV�� $V� DQ� H[DPSOH�� WKH�
)DFLOLW\�IRU�5DUH�,VRWRSH�%HDPV��)5,%��SURMHFW�LV�XVHG�WR�
LOOXVWUDWH�WKH�SURFHVV�RI�HVWDEOLVKLQJ�VXFK�IDFLOLWLHV��

027,9$7,21�
7KH�SULPDU\�JRDOV�RI�VWXGLHV�XVLQJ�UDUH� LVRWRSH�EHDPV�

DUH� WR� ���� XQGHUVWDQG� WKH� RULJLQ� RI� HOHPHQWV� DQG� PRGHO�
H[WUHPH�DVWURSK\VLFV�HQYLURQPHQWV��QXFOHDU�DVWURSK\VLFV���
���� GHYHORS� D� FRPSUHKHQVLYH� PRGHO� RI� DWRPLF� QXFOHL�
�QXFOHDU� VWUXFWXUH��� ���� XVH� DWRPLF� QXFOHL� WR� WHVW�
IXQGDPHQWDO� V\PPHWULHV� DQG� VHDUFK� IRU� KLQWV� RI� QHZ�
SDUWLFOHV� �IXQGDPHQWDO� SK\VLFV��� DQG� ���� H[SORUH� QHZ�
DSSOLFDWLRQV�RI�LVRWRSHV�DQG�VROXWLRQV�WR�VRFLHWDO�SUREOHPV�
LQFOXGLQJ�PHGLFLQH��HQHUJ\��PDWHULDO�VFLHQFHV�DQG�QDWLRQDO�
VHFXULW\� �DSSOLFDWLRQV��� 6XFK� VWXGLHV� PD\� DQVZHU� EDVLF�
TXHVWLRQV�VXFK�DV������+RZ�GRHV�VXEDWRPLF�PDWWHU�RUJDQL]H�
LWVHOI� DQG�ZKDW�SKHQRPHQD� HPHUJH"� ����+RZ�GLG�YLVLEOH�
PDWWHU�FRPH�LQWR�EHLQJ�DQG�KRZ�GRHV�LW�HYROYH"�����$UH�WKH�
IXQGDPHQWDO�LQWHUDFWLRQV�WKDW�DUH�EDVLF�WR�WKH�VWUXFWXUH�RI�
PDWWHU�IXOO\�XQGHUVWRRG"�����+RZ�FDQ�WKH�NQRZOHGJH�DQG�
WHFKQRORJLFDO�SURJUHVV�SURYLGHG�E\�QXFOHDU�SK\VLFV�EHVW�EH�
XVHG�WR�EHQHILW�VRFLHW\"�&XUUHQW�UHVHDUFK�KDV�GHPRQVWUDWHG�
WKDW� WR� DQVZHU� VXFK� FKDOOHQJLQJ�TXHVWLRQV�� VWXGLHV� DW� WKH�
H[WUHPHV�RI�QHXWURQ�DQG�SURWRQ�QXPEHU�DUH�QHFHVVDU\�>�@����
$�FKHPLFDO�HOHPHQW�LV�D�VSHFLHV�RI�DWRP�KDYLQJ�WKH�VDPH�

QXPEHU� RI� SURWRQV� LQ� WKHLU� DWRPLF� QXFOHL�� ,VRWRSHV� DUH�
YDULDQWV�RI� D�SDUWLFXODU� FKHPLFDO� HOHPHQW�ZKLFK�GLIIHU� LQ�
QHXWURQ� QXPEHU� DQG�� FRQVHTXHQWO\�� LQ� QXFOHRQ� QXPEHU��
7KHUH�H[LVW�QHDUO\�����VWDEOH�QXFOHL�LQ�QDWXUDO�HQYLURQPHQW��
$V� VKRZQ� LQ� )LJ�� ��� PRUH� WKDQ� ����� QXFOHL� KDYH� EHHQ�
GLVFRYHUHG�LQ�ODERUDWRULHV�±�WKH�VR�FDOOHG�UDUH�LVRWRSHV�>�@��
7KHUH�DUH�DQ�XQNQRZQ�QXPEHU��SUHGLFWHG������a���������
RI�QXFOHL�LQ�WKH�XQH[SORUHG�WHUULWRU\�WR�EH�GLVFRYHUHG��)RU�
H[SORUDWLRQ� RQ� WKH� EURDG� IURQWLHUV� RI� QXFOHDU� VWXGLHV�

GLVFXVVHG�DERYH��ZH�PXVW�GHDO�ZLWK�D�GLYHUVH�VHOHFWLRQ�RI�
LVRWRSHV�ERWK�QHDU�DQG�IDU�IURP�WKH�PRUH�FRPPRQ��VWDEOH�
LVRWRSHV�IRXQG�LQ�QDWXUH��

�
)LJXUH� ���&KDUW� RI� HOHPHQWV� DQG� LVRWRSHV� VKRZLQJ� DERXW�
���� VWDEOH� QXFOHL� IRXQG� LQ� QDWXUDO� HQYLURQPHQW� �EODFN���
PRUH� WKDQ� ����� QXFOHL� GLVFRYHUHG� LQ� WKH� ODERUDWRULHV�
�EOXH��� DQG� XQNQRZQ�QXPEHU� LQ� WKH� XQH[SORUHG� WHUULWRU\�
�UHG���

$3352$&+(6�
$OWKRXJK� KXPDQ� EHLQJV� KDYH� PLQHG� DQG� FUDIWHG�

HOHPHQWV�OLNH�FRSSHU�DV�HDUO\�DV�������%�&���ULVH�RI�PRGHUQ�
FKHPLVWU\� DQG� WKH� GLVFRYHU\� RI� PDQ\� PRUH� HOHPHQWV�
RFFXUUHG�DV�ODWH�DV�����¶V�DQG�IXUWKHU�DFFHOHUDWHG�ZLWK�WKH�
GLVFRYHU\� RI� 'DOWRQ¶V� DWRPLF� WKHRU\� ������� DQG�
0HQGHOHHY¶V� SHULRGLF� WDEOH� �������� ,Q� ������ )�� 6RGG\�
GLVFRYHUHG�LVRWRSHV�DQG�D�QHZ�GLPHQVLRQ�RI�DWRPLF�QXFOHL�
ZDV�UHYHDOHG��,Q�������)��-ROLRW�DQG�,��&XULH�PDGH�WKH�ILUVW�
³DUWLILFLDO´� LVRWRSHV� E\� ERPEDUGLQJ� %��0J�� DQG�$O�ZLWK�
DOSKD�SDUWLFOHV�IURP�3R��7KH�UDWH�RI�QHZ�LVRWRSH�GLVFRYHU\�
SHDNV� XSRQ� LQWURGXFWLRQ� RI� QHZ� H[SHULPHQWDO� PHWKRGV��
PDVV�VSHFWURVFRS\��DFFHOHUDWRUV��DQG�UHDFWRU��DV�VKRZQ�LQ�
)LJ����>�@���

)LJXUH� ��� $QQXDO� GLVFRYHU\� RI� QHZ� LVRWRSHV� E\� YDULRXV�
NLQGV�RI�H[SHULPHQWDO�PHWKRGV�>�@��

'XULQJ� WKH� UHFHQW� GHFDGHV�� GLVFRYHULHV�RI� QHZ� LVRWRSH�
KDYH� SULPDULO\� UHOLHG� RQ� WZR� DFFHOHUDWRU�EDVHG�PHWKRGV��
WKH� LVRWRSH� VHSDUDWLRQ� RQ� OLQH� �,62/�� XVHG� VLQFH� DURXQG�

�BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB� �

:RUN�VXSSRUWHG�E\�WKH�8�6��'HSDUWPHQW�RI�(QHUJ\�2IILFH�RI�6FLHQFH
XQGHU�&RRSHUDWLYH�$JUHHPHQW�'(�6&��������DQG�WKH�1DWLRQDO�6FLHQFH
)RXQGDWLRQ�XQGHU�&RRSHUDWLYH�$JUHHPHQW�3+<����������
��ZHL#IULE�PVX�HGX�
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S3

LINAC

SPIRAL2 phase 2

Figure 3.1 – A gauche : Energie et courant moyen des faisceaux de différents accélérateurs. SPIRAL2 figure parmi
les accélérateurs ciblant les noyaux rares et exotiques [Wei+14]. A droite : charte des isotopes montrant plus
de 3000 éléments découverts en laboratoire (en bleu) et le territoire encore inconnu (en rouge). Les deux figures
proviennent de [Wei19].

Table 3.1 – Spécifications principales des faisceaux de SPIRAL2.
Particules H+ D+ Ions Ions
A/Q 1 2 3 6
Courant maximum (mA) 5 5 1 1
Energie maximale (MeV/A) 33 20 15 8,5
Puissance faisceau maximale (kW) 165 200 45 51

du RFQ, un rebuncher maintient les paquets et les adapte aux structures accélératrices. Le cœur de la partie
accélératrice à proprement parler est le LINAC. Il est constitué de 26 cavités résonantes supraconductrices. Ce
sont ces dernières qui motivent les développements autour de la cryogénie. Elles seront décrites avec plus de
détails dans la section 3.1.2.2. Pour la première phase de SPIRAL2, deux salles d’expériences sont au bout du
tunnel. La première s’appelle Neutron For Science (NFS) [Led+18] et s’intéresse principalement aux mesures de
temps de vol (nToF) d’un faisceau pulsé secondaire de neutrons. Ce dernier est produit à partir de l’interaction du
faisceau primaire avec un convertisseur carbone rotatif. La deuxième salle d’expérience est le Super Separator
Spectrometer (S3) [Dro+20]. Elle est décrite en section 2.2.

Towards 
experimental

halls

S3

NFS

RIBs  
production

Figure 3.2 – Différents composants de l’accélérateurs SPIRAL2.

La mise en service de l’accélérateur SPIRAL2 a passé avec succès plusieurs jalons importants pendant les der-
nières années. Fin novembre 2020, un faisceau de protons de 16 kW à 4,8 mA (2,881016 particules par secondes) a
été produit. Ceci représente 10% de la puissance maximale attendue. Au même temps que la montée progressive
(2019), un faisceau de protons de 33 MeV a été envoyé dans NFS et a permis de valider ses premiers éléments.
Les premières expériences de NFS sont prévues à l’automne 2021. La prochaine étape pour le LINAC sera la
montée en puissance jusqu’à 200 kW. Cette étape devrait être atteinte en accélérant un faisceau de deutérium de
5 mA.
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2 Résumé des participations aux projets et aux programmes de R&D
Lorsque je suis arrivé au GANIL à la fin de l’année 2014, il s’agissait avant tout de combler un vide. Le laboratoire
était en train d’assembler un accélérateur linéaire supraconducteur et allait bientôt s’apprêter à le réceptionner
et à l’opérer. Le problème est que la cryogénie est omniprésente dans le projet et qu’il n’y avait personne en
interne pour s’en occuper. Le besoin avait pourtant été identifié depuis longtemps, mais, pour une raison qui
m’échappe encore, le poste avait du mal à rester occupé très longtemps. Il n’y avait pas non plus de programme
de R&D dans ce domaine dans le laboratoire. Je suis donc arrivé frais, sans aucune connaissance préalable dans
le domaine de la cryogénie des accélérateurs. Peut-être était-ce la un avantage? J’ai vu dans mes faiblesses
une occasion de chercher dans les forces de ceux qui m’entouraient. Christian Commeaux s’était chargé de la
conception cryogénique de SPIRAL2 (lot IPNO) et était maintenant à la retraite. Il était pourtant bien présent en
tant que contractant. Il m’a ainsi accompagné, formé et pris un vrai rôle de maître d’apprentissage au sens ancien
du terme. Christian voyait les choses avec la force de son expérience dans le domaine mais toujours avec une
touche difficile à saisir. C’est sans doute ce qui m’a poussé à approfondir la thématique pour essayer de mieux
comprendre, à défaut de tout maîtriser. Il y avait aussi à mon arrivée Guillaume Lescalié, technicien et mécanicien,
sur qui je me suis largement appuyé pour combler mes lacunes en mécanique et en montage. Pierre-Emmanuel
Bernaudin, chef du groupe, a quant à lui aussi endossé le rôle de l’ingénieur en cryogénie. Je me suis largement
appuyé sur lui pour la gestion des contrats, la maintenance et bien d’autres choses qui concernaient les grands
projets et pour lesquels je n’avais, si ce n’est peu d’attrait, sinon peu d’expérience. Je me suis aussi largement
appuyé sur d’autres personnes qui m’ont aidé à avoir une vision extérieure et objective des projets dans lesquels
j’étais impliqué. Ces personnes étaient du CERN, d’ESS, du CEA (IRFU et DSBT), de SNS, ... Certains sont devenus
d’excellents amis et d’autres des collaborateurs précieux. C’est ainsi que la collaboration GRAAL est née. Depuis
quelques années, elle hésite à s’internationaliser. Il se peut qu’elle passe le cap cette année dans le cadre d’un
projet européen. Jean-Pierre Thermeau a rejoint le projet en tant qu’expert au départ de Christian Commeaux en
2016. Son aide a été précieuse et l’est toujours. C’est aussi grâce à lui que nous avons rejoint le projet NGCryo et
que la R&D NGTACryo est lancée.
A côté de SPIRAL2, il y avait aussi S3. L’exercice était là quelque peu différent et j’ai pu ici réellement mettre
mon emprunte dans la définition des processus cryogéniques. Muhammad Aburas est arrivé pour prendre le relais
en 2017 et a depuis travaillé sur ce dernier projet, l’amenant pas à pas vers son assemblage et sa réception.
Il a aussi récemment pris le relais d’une partie de mes rôles et de ceux de Pierre-Emmanuel Bernaudin en ce
qui concerne l’usine cryogénique et l’opération cryogénique du LINAC SPIRAL2. Il a donc reçu cette tâche, à la
manière d’un projet qui, une fois développé, construit, optimisé et réceptionné, est livré à son exploitant. Ceci me
permet aujourd’hui de me consacrer un peu plus à la R&D tout en gardant un oeil sur l’installation cryogénique et
son évolution future.
Le projet du nouvel injecteur NEWGAIN dont je ne savais absolument rien est venu quelque peu par surprise à
l’occasion du premier confinement. Il a nécessité une étude cryogénique que j’ai pu mener grâce à l’expérience
passée. Suivant les choix qui seront faits par le projet et le laboratoire, une R&D cryogénique bien spécifique et
rare pourrait émerger.
Au fil du temps, l’équipe en charge de la cryogénie au GANIL s’est vue renforcée de nouveaux membres. Constituée
de 3 ingénieurs et de 4 techniciens, elle est aujourd’hui à la mesure des tâches qui lui sont confiées. La figure
3.3 montre cette évolution au fil du temps. Les étudiants, qu’ils soient apprentis, thésards ou stagiaires, ont été
omniprésents dans l’équipe. J’ai ainsi pu impulser une thèse de doctorat que j’ai co-encadrée. J’ai aussi pu diriger
ou co-diriger 5 stages ingénieurs ou techniciens dont deux sont en cours.

2.1 SPIRAL2
Plus de dix années ont été nécessaires pour voir le projet émerger du papier et prendre forme. A mon arrivée
les choses étaient donc déjà bien avancées du point de vue de la conception. Le LINAC était cependant vide,
l’usine cryogénique prenait tout juste forme et l’ensemble des tuyauteries propres n’étaient pas encore terminées.
Pierre-Emmanuel Bernaudin a pris en charge la mise en place de la cryogénie du LINAC tandis que je me suis
occupé de la partie supérieure, celle de l’usine cryogénique. La définition du processus cryogénique global était
aussi loin d’être terminée. En travaillant main dans la main avec Air Liquide Advanced Technologies (ALAT), j’ai pu
apprendre comment ce genre d’installation était géré. J’ai ainsi pu coucher sur papier l’ensemble des diagrammes
cryogéniques sur lesquels on se base aujourd’hui et qui étaient à l’époque au stade de brouillon de définition. Ces
schémas, appelés Piping and Instrumentation Diagram (P&ID), sont équivalents aux plants Tels Que Construits
(TQC) pour la mécanique. Ceci a été nécessaire pour pouvoir avoir un suivi de la nomenclature, du tuyautage et
de l’avancée des différents chantiers. La gestion de ces chantiers et leurs réceptions (circuits purs, circuits de
récupération, boîte froide, ...) ont donc dominé mon activité pendant un certain temps. Il a ensuite été nécessaire
de travailler avec les automaticiens pour les processus gérant l’opération cryogénique. Je pense que, hormis
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Figure 3.3 – Evolution des ressources humaines dans l’équipe cryogénie du GANIL au fil du temps. Les ressources
temporaires sont aussi incluses.

les personnes du Groupe Vide et Cryogénie, les collaborateurs du CERN 1, de GSI 2, du CEA 3 de Grenoble, ...
aucune personne de la gestion stratégique des ressources pour l’automatisme n’avait d’idée réelle sur l’ampleur
de la tâche. C’est chose faite aujourd’hui. L’activité des automaticiens impliqués dans la cryogénie de SPIRAL2
est continue et suit toute la vie du projet, de sa définition à sa mise en place puis sa réception, son optimisation
et sa vie de tous les jours. Il faut aussi avouer que nous apprenions au fur et à mesure que nous avancions
et que les corrections et évolutions paraissaient inévitables dès le départ. Aujourd’hui, cette partie du contrôle
commande a atteint un haut niveau de maturité, même comparée à d’autres systèmes auxiliaires de l’accélérateur
aussi critiques que la cryogénie. Toutes ces activités ne constituent pas nécessairement une activité de recherche.
Elles ont cependant été nécessaires pour prendre en main le système et préparer les projets de recherche qui
viendront par la suite. Ces derniers sont détaillés avec une organisation temporelle dans la section 3.

2.2 S3
S3 [Dro+20] est un spectromètre de masse à très haute résolution. Il a été principalement conçu pour des expé-
riences d’astrophysique nucléaire mettant en oeuvre de faibles section efficaces [Ser19]. L’instrument est constitué
de 7 triplets d’aimants multipolaires supraconducteurs. Chacun est intégré dans son propre cryostat et le tout est
relié par une ligne de cryodistribution. S3 a sa propre usine cryogénique aux dimensions modestes (100W à 4K)
mais couplée à l’installation cryogénique de SPIRAL2 (voir figure 3.4). J’ai été impliqué dans les phases de récep-
tion usine de l’installation cryogénique, de définition du processus de contrôle commande et de l’architecture de la
ligne de cryodistribution. Nos choix ont été confirmés lors d’une revue internationale de conception avancée que
nous avons lancée en 2018.

2.3 NewGain
NewGain est un projet d’injecteur A/Q=1/7 pour SPIRAL2. Il se base sur une source ECR 4 supraconductrice
inspirée de la source VENUS [Lei+01 ; Ben+12]. La source nécessite d’être opérée à une température inférieure à
5 Kelvin. La source aurait une charge thermique d’environ 5 Watts à 4 Kelvin et 20 Watts à 60 Kelvin. Les détails
des hypothèses de départ pourront être trouvés dans [GR21]. Deux choix technologiques ont été proposés. Le
premier utilise des cryo-générateurs et le deuxième utilise l’installation cryogénique SPIRAL2 en place.

2.3.0.1 Option 1 - Cryogénérateurs Cette option a fait l’objet d’une pré-étude du CEA IRFU [May20]. Elle utilise
8 cryogénérateurs [Tay+04] connectés à un séparateur de phase d’hélium liquide dans lequel l’aimant supracon-
ducteur est immergé. Les cryogénérateurs permettent d’extraire l’hélium gaz saturé et de le re-condenser. Dans
ce scénario, les échangeurs et le condensateur devront être conçus en même temps que le cryostat de l’aimant.
Une étude de conception détaillée, un développement (condensateur) et un démonstrateur de principe devront

1. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN)
2. Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI)
3. Commissariat à l’Energie Atomique et aux énergies alternatives (CEA)
4. ECR

Habilitation à Diriger les Recherches A. Ghribi – page 87 de 161 – 13 septembre 2021



Deuxième partie - Activités de Recherche Chapitre 3. La cryogénie au service des accélérateurs

Dewar

100 W@4.3K Cold Box

7 x Superconducting 

Mulipoles Triplets

Figure 3.4 – Vue 3D de l’installation cryogénique du spectromètre S3 [Crédit : F. Lutton].

être réalisés en amont de la fabrication du cryostat de l’aimant. Cette solution a l’avantage d’être démontable
et indépendante de tout système de refroidissement centralisé. Cela permet en particulier de tester et de récep-
tionner la source dans des laboratoires et instituts partenaires différents et qui ne possèdent pas nécessairement
d’installation cryogénique adaptée. De plus, cette solution peut être directement installée sur la plateforme haute
tension dédiée à la source. En revanche, une fois installée sur le site d’opération, cette solution nécessite une mise
en froid séparée par remplissage du réservoir d’hélium liquide et une gestion du retour d’hélium pendant la mise
en froid. Ceci ajoute un surcoût de 136 k€ à l’installation sur le site d’exploitation en plus des 320 k€ de coût de
départ des cryo-générateurs, leurs flexibles et leurs compresseurs. Elle nécessite aussi une maintenance dédiée
avec un coût annuel de 40 k€. De plus, la procédure de remise en froid est à recommencer à chaque quench 5. Un
tel système possède aussi une marge de puissance cryogénique à 4 Kelvin assez réduite. Si une détérioration de
la charge thermique statique ou dynamique supérieure à la marge même réduite venait à être observée, le système
ne pourrait plus être opéré.

2.3.0.2 Option 2 - Usine cryogénique SPIRAL2 Je me suis chargé de la pré-étude concernant cette partie [GR21].
Le but de cette pré-étude était d’investiguer la faisabilité d’une solution couplée à l’installation cryogénique de
SPIRAL2 et la compatibilité avec le process cryogénique du LINAC SPIRAL2. L’étude a bien permis de démontrer
le principe de fonctionnement et la compatibilité avec le LINAC SPIRAL2. Comme pour la première option, cette
solution présente des avantages et des inconvénients. Commençons par les avantages. La solution proposée a
l’avantage d’être parfaitement intégrée à l’opération cryogénique de SPIRAL2. Le procédé, le système de contrôle
commande et l’automatisme (matériel et logiciel) serait en grande partie une copie de ce qui a été développé pour
SPIRAL2. Le groupe en charge de l’automatisme au GANIL a maintenant une bonne expérience de ce procédé
pour le prendre en charge avec un minimum de ressources et de manière intégrée avec le système en place.
L’opération cryogénique en tant que telle ne dépend pas du LINAC SPIRAL2 car la solution proposée offre la
possibilité de mettre en froid l’ensemble de la cryodistribution, indépendamment des cavités accélératrices de
SPIRAL2. Suite à un quench ou à un arrêt accidentel, la remise en froid peut se faire rapidement à partir du Poste
de contrôle central de la cryogénie sans aucune intervention physique sur le cryostat de la source. La quantité
d’hélium perdue est aussi minimisée car la mise en froid ou la re-mise en froid se fait dans le cycle fermé de l’usine
cryogénique. De plus, compte tenu des performances mesurées du LINAC SPIRAL2 et de l’usine cryogénique
associée, cette solution offre une marge de puissance disponible qui peut atteindre 1000%. Le coût de la main-
tenance annuelle spécifique à la cryogénie de NewGain est dans cette option pratiquement nul car directement
intégré à la maintenance de SPIRAL2. Le coût de départ serait d’environ 270 k€ qui sont à comparer aux 456
k€ nécessaires à l’installation de l’option 1 sur le site d’exploitation. La solution proposée présente néanmoins
plusieurs inconvénients :

— Elle ne permet pas une opération à une température inférieure à 4,5 K. Cette contrainte est due aux
pressions d’hélium imposées par SPIRAL2.

5. perte de l’état supraconducteur
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— Elle nécessite d’isoler les lignes cryogéniques de la plateforme haute tension de la source (140 kV). Je
me suis penché sur cette question à la lumière des précédents développements qui avaient été effectués
pour ITER. En peu de temps, un travail de démonstration théorique et expérimental a pu être effectué par
le Pr. Wanjiang Pan de l’ASIPP. Ce dernier a pu établir la faisabilité théorique de la mise en place d’isolants
cryogéniques compatibles avec les géométries, pressions et températures spécifiques à NewGain. Il s’en
est suivi une démonstration expérimentale avec des prototypes testés à des pressions de 2 bars et de
14 bars pour des tensions de 140 kV. Ce test a validé la faisabilité avec une fuite de courant mesurée de
100 μA. Cependant, il faut garder à l’esprit qu’il s’agit là d’une démonstration de principe sur de courtes
durées. Si cette solution est choisie, il faudra mener une phase de R&D avec des tests prolongés pour
valider complètement le principe pour le cas de NewGain.

— La problématique des tests de l’aimant avant réception sur site d’exploitation est sans doute le plus grand
inconvénient de cette solution. Suivant la première organisation le LPSC devait se charger de ces tests.
Or ce laboratoire ne dispose pas d’installation cryogénique adaptée. Si les tests au LPSC sont maintenus,
il y aurait un surcoût d’environ 550 k€ dû à l’approvisionnement d’hélium et d’azote liquide pour 200 jours
de tests effectifs. Plusieurs solutions peuvent être envisagées ici :
1. Prise en compte du surcoût et financement intégré au projet.
2. Financement par le projet de 6 cryocoolers (au lieu des 8 prévus pour l’opération et qui incluent deux

redondances) pour un coût s’élevant à 240 k€.
3. Financement alternatif de l’une des deux options (alimentation en cryogènes ou cryogénérateurs). Par

exemple, une rétrospective de l’IN2P3 sur les besoins des laboratoires de l’institut en cryogénie est en
cours. Elle pourrait permettre de financer des équipements de tests qui resteraient à demeure dans
le laboratoire choisi pour les tests. L’avantage par rapport à la solution projet est que les équipements
appartiennent dans ce cas au laboratoire et non au projet.

4. Une dernière option consiste à faire les tests de l’aimant dans un laboratoire disposant des infrastruc-
tures nécessaires comme le GANIL ou le CEA IRFU.

Dans le cas le plus défavorable (alimentation en hélium liquide au LPSC), la solution 2 présenterait un
surcoût de 550 k€. Ce surcoût serait amorti par le coût de la maintenance sur site en 13 ans. Passé ce
délai, la solution 1 deviendra plus onéreuse. Dans le cas d’un financement de 6 cryogénérateurs par le
projet, le délai passe à 6 ans. Dans le cas des tests dans un autre laboratoire partenaire, il n’y aurait pas
de surcoût. Le projet NewGain a obtenu 70% du financement demandé à l’ANR pour la première phase
d’étude.

2.4 GRAAL
Dès la première année au GANIL, je me suis rendu compte des difficultés que nous aurions à opérer le LINAC
vu les conditions du process initialement définies. En effet, nous opérons les cavités autour de 4 K et à basse
pression avec un écoulement d’hélium diphasique et chaotique. Il s’agit ici d’un choix qui devient aujourd’hui
rare dans le monde des accélérateurs et qui est avant tout économique. J’ai donc essayé de comprendre les
problèmes que nous pourrions rencontrer et comment les résoudre. Avec la naïve pensée que thermodynamique
d’une boîte froide n’est pas plus compliquée que celle de l’Univers à l’échelle macroscopique, je me suis attaqué
aux équations qui régissent le fonctionnement des écoulements des fluides dans l’installation. Déjà, dans la boîte
froide, je me suis heurté aux premiers problèmes : rien ne semblait répondre exactement à ce que j’attendais et
aucun élément n’était défini de manière assez précise. Il s’agissait là du lot quotidien de l’ingénierie industrielle et
j’étais en train de m’en rendre compte. Le temps allait manquer et il fallait trouver des alternatives. Je me suis donc
intéressé aux codes de modélisation. Il me fallait un code assez précis pour rendre compte des problématiques
que nous pourrions rencontrer et assez léger pour interagir avec le contrôle commande. Je me suis orienté au
début vers la bibliothèque Cryolib 6 du logiciel Ecosimpro 7. Il s’agit d’une librairie développée dans le cadre de la
thèse de doctorat Benjamin Bradu [Bra10] et qui a été rendue commerciale plus tard. Cette librairie a servi à la
modélisation dynamique des installations cryogéniques du CERN. Elle était cependant un peu lourde et inadaptée
à notre besoin immédiat. Je me suis ensuite orienté vers la bibliothèque SimCryogenics de Simulink/Matlab. Cette
dernière bibliothèque a été développée initialement dans le cadre de la thèse de doctorat de François Bonne
[Bon14] et qui a continuer à être développée par le DSBT du CEA Grenoble. A première vue, cette bibliothèque
semblait tout à fait adaptée à notre besoin. J’ai donc pris contact avec Patrick Bonnay, François Millet et François
Bonne du LEA 8 au DSBT 9 du CEA de Grenoble.

6. https ://www.ecosimpro.com/products/cryolib/
7. https ://www.ecosimpro.com/
8. Laboratoire d’Electronique et Automatisme (LEA)
9. Département Service des Basses Températures (DSBT)
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2.4.0.1 Période 2016-2019 Nous avons exploré la faisabilité de l’approche SimCryogenics grâce un stage ingé-
nieur de fin d’étude [Ber16] co-encadré par François Bonne et moi même. A l’issue de ce stage, nous avons
confirmé la pertinence de la méthode et avons décidé de commencer officiellement une collaboration que nous
allions appeler Grande RéfrigérAtion pour les Accélérateurs supraconducteurs Linéaires (GRAAL) et dans laquelle
j’occuperais la fonction de responsable scientifique. Nous avons pu trouver un financement de thèse rapidement
et notre thésard commun, Adrien Vassal, allait commencer à travailler avec nous l’automne qui suivit. Ses travaux
s’étaient concentrés sur la modélisation des cryomodules (CM) et de la boîte froide SPIRAL2 en lien avec les stra-
tégies de contrôle. Nous allions aussi apprendre à nos dépens que toutes les bonnes volontés de coopération
scientifique ne suffisent pas à calmer un affrontement tripartite entre juristes sur une arène GANIL/CEA/Université
même sans aucune valorisation économique prévue dans le projet. Cette mésaventure nous vaudra deux mois de
retard et quelques migraines. Plus tard, nous allions renouveler notre collaboration autrement et plus simplement.
La thèse soutenue en novembre 2019 [Vas19] aboutira sur 3 publications scientifiques [Vas+18 ; Vas+19 ; Vas+21],
1 brevet d’invention [Ghr+18], un contrôle optimisé de la cryogénie de SPIRAL2 et une ouverture vers une ap-
proche multi-physique utilisant de l’apprentissage profond pour le contrôle optimisé et la détection de défaillances
[Vas+21]. Tout ceci n’aurait pas pu se faire sans le co-encadrement actif de François Bonne et la participation
non moins dynamique de Patrick Bonnay et de François Millet aux différents essais et études machines avec les
automaticiens du GANIL.

2.4.0.2 Période 2019-2020 Les succès de la période 2016-2019 ont permis d’attirer l’attention du GANIL et d’avoir
une plus grande implication du Groupe Contrôle Commande et Automatisme (G2CA). Cette implication était la
bienvenue car il fallait maintenant que ce groupe s’approprie les nouvelles méthodes et participe à leur mise en
place effective (du point de vue de l’opération) et leur développement. Ceci s’est fait par le travail simultané sur
l’interface homme machine pour le réglage des différents paramètres issus des modèles et leur chargement dans
les automates. Cette partie a fait l’objet d’un stage co-encadré par Patrick Bonnay, Quentin Tura et moi même
[Pou20]. Cette interface d’échange entre la modélisation et les automates est aujourd’hui en place et fonctionnelle.

2.4.0.3 Période 2020-2021 Une des retombées de la thèse d’Adrien Vassal et qui a fait l’objet d’un brevet est la
possibilité d’avoir un observateur virtuel de la charge thermique que voit le bain d’hélium liquide d’un cryomodule
(voir section 3.5.1). Cette fonctionnalité pourrait être très utile en coupage avec la RF pour surveiller le compor-
tement ou la détérioration de la résistance de surface de la cavité ainsi que toute augmentation de la charge
thermique quelqu’en soient les raisons. Il fallait donc mettre en place cet observateur dans le système de contrôle
commande de manière à ce qu’il soit exploitable par les personnes en charge de l’opération. Ce travail est en cours
et implique les équipes du G2CA/GVC GANIL et du LEA DSBT. Un stage est également en cours et co-encadré
par ces équipes.

Il est important de rappeler que les développements effectués dans le cadre de GRAAL font intégralement partie
de l’historique de la réception et de la mise en service cryogénique de SPIRAL2. Il faudra donc se reporter aux
sections 3.2.1 et 3.3 pour en connaître les détails.

2.5 NGCryo
Next Generation Cryogenic Systems (NGCryo) est un projet transverse financé par l’IN2P3 sur 4 ans et qui a
commencé en 2020. Il regroupe plusieurs laboratoires (APC, LIMSI, GANIL, IJC Lab) et plusieurs thématiques qui
couvrent un spectre assez large concernant les basses températures :

1. Réfrigération sub-Kelvin ;
2. Micro-électronique cryogénique ;
3. Insert d’étalonnage Sub-Kelvin ;
4. Propriétés thermiques Sub-Kelvin ;
5. Prospective des activités et évolutions des besoins concernant les basses et très basses températures

dans les laboratoires de l’IN2P3.
Les première et deuxième thématiques sont coordonnées par l’APC et concernent des activités liées au dévelop-
pement d’une instrumentation dédiée pour les KIDs. La deuxième et la troisième s’intéressent à la caractérisation
des matériaux et la thermométrie de précision. Elles sont coordonnées par l’IJC Lab et sont aussi en lien avec
les développements pour la cryogénie des accélérateurs. Quant à moi, je coordonne la 5ème thématique. Cette
dernière a pour but d’améliorer la visibilité des installations cryogéniques disponibles dans l’ensemble des labo-
ratoires de l’IN2P3. Elle vise aussi à avoir une visibilité sur les nouveaux besoins dans le cadre de l’évolution de
projets existants ou de nouveaux projets.
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2.6 NGTACryo
Le projet Next Generation ThermoAcoustic Cryogenics (NGTACryo) est une nouvelle collaboration entre les labo-
ratoires APC, IJCLab et le CES 10 de Mines Paristech (début 2021). Les travaux ici s’intéressent à la modélisation
de la thermo-acoustique cryogénique dans le cas des accélérateurs supra-conducteurs. Les travaux préliminaires
effectués sur SPIRAL2 sont reportés en section 3.6. Pour la première phase du projet, il s’agit de :

— Effectuer les premières modélisations du système dans le cadre d’un stage ingénieur de fin d’études ;
— Concevoir, fabriquer et mettre en place dans le LINAC SPIRAL2, un banc à impédance thermodynamique

variable pour la caractérisation précise des ondes thermo-acoustiques.
Cette première partie prépare la soumission d’une demande de financement pour un sujet de Doctorat.
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Impure GHe gasbag
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High pressure  
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Low beta Cryomodules

High beta Cryomodules

Figure 3.5 – Vue 3D de l’installation cryogénique de SPIRAL2 [Crédit : M. Clément].

2.7 EuroLabs
Pendant l’été 2019, j’avais réussi à regrouper autour d’une table à Oxford tous les grands noms européens de
la cryogénie des accélérateurs. Il y avait des représentants de différents laboratoires du CNRS 11, CEA, ESS 12,
CERN et GSI. Officiellement, nous devions nous organiser pour répondre à l’appel à proposition H2020 ERINS 13,
le nom donné à la suite d’ENSAR 14. Le projet proposé dans le cadre d’ERINS ne verra le jour ni sous la forme
d’un réseau, ni d’un projet bien structuré. Qu’à cela ne tienne, le réseau est bien là. En 2021, la communauté de
physique nucléaire s’organise à nouveau. Le nouveau nom (temporaire) est EuroLabs. En peu de temps, nous nous
organisons pour proposer un projet que je coordonne. Ce dernier regroupe le GANIL (SPIRAL2), le CEA (DSBT),
le CNRS (IJCLab, APC), DESY (XFEL) et SCK (MYRRHA). Le projet exploite la suite de la thèse d’Adrien Vassal
(GRAAL) qui étend la modélisation cryogénique à la radiofréquence et les contextes particuliers des accélérateurs
SPIRAL2, XFEL et MYRRHA pour donner une orientation opération et intelligence artificielle à la modélisation. Un
résumé du projet est en annexe III.

10. Centre Efficacité Énergétique des Systèmes (CES)
11. Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)
12. European Spallation Source (ESS)
13. European Research Infrastructures for Nuclear Science (ERINS)
14. European Nuclear Science and Applications Research (ENSAR) - http ://www.ensarfp7.eu/
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Figure 3.6 – Principe de fonctionnement de la partie production de l’installation cryogénique SPIRAL2. En Rouge :
cycle principal en réfrigération Dewar. En vert : extension du cycle principal vers la réfrigération du LINAC SPIRAL2.
En bleu : gestion et stockage du retour d’hélium impur et son épuration en vue de sa ré-injection dans le cycle
principal. Dans notre cas, la pression du cycle de haute pression a été fixée à 14,7 bars absolus.

3 La cryogénie de SPIRAL2
La cryogénie de SPIRAL2 est présente sur deux projets : SPIRAL2 et S3. Celui de S3, brièvement décrit dans
2.2 et visible sur la figure 3.4, ne sera pas détaillé d’avantage. A la place cette partie est dédiée à la cryogénie
spécifique au LINAC SPIRAL2.

3.1 Présentation du système
Une représentation tri-dimensionnelle de l’installation est visible sur la figure 3.5. Elle est divisée en deux :

— L’usine cryogénique et l’installation de récupération d’hélium en rez de chaussée. Dans la suite, nous
appellerons cette partie production.

— Les cryostats des cavités accélératrices et la cryodistribution associée dans le tunnel de l’accélérateur.
Dans la suite, nous appellerons cette partie exploitation.

Ces deux parties sont détaillée dans [Ghr+17] et seront décrites de manière succincte dans la suite.

S’il fallait mettre quelques chiffres pour mieux se représenter l’installation et les défis qu’elle pose en terme de mise
en place, de réception, d’opération et de maintenance, je mettrais les suivants :

21 cryostats des cavités accélératrices ;
Plus de 20 000 Nm3 et plus d’hélium dont une capacité de stockage de plus de 5000 L d’hélium liquide ;
25 000 litres d’azote liquide ;
45 unités de pompage pour le vide d’isolation ;
132 jauges à vide ;
114 vannes cryogéniques ;
108 capteurs de pression absolus ;
22 capteurs de pression piezo-électriques rapides ;
428 sondes de température ;
38 sondes de niveau d’hélium liquide ;
142 résistances chauffantes cryogéniques ;
91 soupapes ;
59 disques de rupture ;
Plusieurs kilomètres de tuyautage Hélium ;
32 kilomètres de câblage ;
31 automates programmables (PLC 15).

15. Programmable Logic Controller (PLC)
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Figure 3.7 – Diagramme TS (température-entropie) et P&ID associé de la boîte froide SPIRAL2.

3.1.1 Installation de production (de froid)

Cette partie est visible sur la moitié supérieure de la figure 3.5. Elle produit le froid et le gère. Le P&ID détaillé de
cette installation peut être trouvé en annexe III. Elle est constituée de l’usine cryogénique et de l’installation de
récupération d’hélium. Le principe de fonctionnement et la direction des fluides dans le cycle principal et dans
l’installation de récupération sont détaillés dans la figure 3.6.

3.1.1.1 Installation de récupération Il s’agit de l’installation qui récupère et gère tout hélium considéré comme
impur à la suite d’une opération de maintenance, d’arrêt de l’installation, de dépotage d’hélium liquide ou encore
d’évènement accidentel. Tout le retour est centralisé dans une baudruche (Gasbag) de 80 Nm3. Le gaz en sortie
de la baudruche est compressé et stocké à 200 bars dans des cadres de stockage dédiés. Lorsque le besoin
d’injecter du gaz impur dans le cycle apparaît, nous l’épurons grâce à un épurateur cryogénique dédié. Nous le
ré-injectons ensuite dans le cycle principal lorsque le niveau de pollution d’azote et d’eau est inférieur à 20 parties
par million (ppm).

3.1.1.2 Usine cryogénique L’usine cryogénique est constituée de deux compresseurs de cycle à vis (fabriqués
par Kaeser), de deux déshuileurs qui leurs sont associés, d’une boîte froide (fabriquée par ALAT) et d’un Dewar
de stockage d’hélium liquide d’une capacité de 5000 L. La station de compression est capable de gérer 120
g/s d’hélium à plus de 15 bars absolus. Hormis le tuyautage et le câblage, la fourniture de l’ensemble de l’usine
cryogénique a été confiée à ALAT. La boîte froide ou Cold Box est le coeur de cette usine cryogénique. Elle peut
fournir 1300 W à 4 K et 3000 W à 60 K. Il s’agit d’une machine thermodynamique qui permet, par une série de
détentes et d’échanges thermiques, de baisser la température d’un gaz qui la traverse. La boîte froide SPIRAL2 a
été modélisée dans le cadre du stage de Yoann Bert [Ber16] et de la thèse d’Adrien Vassal [Vas19]. Le diagramme
température-entropie de la figure 3.7 en montre le principe de fonctionnement en correspondance avec les étages
de refroidissement de la boîte froide. On y voit notamment les détentes polytropiques assurées par les 2 premières
turbines (1er cycle de Brayton). La troisième turbine, dite supercritique, est seulement utilisée lors d’une forte
demande de puissance cryogénique. Si tel n’est pas le cas, une série de vannes assure la fonction de détente.
La détente isenthalpique finale montre l’action de la vanne Joule-Thomson faisant entrer l’hélium gaz dans la zone
di-phasique. Le séparateur de phase assure alors la séparation des phases gazeuses et liquides par gravité. Le
gaz saturé (autour de 5 K) rejoint le circuit retour basse pression (BP), optimisant par la même occasion le cycle par
le passage dans différents échangeurs et fermant ainsi le cycle. Le LINAC est alimenté en hélium liquide à partir
du Dewar. Le retour froid du LINAC rejoint le cycle BP de la boîte froide à différents étages suivant sa température.
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3.1.2 Le LINAC

Le système cryogénique du LINAC SPIRAL2 se trouve dans le tunnel accélérateur, 7 mètres de béton sous terre.
Une vue 3D en est représentée sur la figure 3.5 et son P&ID est joint en annexe III. Le schéma 3.8 en montre
les principaux composants. La partie accélératrice de SPIRAL2 est constituée de 27 cavités quart d’onde supra-
conductrices. Ces dernières sont logées dans 19 cryostats qu’on appellera dans la suite “cryomodules”. Les 12
premiers cryostats logent une cavité chacun et constituent la partie bas beta du LINAC. Les 7 derniers logent deux
cavités chacun et constituent la partie haut beta du LINAC. L’optique faisceau est une optique chaude. On retrouve
ses éléments qu’on appelle ”sections chaudes” et qui sont constitués d’aimants quadripolaires entre chaque cryo-
module. A chaque cryostat est associée une boîte à vannes. Cette dernière, comme son nom l’indique, incorpore
plusieurs vannes cryogéniques qui ont pour but la mise en froid et la régulation cryogénique des cryomodules. La
boîte de raccordement (appelée connection box dans la figure 3.8) fait la jonction entre la partie “production” et la
partie “exploitation”.

3.1.2.1 Cryodistribution Cela représente l’ensemble des éléments qui permettent de mettre en froid, de contrô-
ler, de réchauffer et de gérer la mise en sécurité ainsi que l’ensemble des modes d’opération cryogéniques. La
cryodistribution est constituée de 19 boîtes à vannes interconnectées, d’une ligne de descente verticale, et d’une
boîte de raccordement. Chaque boîte à vannes est suffisamment équipée (capteurs pression, sondes de tempé-
ratures, vannes) pour lui permettre d’assurer ses fonctions. Elle contient notamment 5 vannes dont 2 sont dédiées
à la mise en froid et à la régulation des écrans thermiques et dont 3 sont dédiées aux bains LHe des cavités. Le
vide d’isolation de la cryodistribution est divisé en trois ensembles séparés : (1) l’ensemble LINA constitué des 12
premières boîtes vannes qui gèrent les 12 premières cavités ; (2) l’ensemble LINB constitué des 6 dernières boîtes
à vannes qui gèrent les 12 dernières cavités ; (3) l’ensemble LINC constitué de la boîte de raccordement et de la
boîte à vanne centrale du LINAC.
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Figure 3.8 – Schéma de l’installation cryogénique dite d’exploitation du LINAC SPIRAL2.

3.1.2.2 Les cavités accélératrices et leurs cryomodules Les éléments accélérateurs du LINAC sont des cavités
supraconductrices de type quart d’onde [Mar+15]. Elles sont faites en Niobium massif et opèrent à 88,025 MHz. Il
y en a en tout 26, divisées en deux familles. La première, dite de type A, est optimisée pour un facteur d’accélération
relative 𝛽 = 0, 07. Elle regroupe les douze premières cavités du LINAC logées chacune dans un cryostat séparé : le
cryomodule. La deuxième, dite de type B, est composée des 14 prochaines cavités accélératrices logées par deux
dans 7 cryomodules séparés. Ces dernières sont optimisées pour un facteur d’accélération relative 𝛽 = 0, 12. Les
cavités sont phasées séparément et opèrent à un champ accélérateur maximal 𝐸𝑎𝑐𝑐 = 6, 5 𝑀𝑉 /𝑚. Le tableau
3.2 relate quelques-uns des points communs et des différences des cavités accélératrices. Dans la suite, nous
adopterons la nomenclature suivante : CMj

i où j prend la valeur A ou B pour renvoyer vers les cryomodules de
type A ou de type B et i prend la valeur de 1 à 12 pour les type A et de 1 à 7 pour les types B en fonction de la
position dans le LINAC. Quand les cavités seront mentionnées, nous donnerons un numéro allant de 1 à 26 relatif
à la position de la cavité dans le LINAC. Le sens suit celui de l’accélération du faisceau.

Les cavités sont logées dans des cryostats qu’on appelle des cryomodules et qui contiennent l’ensemble de
l’instrumentation nécessaire à leur opération. Ces différents éléments, en plus des cavités, donneront la signature
thermique statique du cryomodule. Par exemple, le bas des CMA est en cuivre et leurs écrans magnétiques sont à
température ambiante. La cavité est alors plongée dans un bain d’hélium liquide dont le niveau et la pression sont
régulés suivant les spécifications requises. Les CMB sont eux intégralement en Nb mais sont logés par paires dans
des cryomodules plus gros. Leurs écrans magnétiques sont en cryoperm®et sont refroidis par l’hélium liquide.
Les deux cavités d’un CMB sont plongées dans un bain d’hélium liquide dont le niveau et la pression sont régulés
via un réservoir de garde commun.
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Table 3.2 – Résumé des propriétés communes et des différences des cavités accélératrices SPIRAL2.
Propriétés Type A Type B

Différences
𝛽 0, 07 0, 12
Facteur de qualité 𝑄0 3.5 108 1.4 109

𝐸𝑝𝑘/𝐸𝑎𝑐𝑐 5, 36 4, 76
𝐵𝑝𝑘/𝐸𝑎𝑐𝑐 [𝑚𝑇 .𝑀𝑉 −1.𝑚] 8, 7 9, 35
Système d’accord en fréquence Ecrasement latéral Plongeur vertical
Ecran magnétique µ-métal Cryoperm® refroidi
Matériau Niobium + cuivre (bas cavité) Niobium + Titane
Type alignement température ambiante froid

Propriétés communes
Champ accélérateur 6, 5 𝑀𝑉 /𝑚
Contraintes d’alignement ∼ 1 𝑚𝑚
Fréquence RF 88, 0525 𝑀𝐻𝑧
Facteur de couplage 𝑄𝑖 ∼ 106

Type de couplage Couplage capacitif
Température d’opération 4, 3 𝐾
Matériau Niobium massif

3.1.3 Le système de contrôle/commande

La cryogénie de SPIRAL2 a plusieurs systèmes de contrôle/commande dédiés et interagissant les uns avec les
autres et avec des systèmes extérieurs comme la sécurité, le système radiofréquence ou le vide. La figure 3.10
montre ses différents systèmes et leur organisation.

3.1.3.1 Usine cryogénique L’usine cryogénique a un système de contrôle commande basé sur un automate Sie-
mens ETS200S qui contrôle la boîte froide, la station de compression et interagit avec différents systèmes extérieurs
dont le RGA 16 et le LINAC. La supervision est basée sur un système PCVue®. Les données sont enregistrées en
local et son remontées vers le système d’archivage d’EPICS 17. Les alarmes sont uniquement archivées en local.

3.1.3.2 Installation de récupération d'hélium Le retour et le stockage de l’hélium impur à haute pression, les ana-
lyses de gaz et l’azote gaz et liquide sont gérés par un seul automate. Il s’agit d’un automate programmable
Siemens S7-300 contrôlé par un pupitre tactile fonctionnant sous WinCC®. Ce système est central car il commu-
nique avec l’ensemble des systèmes de la cryogénie et du RGA y compris celui de S3. Il centralise notamment
les autorisations d’azote liquide et de gaz vers SPIRAL2 et S3. Les données sont enregistrées en local et son
remontées vers le système d’archivage d’EPICS. Les alarmes sont uniquement archivées en local.

3.1.3.3 Système de contrôle/commande SPIRAL2 Le système gérant la mise en froid, l’opération et la sécurité du
LINAC SPIRAL2 est centré sur un automate Siemens S7-400 dit “concentrateur”. Ce dernier gère la cryodistribu-
tion, la communication avec la RF, le vide et la sécurité. Il gère aussi les autorisations et la communication avec
et entre les différents sous-systèmes spécifiques aux cryomodules. Ces derniers sont basés sur des automates
Siemens ETS200S et gèrent, individuellement, la mise en froid, le contrôle et le repli éventuel des cryomodules. Un
grafcet typique des différents modes de fonctionnement gérés par ces automates pour un cryomodule SPIRAL2
est visible en annexe III. Un autre rôle qui a été ajouté récemment à cet automate est la communication avec Mat-
lab, qui est utilisé pour la simulation thermodynamique des cryomodules et qui génère, de manière automatique,
des paramètres réglages optimisés. Cette partie sera détaillée dans la section 3.3.

3.2 Un peu d'histoire : Mise en place et réception du système
3.2.1 Assemblage et montage du LINAC

En 2014, le LINAC était presque entièrement vide mais les préparatifs des travaux de montage des différents élé-
ments qui composent le LINAC étaient bien engagés. Cette phase a monopolisé l’ensemble des équipes de mon-

16. Report Général d’Alarmes) (RGA)
17. Experimental Physics and Industrial Control System) (EPICS)
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Figure 3.9 – Vue 3D et P&ID simplifiés des cryomodules SPIRAL2. (a) système d’accord en fréquence CMB ; (b)
écrans magnétiques CMB ; (c) écrans thermiques CMB ; (d) coupleurs radiofréquences cavités B ; (e) réservoir de
garde CMB ; (2) écrans thermiques CMA ; (3) bain LHe CMA ; (4) cavité accélératrice CMA ; (5) système d’accord en
fréquence CMA ; (6) thermo-siphon CMA ; (7) coupleur radiofréquence CMA.

teurs, de géomètres et plusieurs experts métiers différents ... Et ce, pendant plusieurs années. Pierre-Emmanuel
Bernaudin, qui avait suivi la fabrication des CMA à Saclay, s’est occupé de la coordination de la partie cryogénique
du LINAC. Malgré les péripéties des boîtes à vannes et les retards qui en ont résulté, le montage s’est déroulé
comme prévu. Grâce aux équipes du GANIL, de l’IRFU 18, de l’IN2P3 et d’IFJ Pan 19 qui se sont montrées à la
hauteur de la tâche, les risques, les délais et les difficultés techniques ont été bien maîtrisées. Comme le montre
la figure 3.12, en 2017, nous avions donc un LINAC complet, monté, câblé et prêt pour la phase de réception.

3.2.2 Réception de l'usine cryogénique

Cette réception concerne tous les éléments de l’usine cryogénique. Elle a commencé en 2015 dès la fin du tuyau-
tage hélium au niveau 0 et avant même que le tuyautage vers le LINAC ne soit terminé. La charge thermique du
LINAC a été simulée avec une résistance chauffante située dans le Dewar principal et les écrans thermiques par
un circulateur à gaz avec des résistances chauffantes. Pendant cette phase, toutes les spécifications liées à la
puissance cryogénique et à la régulation de pression ont pu être validées [Ghr+17]. C’est aussi à cette occasion
que le modèle thermodynamique de la boîte froide a pu être validé [Ghr+17]. Les différents modes testés (voir
tableau 3.3) hypothètisent des utilisations différentes de l’usine cryogénique : charge miniminale, charge nominale,
charge maximale, réfrigération pure et réfrigération + liquéfaction simultanées.

3.2.3 Mises en froid partielles

3.2.3.1 1ère mise en froid partielle Comme le montre la figure 3.11, nous n’avons pas attendu la fin du montage du
LINAC pour commencer les premiers essais de mise en froid. Dès juillet 2016 et avec seulement deux cryomodules
prêts à être refroidis (CMA

03 et CMB
07), nous avons commencé nos premiers essais [Ghr16a]. Nous connections à

l’époque la boîte froide au LINAC pour la première fois. Nous avions donc, de manière effective, le changement des
conditions aux limites de fonctionnement de l’ensemble. Ceci a été provoqué par l’enclenchement d’oscillations
thermo-acoustiques autour de 100 Hz dans le dewar principal (voir figure 3.13). Ces oscillations rendaient impos-
sible la régulation de pression dans le Dewar et dans le LINAC. Nous avons donc exploré différentes solutions qui
passaient par la mise en place d’un diagnostique (bypass du système de commande/contrôle de la boîte froide

18. Institut de recherche sur les lois fondamentales de l’Univers (IRFU)
19. Instytut Fizyki Jądrowej (Institute of Nuclear Physics) im. H. Niewodniczańskiego PAN
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Figure 3.10 – Les différents systèmes de contrôle commande de la cryogénie SPIRAL2 et leur organisation.
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Figure 3.11 – Ligne de temps des différents jalons de la mise en place et de la réception de la cryogénie de
SPIRAL2.

et utilisation d’un accéléromètre piézoélectrique). Nous avons aussi essayé différentes solutions passant par le
court-circuit de ciel gazeux à des capacités tampon de différents volumes. Finalement, c’est une capacité tampon
de 5 L montée en parallèle à la connection avec la boîte froide qui aura raison de cette anomalie. Nous aurons
appris pendant cet épisode beaucoup de choses qui nous serviront à peine un an plus tard lorsque l’on découvrira
d’autres oscillations thermo-acoustiques cryogéniques, cette fois-ci dans le LINAC.

Passons maintenant à l’objectif de la mise en froid de 2016. Celle-ci avait pour but de tester l’ensemble de l’ins-
trumentation des cryomodules concernés ainsi que le processus de contrôle commande. Cette phase de tests
précoces a été précieuse dans le déboggage de l’automatisme, l’identification des faiblesses des systèmes, la
réflexion sur les différentes procédures à adopter etc ... C’était par exemple l’occasion rêvée d’aiguiser les réflexes
d’une permanence cryogénique lorsqu’il y a des coupures simultanées d’alimentation électrique, de communica-
tion réseau, que tout le monde se trouve à la cantine en même temps, que les soupapes du LINAC et du Dewar
font leur usage, que la baudruche est gonflée à 110% et que les oiseaux chantent dans les aigus avec l’hélium
qu’ils respirent ! On apprendra aussi qu’il vaut mieux réfréner la curiosité des manips du vendredi. De ce point de
vue, ce fut donc un succès. Du côté de la régulation de la pression des bains des cavités, nous n’avons pas eu
autant de succès. Nous avions en effet des instabilités de pression périodiques visibles dans le LINAC et dans le
Dewar principal (voir figure 3.13). Nous les avions attribuées à l’époque (notamment grâce aux conseil de nos col-
lègues de l’IRFU et de l’IN2P3) à un effet de thermosiphon sur la ligne de soutirage d’hélium liquide dû notamment
à un titre de vapeur saturante trop important dans l’hélium diphasique. Ceci était causé par une charge thermique
trop faible par rapport au dimensionnement du système.
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Figure 3.12 – Photographies du LINAC entre 2014 et 2017 montrant la mise en place graduelle des différents
éléments qui le composent.

Table 3.3 – Modes des essais de réception de l’usine cryogénique SPIRAL2 : Spécifications et mesures.
Mode 1 Mode 2 Mode 3

Unités Pré-requis Mesure Pré-requis Mesure Pré-requis Mesure
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑐𝑎𝑣

a [W] 1100 1100 370 370 553 553
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑠𝑐𝑟

b [W] 3000 3000 1500 1500 1500 1500
𝑃𝑑𝑒𝑤𝑎𝑟

c [barabs] 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
±0.02 ±0.009 ±0.02 ±0.007 ±0.005 ±0.001

𝐿𝑇𝑑𝑒𝑤𝑎𝑟
d [L/h] 10 > 70 0 0 0 0

a. Simulation de la charge thermique du circuit LHe des cavités et de la cryodistribution.
b. Simulations des charges thermiques des écrans thermiques des cavités et de la cryodistribution.
c. Dewar pressure
d. Cold Box liquefaction rate

3.2.3.2 2ème mise en froid partielle La mise en froid de 2016 avait suscité beaucoup de questions pour le no-
vice que j’étais et que je suis. Pour la mise en froid suivante, nous allions prendre le temps de nous attarder sur
plusieurs questions : La modélisation thermodynamique des CM et les régulations des pressions de leurs bains
LHe. En décembre 2016, nous avons donc mis en froid CMA

01,02 et CMB
07 [Ghr16b ; GV17]. Nous avons réussi

à optimiser les régulations PI 20 des vannes et avons confirmé par la même occasion que l’augmentation de la
charge thermique du LINAC et donc du titre massique liquide avait un effet stabilisateur sur l’ensemble des pres-
sions (voir figure 3.14). La thèse d’Adrien Vassal avançait et nous avions les premières données confrontant la
modélisation thermodynamique des cryomodules à la réalité du terrain. Nous avons d’ailleurs à cette occasion fait
une découverte fortuite dans l’instrumentation non câblée des cryomodules de type B : la présence de chauffe-
rettes présentant un très bon couplage thermique avec le bain LHe. Cette chaufferette existait déjà pour les CMA

mais la puissance injectée n’était pas variable. A l’aide d’une petite alimentation à tension variable, nous avons
donc fait nos premières mesures de charge thermique dynamique pour simuler l’effet de l’injection de la puissance
radiofréquence et la robustesse des régulations. Les méthodes que nous étions en train d’appliquer allaient plus
tard se généraliser pour le LINAC.

3.2.4 Mises en froid totales

3.2.4.1 1ère mise en froid totale La première mise en froid totale du LINAC a eu lieu fin 2017. Il s’agissait là d’un jalon
important pour le projet et d’une importance capitale pour l’opération cryogénique de SPIRAL2. Le premier objectif
était de réceptionner l’ensemble du système contrôle/commande, le câblage associé et toute l’instrumentation

20. Proportionnelle Intégrale (PI)
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Figure 3.13 – Deux des résultats de la mise en froid partielle du LINAC SPIRAL2 de juillet 2016. A gauche : apparition
puis élimination d’oscillations thermo-acoustiques dans le dewar aux moments de la connexion de la boîte froide
au dewar et à l’activation de la vanne de la capacité tampon. A droite : pression des bains LHe des cryomodules
CMA
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Figure 3.14 – Deux des résultats de la mise en froid partielle du LINAC SPIRAL2 de décembre 2016 pour CMA
01,02

et CMB
07. A gauche : Descente en froid des cavités et remplissage de leurs séparateurs de phase en LHe. A

droite : Pression des bains des cavités.

froide du LINAC [GB17]. Ce fut là un succès [Ghr+20]. Nous continuions bien sûr d’améliorer nos procédures de
contrôle et de préparation et nos collègues du contrôle/commande nous avaient concocté un mode d’opération
virtuelle (simulation) que nous convoitions si expressément. Cette virtualisation sera précieuse pour les vérifications
concernant la logique fonctionnelle des actionneurs et les changement de modes.

Nous avons aussi exploré l’ensemble de l’instrumentation des CMB et avons malheureusement découvert que
plusieurs chaufferettes non câblées étaient brûlées suite aux tests en laboratoire à l’IPNO et donc inutilisables. Fort
heureusement, nous avons trouvé une solution que nous allions nous employer à tester pendant les prochaines
campagnes de mises en froid.

Concernant les régulations de pression, il fallait bien se rendre à l’évidence : nos optimisations passées n’étaient
plus valables. L’installation d’une surveillance logicielle cyclique des déviations de pression nous a permis de nous
rendre compte de nombreux dépassements par rapport aux contraintes des ±5 mbar requis (voir figure 3.15).
Cela ne nous avait pas surpris car nous nous étions préparés à cette éventualité de la limitation de la gestion des
couplages internes entre la pression et le niveau de deux régulateurs P&ID non informés par un modèle. Ce n’était
cependant pas là la seule raison qui faisait apparaître les quelques instabilités observées car elles n’étaient qu’une
des faces cachées du mont TAO 21. Une autre face cachée allait être révélée par la radiofréquence. Cette mise en
froid coïncidait en effet avec la première injection de puissance RF dans les cavités. Nous allions enfin savoir si ce
tas de Niobium était bien vivant après tant d’années de stockage. Cette partie était très intéressante parce qu’il

21. Il ne s’agit pas là d’un des monts du Wudang mais d’un acronyme de Thermoacoustic oscillations (TAO).
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s’agissait de la première ouverture de la cryogénie du LINAC qui s’était cantonnée jusque là à son périmètre réduit.
Les mesures conjointes que nous avons faites avec le groupe RF ont montré un phénomène étonnant. L’amplitude
et la phase du signal sortant subissait une modulation propre, claire et permanente par rapport au signal entrant.
Pour CMB

07, cette modulation avait une fréquence de 5 Hz (voir figure 3.15). C’était donc trop lent pour que le
système du Low Level RF (LLRF) soit incriminé. Il fallait donc chercher du côté des modes mécaniques. C’était
finalement bien une belle thermo-acoustique cryogénique face à laquelle nos capteurs de pression absolus étaient
aveugles. Le voile allait donc bientôt être levé et une instrumentation piézoélectrique dédiée installée sur tous les
cryomodules. Cette partie est détaillée dans la section 3.6.
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Figure 3.15 – A gauche : Pressions des bains LHe des cavités du LINAC et compteur de déviation associé. A
droite : Modulation de la différence d’amplitude entre la puissance radiofréquence transmise 𝑃𝑡 et incidente 𝑃𝑖.

3.2.4.2 2ème, 3ème, ... nème mise en froid totale du LINAC Les campagnes de mise en froid totale du LINAC de 2018
[GVB18], 2019 et 2020 se sont concentrées sur la résolution des problèmes rencontrés précédemment et la
mise en place de solutions adaptées. Nous avons ainsi pu mettre en place toute l’instrumentation nécessaire à
un contrôle de la charge thermique par l’installation de résistances chauffantes et d’alimentations à puissance
variable pour tous les cryomodules. Nous avons continué à travailler sur l’investigation du problème de la thermo-
acoustique. Cette investigation était conjointe avec le groupe RF et a vu la mise en place d’une acquisition com-
mune des pressions rapides et des signaux RF sur tous les cryomodules. J’ai pu mettre en place un pipeline
d’analyse de données adapté à notre problématique sur un serveur dédié. Le problème a été rapidement résolu
en adoptant la solution de court-circuit de ciel gazeux ; solution qui reste un compromis à cause de l’effet sur la
régulation de niveau (dans une certaine plage de régulation). Nous avons donc continué notre investigation. 3 ans
de données nous auront permis de mieux comprendre les oscillations et leurs conditions d’apparition. La suite de
cette investigation continue aujourd’hui dans le cadre de la collaboration NGTACryo (voir section 2.5). Ces travaux
nous ont aussi permis de mettre en place une surveillance automatique de déclenchement de Taconis.
Les mises en froid de 2018, 2019 et 2020 se sont aussi concentrées sur l’optimisation de la procédure de la mise
en froid et des réglages des contrôleurs de pression et de niveau d’hélium liquide des bains des cryomodules (voir
section 3.3). Elles ont aussi permis de mener de nombreuses études machines qui avaient pour but de caractériser
le comportement thermique dynamique (en fonction du champ accélérateur) des cryomodules et d’investiguer des
anomalies importantes constatées pour CMA

11. La figure 3.16 montre par exemple une charge statique quasi-
stable sur trois ans. La potentielle dégradation de la charge statique des CMB est à surveiller.
A l’issue de la mise en froid de 2020, nous avons entamé sereinement la suite du transfert de la réception du
système vers l’opération cryogénique qui devient aujourd’hui complètement transparente vis à vis de l’opération
RF et faisceau. Les travaux passés continuent dans le cadre d’études d’algorithmes avancés de contrôle et de
détection d’anomalies basés sur de l’apprentissage profond [Vas+21].

3.3 Optimisation et opération du système
3.3.1 Mise en froid

3.3.1.1 Contraintes de mise en froid Une des contraintes des cavités SPIRAL2 est qu’elles sont sensibles à l’effet
100 K aussi appelé Q-disease. Une pollution à l’hydrogène causerait la formation d’hydrures de Niobium dans la
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Figure 3.16 – Mesures des charges statiques des cryomodules du LINAC SPIRAL2 pour les années 2018, 2019
et 2020.

matrice du Niobium. Ce changement de phase en surface apparaîtrait à partir de 170 K et jusqu’à une température
basse variable entre 70 et 50 K. Une très faible pollution suffit à provoquer cet effet qui dégraderait la résistance de
surface. Il a cependant été démontré qu’une mise en froid rapide permet d’éviter cet effet. Sachant que le facteur
de qualité 𝑄0 peut s’exprimer de manière simplifiée par :

𝑄0 = 𝐺
𝑅𝑠

(3.1)

avec 𝐺 un facteur géométrique et 𝑅𝑠 la résistance de surface, une éventuelle dégradation de la résistance de
surface dégraderait également le 𝑄0 de la cavité. Ceci dégraderait par la même occasion le potentiel accélérateur
de la cavité, c’est à dire la quantité d’énergie que cette dernière est capable de stocker et de transmettre au
faisceau de particules. Dans la réalité, plusieurs contributions viennent compléter et complexifier l’équation 3.1
mais l’effet de la résistance de surface reste prépondérant dans le cas d’un syndrome dit de Q disease. Les
conditions d’apparition de cet effet ont été explorées dans nombre d’études [Kno03] et, plus spécifiquement,
dans la thèse de David Longuevergne [Lon09] pour les cas des CMB. Les essais en laboratoires partenaires (IRFU
pour les CMA et IPNO pour les CMB) ont montré que ce symptôme apparaît lorsque la cavité passe trop de temps
entre 150 K et 50 K. Ce temps “trop important” dépend de la cavité et l’ampleur de la dégradation dépend de
ce temps. Une durée conservative a alors été prise pour l’ensemble des cavités. Ces dernières ne devront pas
passer plus de 60 mn entre 150 K et 50 K. Si cela était le cas, nous considérerions de les réchauffer pour désorber
l’hydrogène. Nous avons donc mis en place un compteur observateur que nous appellerons dans la suite 𝑄𝑑𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
et qui compte la durée totale qu’une cavité a passé entre 150 K et 50 K depuis le début de sa mise en froid. La
décision de réchauffer ou de ne pas réchauffer est prise au cas pas cas. Par exemple, si nous passons toute une
nuit entre 150 K et 50 K, la décision de réchauffer la cavité sera évidente. Si en revanche, la durée est de 100
mn, nous considérerons des mesures de dissipation thermique à champ accélérateur nominal pour établir si une
dégradation significative du 𝑄0 a effectivement eu lieu. Plusieurs évènements accidentels pendant une campagne
ou run peuvent contribuer à incrémenter le 𝑄𝑑𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 et à mettre en évidence une possible dégradation de la cavité
pourtant identifiée comme saine au départ. Nous pouvons également prendre la décision de cycler thermiquement
une cavité isolée si, par exemple, nous observons de l’émission de champ qui limite ses performances.

3.3.1.2 Procédure de mise en froid optimisée Plusieurs années de tests et d’essais ont été nécessaires avant de
trouver une stratégie de mise en froid optimale dans notre cas. Nous parlons évidemment ici de la mise en froid
initiale totale du LINAC, c’est à dire avec tout le LINAC initialement à 300 K. La procédure détaillée peut être trouvée
dans [Ber19]. Cependant, par soucis de pédagogie ici, il conviendra de séparer stratégie de mise en froid globale
du LINAC et stratégie de mise en froid individuelle des cryomodules, les deux étant en réalité couplées. Comme
il peut être visible sur la figure 3.8, le LINAC ne possède pas de by-pass froid qui permettrait de mettre en froid
indépendamment la cryodistribution. Les premiers cryomodules refroidis souffrent donc d’un freinage de leur mise
en froid à cause de la charge trop importante de la ligne de retour froid. En plus d’autres contraintes s’ajoutent
comme la gestion du retour chaud vers le bas de la boîte froide si cette dernière est froide ou encore la gestion
de la température des écrans thermiques. Voici donc un résumé de la stratégie de mise en froid globale appliquée
aujourd’hui :

1. Mise en froid simultanée de la boîte froide, de l’écran thermique de CMA
12 et de la portion GHe 60 K de

LINC ;
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Figure 3.17 – Evolution du 𝑄𝑑𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 entre la première mise en froid en 2017 et la dernière mise en froid en 2020.

2. Mise en froid de la cavité de CMA
12 et de la portion LHe/GHe 5 K de LINC ;

3. Mise en froid simultanée de l’écran thermique de CMA
01 et de la portion GHe 60 K de LINA ;

4. Mise en froid de la cavité de CMA
01 et de la portion LHe/GHe 5 K de LINA ;

5. Mise en froid graduelle des écrans thermiques et des cavités des CMA en partant de CMA
02 et en terminant

par CMA
11. Le nombre de mises en froid simultanées dépend du débit de retour froid et donc du nombre

de cryomodules déjà froids. Plus le débit froid est important, plus le nombre de mises en froid simultanées
pourra être important ;

6. Mise en froid graduelle des CMB en commençant par CMB
01 et en terminant par CMB

07. En effet, à
cause de la charge thermique importante des CMB, il n’est pas possible d’adopter la même stratégie
que pour les CMA pour refroidir la portion de la cryodistribution LINB. L’approche est donc de mettre en
froid à chaque fois une portion réduite comprise entre deux cryomodules en même temps que le dernier
cryomodule mis en froid.

La planification des étapes décrites dépendent aussi de la stratégie de mise en froid individuelle. Comme vu
précédemment, la problématique de mise en froid est principalement due au Q-disease. Il faut donc mettre en froid
le plus rapidement possible entre 150 K et 50 K. Le problème est que, si la charge thermique est trop importante, la
pression du bain augmente diminuant en même temps la différence de pression entre le Dewar principal et le bain
du cryomodule en question. En conséquence, le transfert d’hélium s’arrête et la température de la cavité augmente
et stagne dans sa gamme critique. La stratégie qui a été adoptée consiste à contrôler la vitesse de mise en froid
des cavités de manière à maximiser la thermalisation au dessus de 150 K. Ceci nous donne aussi un contrôle pour
planifier le moment où l’accélération de la mise en froid est enclenchée. La figure 3.18 montre les détails de cette
stratégie. Nous accélérons la mise en froid jusqu’à 250 K. Une fois cette température atteinte, nous appliquons
une régulation PI de la température cavité avec une consigne rampante définie en mK/mn. Une fois la température
de 150 K atteinte, nous accélérons la mise en froid. Lorsque le bain est suffisamment froid, il commence à se
remplir en LHe. La mise en froid n’est cependant pas finie pour autant et il faudra attendre que tous les éléments
des cryostats soient thermalisés pour passer au mode d’opération normal. C’est seulement à ce moment qu’il est
possible de réguler la pression des bains et de donner l’autorisation de l’opération radio-fréquence des cavités.

3.3.2 Mode ''normal'' d'opération

Lorsque la mise en froid est terminée, que tous les éléments internes des cryostats sont thermalisés (voir [Ghr+20]
pour les conditions de thermalisation), l’opérateur peut passer en mode normal d’opération. Les transitions de
modes sont fidèles au grafcet présenté en annexe III. Ces transitions de modes ainsi que d’autres conditions
comme la température de l’hélium conditionnent des modes d’opération d’autres systèmes comme les aimants
quadripolaires qui précèdent et qui suivent un cryomodule donné et l’opération radio-fréquence. Le mode normal
implique une régulation à la fois du niveau d’hélium et de la pression du bain d’hélium suivant le cahier des charges
des pré-requis explicités ci-dessous.

3.3.2.1 Contraintes et pré-requis de l'opération cryogénique La cryogénie fournit les conditions d’opération néces-
saires à l’injection et à la régulation de la puissance radio-fréquence dans les cavités. La première de ses conditions
est de maintenir l’état supraconducteur des cavités et de s’assurer de leur uniformité de température afin d’avoir
une résistance de surface uniforme. Pour ce faire, les cavités sont plongées dans un bain d’hélium liquide à basse
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Figure 3.18 – Etapes d’une mise en froid typique d’une cavité SPIRAL2 (ici CMA
03). A gauche : descente contrôlée

de la température de la cavité. A droite : Remplissage et régulation du bain LHe.

Table 3.4 – Résumé des principales perturbations qui peuvent affecter la régulation RF des cavités SPIRAL2.
Perturbation Origine Fréquence Correction
Forces de Lorentz Pression de radiation électromagnétique ∼ 88 MHz LLRF
Pression bain LHe Couplage pression/niveau LHe ∼ secondes Cryogénie
Pression bain LHe Couplage inter-cryomodules ∼ secondes Cryogénie
Pression bain LHe variation de consigne ∼ secondes SAF
Thermoacoustique BAV / CM ∼ Hz ⇒ ∼ 100 Hz LLRF
Variations de températures Coupleur minutes SAF
Mécanique Moteur SAF ∼ Hz ⇒ ∼ 100 Hz LLRF/SAF
Mécanique Pompes ∼ 10 Hz ⇒ ∼ kHz Découplage
Mécanique Turbulence hélium ∼ 10 Hz Cryogénique

pression qui maintient la température des cavités autour de 4,2 K. La contrainte ici est donc que les cavités ne
doivent jamais être dénoyées. Si une cavité venait à l’être, l’hélium gaz saturé pourrait ne pas être en mesure
d’extraire la charge thermique dissipée par la RF. En conséquence, une partie de cette cavité transiterait à l’état
normal provoquant une propagation de cet état et donc un quench de la cavité. Le reste des conditions sont liées
à toute source de perturbation de la fréquence d’une cavité. Le tableau 3.4 en résume les grandes lignes. Les
perturbations qui y sont reportées peuvent perturber la stabilité de l’accélération en affectant la fréquence de ré-
sonance des cavités. Lorsque ces instabilités ont des fréquences rapides (>10 Hz), c’est à la boucle de régulation
du LLRF d’assurer la stabilité du champ accélérateur en amplitude et en phase. La capacité du LLRF à corriger
ces instabilités est pourtant limitée par le temps de réponse de la boucle d’asservissement et par la réserve de
puissance des amplificateurs. Un désaccord de fréquence Δ𝑓 par rapport à la fréquence d’accord 𝑓0 s’exprime
alors par :

Δ𝑓 = 𝑓0
2𝑄𝐿

√𝑃𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑔0

− 1 (3.2)

où 𝑄𝐿 est le facteur de qualité en charge, 𝑃𝑔0 la puissance nécessaire à l’accord et 𝑃𝑔𝑚𝑎𝑥 la puissance maximale
délivrée par le générateur RF. Pour SPIRAL2, il est clair que 𝑃𝑔𝑚𝑎𝑥 est le facteur limitant. Ceci est du aux marges
de puissance trop réduites des amplificateurs pour certains groupes de cavités. Ceci est apparu être le cas lors
des tests concernant les limites compensables par le LLRF des amplitudes des vibrations mécaniques d’origine
thermo-acoustique cryogénique. Pour les CMB, nous avons pu établir cette limite à 5 mbars pour une fréquence
de modulation de 5 Hz.
Lorsque les perturbations sont plutôt lentes (inférieures au Hz), c’est au Système d’Accord en Fréquence (SAF) de
compenser les instabilités. Ici aussi, des limites s’appliquent quant aux amplitudes des perturbations mécaniques
et leurs fréquences. Les instabilités de pression, par exemple, ne peuvent en général être compensées ni par le
SAF (dont le rôle est de suivre les déviations lentes), ni par le LLRF (qui compense les variations très rapides).
Les cavités étant plongées dans un bain d’hélium liquide, la pression de ce dernier représente une force uniforme
appliquée sur toute la surface extérieure de la cavité. Or, une déformation, même micro-métrique, de la forme de
la cavité provoque un changement de sa fréquence de résonance. Il s’agit là du lot des cavités supraconductrices
à faible bande passante et à haut facteur de qualité. La contrainte est donc ici liée à la sensibilité des cavités à
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Table 3.5 – Sensibilité à la pression des cavités SPIRAL2 et contrainte de régulation de la pression des bains pour
𝛿𝜙 = 𝜋/12 et 𝑄𝐿 ∼ 106.
Cavités Cryomodules 𝑆𝑝 [Hz/mbar] 𝛿𝑃𝑏𝑎𝑖𝑛 [± 𝑚𝑏𝑎𝑟]

01 CMA
01 -1,23 11,92

02 CMA
02 -1,32 11,11

03 CMA
03 -1,453 10,09

04 CMA
04 -1,45 10,11

05 CMA
05 -2,9 5,05

06 CMA
06 -1,08 13,58

07 CMA
07 -1,66 8,83

08 CMA
08 -1,24 11,82

09 CMA
09 -1,38 10,62

10 CMA
10 -1,31 11,19

11 CMA
11 -1,58 9,28

12 CMA
12 -1,22 12,02

13 CMB
01 -5,3 2,76

14 CMB
01 -4,95 3

15 CMB
02 -5,9 2,48

16 CMB
02 -7,3 2

17 CMB
03 -4,9 3

18 CMB
03 -5,2 2,82

19 CMB
04 -5,2 2,82

20 CMB
04 -4,5 3,25

21 CMB
05 -5,9 2,48

22 CMB
05 -6,2 2,36

23 CMB
06 -6,2 2,36

24 CMB
06 -5,8 2,52

25 CMB
07 -5,4 2,71

26 CMB
07 -5,8 2,52

la pression du bain. Elles ont étés mesurées pendant les tests de caractérisation en laboratoire (IRFU et IPNO)
avant que les cryomodules ne soient envoyés au GANIL. Ils sont exprimés dans le tableau 3.5. En se basant sur
la valeur du déphasage 𝛿𝜙 (appelé DPCI dans le cadre du projet SPIRAL2) entre la puissance incidente 𝑃𝑖 et celle
transmise 𝑃𝑡, il est possible de déduire la contrainte en terme de régulation de pression :

𝛿𝑃𝑏𝑎𝑖𝑛 = 𝛿𝑓
𝑆𝑝

= 𝑓0𝛿𝜙
𝜋𝑄𝐿𝑆𝑝

(3.3)

avec 𝑃𝑏𝑎𝑖𝑛 la pression du bain LHe, 𝛿𝑓 le décalage en fréquence admissible, 𝑓0 la fréquence d’accord de la cavité,
𝛿𝜙 le déphasage, 𝑆𝑝 la sensibilité à la pression et 𝑄𝐿 le facteur de qualité en charge de la cavité. Les valeurs de
𝛿𝑃𝑏𝑎𝑖𝑛 sont exprimées dans le tableau 3.5 pour les valeurs de 𝑆𝑝 mesurées en laboratoire et un 𝛿𝜙 de 𝜋/12.

La spécification de départ qui avait été fournie par le projet était de 𝛿𝑃𝑏𝑎𝑖𝑛 = ± 5 mbar sur l’ensemble du LINAC
pour les instabilités de pression ne pouvant être compensées par le SAF. Aucune spécification n’avait été donnée
quant à l’amplitude des oscillations thermo-acoustiques de pressions. Il va de soi que, pour la suite, ce sont les
spécifications fonctionnelles évolutives qui devront être prises en compte. Ces dernières sont susceptibles de varier
suivant l’état des différents sous-systèmes autres que la cryogénie ainsi que les paramètres de la machine.

3.3.2.2 Diagnostique et caractérisation du système Avant de vouloir à tout prix contrôler un système, il faut ap-
prendre à le connaître. C’était l’objectif de la première partie de la thèse que j’avais co-encadré dans le cadre
du projet GRAAL. C’était aussi l’objectif des premières campagnes de mise en froid, de réception des différents
sous-systèmes du LINAC SPIRAL2 et des études machines associées.

3.3.2.2.1 Mesures de la distribution de la charge thermique statique Le LINAC peut être assimilé, en analogie élec-
trique, à un ensemble d’impédances distribuées. La boîte froide agit alors comme un générateur de tension. Les
clients (les cryomodules), montés en parallèle, ont donc la même tension (la même pression de bain) mais des cou-
rants différents (débits d’hélium) en fonction de leurs impédances propres (charges thermiques). Un cryomodule
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Figure 3.19 – A gauche : Equilibrage du débit hélium du LINAC avec mise en évidence des différentes contributions.
A droite : Mesures et fits des charges thermiques du LINAC en fonction du champ accélérateur.

ayant une charge thermique beaucoup plus importante que ses voisins peut donc accaparer une grande partie du
débit d’hélium disponible et donc vider les autres bains ou provoquer des instabilités. Il s’agit là d’un phénomène
classique observé notamment dans l’installation cryogénique d’ISOLDE 22 au CERN. Pour se prémunir de ce genre
de phénomène, nous avons entrepris d’égaliser les débits le long de la ligne de distribution. Nous avons d’abord
divisé la ligne de cryodistribution en trois portions que nous avons déjà mentionnées précédemment : LINA, LINB
et LINC. Le débit arrivant par LINC doit être divisé à parts égales entre LINA et LINB. La charge thermique totale
de la portion LINA de la cryodistribution et de l’ensemble des CMA doit donc être égale à la charge totale de la
portion LINB et de l’ensemble des CMB. Nous avons supposé dans la suite que la différence de charge entre LINA
et LINB était dominée par les cryomodules et avons donc entrepris d’équilibrer les charges thermiques dans ces
derniers. Le long de LINA (respectivement LINB), tous les CMA (respectivement CMB) doivent avoir la même charge
thermique. La figure 3.19 montre cette logique. La stratégie nécessite donc de connaître la charge statique et la
charge dynamique (induite par la RF). Cette charge est mesurée par décroissance de niveau d’hélium. L’opérateur
augmente le niveau du bain à une valeur supérieure à 90%. Il s’assure ensuite de la fermeture des vannes d’apport
de LHe FCV001 et FCV002 (voir figure 3.9). La vanne de sortie FCV005 reste en régulation de pression. La charge
thermique est dans ce cas donnée par :

𝑃𝑑0 = 𝛿𝑉 (𝐿𝑇200)
𝛿𝑡 𝜌(𝑃𝑇001)𝐶𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 (3.4)

où 𝑉 est le niveau d’hélium liquide calculé à partir de la mesure la sonde de niveau LT200, 𝜌 est la densité d’hélium
liquide à la pression du bain 𝑃 𝑇001 et enfin 𝐶𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 la chaleur latente de l’hélium liquide. En pratique, j’ai mis en
place un code de calcul qui interroge directement la base de données EPICS et extrait l’ensemble des mesures de
niveau et de pression. Les mesures de pression permettent pour chaque point de calculer la densité de l’hélium
liquide grâce à la librairie Python CoolProp 23. La fonction 𝑉 (𝐿𝑇200) donnant la valeur réelle du volume du bain en
fonction de la mesure de la sonde de niveau est extraite à partir des modèles 3D des cryomodules. Elle est donc
dépendante du type de cryomodule. Enfin, la valeur 𝑃𝑑0 est estimée par fit des données. L’incertitude dépend
du nombre de points extraits et donc de la valeur de la charge thermique. Plus celle-ci est importante, plus la
mesure est rapide et moins il y a de points de mesures. Entre 5 et 10 W à 4,3 Kelvin, l’incertitude ne dépasse
pas ±1 W. A 70 W à 4 Kelvin, elle dépasse ±10 W. Multiplier les mesures permet d’avoir une meilleure statistique
et donc une meilleure précision. Les précisions des mesures unitaires ont été vérifiées grâce aux chaufferettes
installées dans les bains des cavités. Ce calcul se fait automatiquement en entrant l’heure de début et de fin de
la mesure sur le notebook jupyter 24 concerné. La mesure, elle, est manuelle. L’action des vannes doit donc être
gérée manuellement par l’opérateur en place. La mesure automatique de la charge thermique et son étalonnage
est en cours de mise en place au moment de l’écriture de ce manuscrit.

3.3.2.2.2 Caractérisation de la dynamique de la charge thermique La stratégie de la compensation des différences
de charges statiques pour uniformiser les débits est étendue ici à la charge dynamique. Celle-ci inclue tous les
effets qui peuvent contribuer à la dynamique de charge comme l’effet de la résistance de surface, l’émission de
champ ou encore les effets de couplage de la cavité. Nous supposons dans la suite une variation de la charge

22. Communication privée.
23. http ://www.coolprop.org/
24. https ://jupyter.org/
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thermique en fonction du champ accélérateur dominée par la résistance de surface. Dans le cas des cavités
SPIRAL2 et pour des champs accélérateurs inférieurs à 7 MV/m cette supposition est réaliste et est amplement
suffisante pour notre besoin. Dans ce cas, la dissipation thermique peut être exprimée par :

𝑃𝑑 = (𝐸𝑐𝑎𝑣𝜆𝛽)𝑒

𝑅𝑠
+ 𝑃𝑑0 (3.5)

où 𝐸𝑐𝑎𝑣 est le champ accélérateur, 𝜆 la longueur d’onde de la cavité, 𝑅𝑠 la résistance de surface, 𝑃𝑑0 la charge
thermique statique, 𝛽 = 𝑐/𝑣 avec 𝑐 la vitesse de la lumière et 𝑣 la vitesse des particules. Nous définissons alors le
paramètre :

𝐴 = (𝛽𝜆)2

𝑅𝑠
(3.6)

dont l’extraction à partir des mesures permet de classer les cavités et d’identifier d’éventuelles anomalies. Nous
effectuons alors une mesure de 𝑃𝑑(𝐸𝑐𝑎𝑣) en faisant varier 𝐸𝑐𝑎𝑣. Chaque mesure suit la méthode décrite par l’équa-
tion 3.4. Nous effectuons ensuite le fit de l’équation 3.5 et obtenons les paramètres de l’équation de variation de
charge en fonction du champ accélérateur pour chaque cavité. La figure 3.20 montre ces mesures pour le LINAC
SPIRAL2. Elle montre notamment deux groupes distincts correspondant aux CMA et aux CMB. Deux anomalies
sont également mises en évidence pour CMA

02,11. Pour CMA
02, il s’agit d’un comportement anormal nouvelle-

ment observé mais qui ne pose pas de problème. En effet, ce cryomodule étant au début du LINAC, il est opéré
à un champ accélérateur faible auquel le problème n’apparaît pas. Il devra cependant être surveillé de près. Le
problème de CMA

11 mérite d’être abordé dans une section séparée. Il le sera dans la section 3.4. Les mesures
permettent d’avoir une vision plus claire de la distribution dynamique des charges thermiques dans le LINAC. Cette
vue générale est visible en heatmap sur la figure 3.20. Elle permet notamment de mettre en évidence de manière
graphique les éventuelles anomalies constatées.
Les comportements thermiques dynamiques des cavités permettent de garder leur charge thermique effective
constante pendant l’opération, facilitant ainsi grandement les régulations. Nous choisissons pour cela, la charge
correspondant au champ accélérateur nominal des cavités, fixée pour SPIRAL2 à 6,5 MV/m. Les chaufferettes
installées dans chaque cryomodules viennent ensuite compenser les variations de 𝐸𝑐𝑎𝑣. La consigne de puissance
𝑃𝑐ℎ donnée aux chaufferettes s’exprime alors par :

𝑃𝑐ℎ = 𝐴(𝐸2
𝑐𝑎𝑣,𝑛𝑜𝑚 − 𝐸𝑐𝑎𝑣,𝑚𝑒𝑠) + 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡 (3.7)

où 𝐴 est le paramètre exprimé dans 3.6 et estimé à partir des fits de la figure 3.19. 𝐸𝑐𝑎𝑣,𝑛𝑜𝑚 est le champ nominal
considéré. 𝐸𝑐𝑎𝑣,𝑚𝑒𝑠 est la mesure du champ accélérateur transmise par les automates RF aux automates de la
cryogénie. 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡 est la compensation distribuée qui égalise les charges thermiques statiques sur le LINAC (voir sec-
tion 3.3.2.2.1). Nous majorons 𝑃𝑐ℎ à 20 W et la minorons à 0 W. La figure 3.20 montre le heatmap correspondant
à la compensation dynamique de charge. Les différents paramètres sont explicités dans le tableau 3.6.
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Figure 3.20 – A gauche : heatmap de la mesure de la charge thermique du LINAC en fonction du champ accélé-
rateur. A droite : heatmap de la compensation automatique de charge LINAC en fonction du champ accélérateur.
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Table 3.6 – Paramètres de compensation dynamique de charge du LINAC SPIRAL2 (données 2020).
Cavités Cryomodules 𝐴 [Ω−1] 𝐸𝑐𝑎𝑣,𝑛𝑜𝑚 [MV/m] 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡 [W@4K] 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 [W@4K] 𝑃𝐿𝑄 [W@4K] 𝑃𝑐ℎ,𝑐𝑜𝑛𝑠 [W]

1 CMA
01 0.18 6.5 0 4.67 12.275 6.416118

2 CMA
02 0.08 6.5 5.745 3.15 12.275 8.596608

3 CMA
03 0.13 6.5 2.0725 4.71 12.275 6.706363

4 CMA
04 0.16 6.5 3.875 1.64 12.275 9.578216

5 CMA
05 0.18 6.5 1.48 3.19 12.275 7.896118

6 CMA
06 0.15 6.5 3.7575 2.18 12.275 9.104265

7 CMA
07 0.21 6.5 2.1425 1.26 12.275 9.627971

8 CMA
08 0.12 6.5 4.865 2.34 12.275 9.142412

9 CMA
09 0.1 6.5 5.59 2.46 12.275 9.15451

10 CMA
10 0.21 6.5 2.0125 1.39 12.275 9.497971

11 CMA
11 1.44 3.8 0 5.73 66.57 11.282544

12 CMA
12 0.11 6.5 5.2775 2.35 12.275 9.198461

13 CMB
01 0.16 6.5 1.51 5.465 13.735 7.213216

14 CMB
01 0.13 6.5 2.7775 5.465 13.735 7.411363

15 CMB
02 0.13 6.5 0.8475 7.395 13.735 5.481363

16 CMB
02 0.14 6.5 0.425 7.395 13.735 5.415314

17 CMB
03 0.16 6.5 0 6.975 13.735 5.703216

18 CMB
03 0.12 6.5 1.69 6.975 13.735 5.967412

19 CMB
04 0.13 6.5 1.3725 6.87 13.735 6.006363

20 CMB
04 0.11 6.5 2.2175 6.87 13.735 6.138461

21 CMB
05 0.14 6.5 0.28 7.54 13.735 5.270314

22 CMB
05 0.14 6.5 0.28 7.54 13.735 5.270314

23 CMB
06 0.13 6.5 2.4675 5.775 13.735 7.101363

24 CMB
06 0.13 6.5 2.4675 5.775 13.735 7.101363

25 CMB
07 0.14 6.5 1.845 5.975 13.735 6.835314

26 CMB
07 0.16 6.5 1 5.975 13.735 6.703216

3.3.2.3 Vers un contrôle intelligent à base de modèles Le LINAC est un macro-système à multiples variables cou-
plées. Examinons d’abord les dépendances entre les différents sous systèmes, c’est à dire les cryomodules. Ces
derniers sont liés les uns aux autres par les lignes d’apport de LHe et de retour de GHe saturé. Le débit est équilibré
par la compensation de charge. Hors anomalies, nous devrions donc avoir le même débit entrant et sortant des
cryomodules. Le niveau d’hélium liquide et la pression des bains sont régulés à l’aide de vannes situées sur les
boîtes à vannes. Les actions des régulateurs sur un cryomodule pendant les régulations peuvent donc en affecter
un autre. Nous avons alors deux choix : 1. Découpler les systèmes ; 2. Gérer le couplage de manière intelligente.
Ces deux solutions ont été investiguées dans la thèse d’Adrien Vassal [Vas19]. Pour l’une, le découplage était
assuré par un régulateur Linéaire Quadratique (LQ). Pour l’autre, le couplage était géré par un contrôleur central
de type Model (Based) Predictive Controler (MPC). Nous avons testé la première solution de découplage. Cette
dernière ayant donné satisfaction, nous n’avons pas poussé l’approche MPC centralisé pour le LINAC plus loin.

Le deuxième type de couplage auquel nous pouvons faire face est un couplage interne dans les cryomodules. En
effet, originellement, nous régulions la pression et le niveau dans le bain d’hélium liquide avec deux contrôleurs
distincts et non communiquants. Il y avait donc fort à craindre que ce genre de couplage apparaisse.

Dans la suite, les couplages internes et externes ainsi que les dépassements de consignes seront comparés pour
les régulateurs PI d’origine et les régulateurs LQ nouvellement mis en place.

3.3.2.3.1 Modèles, régulateurs et plus si affinité Cette partie est largement détaillée dans la thèse d’Adrien Vassal
[Vas19] et dans plusieurs communications [Vas+18 ; Vas+19]. Elle ne sera donc pas approfondie ici. Le principe est
cependant simple : le modèle consiste en l’assemblage de blocs de base représentant des éléments physiques
dont les propriétés s’approchent de la réalité. Le modèle assemblé donne une connaissance de l’état interne du
système en fonction des conditions limites appliquées, à savoir, pour un cryomodule : la densité du fluide, l’énergie
interne, la mesure de pression du bain (PT001), la mesure de niveau du bain (LT200), les mesures des retours d’états
des vannes d’entrée et de sortie (FCV002 et FCV005), la puissance de la chaufferette (CH200). Le modèle est non
linéaire et a besoin d’être linéarisé autour d’un point de fonctionnement donné. Nous utilisons ensuite le modèle
linéarisé pour générer un observateur de l’état interne du système (observateur de Luenberg dans notre cas). Cet
observateur est ensuite utilisé pour le réglage automatique des pondérations des régulateurs. On voit déjà la raison
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pour laquelle nous essayons de garder la charge thermique constante. On entre-aperçoit aussi certainement les
possibilités qu’offre la connaissance de l’état interne du système (voir section 3.5.1).

3.3.2.3.2 Méthode d'analyse Pour l’analyse un jeu de données a été sélectionné comportant 21657427 mesures
de pression de bain PT001, 2970880 mesures de niveau d’hélium liquide LT200, 9470130 mesures de positions
de vanne d’entrée FCV002 et enfin 9873427 mesures de positions de vanne de sortie FCV005. Ces données sont
extraites de la mise en froid de 2019. Elles sont initialement échantillonnées à 300 ms puis ré-échantilonnées en
fonction des précisions requises ou des corrélations recherchées. Pour les corrélations croisées, les données de
pression ont été considérées comme base de synchronisation. Les corrélations multi-variables ont été calculées
par l’extraction du coefficient de corrélation de Pearson (PPMCC) :

Γ𝑥,𝑦 = 𝑐𝑜𝑣(𝑥, 𝑦)
𝜎𝑥𝜎𝑦

(3.8)

où 𝑐𝑜𝑣 est la covariance, 𝜎𝑥 et 𝜎𝑦 les déviations standards de x et y. x y sont les deux variables dont les corrélations
sont étudiées.

3.3.2.3.3 Couplages externes Comme la cryodistribution est commune à tous les cryomodules, des corrélations
croisées naturelles existent nécessairement. Nous considérons ici les corrélations croisées inter-cryomodules de
pression et de niveau marquées LQ et PID, de sorte que les corrélations naturelles de pression et de niveau soient
soustraites avec :

Γ𝑃 ∗
𝑃𝐼𝐷

= Γ𝑃

𝑃𝐼𝐷
− Γ𝑃

Γ𝑃 ∗
𝐿𝑄

= Γ𝑃

𝐿𝑄
− Γ𝑃 (3.9)

et
Γ𝐿𝑇 ∗

𝑃𝐼𝐷
= Γ𝐿𝑇

𝑃𝐼𝐷
− Γ𝐿𝑇

Γ𝐿𝑇 ∗
𝐿𝑄

= Γ𝐿𝑇

𝐿𝑄
− Γ𝐿𝑇 (3.10)

où Γ𝑃/𝐿𝑇 ∗
𝑃𝐼𝐷

est la corrélation croisée de pression/niveau marquée PID, Γ𝑃/𝐿𝑇 ∗
𝐿𝑄

la corrélation croisée de pression/niveau
marquée LQ et Γ𝑃/𝐿𝑇 la corrélation naturelle de pression/niveau. La figure 3.21 montre ces résultats. Γ est nor-
malisé entre -1 et 1. Les masques des triangles inférieurs des corrélations montrent les corrélations positives. Les
masques des triangles supérieurs des corrélations expriment les anti-corrélations. La couleur rouge montre la do-
minance des corrélations dues à la régulation PID. La couleur bleue montre celles dues à la régulation LQ. Pour
le niveau, on voit que l’effet est inversé entre le PID et le LQ. Ce comportement semble normal. Lorsque le débit
augmente vers un cryomodule grâce à une ouverture de Flow Control Valve (FCV)002, à ouverture de vanne égale,
le débit des voisins augmente également mais à une moindre mesure. Pour le LQ, les régulations de la pression et
du niveau sont simultanées. Comme l’observateur d’état anticipe l’effet de l’action du niveau sur la pression, il agit
à l’inverse, pour minimiser l’effet d’une variation de niveau sur la pression. Il s’agit là du réglage qui a été imposé
car les contraintes sur la régulation de pression sont beaucoup plus drastiques. Néanmoins, dans l’absolu, le LQ
ne diminue pas nécessairement les corrélations de variations de niveau entre les cryomodules. En revanche, pour
les corrélations de pression, on voit clairement une dominance de la couleur rouge (PID). La régulation apporte
donc une diminution nette des corrélations de pression entre les cryomodules.

3.3.2.3.4 Couplages internes La régulation de pression et de niveau agissant sur le même volume de séparateur
de phase, la deuxième corrélation naturelle est interne aux cryomodules. Le régulateur PI ne prend pas en compte
ces effets de couplages et essaye donc de maintenir les consignes avec deux régulateurs distincts. Le régulation
LQ essaie de gérer les effets de couplage de manière prédictive en se basant sur la connaissance de l’état interne
du système. La figure 3.22 montre la supériorité globale du régulateur LQ par rapport au PI en ce qui concerne
les couplages internes. Elle montre également les endroits où les pondérations du régulateur LQ peuvent encore
être améliorées. Pour CMA

11, on voit aussi que le PI est incapable de gérer correctement les régulations à cause
de l’anomalie de charge qui y a été constatée (voir section 3.4).

3.3.2.3.5 Dépassement de consignes La véritable contrainte, qui est souvent une conséquence des précédentes,
est le désaccord de la cavité induit par des variations de pression trop importantes. Dans la figure 3.22 droite
sont comparés les compteurs de déviation pour un régulateur PI et LQ, en faveur de ce dernier. Ces résultats
concernent les données de 2019 pendant la première mise en place du régulateur LQ et sans optimisation dans les
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Figure 3.21 – A gauche : corrélation croisée LINAC des variations de niveau d’hélium liquide. A droite : corrélation
croisée LINAC des variations de pression de bain LHe. Pour les deux figures, le triangle supérieur représente les
anti-corrélations tandis que le triangle inférieur représente les corrélations.

conditions réelles d’opération. Nous avons donc continué à nous pencher sur les optimisations des pondérations
des régulations LQ notamment dans le cadre d’un stage de fin d’étude co-encadré par le GANIL et le CEA DSBT
toujours dans le contexte de GRAAL. Nous arrivons donc à un stade où les déviations de ±5 mbars sont rares et
regardons maintenant des critères différents. Nous regardons d’abord les déviations à ±2 mbars. La figure 3.23
montre une surveillance de déviation de pression classique. Nous faisons donc cette surveillance de manière semi-
automatique toutes les nuits. L’autre critère que nous surveillons est la distribution des mesures de pression, de
niveaux et de positions de vannes. La figure 3.24 en montre également un exemple classique avec une optimisation
de réglage de FCV002 avec le changement d’un jeu de paramètres.
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Figure 3.22 – A gauche : corrélations internes entre les variations de niveau et de pression de bain LHe. A droite :
Compteur de déviation montrant le nombre de dépassements et leurs amplitudes pour une consigne de Δ𝑃 =
±5 𝑚𝑏𝑎𝑟.

3.4 Investigation de la problématique de CMA
11

CMA
11 est un cryomodule supposé avoir des caractéristiques proches des autres CMA. Les seules caractéristiques

qui le distinguent sont : 1. la présence d’un joint hélicoflex entre le haut de la cavité en Nb et le bas de la cavité en Cu.
2. Le coupleur non traité. Ce cryomodule a présenté un comportement thermique atypique par rapport aux autres
cryomodules de type A et a nécessité un processing helium [ref]. Après réception et installation au GANIL, la cavité
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Figure 3.23 – A gauche : compteur de déviation de pression avec Δ(𝑃) = ±5 mbars. A doite : compteur de
déviation de pression avec Δ(𝑃) = ±2 mbars.

a montré un comportement thermique dynamique très différent de ce qui avait été observé précédemment. Les
différences entre les variations des température de bas de cavité avec le champ accélérateur au GANIL et à l’IRFU
(voir figure 3.25) témoignent du caractère nouveau de ce symptôme. On y voit un comportement thermique du bas
de la cavité inchangé avant et après He processing. On y voit aussi que le comportement naturellement quadratique
montre des effets typiquement conductifs. C’est aussi la conclusion à laquelle nous avons été amenés lors des
premières campagnes de mesures au GANIL qui s’étaient limitées à 6 MV/m. La différence nette dans la partie 0 →
6 MV/m indique une amplification des effets conductifs en jeu. Cette même amplification est naturellement présente
dans les mesures de charges thermiques (voir figure 3.25). Les campagnes de mesures de 2020 combinées aux
campagnes de mesures de 2019 ont permis d’avoir une plus grande statistique et de pointer deux changements
de comportements thermiques. Nous observons :

— une première tranche 0 → 5,5 MV/m avec un comportement quadratique de la charge thermique ;
— une deuxième tranche entre 5,5 MV/m et 6.5 MV/m qui montre un quasi-applatissement de la charge

thermique ;
— enfin, une expansion exponentielle de la charge thermique corrélée avec les mesures d’émission des

BLM 25, elle aussi exponentielle . Nous avons donc ici bien une charge thermique déposée par de l’émis-
sion X.

Ces trois phases sont visibles aussi sur les mesures de charges thermiques observées que sur les températures
de la cavité (figures 3.25 et 3.26).
Tous ces effets thermiques peuvent se résumer en :

𝑃𝑡ℎ = ∑
𝐼

𝑃 𝑖
𝑑(𝐸𝑐𝑎𝑣) + 𝑃0 (3.11)

où 𝑃𝑡ℎ est la puissance thermique dissipée dans le bain LHe, 𝑃0 la puissance statique dissipée et 𝑃 𝑖
𝑑(𝐸𝑐𝑎𝑣) la

puissance dissipée dépendante du champ 𝐸𝑐𝑎𝑣 et due à un effet physique 𝑖. Dans notre cas, ∑𝐼 𝑃 𝑖
𝑑(𝐸𝑐𝑎𝑣) est

bien dominé par un effet quadratique important. Les campagnes d’études machines étaient des campagnes RF
cryo. Ceci nous a permis de faire des mesures simultanées de la puissance incidente 𝑃𝑖. Nous avons également
mesuré le temps de décharge 𝜏 de CMA

11 à l’aide d’un analyseur de spectre. Nous avons observé une décharge
de 6 dB en 2,72 ms. Ceci nous a permis de remonter au facteur de qualité qui s’est avéré quasiment constant
(voir figure) et a donc confirmé le caractère quadratique de 𝑃𝑡ℎ.
Les effets décrits sont apparus en plus de problèmes de multi-actor [] et de crispation de la cavité qui ont empêché
son démarrage de manière fiable et répétitive. Il n’est cependant pas clair si les deux problèmes sont liés.
Du côté de l’opération cryogénique, le fait que ce cryomodule consomme autant nous empêche de l’opérer conve-
nablement. Ceci est notamment dû au fait que, pour de telles puissances, les vannes d’alimentation d’hélium et de
dégazage sont très ouvertes. Ces ouvertures augmentent la sensibilité de CMA

11 à son environnement immédiat et
rend très difficile sa régulation. Pour notre cas et dans le cas de ce cryomodule, le PI s’est avéré bien peu efficace.
L’utilisation de la régulation LQ s’est avérée plus efficace. Ceci a été l’occasion de travailler sur la limite des points
d’opération des modèles des cryomodules. Pour CMA

11, les chaufferettes ne peuvent pas compenser une charge
25. Beam Loss Monitors (BLM)
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Figure 3.24 – Distributions statistiques de différentes mesures de vannes, pressions, niveaux LHe pendant une
procédure de réglage.

aussi importante. La configuration des régulateurs risque donc d’être différente pour différentes valeurs de champ.
Dans notre cas précis, nous avons chargé un modèle de cryomodule de type A avec un apport de puissance ther-
mique de 20 W. Nous avons ensuite modélisé et chargé un modèle prenant en compte un apport théorique de 40
W et avons appliqué le réglage résultant aux vannes d’abord sans puissance dynamique, puis avec un puissance
de compensation maximale (20 W) et enfin en augmentation de champ accélérateur jusqu’au champ nominal (�70
W à 6,5 MV/m). Le régulateur configuré différemment a très bien rempli son rôle. Nous opérons donc maintenant
ce cryomodule comme tous les autres cryomodules sans difficulté apparente ni dépassement de consigne. En
revanche, notre marge de manoeuvre en cas de dégradation de la charge thermique est encore réduite. Nous
avons alors adopté des solutions compensatoires plus ou moins lourdes de préparations :

1. Changement du clapet de la vanne FCV005 pour augmenter le CV de 1,5 à 3,2 en égal pourcentage.
Cette partie a été faite avant le démarrage 2021 mais n’a pas encore testée.

2. Déplacement de CMA
11 en début du LINAC pour opérer CMA

11 à un champ accélérateur moindre. Cette
étape est prévue dès 2022 mais nécessite une planification et une préparation conséquente. Elle com-
porte également des risques.

3. Démontage et diagnostique visuel de CMA
11 puis changement du joint helicoflex. Cette intervention inva-

sive comporte des risques non encore maîtrisés car nous ne disposons pas encore de cryostat vertical
de test. Elle est en revanche un argument de plus en faveur de la fabrication d’au moins un cryomodule
de spare de type CMA.

3.5 Evolutions futures du système
3.5.1 Mise en place d'un observateur de charge virtuel dynamique

Le travail sur l’observateur de charge a commencé dans le cadre de la thèse d’Adrien Vassal. Le principe est
d’exploiter la connaissance de l’état du système pour retrouver un ou plusieurs paramètres qui peuvent s’avérer
importants pour l’opération. Un de ces paramètres est la charge thermique dissipée dans le bain. Il s’agit donc
essentiellement de l’inversion d’une matrice de transfert représentant l’état du système à partir de plusieurs pa-
ramètres d’entrées. Dans le cas du contrôle prédictif, ces paramètres sont : les états des vannes d’entrée/sortie,
les pressions d’entrée/sortie, le niveau d’hélium liquide dans le bain et enfin la charge thermique. Dans le cas de
l’observateur de charge, la charge thermique devient une sortie. Ce calcul ne pose pas de défis particulier sur
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Figure 8. Heat load correlations with cavity temperature and beam loss monitor measurements for CMA11

Figure 3.25 – A gauche : mesures des températures du fond de la cavité CMA
11 à l’IRFU et au GANIL. A droite :

Mesures de charges thermiques, de BLM et de température de fond de cavité.
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Figure 3.26 – A gauche : fit à deux régions des mesures de charge thermique de CMA
11. A droite : Calcul de 𝑄0

à partir des mesures de charge thermique de CMA
11.

un solveur comme celui de Matlab. En revanche, lorsqu’il s’agit de mettre en place cet observateur sur un auto-
mate programmable, la problématique est différente. En réalité, le problème est commun à tous les algorithmes
qui essaient de connaître en temps réel l’état d’un système à partir d’un ou de plusieurs modèles non linéaires.
La problématique est par exemple commune à l’estimation des effets systématiques introduits par un instrument
spatial préalablement caractérisé sur terre (ex. LISA). Notre choix s’est porté sur l’utilisation du filtre de Kalman
étendu [Lju79]. Ce dernier nécessite deux choses. La première est que le système soit linéarisé autour d’un point
de fonctionnement donné. La deuxième est le réglage des paramètres du filtre qui permettent de réduire l’erreur
entre l’état estimé et l’état réel du système. Pour ce réglage, nous avons utilisé la méthode décrite dans [SG13].
Le filtre de Kalman étendu appliqué à l’estimation de la charge thermique du bain a pleinement donné satisfaction
lors des essais utilisant les chaufferettes du bain comme simulation de la variation de charge thermique (voir figure
3.27). Nous avons donc commencé en mai 2021 l’étape de mise en place de l’observateur dans les automates.
Ce travail, toujours en cours, inclue une investigation des limites de l’observateur en terme de vitesse de réaction
ou de temps d’intégration en lien avec la précision de la mesure souhaitée. Elle inclue aussi la mise en place d’un
étalonnage de l’observateur utilisant les chaufferettes des bains.

3.5.2 Extension vers un observateur de facteur de qualité des cavités

Une évaluation de la puissance dissipée dans une cavité sur-couplée par bilan de puissance donnerait des erreurs
pouvant aller jusqu’à 2500% [ref Thèse D. Longuevergne]. Cette méthode de mesure n’est donc pas utilisable en
configuration machine. Il est en revanche possible d’estimer 𝑄0 en mesurant directement la dissipation thermique
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Figure 3.27 – Mesure et estimation de la charge thermique en utilisant le filtre de Kalman étendu et le modèle
thermodynamique des cryomodules.

sur le bain hélium sans présence de RF et avec RF. Dans ce cas, en considérant 𝑄𝑖 ≪ 𝑄0 , nous obtenons :

1
𝑄𝐿

= 1
𝑄0

+ 1
𝑄𝑖

≃ 1
𝑄𝑖

(3.12)

ce qui donne :
𝑄𝑖 ≃ 𝑄𝐿 = 2𝜋𝑓0𝜏 (3.13)

et donc :
𝑄0 = 4𝑄𝑖𝑃𝑖

𝑃𝑐
= 8𝜋𝑓0𝜏𝑃𝑖

𝑃𝑐 − 𝑃𝑐𝑜
(3.14)

avec 𝑓0 la fréquence de la cavité, 𝜏 le temps de décharge, 𝑃𝑖 la puissance incidente et 𝑃𝑐 et 𝑃𝑐𝑜 la puissance
dissipée dans le bain LHe avec et sans RF. Nous voyons donc que si nous disposons de mesures de charges
thermiques dynamiques continues et de mesures ponctuelles de 𝜏 et de 𝑃0, il est possible de déterminer une
valeur de 𝑄0 en fonctionnement.
La connaissance des phénomènes physiques en jeu et qui influencent la mesure de 𝑄0 peut nous permettre d’aller
encore plus loin. 𝑄0 peut par exemple subir une chute à cause de différents phénomènes comme :

— Présence de défauts de différentes tailles
— Réduction de l’énergie d’appariement avec le champ magnétique
— Emission de champ

Nous pouvons alors exprimer 𝑄0 en fonction de :
— La résistance résiduelle de surface 𝑅𝑟𝑒𝑠(𝐸𝑎𝑐𝑐) exprimée par :

𝑅𝑟𝑒𝑠(𝐸𝑎𝑐𝑐) = 𝑅𝑟𝑒𝑠 + 𝑅𝐸𝑎𝑐𝑐
.𝐸𝑎𝑐𝑐 (3.15)

où 𝑅𝑟𝑒𝑠 est l’énergie d’appariement à champs nul exprimée 𝑛Ω et fixée à 2 𝑛Ω et 𝑅𝐸𝑎𝑐𝑐
est la sensibilité

en champ exprimée en 𝑛Ω/𝑀𝑉 /𝑚 et fixée à 1 𝑛Ω/𝑀𝑉 /𝑚.
— La réduction de l’énergie d’appariement avec le champ magnétique :

𝑅𝐵𝐶𝑆(𝐸𝑎𝑐𝑐) = 9 10−5𝑓2

𝑇 exp
⎧{
⎨{⎩

1.83 𝑇𝑐
𝑇

⎡⎢
⎣

1 − (𝐸𝑎𝑐𝑐
𝐵𝑝𝑘
𝐸𝑎𝑐𝑐 𝛽𝑚𝑎𝑔

𝐵𝑐(𝑇 ) )
2
⎤⎥
⎦

⎫}
⎬}⎭

(3.16)

— La puissance dissipée par émission de champ :

𝑃𝑒𝑚 = 𝛼𝐽𝑒𝑚 (3.17)
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avec

𝐽𝑒𝑚(𝐸𝑎𝑐𝑐) =
𝑀 (𝛽𝑒𝑚𝐸𝑎𝑐𝑐

𝐸𝑝𝑘
𝐸𝑎𝑐𝑐

)5/2

Φ7/4 exp ⎛⎜
⎝

− 𝑁Φ3/2

𝛽𝑒𝑚𝐸𝑎𝑐𝑐
𝐸𝑝𝑘
𝐸𝑎𝑐𝑐

⎞⎟
⎠

(3.18)

Nous avons donc finalement :

𝑄0,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 1
𝑅𝑟𝑒𝑠(𝐸𝑎𝑐𝑐)+𝑅𝐵𝐶𝑆(𝐸𝑎𝑐𝑐)

𝐺 + ( 𝐾
𝐸𝑎𝑐𝑐

)2 𝛼 𝐽𝑒𝑚(𝐸𝑎𝑐𝑐)
(3.19)

Ces modèles peuvent également être augmentés d’autres effets. La classification et l’identification basées sur
les algorithmes d’apprentissage profond peuvent alors permettre un diagnostique rapide d’éventuelles anomalies,
dégradations ou déviations lentes des comportements des cavités. Un travail préparatoire hors ligne sur l’extraction
des 𝑄0 de l’ensemble des cavités SPIRAL2 et l’identification des différentes composantes est en cours avec
l’IJCLab (David Longuevergne).

3.5.3 Pérennisation de l'observation et de la détection de TAO

A la suite de la première investigation de la thermo-acoustique du LINAC, une instrumentation dédiée a été mise
en place. Elle permettait de faire l’acquisition de toutes les pressions relatives des bains d’hélium des cavités.
Celle-ci utilise un compact DAQ National Instrument avec de multiples entrées et un traitement/archivage dédié.
Récemment, il a aussi été mis en place une détection temps réel de l’amplitude du taconis. Cependant, tout ceci
est, pour l’instant, découplé de l’archivage EPICS et des systèmes d’alarmes de l’accélérateur. Afin de remédier
à cela, nous avons effectué avec succès le test d’un module d’acquisition ARM DAQ (MSX-E3601) compatible
avec le protocole de communication modbus TCP utilisé dans l’accélérateur SPIRAL2. Les prochaines étapes
sont la mise en place d’un archivage pour un ou plusieurs canaux d’acquisition, mise en place d’un pipeline de
pré-traitement, d’analyse et de détection d’anomalies basé sur la reconnaissance des formes des signaux et
s’appuyant sur les précédents développements [Ghr+21].

3.5.4 Système de reporting et d'analyse semi-automatique

Un nombre d’outils de préa-analyse a été mis en place dans le cadre de la cryogénie SPIRAL2. Cependant, le
nombre de personnes ayant accès à ces outils est restreint. La mise en place d’un jupyter hub au GANIL permettrait
dans un premier temps de donner accès à un plus grand nombre de personnes. Dans un deuxième temps, un
développement dédié à l’opération sera nécessaire pour mettre en place une visualisation temps réel de l’état du
système. Un exemple de type de visualisation souvent utilisé par l’analyse graphique multi-paramètrique est celui
de la figure 3.20. Un autre exemple qui a été proposé au groupe contrôle/commande est représenté sur la figure
3.28.

3.5.5 Diagnostique intelligent multi-métier et synchronisation d'horloge

Un système multi-physique couplé comme celui de SPIRAL2 nécessite nécessairement un diagnostique multiphy-
sique. Comme c’est le cas dans tous les accélérateurs, les disciplines et les activités sont divisées par métier ou
sous-projet. Une des conséquences de cette organisation est la mise en place de plusieurs systèmes très différents
mais adaptés aux besoins spécifiques d’un métier donné (comme par exemple le diagnostique faisceau ou la RF).
Or, un système hétérogène est très peu adapté aux contraintes imposées pour la mise en place d’un diagnostique
commun, qu’il soit basés sur des algorithmes avancés d’intelligence artificielle ou pas. La synchronisation d’hor-
loge et l’uniformisation des protocoles de communication vers une plateforme de pré-analyse commune apparaît
donc ici comme une nécessité pour ne pas saturer le système d’archivage existant et remonter/archiver seulement
les informations utiles à l’opération.

3.5.6 Maintien en froid du LINAC SPIRAL2

Suite à la revue du projet SPIRAL2 qui a eu lieu en février 2021, une des recommendations d’évolution pour la
cryogénie était la possibilité de maintenir le LINAC en froid sans aucune limite de temps. Pour l’instant une main-
tenance annuelle de toute l’installation contraint le réchauffage du LINAC. Il y a cependant ici plusieurs contraintes
dont certaines ne sont pas liées à la cryogénie. Il s’agit ici de la maintenance annuelle de l’installation électrique
et du système de réfrigération (eau/air comprimé). Ces deux aspects devront donc être adressés séparément.
Concernant la cryogénie, il y a plusieurs contraintes :

1. Maintenance de la boîte froide : La maintenance de la boîte froide est liée aux vannes et à la régénéra-
tion des adsorbeurs. Ces derniers permettent de piéger des impuretés et doivent donc être régénérés
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Figure 3.28 – Proposition d’interface de diagnostique et de suivi de paramètres.

par circulation de gaz. Le plus critique ici est l’adsorbeur 20 K qui permet de piéger le tritium, produit
de l’activation de l’hélium dans le LINAC. Ce dernier adsorbeur n’a pas été prévu pour être régénéré en
fonctionnement. C’est pourtant ce que font beaucoup d’autres installations soit en by-passant temporai-
rement l’adsorbeur en question. La meilleure stratégie devra donc être trouvée en explorant les différentes
possibilités offertes. L’absorbeur 80 K (azote) a lui été prévu pour être régénéré en fonctionnement. La
dernière problématique de la boîte froide est l’étalonnage et la vérification des vannes. En effet, ces der-
nières ne bénéficient pas de la remontée de leur retour d’état vers le système de contrôle commande.
Une solution pourrait être de mettre en place un tel retour d’état pour remplacer cette maintenance par
une maintenance corrective en cas d’anomalie avérée. Pendant une telle intervention, le LINAC peut
être placé en mode “standby” à une température avoisinant 20 K grâce à la pressurisation du Dewar
central par une chaufferette alimentée indépendamment. Ce système de veille est déjà en place mais la
charge thermique du LINAC à 20 K n’a pas encore été estimée. Elle permettrait de connaître le temps
d’intervention possible en cas d’anomalie sur la boîte froide.

2. Maintenance de la station de compression et des déshuileurs : Cette partie peut être effectuée sans
problème avec une modification minimale du tuyautage en place. En effet, nous disposons de deux
systèmes de compression pour le LINAC SPIRAL2 pouvant assurer chacun à minima 30 g/s de débit
d’hélium. Ces deux systèmes sont montés en parallèle. Isoler chacun de ces systèmes à l’aide d’un
système de vanne permettrait d’effectuer une maintenance dédiée en opération.

3.6 La thermo-acoustique cryogénique de SPIRAL2
La thermo-acoustique cryogénique du LINAC a fait l’objet de nombreuses campagnes de mesures qui ont per-
mis de mieux la comprendre et la corriger. Une résumé de ces travaux est présenté en section dans l’article
[Ghr+21]également joint ici (section 3.6). Il reste encore beaucoup à faire avant que sa détection ne soit partie in-
tégrante du système de contrôle/commande de SPIRAL2. Il reste aussi encore beaucoup à faire pour comprendre
ces phénomènes qui peuvent s’avérer complexes dans le cas d’un système non fermé et fortement couplé. Des
travaux de modélisation ont été initiés en mai 2021 dans le cadre NGTACryo (voir section 2.6).
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3Commissariat à l’Energie Atomique (CEA - IRFU)
4Laboratoire AstroParticule et Cosmologie
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Cryogenic thermoacoustic oscillations is an area of interest of several studies. For superconduct-
ing accelerators, it is an unwanted phenomena that we usually want to get rid off. The SPIRAL2
superconducting accelerator had distributed Taconis all over its cryostats. This paper spans the
different steps from their first detection to their damping with a highlight on the methods and the
instrumentation that has been used. The presented study also sets the ground for a real life experi-
mental investigation of thermo-ascoustics in complex geometries such as superconducting LINACs.
With modern Big data analysis and simulation tools, it also sets the ground for the developments
of new data linked codes that fit these complex situations.

I. INTRODUCTION

SPIRAL2 is a new generation heavy ions accelera-
tor. Its heart is a superconducting linear accelerator
(LINAC). 19 cryostats (called cryomodules) are spread
along the beam line and encompass the accelerating
structures (superconducting quater wave resonating cav-
ities) [1–3]. They are connected with a cryodistribution
line and fed with near atmospheric pressure liquid helium
( 4 K) for the main cavities and 14 bars 60 K helium gas
for the thermal screens. The SPIRAL2 cryoplant cen-
tred around an Air Liquide Helial LF cold box manages
to furnish the necessary cooling power. It can manage
120 g/s and 1100 W at 4 K [4, 5]. It is worth mentioning
here that the cryomodules are of two kinds/families. 12
of them enclose a single cavity and are called type A. The
other 7 enclose two cavities and are called type B. The
valves boxes that manage the fluids of these cryomodules
also have some geometrical differences. One of the main
roles of the cryogenic system is to maintain stable condi-
tions compatible with the operation constraints. That is
to maintain all the cavities at a stable and uniform tem-
perature (plunged in liquid helium) and the pressure vari-
ation within ± 5 mbars. If the liquid helium level drops
in a cryomodule liquid helium phase separator, there is a
risk that the corresponding cavity quenches, ie. loses its
superconducting state. If the pressure in the phase sepa-
rators varies too much and too quickly, the efforts applied
on the cavities surface result in an elastic deformation of
its shape. That would change its impedance in a way that

∗Electronic address: ghribi@in2p3.fr

the cavity wouldn’t be matched anymore to its frequency
of operation. There are of course a number of corrections
to impedance or RF phase changes. For instance, the
Low Level Radio Frequency (LLRF) system feeding the
RF power to the cavity can manage a certain bandwidth
at the cost of some power margin. This correction is fast
and limited to small variations. The frequency tuning
system can manage another correction, this time slow
(more than one second) and adapted to large variations
within its range of operation. The third and final way to
limit the impedance variations of the cavities is simply
by controlling the pressure in the phase separators. This
stringent requirement for a biphasic cryogenic operation
has led to several model based developments of the way
input and output valves can be controlled [6, 7].

When we first fed RF power to the cavities, we no-
ticed a strange behaviour in the amplitude and phase of
both transmitted and reflected RF power. After deep in-
vestigations, it turned out that what we were measuring
was due to cryogenic thermo-acoustic oscillations (TAO)
spread all over the LINAC.

This phenomenon named after K. W. Taconis who first
encountered it in 1945 [8] is know to occur in a cryogenic
system for specific geometry, temperature and pressure
conditions [9]. They have been thoroughly studied [10–
14] but remain difficult to predict and to deal with.

This paper relates the investigation, discovery and sup-
pression of these oscillations with a highlight on the
methods and instrumentation used. In the first section,
we introduce the first discovery of the TAO on the SPI-
RAL2 cryogenic system. We then describe the experi-
mental methods used to determine its frequency, ampli-
tude and conditions of occurence. Finally we describe the
trials and experimental solutions tested, the final chosen
correction, the surveillance system that we put in place
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FIG. 1: Top : pressure deviation counter with a threshold set
to ±5 mbars. Bottom : absolute pressure measurements of
the liquid helium phase separators of the LINAC supercon-
ducting cavities. The different colors are a signature of the
cavities/cryomodules positions in the LINAC.

with its future evolution and numerical and theoretical
considerations on the subject.

II. FIRST ENCOUNTERS

The first TAO that we discovered was in the main
5000 L liquid helium dewar of the cryoplant in 2016.
These oscillations were hard to miss : high thermal load,
ice on the dewar neck, sometimes hearable continuous
noise and the fast displacement of the pointer needle
of the pressure gauge. To better estimate and quantify
the phenomenon, we had to bypass the cold box Pro-
grammable Logic Controller (PLC) acquisition system
that was too slow to measure the occurring phenomenon.
We tried several approaches to suppress the dewar TAO
: investigation of all the room temperature output ports
with sometimes long lines used for filling or supplying liq-
uid helium (LHe) from or to small mobile dewars, short
circuit between the vapour sky and the room temper-
ature lines and buffer capacities of several dimensions.
Finally the approach that worked the best was the use of
a 5 L buffer capacity in parallel with a micrometric valve
[15]. This TAO was at 100 Hz and could not be seen with
regular slow absolute pressure transmitters. However, its
effect could be seen also on cavities pressure. Even after
correction of this TAO, some behaviour in the LINAC
remained unexplained. This took the form of pressure
glitches and pressure instabilities that propagated to all
cavities with no prior notice. This behaviour made the
pressure regulation very difficult, as if the absolute pres-
sure sensors used by the valves to control the pressure
was not giving a reliable information. Figure 1 shows an
example of such behaviour.

In July 2017, we began the first injection of RF low
power in the cavities for their cold characterisation [16].
We then noticed an amplitude modulation of the RF
signal. Frequencies ranged between 4 to 6 Hz. The
measurements were consistent and repeatable. However,
resonance frequencies seemed to depend on the cavities
positions. Figure 2 shows an example of such a spec-
trum. Figure 3 shows the diagram of the measurement
test setup. A low power RF frequency generator was
used to inject a signal locked at the resonance frequency
of the measured cavity (found by a self-oscillating closed
loop circuit). All measurements were done directly in the
LINAC tunnel, bypassing the LLRF system to avoid the
high losses that would have blinded us from seeing the
signal we seek. The phase and the amplitude difference
between the input and the output signal were extracted
and measured thanks to a Yokogawa network analyser.
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FIG. 2: Amplitude modulation of the input/output signal
difference for cryomodule CMB07 as reported in [16].
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FIG. 3: Block diagram of the RF measurement setup for the
low power characterization the SPIRAL2 LINAC cavities.

The first procedure that has been applied was exter-
nal vibration measurements with a triple axis piezoelec-
tric accelerometer. Different locations have been mea-
sured and monitored including : dewar pipes, valves
boxes pipes, pumps and cryomodules. Figure 4 shows
a summary of these measurements. It has been shown
that there is no correlation between the frequency of the
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roughing pumps and the measured peaks. It has also
been found no peak bellow 10 Hz. However, peaks have
been measured at 30 Hz and several of its harmonics only
in the fluid direction (x direction in Fig. 4).

CMA

CMB

Connection box

Dewar feedline

Valves Boxes A

0 20 40 60 80 100

Frequency [Hz]

Valves Boxes B

X axis

Y axis

FIG. 4: Accelerometer vibration measurements at different
locations of the LINAC. A and B valves boxes are the valves
boxes of cryomodules types A (CMA) and B (CMB). The X
direction is the direction of the pipes. The Y direction is a
horizontal orthogonal direction. The Z direction is not shown
here but has not exhibit any peak. The peaks are normalized
to an amplitude of G = 0.1 are shown with the same scale.

III. FURTHER EXPERIMENTAL
INVESTIGATIONS

A. Single cryomodule experiment
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FIG. 5: Block diagram of the 2018 measurement setup.

In 2018, a different measurement setup has been in-
stalled. It included simultaneous measurements of abso-
lute pressures, relative pressures, RF phase shifts, liquid
helium level, heaters and accelerometers at different lo-
cations of a target cryomodule. A block diagram of such
setup is shown in Figure 5. We measured both the ab-
solute and the fast relative pressure directly in the cry-

omodule phase separator and in the corresponding valves
box return line. We used piezoelectric sensors (PCB
113B28) for relative measurements and metallic process
isolating diaphragm sensors (Cerabar PMP71) for abso-
lute pressure measurements. We also measured vibra-
tions with a tri-axis piezoelectric accelerometer. The
same setup shown in Figure 3 has been used to extract
the phase shift between the RF input and output sig-
nals. A National Instrument Compact DAQ centralised
the fast acquisition with a 3 channels 2.8 kS/s/ch 24-Bit
analog modules for the IEPE signals (Integrated Elec-
tronics Piezo-Electric) and a universal analog module for
the RF signal. The NI DAQ was driven by an exter-
nal laptop running Labview. Other data such as ab-
solute pressures, heater power, liquid helium level and
temperatures were measured through our regular PLC
and archived with an Experimental Physics and Indus-
trial Control System (EPICS) Input/Output Controller
(IOC). A Python analysis pipeline assembled fast and
slow acquisitions together with other correlation factors
and a common clock. The results showed (see Figure 6)
a direct correlation between the pressure measurements
and the RF measurements. As a reminder, the purpose
of this experiment is not only to understand but to atten-
uate this phenomena down to an acceptable level. The
RF amplitude and phase variation were used as a proxy
to determine the acceptable damping amplitude of the
pressure oscillations. Given the margin on the RF am-
plifiers, the limit has been set to 20 dB in RF amplitude
modulation which corresponds to roughly 10 mbars fast
pressure variation.
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FIG. 6: Overnight simultaneous measurements of pressure
oscillations and RF phase shift modulations for cryomodule
CMA04 (2018-11-24).

To better understand these measurements, a piping
and instrumentation diagram of a type B cryomodule
with its valves box is shown in Figure 7. The magenta
coloured circles show the position of the two main pro-
cess valves. The latters control the liquid helium level
and the pressure in the cavity phase separator. Know-
ing that thermoacoustic oscillations usually appear for
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certain conditions with high temperature gradients, we
investigated all room temperature ports with a cold end.
We identified the red line (see Figure 7) that links the
liquid helium bath to the security and purge ports of the
valves box as a possible candidate. In order to investigate
the possible start conditions of the oscillations (pressure,
valves positions, thermal load, liquid helium level), we
installed a couple of pressure sensors (absolute and rela-
tive) directly at the outlet of the security port of the liq-
uid helium phase separator of the cryomodule (port X1 ).
We installed another one at the outlet of the candidate
room temperature port (port X 2 ). We found that the
pressure oscillations start for a combination of pressure,
liquid helium level and thermal load when the absolute
pressure difference between X1 and X2 is around 1 mbar.
We also noticed that when the TAO is present, the tem-
perature of the return line increases. Thermodynamic
modelling of the cryomodule and its valves box using the
Simcryogenics library [7] confirmed the consistency of the
measurements with an increase of the thermal load in the
return line that fitted the temperature difference of the
return line before and after a TAO [6].

We then tried several methods documented in the lit-
erature [17–20] to suppress or damp the TAO :

1. Short circuit between the phase separator vapor sky
and the return line (see Fig. 8) : Here we linked the
two ports X1 and X2 with several pipes of several
length and cross-sections.

2. Buffer (see Fig 9) : Here we connected several
buffers of different volumes to the port X2.

3. Piston (see Fig. 10) : Here we inserted a piston in
the port X2 and we monitored the behaviour of the
system for several insertion depths.

For every solution tried, we spanned all operating con-
ditions to determine the most suitable solution for our
case. In order to compare the results, we used an effi-
ciency criteria defined as :

ζ =
P offbath

P onbath
(1)

where P offbath is the amplitude of the pressure oscillations
with no TAO correction and P onbath is the amplitude of the
pressure oscillations with the considered TAO correction.

For every applied correction, we did see an effect
on TAO damping but no total suppression has been
achieved. An example of efficiency of every correction
is shown in Figure 11 for different pressures and liq-
uid helium operating conditions. It appeared that the
most efficient solution for every case is the line short cir-
cuit correction. This solution was efficient enough to be
deployed in all LINAC. The TAO correction efficiency
reached 1000 for some cases, damping the oscillations
from [10-100] mbars to les than 0.1 mbar. The short cir-
cuit line was sufficient to recover the pressure balance

TAO suspect line (cold GHe return)Absolute pressure sensor

Relative pressure sensor Temperature sensor

Vavlves box

Cryomodule

Cavity

LHe phase
separator

LHe inlet

G
H

e 
ou

tle
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FIG. 7: P&ID of a type B cryomodule and its valves box. The
red line is the low pressure return line from the LHe bath to
the room temperature passive heater. Magenta circles are
the main process valves. Yellow circles are the rapid relative
piezoelectric pressure sensors. Blue circles are the absolute
process pressure sensors. The green circle is the position of
the temperature sensor on the return line.

between port X1 and port X2, therefore avoiding the ap-
pearance of high amplitude TAO oscillations. However,
the flow rate was so important sometimes that it froze
part of the line and the upper neck of the cryomodule
or resulted in condensation in the same locations. We
then deployed it to all cryomodules with permanent lines
terminated by a on/off hand valve for one end, a micro-
metric hand control valve for the other hand and pressure
security valve in between. The micro-metric valve al-
lowed us to control the flow in the correction line in order
to avoid water condensation or ice. The on/off valve al-
lowed us to suppress any flow through the correction line.
This was useful especially when cooling down the LINAC.
This on/off valve allowed us also to de-activate or activate
the TAO correction for a more thorough investigation of
TAO amplitudes and frequencies cross-couplings.
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Flexible line

FIG. 8: Vapor sky short circuit line solution setup - zoom in
Fig. 7.

Buffer capacity

FIG. 9: Buffer volume solution setup - zoom in Fig. 7.

B. Multiple cryomodules investigation

While it might seem obvious, for an isolated system,
that thermoacoustic oscillations occur because of local
conditions, the answer is not clear for coupled or con-
nected systems. For the LINAC, we are in the complex
case of interconnected cryogenic clients with several room
temperature ports with cold ends. It is therefore un-
clear wether the amplitude and frequency dependance of
the oscillation is dominated by local effects or global ef-
fects. Observed transient pressure fluctuations with sud-
den changes in frequency of the TAO could be due to

Piston

FIG. 10: Piston solution setup - zoom in Fig. 7.
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FIG. 11: TAO correction efficiency ζ as a function of the
pressure (PT001) and the liquid helium level (LT200) for the
three considered experimental corrections : line (vapor sky
short circuit), buffer and piston for cryomodules CMA05 and
CMB03.

such connections.

1. Experiment description

To have a better picture, we repeated the experiment
described in subsection III A and deployed the setup de-
scribed in Figure 5 in all the LINAC. We deployed 19
piezoelectric relative pressure sensors (one for every cry-
omodule) in the LINAC and one at the central cold box
return line. Acquisition was made by the same DAQ
previously described with seven 24-Bit analog modules
controlled with a Labview program. As previously, all
fast acquisition data were treated with a python pipeline
analysis that combined PLC slow sensors and NI DAQ
fast sensors. This time, the pipeline allowed automatic
peak extraction and TAO detection. This allowed to have
a much better view on what was going on in the LINAC.



6

Several configurations have been tested :

Configuration 1 Full LINAC OFF
In this configuration, no TAO correction has been
applied. This configuration was meant to see the
distribution of amplitudes and frequencies of the
TAO in the LINAC with mixing individual cry-
omodules contributions as well as crosstalks.

Configuration 2 Full LINAC OFF-1
In this configuration, TAO correction has been ap-
plied to only one cryomodule at a time. That means
that we closed all short circuit lines valves in all
the LINAC, disabling the TAO correction but in
one cryomodule. We then spanned this configura-
tion over all cryomodules. This setup was meant
to see the effect of other cryomodules that had an
activated TAO on a cryomodule with an activated
correction.

Configuration 3 Full LINAC ON
In this configuration, we activated the TAO cor-
rection in all cryomodules at the same time. This
was meant to observe if we had other fast transient
pressure fluctuations.

Configuration 4 Full LINAC ON-1
In this configuration, TAO correction was activated
in all LINAC but in one cryomodule at a time. We
then spanned this configuration to all cryomodules.
This was meant to observe the frequency and am-
plitude of a local TAO correction and if it had an
effect on other cryomodules.
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FIG. 12: Example of time and frequency domain data ex-
tracted and calculated with the pipeline analysis for CMA11
[2018-11-11].

2. Results

As described previously the pipeline allowed automatic
extraction of both frequency and amplitudes of the TAO

oscillations. All data were gathered in time domain. The
reference of a relative pressure sensor is always zero which
means that the correct amplitude is found by offsetting
the relative data by the absolute pressures measured with
the CERABAR pressure sensors. The amplitude of the
oscillations was found by enveloppe calculations within
the considered time window using its Hilbert transform.
For the frequency peak detection, we first applied a Four-
rier transform on the data in a time window of 4 minutes
in order to have a high resolution. We then applied a high
pass filter to avoid the 1/f noise bellow 1 Hz and a low
pass filter to avoid high order harmonics. We finally com-
puted the centroid of the resulting spectrogram to extract
the frequency peak. An example of a time and frequency
domain extracted data is shown in Figure 12. Thanks to
the extracted data, Parzen-Rozenblatt kernel density es-
timations have been computed for both frequencies and
amplitudes of TAO oscillations for every considered con-
figuration. The analysis of 10,787 datasets allowed the
comparison of the different configurations :

Full LINAC OFF VS FULL LINAC OFF-1 Fig. 13

Frequency For the configuration 1, with no TAO correc-
tion, we see that most cryomodules have a
very sharp resonance frequency around 5 Hz.
There are several exceptions such as CMA02,
CMA04, CMA10 and CMB03 that exhibit
multiple peaks. When the single cryomodule
TAO correction is applied (configuration 2) we
see a frequency shift for most cryomodules.

Amplitude For the configuration 1, we see that the TAO
amplitudes are distributed unevenly. The
wider distributions concerns most type A cry-
omodules. We also see that the single cry-
omodule TAO correction is very efficient as
all amplitudes drop to almost 0 mbar. No ef-
fect of the remaining TAO oscillations is visi-
ble here.

Full LINAC ON VS FULL LINAC ON-1 Fig. 14

Frequency This time, when only one cryomodule at a
time has an activated TAO, the oscillation
frequencies seem un-correlated. When the
correction is applied to all the LINAC, we
see many low amplitude oscillation frequen-
cies with a distribution that seem common
to the type A cryomodules and a distribution
that seem common to the type B cryomodules.
This suggests the native presence of multiple
low amplitude and geometry dependent oscil-
lations occurring in the LINAC.

Amplitude When only one TAO is activated at a time,
pressure amplitudes seem less widely dis-
tributed than in the configuration 1. This sug-
gests mixed contributions of distributed TAO
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oscillations in the configuration 1. Once again,
amplitudes seem to be geometry dependent as
more similarities arise among type A cryomod-
ules and among type B cryomodules. The effi-
ciency of the TAO correction (configuration 3)
is noticeable as we see no high amplitude TAO
occurence when the correction is activated for
all LINAC.

Full LINAC OFF-1 VS FULL LINAC ON Fig. 15
This comparison asks specifically the question of
the effect of neighbouring or distant TAO oscilla-
tions on a cryomodule that has an activated TAO
correction.

Frequency When other TAO oscillations are present,
most of the time, we see clear sharp single or
double peak frequencies. These are signatures
of distributed resonances and do not include a
local resonance (damped by the short circuit
line). When the remaining TAO are damped,
frequencies distributions take a wider shape.
The latter conclusion is certainly a generalisa-
tion that does not include CMA10 et CMB03
that exhibit double resonance like behaviour.
Nor does it include CMA06 and CMA07 and
CMA09 that keep a sharp single peak reso-
nance.

Amplitude The observations of the frequency distribu-
tions are confirmed by the amplitudes distri-
butions. The latters drastically drop when
all TAO corrections are activated. CMA07
and CMA09 are exceptions that remain and
show both sharp frequency peaks and notice-
able resonance amplitudes (can reach 1 mbar).
This is not critical as the phase modulation or
rather RF impedance modulation resulting in
these oscillations is not significant and can be
compensated by the RF amplifiers power mar-
gin.

IV. ANALYTICAL INVESTIGATION

Given the known inner dimensions of the cryogenic
pipes, the volumes and the temperatures, we tried an
analytical investigation of a localised thermoacoustic os-
cillation in a cryomodule. We used Rott’s theory [21] to
investigate criteria that drives the appearance of ther-
moacoustic oscillations. We now know that being able to
describe these phenomena heavily depends on our under-
standing of the viscous actions of the high density helium
in the inner tubes surfaces. We also know that these
depend on several geometric parameters such as tubes
diameters, lengths, thicknesses as well as materials and
temperature gradients. To better represent the bound-
ary conditions of appearance of the TAO, Rott has intro-
duced a dimensionless quantity Yc that represents the ra-
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FIG. 13: Full LINAC OFF vs Full LINAC OFF-1 : kernel
distributions half violin plots normalized at widths for com-
parison between configuration 1 and configuration 2.
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FIG. 14: Full LINAC ON vs Full LINAC ON-1 : kernel distri-
butions half violin plots normalized at widths for comparison
between configuration 3 and configuration 4.

tio of the inner tube radius to the Stokes boundary layer
thickness. Yc also drives the amplitudes of the Taconis
oscillations. The Rott’s approach is a stepped stability
analysis with a discontinuity model where a temperature
jump happens somewhere in the tube where the oscilla-
tion occurs [12]. The position of the temperature jump
is described as follows :

ξ =
L− lc
lc

(2)

with L the length of the tube between the cold end and
the warm end and lc the length at which the temperature
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FIG. 15: Full LINAC OFF-1 vs Full LINAC ON : kernel distri-
butions half violin plots normalized at widths for comparison
between configuration 2 and configuration 3.

jump occurs (from the cold end). Yc is then given by :

Yc =
2Dα1+β

a+ ξ−1 + λ2cξ
(3)

with α being the ratio between the temperature of the
warm end TH and the cold end TC :

α =
TH
TC

(4)

Here, additional constraints apply on α depending on ξ.
When 0 < ξ < 1, α = 0.228 ξ Y 2.214

c . When ξ > 1,
alpha = 0.0264 Y 2.429

c . λc is a dimensionless frequency
parameter defined by :

λ =
ω l

ac
(5)

where ω is the angular frequency, ac is the speed of sound
in the gas at the cold end, l is the tube cold length.
Usually, an assumption is taken that ξ = 1 meaning that
the temperature jump occurs in the middle. In our case
we will consider all the solutions with ξ varying from 0
to 1. To search for a solution for λc, we can consider the
equation from [22] :

Ycλ
1
2 =

(
ac
λc

) 1
2

r0l
− 1

2 (6)

where νc is the kinematic viscosity of the the fluid. This
leads to :

Ycλ
1
2
c = r0

(
acL

νc(ξ + 1)

) 1
2

(7)

For helium at such temperatures, we consider ac =
1.2 104 cm.s−1. Given Rott’s analysis, D and α are

constants with values that depend on the intermolecular
force field [22]. For helium between 300 K and 4.5 K they
are set to D = 1.19 and β = 0.647. For our case, we con-
sider also the inner radius of the tubes to be r0 = 9 mm.
These equations lead us the two branches of the Rott’s
stability curve shown in Figure 16. This plot spans all
cases of ξ from 0 to 1. The outer surface of the trace
represents the stability region whereas the inner surface
represents the region where a thermoacoustic oscillation
can occur. Given the experimental observations, we also
consider that TC = 5 K and TH = 300 K, which leads to
α = 60. This makes the SPIRAL2 case fall at the edge
of the stability curve implying that the overall length of
the line is smaller than one meter. Given the observa-
tions (frequencies and geometries), it is safe to say that
the estimations of the location of the SPIRAL2 case in
the Rott’s stability curve is not correct. Several assump-
tions can lead to this mistake. In fact, the geometry of
the cryomodule/valves box ensemble is not as simple as a
simple pipe. For example depending on the position, the
inner tube has different diameters. The immediate envi-
ronment also has an effet on the conditions of oscillations
kick-off. It is therefore necessary to have more detailed
approach that fits the complex situation of inclusive sys-
tems where cryogenic thermoacoustic oscillations occur.
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FIG. 16: Rott stability curve and the case of SPIRAL2.

For the moment, let us consider that we don’t know
anything about the effective geometric parameters that
would allow us to make a Rott’s analysis. Let us consider,
as did Rayleigh in 1877 [23], the system as an oscillator
(which in fact it is). In this situation, the gas in the crit-
ical volume V is the spring mass and the gas in the tube
is the proving mass. The frequency of the oscillation, can
be directly derived from eq. 3.48 in [21] as :

ω =

(
πr2lc
V

)1/2

(8)

If we consider that the oscillating mass is the mass in
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the tube, with V = πr2(L− lc) and ξ = (L− lc)/lc, then
it comes :

lc =
ac

2πνξ−1
(9)

We have observed that when the single oscillators are
coupled, we are dominated by a central frequency lying
around 5 Hz (see Figure 13). If we consider this as an
input and vary the effective cold end length and the tem-
perature of the cold end as a function ξ, we see (Figure
17) that, in order to have small cold ends, we need ξ ≥ 1.
On the other hand we know that the oscillators are all dif-
ferent and exhibit different frequencies ranging between
4 and 10 Hz. If chose ξ = 1 (which is usually considered
for this kind of analysis), we see from Figure 18 that the
effective cold end length should be somewhere between
2m and 15m. If we consider an electromagnetic analogy
and given the low frequencies observed (with respect to
acoustic frequencies), this fits much better with a long
wavelength. The problem that arises again here is that
the effective impedance of an interconnected system is
not easy to estimate. This is critical in order to be able
de design a proper damper or any other solution to this
kind of problem. It is worth mentioning here that, in
these considerations, the dynamic behaviour of He has
been taken into account with respect to its temperature
and the pressure of the process (1300 mbars). Calcu-
lations have shown that there is very little dependance
between the frequency of the oscillations and the pres-
sure of the process. However, experiments have showed
a high dependance between the pressure and the start up
conditions of the TAO.
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FIG. 17: Contours of the cold effective cold end length as a
function of the cold temperature value for different values of
ξ and ν = 5 Hz.
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ν and ξ = 1.

V. DAMPER DESIGN

The correction that proved efficient in subsection
III B 2 has few drawbacks. It creates a helium flow in
the pipe passage where the liquid helium level sensor
stands. This modifies the cold helium stratification shape
in the liquid helium pipe volume and hence affects its be-
haviours. It manifests as a plateau in the liquid helium
readout. This effect has been observed several times dur-
ing operation. The plateau’s location was different for
every cryomodule but it was usually between 89% and
97%. Such plateau is a non linear behaviour that can’t
be handled by the PID controller in charged of the level
control. In the end the global stability of the liquid level
is affected by those plateau. One explanation is that, in
the upper part of the level probe, the additional helium
flow causes a sub-cooling of the level probe superconduct-
ing wire, which maintains the wire in the superconduct-
ing state independent of the helium level. Tuning the
current and the boost current of the liquid helium level
sensors proved inefficient to solve the problem. We there-
fore spanned a range of set-points for liquid helium level
control in order to find a suitable set-point compromise.
Although this compromise has been found for our cur-
rent operation conditions, it is suitable to find a different
solution that does not affect the behaviour of a critical
component of the cryostats. In subsection III B 2, we
used what we had in hand to solve quickly and efficiently
the problem. A proper design of a suitable damper would
solve the problem.

In [20], instructions are given on how to design such a
damper. Let’s explore the buffer reservoir solution. If we
consider the incoming wave impedance

Zi =
ρa

A
(10)
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, the reservoir impedance

Zr =
−iρa2
ωV

(11)

and the orifice impedance (valve) :

Z0 =

√
8µρω(1 + h/2r + ∆) + iρω(h+ 1.7r)

r2π
(12)

the wave is damped when :

Zi = Zr + Z0 (13)

Obviously, the solution depends on the temperature
of the gas and its pressure as well as the wave parame-
ters. Figure 19 shows a design compromise contour for
different gas temperatures and pressures for the geomet-
rical parameters of the SPIRAL2 valves boxes and the
dimensions of the port considered for the correction.
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FIG. 19: Damper ideal sphere diameter as a function of the
temperature and the pressure of He gas for an oscillation at
5 Hz.

VI. CONCLUSION

Investigating cryogenic thermoacoustic oscillation oc-
curring in a tube in a lab experiment and a real life TAO
in a working superconducting LINAC is a completely dif-
ferent thing. Although the two share the same physical
principles, in an accelerator, we have to deal with many
dependencies and subsystems. This paper is a result of
several years investigations ending up in only few months

of dedicated experimentation. In fact, since the discov-
ery of the problem in 2017, the prime purpose was to
find a quick, easy and efficient solution, to approve it
and deploy it. This has been done with success and al-
lowed the commissioning of the LINAC and its current
ramp up. However, we know now that our operation
conditions can change (thermal load, pressure, liquid he-
lium level) and that for some operation condition, the
TAO wave can appear again and cause pressure instabil-
ities. We also know that the chosen solution is not per-
fect because of the liquid helium level observed plateau.
After deploying the vapour sky short circuit line, our
priority was to be able to monitor this phenomena that
remained unseen for years, hence the deployment of a
simultaneous acquisition of piezo-electric pressure sen-
sors at different locations. The acquisition system is now
evolving from the NI-DAQ solution to an integrated pro-
grammable ARM DAQ (MSX-E3601) compatible with
ModBus TCP communication protocol for a continuous
operation compatible with the accelerator data acquisi-
tion and archiving system. The analysis pipeline has also
to be included in the main data analysis process in order
to have alarm kind surveillance of occurring events. A
first analysis using Rott’s approach and wave approach
showed that the system is complex and that a different
method has to be considered if we are to understand and
find a better solution to the problem. We therefore plan
on starting an R&D program for a dedicated code for
analysing cryogenic thermo-acoustics in complex geome-
tries. At the same-time, we plan on deploying a tuneable,
damper like test setup that mimics variable resistance,
inductance and capacitance thermodynamic RLC circuit
in order to better characterise the impedance of a TAO
loaded cryogenic system.
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A B S T R A C T

SPIRAL 2 is a high intensity heavy ions beams accelerator project that has been going on for more than 10 years
now. Countless efforts in different disciplines made it what it is today. One of the most important steps after the
set up of the different equipments has been the very first full cool down of the superconducting cavities in an
accelerator operation type configuration. While this has been a major achievement for the SPIRAL 2 teams, it
also hi-lighted new challenges and constraints that would have to be addressed in order to have a high avail-
ability rate of the beam from the cryogenics side. This paper retraces this particular episode.

1. Introduction

The GANIL’s (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds) SPIRAL2
heavy ions accelerator [1–5] aims at delivering some of the highest
intensities of rare isotope beams on earth. The unstable beams will be
produced by the ISOL(Isotope Separation On-Line) method via a con-
verter or by direct irradiation of fissile material. The driver is designed
to accelerate protons, deuterons and heavy ions at different ranges of
intensities and energies. It is composed of high performance ECR
sources (Electron Cyclotron Resonance sources), a RFQ(Radio-Fre-
quency Quadrupole), and a superconducting light/heavy ion LINAC(-
LINear Accelerator). The latter [6–9] is based on 26 bulk Niobium made
superconducting, independently phased resonators. These resonators
are assembled in two families of cryomodules that integrate passive RF,
vacuum and cryogenics components needed for their operation. The
first family, called type A cryomodules and developed by CEA/IRFU, is
optimised for =β 0.070 relative velocity and comprises 12 cryomodules
(one cavity/cryomodules). The second family, called type B cryomo-
dules and developed by CNRS/IN2P3/IPNO, is optimised for =β 0.120
and comprises 7 cryomodules (two cavities per cryomodule). All cryo-
modules are interspaced with room temperature quadrupole magnets
and are operated at [88.0525] MHz.

To be operated, the superconducting cavities need to be maintained
at a stable temperature lower than their transition temperature with a
stringent mechanical stability to avoid detuning. This is achieved
thanks to a cryoplant delivering up to [1300] W cooling power at [4] K.
The coldbox, at the center of the cryoplant, delivers liquid helium
through a phase separator (5000L capacity LHe dewar) and a cryodis-
tribution system to the cryomodules and manages the return gas. For
every cryomodule, a valves-box allows maintaining stable LHe and
stable pressure at the surface of the cavities. An overall view of the
cryogenic facility is visible on Fig. 1. More details on the cryoplant can
be found in [10].

More than 10 years after the design phase have been necessary to
build and assemble all the systems and subsystems. 37 km of cables link
hundreds of sensors and actuators to 37 Siemens S300/S400 pro-
grammable logic controllers. Human Machine Interface uses
PCVueTMfor the cryoplant and WinCCTMfor the LINAC. EPICSTMis used
for data acquisition in redundant distant servers. In 2015, pre-com-
missioning of the coldbox confirmed its capability to deliver the re-
quired refrigeration power. In 2016, a first partial cool down of two
cryomodules allowed the pre-commissioning of mechanical, piping,
vacuum and control/command systems. A year later, a second partial
cool down of three cryomodules allowed the commissioning of the
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command, control and acquisition system [11]. The same year, all the
building blocks including cryoplant and LINAC have been assembled
with success.

The present paper brings the development and commissioning of the
cryogenic system of SPIRAL 2 a step forward with a first full cool down
of the LINAC. This is also certainly a step further into maturing the
system for reliable beam operation conditions. In the first section,
challenges and requirements for cool down and normal operation
conditions are highlighted. The second section details the cryogenic
process logic that has been implemented for the cool down. Next, we

show the results of the cool down phase and the normal operation
phase. An opening into RF measurements of the cavities properties is
also described with a possible link to cryogenics.

2. Cooling down the LINAC

2.1. Requirements and applied methods

2.1.1. Global cool down strategy
Due to the design of the cryoplant and the cryodistribution, a spe-

cific global cool down strategy has to be followed. As the cold box
delivers the cooling power to cool down and maintain stable both
thermal screens circuits (60 K) and liquid helium circuits, the cold box
and the thermal screens are cooled down at the same time. Cool down
of liquid helium circuits starts when the cold box reaches stable op-
eration conditions and the main liquid helium dewar (5000 L capacity)
has at least 1500 L of liquid helium. As there is no bypass at the edges of
the LINAC, the edge cryomodules have to be cooled down in order to
cool down the cryodistribution system. Once the cryodistribution is
cold, the rest of the cryomodules follows in a specific order. A summary
of the global cool down procedure used for 2017 cool down is shown
below:

1. Purge of all systems
2. Pump the isolation vacuum and the beam vacuum
3. Helium liquefaction in the main dewar to a minimum of 1500 L.
4. Warm up the cold box
5. Cool down the cold box and at the thermal screens of CMA01 and

Fig. 1. 3D view of the cryogenic facility of Spiral 2. (A) Cryoplant. (B) LINAC. (1) LN2 tank. (2) Compressor station. (3) LHe dewar. (4) Cold box. (5) Valves-boxes.
(6) Type B double cavities cryomodules. (7) Type A single cavity cryomodules.

Fig. 2. CMA cavities temperature drop. The time axis is normalised so that all
temperature appear begin their slope at the same time.
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CMB07 at the same time (the two edges of the LINAC).
6. Once the cold box is in normal operation mode, cool down the

cavities of CMA01 and CMB07. This concludes the cool down of the
cryo distribution system. since there is no by pass at the ends of the
LINAC, cooling down the two cryomodules at the end of the LINAC
is mandatory to finalise the cool down of the cryo distribution
system.

7. Cool down cryomodules from the edges to the center beginning by
the thermal screens then the cavities for every cryomodule. Since
the heat load of one type B cryomodule is approximately twice the
heat load of a type A cryomodule, for every type B cryomodule, two
type A cryomodule have been cooled down at the same time.

2.1.2. Local cool down strategy
For every cryomodule, thermal screens are cooled down before the

cavities. 2 valves ensure the cooling and control of the thermal screens
and 3 valves ensure the cooling and control of the superconducting
cavities. One of the three cavity valves (largest flow coefficient) is used
in the beginning to cool down in a bottom to top way in order to take
advantage of the cold vapours. Once, the cavity is cold and the local
phase separator has a given level of liquid helium, the cool down valve
is closed and the liquid helium level is regulated from the top of the
phase separator using another lower flow coefficient valve. Details of
the instrumentation of the cryomodules can be found in [10]. It should
be noted that there are two outlet valves. The first is a warm one and is
located at the outlet of a passive exchanger. When He gas is too warm
(> 80 K) to be re-sent to the cold box, it sends the gas back to the inlet
of the compressor station. When the gas is sufficiently cold, the warm
outlet valve is closed and a second one is opened. The latter is the one
that usually controls the pressure of the cavities liquid helium baths.
However, during all the phases of the cool down and until the cryo-
modules are cold and fully thermalised, this valves is kept entirely
open. It should also be noted that the passage between the two men-
tioned valves can be sometimes tricky depending on the programmed
speed of the cool down and the heat load of the cryomodules. This
means that, when not programmed carefully or during trials, the pas-
sage can lead to security interlocks activation due to overpressure. Later
on, a second level security has been added with a weight added on the
inlet valves opening that depends on the cavities pressure and that
overtakes the programmed cool down slope when the pressure reaches
a certain value and before the activation of the security interlocks.

It should be noted that, during cool down, the outlet valve that
controls the pressure of the cavities liquid helium baths in normal op-
eration modes is kept 100% open at all times.

One of the constraints of SPIRAL 2 cavities is the Q disease. This so
called Q disease is a symptom of degradation of the quality factor of a
cavity due to Hydrogen trapping on the inner surface [12]. This appears
if a cavity spends more than a given time tΔ( ) between two critical
temperatures T1 and T2. SPIRAL 2 cavities are not heat treated and
suffer from such effects. During test bench qualifications, these values
have been found to be: tΔ( ) =1h; T1= 50 K and T2=150 K. For-
tunately, the symptom is reversible as hydrogen is freed during warm
up when the temperature of a cavity increases. This means that if, for
some reason, a cavity spends more than 1 h in the critical temperature
range, it has to be warmed up and cooled down again. Therefore, a
specific cool down procedure has been used to avoid this situation. The
strategy here is to slow down the cavities temperature drop in order to
allow more time for thermalisation of the mass. Previous individual
cool downs allowed to determine the temperature transmitter that re-
presents the best the thermal behaviour of the cavity. This temperature
has then been set as an observer for automatically controlling the slope
of the temperature drop thanks to an active proportional integral (PI)
controller. Between 300 K and 250 K, the main cool down valve is
opened slowly to 100%. Starting from 250 K, the PI controller on the
same valve is activated with a sliding target cavity temperature from
250 K to 150 K. The slope of this variation is chosen by the operator.

2.1.3. Results
The procedure described in 2.1 has been applied to oct. 2017

SPIRAL 2 LINAC cool down. It was the first full cool down of the LINAC
and a good opportunity to experiment cool down methods and strate-
gies. The resulting over all cool-down time is shown on Fig. 3. It begins
at the start of the user controlled cavities cool down procedure and ends
when the first percent of liquid helium is measured in the phase se-
parators. As expected, the first cavities cool down time (cavities 1, 25
and 26) are higher because it matches the cool down of the liquid he-
lium circuits of the cryodistribution. Cavities 13 and 14 (same cryo-
module type B) are right in the middle of the LINAC, at the junction
between the two main branches of the cryodistribution system. These
cavities suffered from unequal control of thermal load distribution
during cool down and not adapted cool down parameters. As a result,
this deprived them from an adapted cold helium flow in a critical step
of their cool down. Cavities 2, 10, 11 and 12 suffered from security
mode passage. This is visible on the extended cool down time with
respect to other type A cavities (the first 12 cavities) in Fig. 3 as well as
in the slope of their temperatures during cool down in Fig. 2.

As described previously cavities temperatures have been monitored
in order to optimise cavities temperature slopes parameters. The tem-
perature drops of the first 12 cryomodules can be seen in Figs. 2. In this
figure, one can distinguish four main behaviours. The first is a curve
visible on all cavities. It starts at 300 K and corresponds to a radiative
cool down that occurs thanks to thermal screen cool downs. The second
one is a change in the slope of the previous curve. It corresponds to the
beginning of the cavity cool down procedure. The third is the step-
controlled cavities temperature drop down. Its slope depends on the
chosen slope parameters. In Fig. 2, the latter is visible only for cavities 1
and 2. The fourth is an acceleration of the cool down, again visible in
Fig. 2 for cavities 1 and 2. For most other cavities, the different parts
can not be distinguished due to different reasons (beginning of cool
down too fast, controlled cavities cool down too fast). For some cryo-
modules, the parameters entered were not adapted to the intrinsic heat
load of the cryostats. This caused an increase in the outlet pressure,
which caused in its turn a reduction of the cold helium flow and
therefore an increase and stagnation of the cavities temperature in the
critical temperature range.

The success or failure of a given cool down procedure or a para-
meter set is summarised in Fig. 4. It represents an automatic counter
Qdcount that starts when the cavities temperature reach 150 K and stops
when it is bellow 50 K. For cryomodules 1 and 7 (cavities 1, 25 and 26),
that have been cooled down at the same time as the cryodistribution,
the cool down has been slowed down because of the very high thermal

Fig. 3. Cryomodules cool down time. Green bars are for cool down time lower
than 5 h. Red bars are for cool down time higher than 5 h. (For interpretation of
the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web
version of this article.)
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load of the cryodistribution compared to the cryomodules. In addition,
when the temperature of the helium return is lower than 80 K, it is
redirected to the cold box cold return line. For the first cryomodules,
the overall return temperature is too high for the higher cold stage of
the cold box. Valves at the input of the cold box, therefore, significantly
reduce the return flow while the temperature is too high. The other
cases for cryomodules 10, 11, 12 and 14 (cavities 15 and 16) have been
explained in the previous paragraph by accidental stop of the cool
down. As for cryomodule 17 (cavities 21 and 22), it suffered from an
input temperature slope too high for its thermal load.

3. The way to operation

3.1. Thermalisation

When the liquid helium level in the phase separators of the cavities
is stable and regulated around a 90%, the cool down procedure is fin-
ished. However, we have to wait until all systems and subsystems are
thermalised before authorising cryogenic operation in the beam con-
figuration. To know when this can happen, we regularly measured the
heat load for every cryomodule by measuring the liquid helium level
decrease during a given time when outlet valve is open and inlet valve
is closed. The heat load is then given by:

=Q dV
dt

ρCl (1)

where Q is the thermal load, V the LHe volume, t the time, ρ the liquid
helium density at the cryomodule measured pressure and Cl the latent
heat of liquid helium. For increased precision, the exact 3D volume of
the phase separator have been modelled.

What can be noticed from Figs. 5 and 6 is that the time that we are
looking for strongly depends on the considered cryostat geometry,
construction and constraints. For example, type A cryomodules are fast
to cool down but slow to thermalise (4–5 days) due to the presence of a
specific frequency tuning system thermally decoupled from the cold
mass (see Fig. 5). The cryomodules are then thermalised when their
frequency tuning systems temperatures reach a stable plateau (around
35 K). The type B cryomodules (see Fig. 6) have a much higher thermal
load but are much faster to thermalise (around 1 day).

3.2. Cavities liquid helium bath pressures and levels control

Once the cryomodules are thermalised, there are two main con-
straints to authorise RF and beam operation.

The first is to make sure that all cavities are submerged by liquid
helium at all times. When the LHe bath pressure is stable, all cavities
have a very stable temperature and therefore very stable RF properties.
In order, to achieve this target, a dedicated valve is used to control
liquid helium level. This valve uses a proportional-integral (PI) con-
troller with an integral tuned to match the corresponding cavity static
heat load and a proportional term chosen to make the valve slow en-
ough in order not to have an instantaneous effect on the pressure. The
pressure and liquid helium level of a same volume are obviously cou-
pled. The matching valves that use independent PI controllers for liquid
helium and pressure regulations therefore introduce correlations. As
can be seen on Fig. 7, when not tuned properly, these correlations can
be critical with regard to the stringent pressure stability requirements.
The difficulty is enhanced here by the asymetric behaviour of the liquid
helium regulation (fast to fill and slow to empty). One of the actions
that has been done while keeping a simple PI controller was to limit the
range of action of the liquid helium flow control valve. This proved
efficient as it stabilised the pressure of the cavities with regard to cor-
related instabilities with liquid helium control valves positions. How-
ever, this approach is not adapted to a high variability of the thermal
load.

The second is to make sure that pressure variations of the liquid
helium bath do not exceed a given PΔ( ). In fact, the forces that liquid
helium apply on the surface of a cavity slightly changes its shape, which
changes its geometric factor. As a result, its unloaded quality factor

Fig. 4. Q disease counter for all cryomodules. Green bars correspond to coun-
ters within the requirements. Red bars are for counters above requirements.
(For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is
referred to the web version of this article.)

Fig. 5. Bars: evolution of the measured thermal load Q of the type A cryomo-
dules (first 12 cavities) as a function of the elapsed time since the end of the
cool down procedure. Circles: Evolution of the temperature of the frequency
tuning system.

Fig. 6. Evolution of the measured thermal load Q of the type B cryomodules
(last 14 cavities) as a function of the elapsed time since the end of the cool down
procedure.
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(that we can denote Qfo here) also changes as can be seen in this
equation:

=Q G
Rfo

s (2)

where G is the geometric factor and Rs is the surface resistance.
Depending on the bandwidth of the cavity and the margin on the am-
plifiers side, this can be critical as it drastically reduces the capability to
accelerate particles with the required acceleration gradients. For
SPIRAL 2, the limit of PΔ( ) has been set to ± 5 mbar.

We then monitored every night the pressure fluctuations and
counted the number of deviations from the accepted pressure range
(± 5 mbar). While stabilised most of the time, the pressure showed
periodic or pseudo-periodic instabilities that seemed to move from one
LINAC position to another. This behaviour seemed to be more frequent
for the 12 first type A cryomodules. Fig. 8 shows such behaviour for
CMA05 and CMA10 and Fig. 9 for CMA06. Other periods were more
stable and did not show any instability over ± 5 mbar (see Fig. 10 for
example).

When looking in more details for the action of the pressure control
valve during instabilities, we could see that instabilities seemed un-
correlated to the actions of the valves (see Fig. 11). Moreover, the
maximum sampling rate of pressure data acquisition (300ms) couldn’t
allow us to distinguish any reproducible behaviour with a fixed peri-
odicity. All this pointed to the presence of hidden fast phenomena
distributed all over the LINAC.

3.3. Other measurements

During this 2017 run, first RF measurements of the cavities have
been performed. This was a first cold measurement of some RF prop-
erties of the cavities in the LINAC. Due to the distance between the
LINAC and the generators (power loss) and the limitations on the in-
jected RF power in the LINAC (nuclear safety authorisation was
pending), we used an external RF synthesizer to measure and char-
acterise the transmitted power response. First, a self-oscillating closed

Fig. 7. Pressure and liquid helium level regulations (top plot) with matching
valves (bottom plot) for CMA05. Data of 2017-11-20.

Fig. 8. Pressure fluctuations (red) and ± 5 mbar deviation counter (gray). Data
of: 2017-11-27 — start 20:00. (For interpretation of the references to color in
this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Fig. 9. Pressure fluctuations (red) and ± 5 mbar deviation counter (gray). Data
of: 2017-11-28 — start 20:00. (For interpretation of the references to color in
this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Fig. 10. 2017-12-05 — start 20:00.

Fig. 11. 2017-11-22 — CMA01.
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loop circuit was used to find the resonance of the cavities. Then a low
power frequency generator was used to inject the RF signal and a
Yokogawa network analyser was used to analyse the output.
Surprisingly, both an amplitude and a frequency modulation was no-
ticed. These measurements have been performed on CMA07, CMA11
and CMB07. Fig. 12 shows an amplitude modulation spectrum with
peak to peak distance of 5.35 Hz. Other measurements consistently
showed a modulation between 4 and 6 Hz. Frequencies of modulation
seemed specific to the measured cryomodules as repeated measure-
ments on the same cryomodules showed the exact same modulation
frequencies. These modulations were not noticed during vertical cryo-
stat measurements. This might mean that these fluctuations could be
due to the final setup of the cryomodules in the LINAC. In a final beam
configuration, the modulations would be compensated by the amplifiers
power margin. However, the amplitude of these modulations are high
enough to cause the system to hit its limits. Therefore, the origin of
these microphonics will have to be investigated further and their effect
mitigated.

The measured frequencies were too low to be a consequence of the
RF test bench and seemed to be more consistent with vibrations of a
mechanical nature. Several accelerometer measurements of vibrations
have then been performed in the LINAC at different locations and
nothing unusual has been noticed. Although few Hz seemed usually low
also to be acoustic like oscillations, this could explain the fast fluctua-
tions of the pressures in the LINAC.

4. Conclusion

After countless developments and installation efforts, the SPIRAL 2
superconducting LINAC was finally cooled down for the first time in

October 2017. It was also the first time that all cryogenic systems were
tested in a configuration as close as possible to the operation config-
uration. Cooling down such a system with diphasic helium and with no
by-pass at the end of the LINAC proved to be a challenge. However,
trials showed that it is possible to find an optimised cool down strategy
with minimal effects on the performances of the cavities. Pressure and
level regulations with simple yet optimised PI controllers were suc-
cessful for time laps as long as 12 h. Pseudo-periodic instabilities on all
cavities as well as possible hidden fast fluctuations will have to be in-
vestigated further. Another limitation of this run was that all cavities
were characterised in a so called static configuration. It means that no
real nor simulated RF heat load could be taken into account. Low power
RF measurements of the cavities showed resonances at their design
values. However, amplitude and frequency modulations of the trans-
mitted power were detected and measured. They indicated important
microphonics that could be linked to the cryogenic system and explain
some of the unexplained pressure fluctuations that have been observed.
Investigations of the measured microphonics were continued with a
dedicated bench that allows the synchronous measurements of RF and
pressure modulations. This cool down was also important to gather
precious data for precise thermodynamic modelling of the SPIRAL 2
LINAC [13]. The next cool down will hopefully benefit of a model based
pressure and liquid helium level control as well as optimised input cool
down parameters. It will also benefit of a dedicated bench for syn-
chronous measurements of RF and piezoelectrically measured pressure
fluctuations.
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Fig. 12. Transmitted power modulation measurement of cavity number 25
(CMB07 cavity 1). Cryomodule was cold, thermalised and regulated both in
liquid helium level and pressure. Pressure of liquid helium bath, as measured,
was stable within± 5 mbar. Modulation frequency was measured to be 5.35 Hz.
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Chapitre 4

Perspectives

Résumé

Cette partie n’est pas une conclusion. Il s’agit plutôt d’une mise en perspective de plusieurs activités de recherche
sur lesquelles mon intérêt se porte. Certaines sont une suite logique de celles commencées. D’autres peuvent
sembler en rupture. Ce n’est pourtant là qu’une apparence car les méthodes et les approches restent similaires.

1 QUBIC, l'aventure continue

Le chapitre QUBIC (voir chapitre 1, section 3.1) n’est pas tout à fait clos. La partie la plus intéressante commence
même maintenant. Le déploiement de l’instrument en Argentine est une vraie avancée pour toute la communauté
française et européenne. Il reste cependant plusieurs défis. L’organisation des équipes pour la mise en opération
et les premières observations souffriront sans doute des complications que le contexte sanitaire mondial actuel
implique. Cela aura des conséquences sur les échanges internationaux notamment ceux des jeunes chercheurs.
Il faudra pourtant maintenir les forces vives à leur niveau optimal pour réussir ce défi. La gestion au jour le jour des
problèmes qui apparaissent toujours au moment de la mise en service ne sera pas non plus chose aisée. L’autre
problématique est de réussir à fournir, à qualifier et à installer dans les temps et avec les performances attendues
les 3 autres quarts de plan focal. J’espère donc continuer de faire partie, même à temps réduit, de cette équipe
qui permettra la première lumière de QUBIC.

2 Micro-composants pour la cosmologie

Les efforts enclenchés par les collaborations BSD, DCMB et autres (voir chapitre 2, section 6) ont porté leurs fruits.
Il reste néanmoins beaucoup à faire, notamment concernant le couplage optique et le couplage au détecteur. Le
paysage des détecteurs technologiquement mâtures est cependant quelque peu différent aujourd’hui d’il y a à
peine une dizaine d’années. Les KIDs viennent par exemple ajouter leur pierre à l’édifice. Ils amènent naturellement
avec eux leurs lots de questionnements et de développements possibles, comme ceux qui concernent les effets de
proximité. Lorsque nous nous approchons de la température critique (comme c’est le cas des TES) ou de l’énergie
de gap (comme c’est le cas pour les KIDs), nous venons chatouiller les limites de la théorie BCS et peut-être même
questionner ce qui sépare les supraconducteurs de type 1 et de type 2. Les composants supraconducteurs agiles
et les utilisations des incrustations de type CRLH ne sont pas en reste. La proposition de spectromètre à inductance
cinétique, décrite dans la section 5.0.3 du chapitre 2, a récemment vu le jour (dans sa version simplifiée) à Caltech
[Far+20]. La maturité de ce genre de spectromètre est pourtant bien loin d’une utilisation sur le terrain. L’institut
Néel et le laboratoire APC semblent tous deux très bien équipés et adaptés pour initier ce développement en
France et le mener jusqu’à sa maturité. Celle-ci pourra alors s’exprimer dans un instrument d’observation comme
CONCERTO [Ade+20] ou en laboratoire pour la caractérisation spectrale de composants.

3 SPIRAL2
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3.1 Vers une meilleure compréhension de la thermo-acoustique cryogénique
Comme vu précédemment (chapitre 3, section 3.6), la thermo-acoustique cryogénique n’est pas nouvelle. SPI-
RAL2 n’est pas non plus le premier accélérateur supraconducteur à y faire face. Il est cependant l’un des rares
à avoir mis aussi peu de temps et de ressources à résoudre le problème. Pour autant, l’affaire n’est pas derrière
nous. La dynamique de ces phénomènes demeure incomprise dans nos conditions d’opération dans lesquelles
les différents éléments cryogéniques sont fortement couplés. Mieux la comprendre permettrait non seulement de
venir plus efficacement à bout de ces oscillations mais aussi de les prévoir et d’optimiser l’opération en consé-
quence. Ceci aurait pour effet un impact minimal sur la machine et un temps d’arrêt ou d’indisponibilité du faisceau
fortement réduit. La compréhension de l’ensemble des phénomènes qui agissent sur le système est aussi impor-
tante pour avoir une opération intelligente alimentée par des modèles physiques. Si la pré-étude de modélisation
en cours dans le cadre de NGTACryo donne de bons résultats, ces efforts devraient être poursuivis dans le cadre
d’une thèse de doctorat.

3.2 Développements pour un contrôle et un diagnostique intelligent
Ces développements s’inscrivent dans le cadre de ceux décrits dans la section 3.5 du chapitre 3. Que l’on ait un
instrument astrophysique, une expérience de laboratoire ou un accélérateur, on cherche souvent à construire un
modèle de notre instrument. Le comprendre permet de mieux se jouer de tous les phénomènes qui se propagent
dans l’instrument. Pour un instrument astrophysique, il s’agit de mitiger et de mieux se jouer des effets systéma-
tiques. Pour un accélérateur, ce n’est pas bien différent. Il y a malgré tout une nuance de taille : la dimension du
système. De ce fait résulte la séparation des différentes disciplines et sous-systèmes. Le premier frein qui se dresse
est donc de réussir à réunir autour d’une même table et d’un même projet trans-disciplinaire des spécialités qui
se voient souvent comme indépendantes. La division accélérateur du GANIL a fait le premier pas et m’a confié
la gestion de cette réflexion commune. Le projet EuroLabs (voir chapitre 3, section 2.7) tombe à point nommé et
fournit un contexte idéal pour ouvrir cette réflexion à l’extérieur des murs du GANIL. Nous avons certes beaucoup
à apprendre de ceux qui ont déjà parcouru ce chemin, autant dirais-je qu’à transmettre ce sur quoi nous pourrions
être plus avancés.

3.3 Expériences en accélérateur pour l'astrophysique nucléaire et la physique des particules
La présence d’un petit groupe d’astrophysiciens nucléaires au GANIL et ma participation régulière à leurs discus-
sions ont permis de nourrir cette volonté de participer à des expériences auxquelles je n’avais pas nécessairement
été confronté jusqu’à présent. L’une d’elles, proposée par Beyhan Bastin (NEWJEDI), s’attaque à un des nou-
veaux défis expérimentaux. Elle pourrait permettre d’étudier expérimentalement l’hypothétique boson noir dans
des expériences nucléaires, donc de basse énergie. Le boson recherché, produit d’une première réaction nu-
cléaire, émettrait à son tour une paire d’électron-positron présentant une anomalie de distribution angulaire. Cette
anomalie avait déjà été observée pour des noyaux de 8𝐵𝑒. L’expérience proposée réduit la complexité en utilisant
des noyaux à la structure plus simple. Elle prend également avantage des faisceaux intenses et pulsés qui seront
produits par l’accélérateur SPIRAL2. Un des problèmes qui apparaît ici est la nécessité d’avoir une maîtrise parfaite
des effets systématiques. De la manière avec laquelle nous modulons le signal pour la détection bolométrique, le
faisceau d’ions, lorsqu’il est pulsé, peut permettre de significativement réduire le bruit de fond. Le problème qui
se pose dans ce cas est le même que celui qui se pose dans l’utilisation d’algorithmes d’apprentissage profond
pour le diagnostique et le contrôle avancé. Il concerne plus spécifiquement la synchronisation d’horloge. Evidem-
ment, l’exploitation de la synchronisation d’horloge pour la réduction des effets systématiques doit être couplée
à un modèle physique de l’expérience. L’intensité des faisceaux de protons et de deutons qui devraient être pro-
duits par SPIRAL2 dès l’automne 2021 devrait permettre de réaliser les premières expériences de NEWJEDI dans
NFS. Il s’agit là d’une opportunité sans pareil de mettre en application les développements dont SPIRAL2 pourrait
bénéficier dans le cadre de projets comme EuroLabs.
Une autre expérience, proposée cette fois-ci par François De Oliveira, utiliserait des micro-calorimètres X pour la
mesure de l’effet de l’écrantage des électrons sur la durée de vie de noyaux radio-actifs [Loi+09]. Il s’agit d’une
potentielle connexion entre les développements instrumentaux effectués dans le cadre d’expériences de physique
nucléaire et ceux pour l’observation spatiale de phénomènes de haute énergie. Il y a ici un possible lien entre le
GANIL et l’APC dans le cadre des développements effectués pour la mission Athena.
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Date Steps Layer Process Machine Recipe Notes
sub

1 sub check out primegrade wafers from microlab 
office. Log everything before opening.

2 sub prefurnace 
cleaning msink6 1. 0:10:00 Piranha - 2. QDR - 3. 0:01:00 HF - 

4. QDR - SRD

snr

3 snr wet oxydation tystar3 300nm SiO2 
0:32:00 at 850ºC

4 snr LPCVD tystar17 750nm LSN

5 snr thickness 
meas. nanospec standard 10 points measurement 

check uniformity and thickness

6 snr inspection eye check particules with bright inspection light

7 snr Stress meas. flexus LSN film stress destructive process - to be done on a dummy of the 
same process wafer bench

ant

8 ant cleaning msink8 1. 0:10:00 Piranha - 2. QDR - 3. 0:01:00 4. 
QDR - 5. SRD

9 ant sputtering gartek 300nm Nb deposition

soc
10 soc cleaning msink1 1. 0:30:00 SVC-14 2. QDR 3. SRD

11 soc PECVD oxford2

1. [Kam’s raise T-350] raise T to 350ºC 
2. [Kam’s 200nm 350C oxide w/predep 
purge] run 200nm predeposition to coat the 
chuck 
[Kam’s 300nm 350ºC oxide w/o predep 
purge] 
Run dummy before process wafer and asjust 
the deposition time after

12 soc thickness 
meas. nanospec

standard 10 points measurement 
check uniformity and thickness 
use program [SiO2 on Al]

imc
13 imc cleaning msink1 1. 0:30:00 SVC-14 2. QDR 3. SRD
14 imc sputtering gartek 300nm Nb deposition add recipe

15 imc HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

16 imc coating svgcoat2 program (1,1) 
1um i-line and 60s softbake at 90ºC

17 imc lithography gcaws2 EXEC DU2:HEX9\ALIMCC[ALIv1-1] 0.6s 

18 imc development svgdev2 Then half-time i-line dev without PEB: 
program (3,7) 

19 imc lithography gcaws2

EXEC DU2:HEX9\ROT[IMC9-0],UNROT 
[IMC9-0],DCT [IMC9-0],MWT [IMC9-0] 0.6s 
with shutters to BR, FL, BL, FR 

EXEC DU2:HEX9\ALLP[HEX_LCR],QBDC 
[QB],QBDC[QB],CB[CB] 0.8s

20 imc development svgdev2 add recipe

21 imc inspection y2scope Check that the pattern is 4um wide at 
narrowest

22 imc descum technic-c 1. load wafer and pump for 0:10:00 
2. 50sccm O2 - 50W - 0:01:00

23 imc RIE semi Nb etch with end point detection (EPD) add recipe
24 imc inspection eye should see oxide color
25 imc inspection iv dc test

26 imc thickness 
meas. nanospec standard 10 points measurement 

check uniformity and thickness
27 imc cleaning msink1 1. 0:30:00 PRS3000 - 2. QDR - 3. SRD
28 imc inspection y2scope inspect to see if there is any photoresist left

soc

PolarBear Focal Plane Fabrication Process
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29 soc HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

30 soc coating svgcoat2 2um g-line prog(4,3)

31 soc lithography gcaws2

1. EXEC DU2:HEX9\LNSSOC[ALCLEAR]  
--- 0.6s 

2. EXEC DU2:BORDER8\FLAT[B0-
SOV-4],B60 [B60-SOV-4],B120[B120-
SOV5-4]  
---  0.8s 

3. EXEC DU2:HEX9\ROT[SOC9-0,(shutter)] 
[SOC9-0,(shutter)],UNROT [SOC9-0,
(shutter)],DARK [SOC9-0,(shutter)],DCT 
[SOC9-0,(shutter)],MWT [SOC9-0,(shutter)] 
--- 0.5s

32 soc development svgdev2 PEB (9,1) ; DEV (2,9)

33 soc descum technic-c 1. load wafer and pump for 0:10:00 
2. 50sccm O2 - 50W - 0:01:00

34 soc RIE semi SiO2 etch add recipe
35 soc inspection eye check color of Nb
36 soc inspection iv electrical inspection of the etched area
37 soc cleaning msink1 1. 0:30:00 PRS3000 - 2. QDR - 3. SRD
38 soc inspection eye inspect to see if there is any photoresist left

ant

39 ant HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

40 ant coating svgcoat2 program (1,1) 
1um i-line and 60s softbake at 90ºC

41 ant lithography gcaws2

1. EXEC DU2:HEX9\ROT[ANTv9-0, 
(Shutter)],UNROT,DARK.DCT.MWT 
Change reticle between passes : yes 
0.6s exposure 

2. EXEC 
DU2:HEX9\FLAT[B0ANTv5-4],B60[B60ANTv
5-4],B120[B12-ANTv5-4]

add details

42 ant development svgdev2 prog (1,1)

43 ant descum technic-c 1. load wafer and pump for 0:10:00 
2. 50sccm O2 - 50W - 0:01:00

44 ant RIE semi 300nm etch of the slot antenna and the hex 
borders

45 ant inspection nanospec
check that the nitride is the thickness it was 
before deposition of Nb. It should not be less 
than 300Ä thinner.

46 ant photoresist 
cleaning msink1 1. 0:30:00 PRS3000 - 2. QDR - 3. SRD

47 ant inspection y2scope inspect to see if there is any photoresist left

sov

45 sov PECVD oxford2
530nm SiO2 deposition 
Extra thickness because some will be etched 
Recipe :

46 sov thickness 
meas. nanospec standard 10 points measurement 

check uniformity and thickness

47 sov HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

48 sov coating svgcoat2 4um g-line prog (4,3)x2

49 sov lithography gcaws2

1. EXEC DU2:BORDER8\FLAT[B0-
SOVv5-4],B60 [B60-SOVv5-4],B120 
[B120-SOVv5-4]   1.0s expos 

2.
3. EXEC 

DU2:HEX9\ROT[SOV9-0,BR],UNROT[SO
V9-0,FL],DARK[SOV9-0,FL F25+8.2], 
DCT[SOV9-0,BL],FR[SOV9-0,FR]   0.8s 
expos

Date Steps Layer Process Machine Recipe Notes
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50 sov development svgdev2 add recipe

51 sov descum technic-c 1. load wafer and pump for 0:10:00 
2. 50sccm O2 - 50W - 0:01:00

52 sov RIE semi add recipe
53 sov inspection iv check conductivity of Nb
54 sov cleaning msink1 1. 0:30:00 PRS3000 - 2. QDR - 3. SRD
55 sov inspection y2scope inspect to see if there is any photoresist left

mic
56 mic cleaning msink1 1. 0:30:00 SVC-14 2. QDR 3. SRD
57 mic sputtering gartek 600nm Nb deposition add recipe

58 mic HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

59 mic coating svgcoat2 program (1,1) 
1um i-line and 60s softbake at 90ºC

60 mic lithography gcaws2
DU2:HEX9\ROT[MIC9-5,BR],UNROT 
[MIC9-5,FL],DARK [MIC9-5,FL F25+6],DCT 
[MIC9-5,BL],MWT [MIC9-5,FR] 0.6s expos.

61 mic development svgdev2 PEB (8,1) ; DEV (2,9)

62 mic lithography ksaligner wiring 
13s exposure in soft contact

63 mic development svgdev2 standard i-line develop with PEB

64 mic descum technic-c 1. load wafer and pump for 0:10:00 
2. 50sccm O2 - 50W - 0:01:00

65 mic RIE semi Nb etch with end point detection (EPD)
66 mic inspection iv dc check to see if Nb is etched all the way

67 mic thickness 
meas. nanospec standard 10 points measurement 

check uniformity and thickness
68 mic cleaning msink1 1. 0:30:00 PRS3000 - 2. QDR - 3. SRD
69 mic inspection y2scope inspect to see if there is any photoresist left
70 mic profilometry asiq check height of microstrip lines

tts
71 tts cleaning msink1 1. 0:30:00 SVC-14 2. QDR 3. SRD
72 tts sputter etch gartek Nb oxide removal add recipe
73 tts sputtering cpa AlTi deposition add recipe

74 tts HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

75 tts coating svgcoat2 2um g-line prog (4,3)

76 tts lithography gcaws2

1. EXEC 
DU2:HEX6TTS\ROT[HEX_TCLc6-1,L12.5
-0.5,B12.5+9],UNROT[HEX_TCLc6-1,L12.
4+4.5,R12.5+1 

2. 0.6Ss exposure 
3.
4. EXEC 

DU2:HEX9\ALLP[HEX_TCLv6-1],QBDC[H
EX_QBv6-1],QBMW [HEX_QBv6-1],CB 
[HEX_CBv6-1],ROT[TTS9-3BR,BR],UNR
OT [TTS9-3BR,FL],DARK [TTS9-3BR,FL 
F25+6],DCT [TTS9-3BR,BL], 
MWT[TTS9-3BR,FR] 

5. 0.8s exposure
77 tts development svgdev2 PEB (8,1) ; DEV (2,7)

78 tts descum technic-c 1. load wafer and pump for 0:10:00 
2. 50sccm O2 - 50W - 0:01:00

79 tts RIE ptherm
Ti etch 
50sccm SF6, 50sccm O2, 100W, for 0:04:00 
diffuse purple plasma

80 tts wet etch msink18 Al wet etchant for  0:02:30 at 50ºC 
Acetone for 0:05:00 to remove resist

81 tts inspection keyence check patterns

82 tts inspection iv check one or two electrical connections to 
the TES

ats
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83 ats HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

84 ats coating svgcoat2 2um g-line prog (4,3)

85 ats lithography gcaws2

EXEC DU2:HEX9\ROT[ATS9-3,BR],UNROT 
[ATS9-3,FL],DARK [ATS9-3,FL F25+6],DCT 
[ATS9-3,BL],MWT [ATS9-3,FR] 
0.6s exposure

is 06s exposure correct?

86 ats development svgdev2 PEB (9,1) ; DEV (2,9)

87 ats descum technic-c 1. load wafer and pump for 0:10:00 
2. 50sccm O2 - 50W - 0:01:00

88 ats RIE ptherm
Ti etch 
50sccm SF6, 50sccm O2, 100W, for 0:04:00 
diffuse purple plasma

89 ats inspection y2scope check patterns
90 ats cleaning msink1 acetone resist remove for 0:30:00

gld

91 gld HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

92 gld coating svgcoat2 2µm g-line prog(4,3) +  i-line

93 gld lithography gcaws2

EXEC DU2:HEX9\ROT[GLD9-4,BR],UNROT 
[GLD9-4,FL],DARK [GLD9-4,FL F25+6],DCT 
[GLD9-4,BL],MWT [GLD9-4,FR] 
0.5s exposure

94 gld development svgdev2 no PEB and half time i-line develop add details

95 gld inspection keyence check patterns to have 2µm phtoresist 
undercut

96 gld descum technic-c 1. load wafer and pump for 0:10:00 
2. 50sccm O2 - 50W - 0:01:00

97 gld E-beam 
deposition dw 1.3µm Au Ebeam deposition with 25Ä Ti 

adhesion layer
98 gld lift off msink16 1. 12:00:00 acetone 2. rinse 3. blow dry
99 gld inspection keyence check patterns

snr

100 snr2 HMDS primeoven
prog#0 
If it fails in the middle before HMDS, do 
program #2.

101 snr2 coating svgcoat2 4µm g-line prog (4,3)x2

102 snr2 lithography gcaws2

1. EXEC DU2:BORDER8\FLAT[B0-
SNRv5-4],B60 [B60-SNRv5-4],B120 
[B120-SNRv5-4]  

2. 1s exposure 
3.
4. EXEC 

DU2:HEX9\ROT[SNR9-4,BR],UNROT[SN
R9-4,FL],DARK[SNR9-4,FL F25+8.2], 
DCT[SNR9-4,BL],FR[SNRTS9-3,FR] 

5. 1s exposure

is 1s exposure for border also?

103 snr2 development svgdev2 PEB (9,1) ; DEV (2,9)
104 snr2 inspection keyence check patterns

105 snr2 RIE ptherm

LSN etch 
50sccm CF4, 100W for 0:05:24 
Time etch with measured etch rate to 
overetch by 10% the thickest nitride

106 snr2 inspection keyence
check that nitride etch is finished : center 
pixel slots gray and smooth while edges (test 
pixels) show roughness in slots.

rel

107 rel dice wafersaw

Dice hex wafer aligning cut with edge of 
ground plane. Use manual mode. After the 
the dice, recover Hex and 6 edge dies 
containing witness pixels.
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107 rel release xetch

1. test the paramters doing a quick empty 
test etch with speical mode 1 

2. test etch on dies first : load/unload, pump, 
maintenance menu, pump 0:05:00, 
(30-40cycles, 13s, 3.5Torr) 

3. etch hex : load/unload, pump, 
maintenance menu, pump 0:05:00, 
(80-100cycles, 13s, 3.5Torr)

108 rel inspection keyence

check undercut > 45um. repeat relase and 
inspection untill the right number of cycles is 
found. 
When the release is successful, a shadow 
can be seen around the bolometer island 
and can be measured

109 rel RIE ptherm

photoresist ash 
put ring 
clean for 0:30:00 with 100sccm O2, 100W 
load wafer and pump 
ash : 90sccm O2, 100W, for 0:08:00 
cool for 0:05:00 
ash : 90sccm O2, 100W, for 0:08:00

110 rel inspection iv check electrical connections to the TES
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Title 
Advanced RF and cryogenics control and fault detection for superconducting accelerators exploiting machine 
learning algorithms 

Authors and affiliations 
Daniel Berkowitz Zamora(5) ; Pierre-Emmanuel Bernaudin(1,3) ; Patrick Bonnay(3) ; Julien Branlard(4) ; Marco Di 
Giacomo(1,3) ; Frederic Doucet(5) ; Patxi Duthil(2) ; Annika Eichler(4) ; Robin Ferdinand(1,3) ; Adnan Ghribi(1,2) ;  Mário 
Grosso Xavier(5) ; Christophe Haquin(1,3) ; Victor Martinez Illamola(5) ; François Millet(3) ; Franck Pompon(5) ;Jean-Pierre 
Thermeau(2) ; Dirk Vandeplassche(5) 

 
1 Grand Accélérateur National d’Ions Lourds (GANIL) 
2 Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) 

3 Commissariat à l’Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) 
4 Deutsches Elektronen-SYnchrotron (DESY) 
5 Studiecentrum voor Kernenergie (SCK CEN) 
 
 
 
General description 
Superconducting accelerators such as ISOLDE, PIAVE, FAIR, ESS, MYRRHA, SPIRAL2, FLASH or European XFEL 
face specific challenges ranging from high dynamics of thermal loads, drastic level and pressure control of 
superconducting cavities, long distribution lines, vacuum pressure degradation, field emissions, cavities quenches and 
detuning among other ponderomotive effects. All these effects are completely different and might seem uncorrelated at 
first sight but they can all be linked either to the process-control or to one or several related sub-systems by some 
elaborated relations. Moreover, these correlations may depend on the beam parameters. When tackling these challenges 
from the Machine Learning and Artificial Intelligence perspective, the usual approach uses a model of the accelerator that 
relies on particle tracking codes. While this is a promising approach, it suffers from a high complexity and requires 
important computing resources. In this project, we propose a different yet complementary approach. It relies on utilities 
and sub-system level modelling, control and diagnostics. Two main sub-systems are considered: Cryogenics and Radio-
Frequency. Cryogenics for superconducting accelerators has been, for some time now, mistakenly considered as a simple 
process utility. Yet this sub-system proved to be more complex than imagined with control parameters that heavily depend 
on the RF system control and, to a lower extent, on the beam configuration. Model-based control allowed to optimize the 
cryogenic operation of SPIRAL2 while opening a new gateway into Machine Learning approaches for dynamic operation 
and intelligent fault detection through virtual sensors [1]. However, RF and cryogenics are heavily interlaced and the 
models need to be completed with their RF counterpart. At European XFEL, it has been shown that combining model-
based with data-based machine-learning approaches can be exploited for robust and efficient fault detection [2,3]. The 
resulting algorithms applied to RF signals can cope with the challenging real-time requirements and are highly modular, 
so that they can be extended including information from further subsystems such as cryogenics. This could become a 
necessity considering the continuous wave operation upgrade of the European XFEL [4]. 

From these two examples, it becomes clear that a combined approach making use of cryogenic and RF signals can yield 
promising results. This work has been initiated for MYRRHA [5]. We propose to continue this effort in the frame of 
SPIRAL2 and the European XFEL, which offers real life accelerator validation of developed models. The fault detection 
framework such as the one under development at European XFEL can be further developed for on-line operation, and 
extended to fault classification (allowing for adequate counter measures) using time series classification techniques. 

The second essential part, which determines if such approaches of optimized control and fault detection can be applied 
both online and offline, is the availability and the quality of the data. In this part, we propose to develop and deploy a data 
pre-processing pipeline matched to the use of classification learner algorithms such as decision trees, support vector 
machine (SVM), logistic regression and nearest neighbors. Offline physics-informed supervised learning is also 
considered for hyper parameter tuning with the use of GPU facilities at the CNRS calculation platform CCIN2P3 Lyon. 

The benefits of the proposed developments are many. They span from increasing beam availability and accelerator 
reliability to cost saving thanks to predictive maintenance and monitoring slow performances deviations such as 
degradation of cavity quality factors. 
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Challenges 
Several challenges arise in this project. The first is the possibility to use multi-physics modelling to generate models that 
are simple enough to be integrated in Multiplatform C and python libraries for extensive use in control, optimization and 
features extraction algorithms. A compromise is therefore to be found here. The second challenge is to adapt existing 
distributed acquisition system to a single data pre-processing pipeline, using for example clock synchronization and 
adaptive sampling. In some cases, data from different subsystems is being hosted in two separate control systems. 
Building bridges across these systems is a necessary step towards combined data usage. 
 
Original aspects 
The project considers RF and Cryogenics from a different perspective for optimized control and fault detection. It also 
uses machine learning, data handling and analysis techniques for fields that remained decoupled for too long. We are also 
fully aware that this kind of development is still in its infancy in the accelerator community and that open data and open 
libraries will play a major role in having reliable tools widely used in the community. 

 

Expertise 
A joint R&D program between GANIL and CEA has led to the development of a thermodynamic model of the SPIRAL2 
LINAC fully applicable to other superconducting accelerators [6]. The resulting models are light enough to be used in the 
main control systems yet precise enough to significantly optimize the cryogenic control with respect to alternative 
approaches. On the other hand, other R&D programs using similar modelling approaches allowed to model 
superconducting cryomodules from the RF side [7]. In the frame of the SPIRAL2 project, several control and data 
acquisition systems based on FPGA1 and EPICS2 have been developed. The participating groups also have extensive 
experience in designing, deploying and operating cryogenics and RF systems for accelerators. All this expertise is within 
the collaboration and allows us to set the ground for machine learning type approaches for accelerators cryogenics and 
RF. 

 

Synergies with other research/technical groups 

! Artificial intelligence for Accelerators and Ion Beam Transport/ Machine Learning techniques for predictive 
maintenance. 

! Theory-experiment interconnections in studies of nuclear moments conducted at European facilities.  

! Machine learning and AI for RIB facilities  

! ERIBS: European Research Infrastructure – Beam Services 

! Artificial intelligence for superconducting and RF control of free electron lasers 
 
Synergies with other communities 
Data analysis, main control systems, Radiofrequency, Cryogenics, Beam dynamics, Beam diagnostics, Vacuum. 

 

Main category of contribution 
Beams + Targets 

 

Connection with other categories 
Data acquisition + Analysis 

                                                
1 Field Programmable Gate Array 
2 Experimental Physics and Industrial Control System 
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3 P&ID Production
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4 P&ID Exploitation
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5 Grafcet cryomodule
Grafcet typique d’un cryomodule SPIRAL2 montrant ses différents modes de fonctionnement.
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Glossaire

𝐴𝑙/𝑇 𝑖 Aluminium Titane. 60
𝐴𝑙 Aluminium. 60, 61
𝐴𝑢 Or. 60
𝐵𝑝𝑘 Champ magétique pic. 95
𝐶𝐵𝐵

ℓ Spectre de puissance angulaire des anisotropies de polarisation correspondant au champ B, signature
des ondes gravitationnelles primordiales. xi, 21, 22, 25

𝐶𝐸𝐸
ℓ Spectre de puissance angulaire des anisotropies de polarisation correspondant au champ E. xi, 21,

22, 24
𝐶𝑇 𝑇

ℓ Spectre de puissance angulaire des anisotropies de température. 19, 22, 24
𝐸𝑎𝑐𝑐 Champ accélérateur exprimé en MV/m. 94, 95
𝐸𝑝𝑘 Champ électrique pic. 95
𝐺 Constante de gravitation. 17
𝐻(𝑧) Paramètre de Hubble. 17
𝐼 Paramètre de Stockes, exprime l’intensité du champ électrique. 21
𝐿𝑔 Inductance géométrique. 68
𝐿𝑘 Inductance cinétique. 68
𝑁𝑏𝑁 Nitrure de Niobium. 68, 69
𝑁𝑏𝑆𝑖 Niobium Silicium. 32, 61
𝑁𝑏 Niobium. xii, 58–61
𝑄0 Facteur de qualité d’une cavité 𝑄0 = 𝐺/𝑅𝑠, avec 𝐺 le facteur géométrique et 𝑅𝑠 la résistance de surface.

95
𝑄𝑖 Facteur de couplage. 95
𝑄 Paramètre de Stockes, exprime la polarisation linéaire du champ électrique. 21
𝑆𝑖𝑂2 Dioxyde de Silicium. xii, 59
𝑆𝑖𝑂 Oxyde de Silicium. 61, 63
𝑆𝑖3𝑁4 Nitrure de Silicium. 59–61, 63
𝑆𝑖 Silicium. 59, 61, 63
𝑇 𝑖 Titane. 60
𝑈 Paramètre de Stockes, exprime la polarisation linéaire du champ électrique. 21
𝑉 Paramètre de Stockes, exprime la polarisation circulaire du champ électrique. 21
𝑋𝑒𝐹2 Difluorure de Xénon. 60, 61, 63
Λ Energie sombre. 17
Ω𝑀 Paramètre cosmologique correspondant à la matière. 17
ΩΛ Paramètre cosmologique correspondant à la matière. 18
Ω𝑘 Paramètre cosmologique correspondant à la courbure. 18
Ω𝑟 Paramètre cosmologique correspondant au rayonnement. 18
𝛽 Facteur d’accélération relative 𝛽 = 𝑣/𝑐 avec 𝑣 la vitese de la particule et 𝑐 la vitesse de la lumière. 94, 95

Habilitation à Diriger les Recherches A. Ghribi – page 155 de 161 – 13 septembre 2021



ℓ Multipôles. 19, 20
𝜈 Fréquence. 19
𝜔 Fréquence angulaire. 68
𝜌𝑀 Densité de matière. 17
𝜌𝑟 Densité de rayonnement. 17
𝑐 Vitesse de la lumière. 19
𝑘0 Constante de propagation dans le vide. 66
𝑘𝐵 Constante de Boltzman. 19
𝑛𝑠 Indice spectral scalaire. 22
𝑛𝑡 Indice spectral tensoriel. 22
𝑟 Rapport tenseur sur scalaire. xi, 22, 24, 25, 27
𝑧 Redshift. 17

ACT Instrument sol dédié à la polarimétrie du CMB. 36, 51
APEX Instrument sol dédié à la polarimétrie du CMB. 36

BCS Théorie de la supraconductivité qui fut proposée en 1957 par John Bardeen, Leon Neil Cooper, et John
Robert Schrieffer. 133

BICEP Instrument sol dédié à la polarimétrie du CMB. 24, 25
BRAIN Nom du premier projet européen d’instrument d’interférométrie bolométrique initialement prévu en

Antarctique. 30

CB Boite froide ou Cold Box : Machine thermodynamique permettant d’atteindre de fortes puissances cryo-
géniques. Il s’agit d’une machine industrielle complexe. Elle constitue le coeur de toutes les installations
cryogéniques qui nécessites de fortes puissances comme les accélérateurs supraconducteurs. En Eu-
rope, les principaux acteurs sont LINDE et Air Liquide Industries. 93

CBI Instrument sol dédié à la polarimétrie du CMB. 29
CDM Modèle standard de la cosmologie Cold Dark Matter. 20
CMA Cryomodules de type A : cryostats renfermant les cavités bas beta dites de type A ainsi que l’instru-

mentation permettant leur opération radiofréquence et cryogénique. xiii, 94, 96, 98–112, 157
CMB Cryomodules de type B : cryostats renfermant les cavités haut beta dites de type B ainsi que l’instru-

mentation permettant leur opération radiofréquence et cryogénique. xiii, 94, 96, 98–107, 157
COBE Satellite dédié à l’observation du CMB lancé en 1989. 16
CRLH Matériaux mains gauches - mains droites appelés en anglais Complementary Right Left Hand Material.

Il s’agit de matériaux artificiels formés par la répétion à des dimensions plus petites que 𝜆/20 (𝜆) étant
la longueur d’onde) afin de créer des propriétés exceptionnelles de la matières (ex. largeur de bande,
invisibilité spectrale, miniaturisation, effet doppler inverse, ...). 133

cryomodule Il s’agit du nom donné aux cryostats qui renferment les cavités accélératrices. Ces cryostat ren-
ferment tous les éléments liés à l’instrumentation cryogénique comme les capteurs de pression, sondes
de niveau LHe et de températures, soupapes de sécurité ... Ils renferment aussi les éléments liés au
couplage radiofréquence, à la correction de fréquence de résonnance et au vide faisceau entre autres
éléments. 94

DASI Instrument sol dédié à la polarimétrie du CMB. 16, 29
Dewar ou Vase Dewar : il s’agit d’un récipient fournissant une très bonne isolation thermique. Il doit son nom

au physicien écossais Sir James Dewar. Il s’agit des récipients utilisés pour stockés les cryogènes dans
leur phase liquide. Outre le stockage, ils ont alors la fonction de séparation gravitaire de phase. xiii, 92,
93

DMR Instrument du satellite COBE. 16
DRIE Gravure ionique réactive profonde (en anglais Deept Reactive Ion Etching). Il s’agit d’un procédé de

gravure ionique réactive fortement anisotrope utilisé en micro-électronique. Il sert à créer des trous et des
tranchées profondes dans des wafers avec un rapport largeur/hauteur de 20/1 ou plus. 59, 63
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EPICS Il s’agit d’un ensemble d’outils appartenant au domaine public, développés de manière collaborative
et très utilsés pour le contrôle, l’acquisition et l’affichage temps réel des données de grands instruments
scientifiques comme les téléscopes et les accélérateurs de particules. 95, 105, 114

FIRAS Instrument du satellite COBE. 16
FRWL Métrique de Friedmann-Robertson-Walker-Lemaître. 17

Gasbag Il s’agit d’un volume tampon de stockage de gaz fait d’une toile. Il est utilisé pour des pressions
avoisinants la pression atmosphérique. 93

GHe Hélium gaz. 101, 102, 107

HFI Instrument haute fréquence du satellite Planck. xi, 17, 20, 23, 24, 26

ICPE Gravure plasma à couplage inductif (en anglais Inductively Coupled Plasma Etching) - autre type de
gravure reactive (voir RIE). 63

LHe Hélium liquide. xiii, 94, 96, 102, 103, 105, 107, 109, 110, 113
LIC Technique de visualisation de champs vectoriels (Line Integral Convolution (LIC)). xi, 26
LINA Ensemble consitué par les 12 premières boites à vannes correspondonant aux 12 premiers cryomo-

dules de type A (CMA). 94, 102
LINB Ensemble consitué par les 6 dernières boites à vannes correspondonant aux 6 derniers cryomodules

de type B (CMB). 94, 102
LINC Ensemble consitué par la boite de raccordement et de la boite à vannes centrale correspondant à

CMB
01. 94, 101, 102

LiteBird Satellite de la JAXA pour l’étude de la polarisation du fond diffus cosmologique. 37
LPCVD Dépôt chimique en phase vapeur et à pression atmosphérique (en anglais Low Pressure Chemical

Vapor Deposition) - méthode de dépôt sous vide de films minces, à partir de précurseurs gazeux. Les
pressions réduites tendent à réduire les réactions en phase gazeuse non désirées et augmentent l’uni-
formité des films le long des substrats. 59, 61

MBI Projet américain d’instrument d’interféromètre bolométrique. 30

PECVD Dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (en anglais Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) - Procédé utilisé pour déposer des couches minces sur un substrat à partir d’un état gazeux
(vapeur). 59

PolarBear Instrument sol dédié à la polarimétrie du CMB. 25, 37, 52, 53
PRISM Nom du satellite proposé en réponse à l’appel d’offre ESA COSMIC VISION en 2014. 40

QUBIC Instrument sol dédié à la polarimétrie du CMB. 30, 51, 52

RGA Système qui permet de remonter les alarmes critiques vers le poste de contrôle (opération) et le poste
de garde (sécurité) et qui permet donc l’appel de l’astreinte pour intervention en cas de problème métier.
95

RIE Gravure ionique réactive ou gravure par ions réactifs (en anglais Reactive Ion Etching) - Technique de
gravure sèche des semi-conducteurs. 59–61, 157

SOLT Procédure d’étalonnage quasi-standardisée utilisée pour des mesures vectorielles à l’aide de kits d’éta-
lonnage dont les propriétés des composants (court-circuit, réflecteur, charge adaptée et ligne de trans-
mission) sont connus. 56, 68

SPT Instrument sol dédié à la polarimétrie du CMB. 51

Taconis Oscillations spontanées dites thermoacoustiques nommées ainsi car observées pour l’hélium liquide
pour la première fois par K. W. Taconis en 1949. 100

TRL Procédure d’étalonnage utilisée pour des mesures vectorielles. Elle nécessite une ligne de transmission
(Thru), une réflexion (Reflect) et une charge adaptée connue (load). 56, 68

WMAP Satellite dédié à l’observation du CMB lancé en 2001. xi, 24, 33

𝐼𝜈 Intensité du spectre de corps noir du CMB. 19
𝑇𝐶𝑀𝐵 Température du fond diffus cosmologique. 19
ℎ constante de Planck. 19
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Acronymes

ACT Atacama Cosmology Telescope. 36
ALAT Air Liquide Advanced Technologies. 86, 93
ALMA Atacam Large Millimiter/submillimiter Array. 36
ANR Agence Nationale de la Recherche. 71
APC AstroParticules et Cosmologie. 34, 90, 133
APEX Atacama Pathfinder EXperiment. 36

BAV Boite A Vanne. 103
BICEP Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization. 24, 25
BLM Beam Loss Monitors. xiii, 110, 112
BRAIN B mode Radiation INterferometer. 30, 31
BS Bolomètre Semi-conducteur. 27
BSD B-mode Superconducting Detectors. xii, 63, 64, 68, 71, 133

C-M Clausius–Mossotti. 66
C2N Centre de Nanotechnologies et de Nanosciences. 61
CBI Cosmic Background Imager. 29
CDM Cold Dark Matter. 20, 156
CEA Commissariat à l’Energie Atomique et aux énergies alternatives. 87, 89, 91
CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire. 87, 89, 91
CES Centre Efficacité Énergétique des Systèmes. 91
CM cryomodules. 90, 98, 103
CMB Cosmic Microwave Background ou Fond Diffus Cosmologique. xi, 16–26, 40, 41, 71
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique. 91
COBE COsmic Background Explorer. xi, 16, 19, 40, 156, 157
COS2 Superconducting COmponents for Cosmic microwave background ObservationS. 71
COSMOS COmposantS millimétriques Main gauche pour la détection des Ondes gravitationnelles primor-

dialeS. 71
CSA Crossed Slot Antenna. 41
CSNSM Centre de Sciences Nucléaires et de Sciences de la Matière. 61
CTU Centrale de Technologie Universitaire. 60, 61

DASI Degree Angular Scale Interferometer. 16
DCMB Développement Concerté de Matrices de Bolomètres. 71, 133
DMR Differential Microwave Radiometer. xi, 16
DOE Department Of Energy. 40
DRIE Deept Reactive Ion Etching. 59, 156
DSBT Département Service des Basses Températures. 89, 90
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ECR Electron Cyclotron Resonance. 84, 87
ENSAR European Nuclear Science and Applications Research. 91
EPICS Experimental Physics and Industrial Control System). 95
ERINS European Research Infrastructures for Nuclear Science. 91
ESA European Space Agency. 40, 64, 65, 71
ESO European Organisation for Astronomical Research in the Southern Hemisphere. 36
ESS European Spallation Source. 91

FCV Flow Control Valve. 108, 109, 111
FIRAS Far Infrared Absolute Spectrophotometer. xi, 16, 19
FRWL Friedmann-Robertson-Walker-Lemaître. 17

G2CA Groupe Contrôle Commande et Automatisme. 90
GANIL Grand Accélérateur National d’Ions Lourds. 34, 86, 88–90, 96
GRAAL Grande RéfrigérAtion pour les Accélérateurs supraconducteurs Linéaires. 90, 104
GSI Gesellschaft für Schwerionenforschung. 87, 91
GUT Grand Unification Theroy. 25

HA Horn Array. 41
HEB Hot Electron Bolometer. xii, 50, 51
HEMT High Electron Mobility Transistors. 28, 41
HFI High Frequency Instrument. xi, 24, 25, 51
HFT High Frequency Telescope. 40
HTT Huan Tran Telescope. 34, 36, 38, 39
HWP Half Wave Plate. 27, 36

ICPE Inductively Coupled Plasma Etching. 63, 157
IEF Institut d’Electronique Fondamentale. 60
IJC Lab Laboratoire Irène Joliot-Curie. 61
IN2P3 Institut national de physique nucléaire et de physique des particules. 34, 90, 96
IPEV Institut polaire français Paul-Emile Victor. 33
IRFU Institut de recherche sur les lois fondamentales de l’Univers. 96
ISW Sachs–Wolfe intégré. 23

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency. 40, 157
JCMT James Clerk Maxwell Telescope. 38

KID Kinetic Inductance Detectors. xii, 41, 50, 51, 71, 90, 133

LEA Laboratoire d’Electronique et Automatisme. 89, 90
LEBT Low Energy Beam Transport line. 84
LEKID Lumped Element Kinetic Inductance Detector. 27, 71
LFT Low Frequency Telescope. 40
LIC Line Integral Convolution. 157
LINAC LINear Accelerator. xiii, 85, 86, 88, 89, 91–101, 104–107, 109, 111, 114, 115
LiteBird Light satellite for the studies of B-mode polarization and Inflation from cosmic background Radiation

Detection. 37
LLRF Low Level RF. 100, 103
LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition. 61
LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition. 59, 157
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LQ Linéaire Quadratique. 107, 108, 110

MBI Millimeter-wave Bolometric Interferometer. 30, 31
MFT Medium Frequency Telescope. 40
MKID Microwave Kinetic Inductance Detector. 27
MPA Multichroic Planar Antenna. 41
MPC Model (Based) Predictive Controler. 107

NASA National Aeronautics and Space Administration. 40
NEP Noise Equivalent Power. 41, 50
NFS Neutron For Science. 85, 134
NGCryo Next Generation Cryogenic Systems. 90
NGTACryo Next Generation ThermoAcoustic Cryogenics. 91, 100, 134

P&ID Piping and Instrumentation Diagram. 86, 93, 94
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition. 59, 157
PI Project Investigator. 24
PI Proportionnelle Intégrale. 98, 102, 107, 108, 110
PLC Programmable Logic Controller. 92
PolarBear Polarization B-Mode Experiment. 25
POMT Planar Ortho-Mode Transducer. 41
ppm parties par million. 93
PRISM Polarized Radiation Imaging and Spectroscopy Mission. 40
PTFE Polytétrafluoroéthylène. 36

QUBIC Q and U Bolometric Interferometer for Cosmology. xii, 30, 34, 60–63

RFQ Radio Frequency Quadupole. 84
RGA Report Général d’Alarmes). 95
RIE Reactive Ion Etching. 59, 157

S3 Super Separator Spectrometer. 85, 87, 95
SAF Système d’Accord en Fréquence. 103, 104
SDD Surface de Dernière Diffusion. 19
SO Simons Observatory. 39
SPIRAL2 Système de Production d’Ions RAdioactifs en Ligne de 2e génération. xiii, xv, 84–88, 90–101, 103,

104, 106, 114, 115, 134, 147
SZ Sunyaev-Zel’dovich. 23, 33

TAO Thermoacoustic oscillations. 99
TEM Transverse Electrique Magnétique. 51, 52
TES Transition Edge Sensor. xii, 27, 31, 32, 41, 50, 51, 60, 71, 133
TQC Tel Que Construit. 86

VNA Vectorial Network Analyser. 53, 56
VPM Variable-delay Polarisation Modulator. 27

WMAP Wilkinson Microwave Anisotropy Probe. 33, 40
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