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Sommaire 

Les supraconducteurs a haute temperature trouvent de plus en plus leur place sur 

le marche notamment pour des applications de filtres dans les dispositifs micro-ondes 

et les detecteurs infrarouges. En effet, plusieurs appareils utilisant les supraconducteurs 

depassent maintenant les performances de ceux utilisant seulement des semiconducteurs 

et des metaux conventionnels dans ces domaines. 

Ce memoire de maitrise presente la conception, la fabrication et la caracterisation 

d'un prototype de bolometre supraconducteur utilisant une cavite resonante supracon-

ductrices en circuit pour en faire la mesure. La cavite micro-onde est fabriquee avec le 

supraconducteur a haute temperature Y Ba<iCu-iOi (YBCO) et est concue pour avoir une 

frequence de resonance d'environ 6 GHz. Le bolometre est place au centre de la cavite et 

represente environ 2 % de la longueur totale de celle-ci. II a une temperature critique est 

d'environ 78 K, inferieure a celle de la cavite, et est forme d'YBCO dope au Praseodyme. 

Les premiers resultats ont d'abord montre que contrairement aux bolometres conven

tionnels, la mesure est beaucoup plus sensible a la partie inductive du changement 

d'impedance lors de la transition d'etat qu'a la partie resistive. Le detecteur fabrique, 

qu'on nomme bolometre micro-onde, possede potentiellement plusieurs avantages face 

aux bolometres conventionnels dont notamment cet acces a la partie inductive, le haut 

taux d'echantillonnage et une isolation au bruit blanc et au bruit en 1/f decoulant de 

la cavite et de la frequence d'operation. Nous avons estime la detectivite specifique du 

prototype de detecteur fabrique a 105cmy/Hz/W, bien en dega du lQwcmy/~Hz/W at-

teint par les meilleurs bolometres supraconducteurs a haute temperature actuels. II y a 

cependant beaucoup de place a l'amelioration permettant d'esperer atteindre ces memes 

performances etant donne le peu d'optimisation du design et de la methode experimental 

utilisee pour la caracterisation. 
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Introduction 

Plusieurs mesures dont notamment certaines observations spatiales dans les longueurs 

d'onde infrarouges de 20 //m a 1 mm sont actuellement limitees par les instruments. Les 

bolometres supraconducteurs a haute temperature critique sont alors interessants dans la 

mesure ou ils peuvent fonctionner au-dessus de 77 K et, comme pour tous les detecteurs 

thermiques, leur domaine de detection n'est limite que par l'absorption a la longueur 

d'onde considered. Le bolometre supraconducteur est utilise a la temperature de transi

tion, ou la resistance varie brutalement avec la temperature. 

Plutot que de tenter de refaire ce qui a ete fait et d'avoir pour objectif d'ameliorer la 

conception des bolometres qui existent deja, ce travail explore une voie differente. Habi-

tuellement, les bolometres sont polarises en courant quasi-continu alors que nous tente-

rons d'exploiter les avantages d'une lecture a tres haute frequence, dans les micro-ondes. 

L'utilisation des micro-ondes (quelques GHz) presente en effet des avantages potentielle-

ment tres interessant qui pourrait augmenter les performances de tels detecteurs. La sen-

sibilite au changement d'inductance lors de la transition, le haut taux d'echantillonnage, 

l'absence de bruit en 1/f et l'existence d'amplificateurs a tres faible bruit sont les princi-

paux avantages de travailler a ces frequences. 

On introduit d'abord au premier chapitre le fonctionnement et les performances des 

detecteurs infrarouges existant. On expose ensuite au chapitre 2 la maniere dont on 

tentera de mesurer un bolometre supraconducteur a haute temperature dans les micro-

ondes. Le chapitre 3 suit en presentant le travail implique dans la fabrication du prototype 

de detecteur, de la croissance des couches supraconductrices a la micro fabrication du 

dispositif. Le chapitre 4 debute avec une description des methodes experimentales utilisees 

pour l'etude des performances du detecteur et termine une analyse des resultats obtenus. 

On termine finalement au chapitre 5 sur un bref retour sur le travail accompli. 

1 



Chapitre 1 

Presentation du sujet 

1.1 Les supraconducteurs a haute temperature cri

tique et leurs applications 

1.1.1 Introduction 

Lorsque refroidi, la resistance d'un materiau supraeonducteur decroit lineairement et 

chute abruptement pour devenir nulle au-dessous d'une certaine temperature critique Tc. 

Les bolometres supraconducteurs utilisent cette brutale chute a zero de la resistance qui 

est l'effet le plus evident du passage de l'etat normal a l'etat supraeonducteur. Pour la 

comprehension de ce travail, il n'est done pas necessaire de detailler les aspects fonda-

mentaux de la supraconductivite decrits dans de nombreux ouvrages de references [6]. 

La decouverte des supraconducteurs a haute temperature critique en 1986 a relance 

l'interet pour les applications des supraconducteurs. En electronique, les efforts se sont 

d'abord essentiellement concentres sur les composants passifs micro-ondes, qui trouvent 

progressivement des applications dans le domaine des telecommunications, et sur les cir

cuits actifs analogiques et logiques avec jonctions Josephson. Les detecteurs infrarouges 

sont egalement parmi les applications prometteuses. lis pourraient en effet pallier a l'ab-

sence de detecteurs performants et refroidis a l'azote liquide dans le domaine des lon

gueurs d'onde superieures a 20 //m jusqu'au millimetre. Les meilleurs detecteurs actuels 

dans cette fenetre sont formes de supraconducteurs a basse temperature. 

2 



Chapitre 1 : Presentation du sujet 3 

Apres un bref resume des applications de la supraconductivite a haute temperature 

aujourd'hui, on poursuivra avec une description des principaux detecteurs infrarouges et 

les differents parametres qui permettent de comparer leurs performances. On terminera 

ce chapitre en presentant avec plus de details le fonctionnement du bolometre supracon-

ducteur, ses avantages et differents besoins auxquels ils pourraient repondre. 

1.1.2 Les applications aujourd'hui 

Comparativement aux metaux et aux semiconducteurs, les supraconducteurs a haute 

temperature critique possedent les avantages suivants au niveau du potentiel de debouches 

pour des applications : 

- faible resistance de surface pour des applications micro-ondes. 

- faible niveau de bruit utilise en detection (SQUID). 

- faible tension de fonctionnement (quelques mV) qui permet de realiser des compo-

santes actives a faible niveau de consommation. 

- commutation ultra-rapide pour des applications dans des circuits logiques (bases 

sur les jonctions Josephson). 

- fonctionnement entre 50 et 90 K avec des systemes cryogeniques autonomes. 

La technologie des supraconducteurs a basse temperature critique est aujourd'hui bien 

maitrisee et certains produits en faisaht l'utilisation sont commercialises. On peut citer 

par exemple les amplificateurs a SQUID utilisant le niobium de l'entreprise Hypres [7] 

ou les SQUIDs vendus par Superconducting Technologies Inc. [8]. De facon generale, les 

SQUIDs sont employes pour la detection de champs magnetiques extremement faibles ap-

pliquee a la medecine, la geophysique, la defense et bien d'autres domaines de recherche 

scientifique. Ces exemples sont loin d'etre exhaustifs mais donnent une idee des applica

tions envisageables. La demarche naturelle est de reproduire avec les supraconducteurs a 

haute temperature les memes dispositifs qui fonctionnent bien a basse temperature, avec 

l'espoir de reduire leur cout et de simplifier leur utilisation. II apparait alors que l'obten-

tion de jonctions Josephson a base de supraconducteurs a haute temperature represente 

un defi technologique considerable. Les memes entreprises citees [7,8] precedemment com-

mercialisent deja des composantes a base de haut Tc tels que des dispositifs micro-ondes 

(resonateur, nitres) ou des microbolometres destines aux applications spatiales ou spec-

troscopiques. Cette technologie est encore jeune mais devrait continuer de se developper 
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de par ces excellentes performances. 

1.2 Les detecteurs infrarouges 

1.2.1 Classification selon le principe de detection utilise 

Un detecteur infrarouge reagit a la radiation dans le domaine de l'infrarouge, environ 

de 1 /im a 100 /mi. On decrit ici brievement le principe de detection utilise par chaque 

type de detecteur. II existe deux categories de detecteurs, soit thermique et photonique. 

Detecteurs thermiques 

La lumiere incidente est detectee par l'elevation de temperature qu'elle provoque dans 

le capteur. L'echauffement est mesure par une forme de thermometre qui utilise la va

riation d'une propriete physique d'un materiau avec la temperature. II n'y a done pas 

de limite au domaine spectral de detection. II y a des variations dans la sensibilite en 

fonction de la longueur d'onde, mais seulement a cause des variations de l'absorption du 

materiau utilise. 

On trouve parmi eux les thermopiles, ou thermocouples, qui utilisent la tension 
r 

produite par la difference de temperature entre deux jonctions de materiaux de pouvoirs 

thermoelectriques differents. L'une des jonctions est maintenue a une temperature fixe, 

tandis que l'autre est utilisee comme capteur. Ce type de detecteur fonctionne sans source 

de polarisation. 

On a ensuite les detecteurs utilisant l'effet pyroelectrique a ne pas confondre avec 

Peffet thermoelectrique. II s'agit de la propriete de certains materiaux de generer une 

tension ou potentiel electrique lorsqu'ils sont refroidis ou chauffes. Le changement de 

temperature modifie legerement la position des atomes dans la structure cristalline chan-

geant la polarisation du materiau. Ce changement de polarisation cree une tension electrique 

temporaire qui disparait apres un certain temps de relaxation. 

II y a aussi les detecteurs pneumatiques, ou la chaleur produite par l'absorption du 

rayonnement provoque l'augmentation de la pression d'une petite masse de gaz enfermee 

dans un compartiment etanche. On observe ensuite la deformation d'une membrane par 
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la variation d'une capacite ou par interferometrie optique (cellule de Golay). 

II y a enfin les bolometres qui utilisent comme thermometre la variation de la 

resistance d'un materiau avec la temperature. II est alors necessaire de les polariser pour 

mesurer une reponse. On presente avec plus de details leur fonctionnement un peu plus 

loin dans ce chapitre. 

Detecteurs photoniques ou quantiques 

Les performances des detecteurs photoniques sont en general plus elevees que les 

detecteurs thermiques, mais leur sensibilite depend de la longueur d'onde. lis sont habi-

tuellement refroidis pour reduire le bruit thermique et permettre une detection precise, 

sauf pour ceux utilises dans l'infrarouge proche. Des semiconducteurs dont l'energie de 

gap est petite sont utilises pour la detection, le rayonnement infrarouge etant relative-

ment de faible energie. Les photons absorbes causent ainsi des excitations electroniques 

provoquant des changements physiques mesurables. A cause du principe de detection uti

lise, ce type de detecteur fonctionhe bien seulement pour des longueurs d'onde inferieures 

a environ 20 ^m. 

On a d'abord les detecteurs photoconductifs, ou l'excitation d'un electron provoque 

une augmentation de la conductivity du materiau. On mesure simplement le changement 

de resistivite du semiconducteur ce qui necessite done une source de polarisation. On a 

ensuite les detecteurs a photoemission electronique dont l'element important est la 

photocathode. Elle est habituellement constitute d'une couche mince de semiconducteur 

dont le rayonnement incident provoque rejection d'electrons. Cette forme de detection 

presente l'avantage de permettre une forte amplification de la reponse en accelerant 

par une forte tension les electrons liberes dans le vide. On a finalement les detecteurs 

photovoltaiques qui sont formes d'une jonction p-n et ou l'energie de gap a considerer 

est celle de la jonction. Lorsque soumis au rayonnement, il apparait une difference de 

potentiel a la jonction qu'on peut mesurer directement. 
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1.2.2 Principales caracteristiques des detecteurs 

La reponse (3ft) 

La fonction principale d'un detecteur est de convertir un signal optique en une forme 

d'information ou d'energie amplifiable et mesurable qui est generalement de nature 

electrique. On definit ainsi la reponse 9ft (ou la sensibilite S) d'un detecteur, comme 

etant le facteur de conversion du signal electrique de sortie par rapport a la puissance 

du signal lumineux capte. Ce parametre est habituellement exprime par exemple en volt 

par watt (V/W) ou en ampere par watt (A/W), selon la nature du signal de sortie du 

detecteur. 

Le bruit du detecteur 

Dans le cas ou le signal de sortie est en volt, la tension VN de bruit du detecteur 

representent les fluctuations du signal de sortie lorsque le detecteur n'est soumis a au-

cune excitation lumineuse. Lorsque mesure sur toute la gamme des frequences, le bruit 

s'exprime en volt. II est cependant ramene habituellement a une bande de frequence de 

largeur de 1 Hz, centree sur une frequence moyenne, et appelee densite spectrale de bruit 

en V/y/Hz. La racine carre provient du fait qu'il s'agit d'une valeur RMS (Root Mean 

Square), soit la racine carre de la variance (V$) par largeur de bande de frequence. 

La puissance equivalente de bruit (NEP) 

La puissance equivalente de bruit, qu'on appelle le NEP (pour Noise Equivalent Po

wer), represente la plus petite valeur de puissance lumineuse detectable par le detecteur 

dans une bande passante de 1 Hz. En d'autres mots, cela definit le seuil de detection de 

puissance de fagon a avoir un rapport signal sur bruit egal a un. Le NEP est defini par 

le rapport entre la densite spectrale de bruit sur la reponse VN/#l en W/y/Hz. 

NEP~T w 
JWz 

(1.1) 

La detectivity specifique (D*) 

Bien que le NEP soit un parametre couramment employe, il ne permet de comparer 

que des capteurs ayant des surfaces de detection identique car il depend de la geometrie. 

On utilise alors la detectivite specifique qui est une caracteristique normalisee en surface. 
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Elle est simplement donnee par le rapport de la racine carree de la surface de detection 

A par le NEP habituellement en cmy/Hz/W. 

V- ^ 
NEP 

cmy/Hz 

W 
(1.2) 

La constante de temps de reponse (r) 

La constante de temps de reponse exprime la rapidite avec laquelle ce dernier est 

capable de convertir le signal lumineux en signal electrique. Autrement dit, il s'agit du 

temps minimum qui doit separer deux signaux consecutifs pour qu'ils soient differencies 

par le detecteur. C'est un facteur qui limite le debit, par exemple, le debit d'information 

que peut recevoir le capteur. 

Autres caracteristiques 

Les detecteurs sont egalement souvent caracterises par un angle solide d'acceptance 

lorsque la sensibilite depend de Tangle d'incidence de l'excitation lumineuse de meme 

que par la sensibilite spectrale, qui traduit la dependance de la sensibilite en fonction de 

la longueur d'onde incidente. 

1.2.3 Resume des performances 

La figure 1.1 est tiree d'un document technique de la societe Hamamatsu [2] qui ma

nufacture de nombreux types de detecteurs infrarouges. Les detectivites obtenues par 

ces detecteurs sont elevees et satisfont a de nombreuses applications telles que la vision 

nocturne qui demande une bonne sensibilite dans le proche infrarouge (jusqu'a 10 jum). 

C'est cependant dans les plus grandes longueurs d'onde, au dela de 20 /im qu'on voit 

un probleme apparaitre. II existe en effet de nombreux besoins pour des detecteurs dans 

l'infrarouge lointain plus performants qu'actuellement notamment dans le domaine spa

tial. C'est ce domaine de longueur d'onde, entre 20 //m et 1 mm, que ce projet considere 

en tentant de developper un detecteur d'une detectivite superieure a 109 cm^jHz/W ne 

necessitant qu'un refroidissement modere (50 a 90 K). 
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I 

10 11 12 13 14 15 

WAVELENGTH (|jm) 

17 18 

FIGURE 1.1 - Detectivite specifique de differents detecteurs dans l'infrarouge [2] 

1.3 Les bolometres 

1.3.1 Fonctionnement du bolometre 

Le bolometre est un detecteur thermique qui utilise la dependance de la resistance 

avec la temperature. Plusieurs articles et revues de litterature couvrant tres bien le sujet 

existent et certains sont donnes en reference [9-11]. Leur developpement a fortement ete 

aide par les nombreuses etudes sur la resistance des materiaux qui ont facilite l'optimisa-

tion des detecteurs et le choix des materiaux. Tous les detecteurs thermiques sont formes 

d'un element absorbant avec une capacite calorifique C qui convertit la radiation incidente 

en chaleur et qui est relie a une temperature de reference de base via une conductance 

thermique G (voir figure 1.2. Pour un bolometre, on mesure habituellement le voltage 

Vb apparaissant a ses bornes lorsque polarise avec un courant / ann de determiner la 

puissance du rayonnement incident. On obtient done directement comme expression de 

la reponse 3? = / • ^p • ̂ . La constante de temps de reponse est donnee par r = §. 

On distingue deux types de bolometre, monocorps et composites. Dans les bolometres 

monocorps, le substrat fait partie du thermometre (la couche mince). L'absorption de la 
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Radiation incidente 

*—-Antenne ou film absorbant 

Resistance R 
Capacite Calorifique C 

-~ Conductance thermique G 

Doigt froid 

FIGURE 1.2 - Representation schematique d'un bolometre composite, le substrat ne fait 
par partie du bolometre (le film absorbant en fait cependant partie) 

radiation incidente est faite soit par le thermometre hii-meme, par un film absorbant 

ou une antenne deposee par dessus. Pour ce qui est des bolometres composites, le sub

strat ou l'antenne ne font pas partie du thermostat. L'utilisation d'une antenne est tres 

interessante car elle permet de reduire la taille du thermometre et ainsi sa capacite calo

rifique. L'antenne collecte le rayonnement incident et echauffe sa charge, constitute par 

le thermometre. 

Dans le cas des supraconducteurs, la caracteristique de variation de la resistance en 

fonction de la temperature est particulierement interessante dans la transition de l'etat 

normal a l'etat supraconducteur. Puisque la chute de resistance est brutale, il suffit d'une 

petite variation de temperature pour entrainer une grande variation de resistance. Si 

polarise en courant, on obtient un signal de tension de forte amplitude. Plus la transition 

resistive est etroite, plus la sensibilite sera elevee, mais plus la stabilite de la temperature 

d'operation devra etre grande. 

1.3.2 Interets des bolometres supraconducteurs a haut Tc 

L'interet pour une nouvelle technologie de detecteur se justifie par le fait que les ob

servations dans les longueurs d'onde infrarouges jusqu'a 1 mm sont actuellement limitees 

par la sensibilite des instruments. Par exemple, il y a eu tres peu de progres significa-

tifs concernant les performances des detecteurs moderement refroidis (T > 80.fr) dans 

les dernieres annees et meme les dernieres decennies. En effet, depuis la thermopile uti-

Couche mince 

Substrat 

http://80.fr
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lisee sur la sonde Voyager/IRIS en 1980 de detectivity maximale d'environ lcmy/Hz/W', 

les meilleurs detecteurs incluant les supraconducteurs a hautes temperatures actuelles 

peinent a atteindre 1010cm\/Hz/W et y parviennent generalement au detriment d'un 

temps de reponse relativement long [11]. Les seuls detecteurs atteignant une sensibilite 

nettement superieure fonctionnent au mieux a la temperature de l'helium liquide [12]. 

Un tel refroidissement est impossible a realiser dans le cadre de missions spatiales, 

ou la masse embarquee est severement limitee, ou rend tout simplement l'utilisation en 

laboratoire difficilement accessible a cause des couts d'acquisition et d'operation eleves. 

Si on considere un refroidissement par radiation (passif) ou par un cryogenerateur relati

vement modeste, la temperature de travail du detecteur doit etre superieure a 65 K. C'est 

ainsi que les supraconducteurs a haute temperature, notamment YBCO, deviennent tres 

interessants. Comme expose par Verghese et al. [13], ces detecteurs qui fonctionnent a 77 

K, laissent entrevoir des performances comparables aux detecteurs HgCdTe j usque dans 

les longueurs d'onde millimetriques (voir figure 1.1). Le present travail a pour objectif 

d'explorer la possibilite d'un nouveau concept de bolometre supraconducteur a haute 

temperature dont les performances pourraient eventuellement depasser celles obtenues 

actuellement notamment au niveau du temps de reponse. 



Chapitre 2 

Presentation du bolometre 

microonde 

2.1 Introduction 

Dans ce second chapitre, on debute par une description du concept du detecteur que 

Ton a fabrique et de son principe de fonctionnement qui s'apparente a celui du bolometre 

supraconducteur presente au chapitre precedent. On elabore d'abord sur ce qu'on appelle 

la cavite micro-onde en circuit tres importante dans le concept du detecteur et on poursuit 

avec l'utilisation qu'on en fait pour la mesure d'un bolometre. On developpe ensuite un 

modele mathematique de la cavite afin de determiner la maniere dont elle sera affectee par 

le bolometre et comment se comporte la sensibilite en fonction de differents parametres. 

On termine finalement en presentant les differentes dimensions et parametres choisis pour 

realiser le prototype. 

2.2 Idee generate 

Comme decrit au chapitre 1, le principe du bolometre comme detecteur de radiation 

est de mesurer un changement dans la resistance du pixel en fonction de sa temperature. 

Dans le cas des bolometres supraconducteurs, on mesure la variation de'la resistance 

en plein milieu de la transition supraconductrice. L'idee proposee dans ce travail s'ins-

pire des mesures effectuees sur de petits echantillons dont on arrive a mesurer certaines 

proprietes physiques a l'aide de la cavite resonante hyperfrequence avec un haut facteur 

11 
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de qualite. Place a un endroit de la cavite ou la perturbation sur la transmission de 

la cavite est importante, on mesure certaines proprietes de l'echantillon en fonction de 

cette perturbation. II s'agit aussi du meme principe utilise en optique ou on perturbe la 

transmission d'une cavite Fabry-Perrot. 

Cette idee a notamment ete reprise sous forme de circuit pour faire la mesure d'un 

bit quantique supraconducteur [14]. Le systeme quantique tres petit est couple a une 

cavite resonante en circuit. Pour avoir un facteur de qualite eleve et avoir suffisam-

ment de resolution, le circuit resonant est aussi supraconducteur. On mesure done le 

systeme quantique en mesurant la perturbation qu'il provoque sur la transmission de la 

cavite resonante. L'objectif du present travail est d'utiliser une cavite resonante supra-

conductrice en circuit similaire pour faire la lecture d'un bolometre. Pres de la transition 

supraconductrice, a la fois la resistance et l'inductance du bolometre supraconducteur 

changeront. Ce sont deux parametres auxquels la cavite devrait etre sensible. La figure 

2.1 montre le concept de la mesure. Lorsque la lumiere incidente chauffe le bolometre, 

on devrait observer une diminution de la puissance transmise a cause de l'augmentation 

de la resistance et de l'inductance du bolometre. Le changement de resistance diminue 

directement la puissance transmise alors que le changement d'inductance deplace le pic 

de resonance vers une frequence plus basse. 

J 
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fn f 

FIGURE 2.1 - Concept de la mesure d'un bolometre avec une cavite. On mesure le chan
gement de la puissance transmise en fonction du changement de la temperature du bo
lometre. 
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2.2.1 La cavite resonante en circuit integre 

L'idee est de reproduire en circuit l'analogue d'un resonateur Fabry-Perot qui est 

compose de deux miroirs semi-reflechissants. De tels circuits resonants sont bien connus 

mais n'atteignent pas des facteurs de qualite suffisamment eleves pour rendre interessante 

ce genre de mesure. C'est Putilisation de supraconduteurs comme conducteur qui permet 

d'obtenir un facteur de qualite eleve. De fagon generale, la cavite est simplement une 

ligne a transmission guidant les micro-ondes et des condensateurs de chaque cote qui 

agissent comme des miroirs semi-reflechissants. Plus la capacite des condensateurs est 

elevee, plus ils transmettent les micro-ondes. Plusieurs types de guides d'onde existent 

pour former une ligne a transmission en circuit. La figure 2.2 montre une image en coupe 

d'une ligne coplanaire. L'image est tiree du livre de Simons qui est dedie uniquement aux 

elements pratiques et theoriques de ce type de guides d'onde [3]. 

FIGURE 2.2 - Schema d'un guide d'onde coplanaire sur un substrat dielectrique 
d'epaisseur finie. Tire de [3] 

L'avantage d'utiliser ce type de guides d'onde se situe surtout au niveau de sa fabrica

tion car tout est dans le meme plan. L'impedance effective de la ligne est principalement 

fonction de la distance des plans conducteurs de chaque cote de la ligne centrale. Plus 

les plans sont rapproches, plus l'impedance effective est petite. Comme mentionne au 

chapitre 1, les resonateurs micro-ondes pour la realisation de filtres est une des premieres 

applications de la supraconductivite a haute temperature. De tels circuits passifs fabriques 

avec YBCO sont aussi utilises pour etudier les proprietes intrinseques du supraconducteur 

comme la longueur de penetration et la resistance de surface [15]. 
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2.2.2 Integration du bolometre et du resonateur 

Le premier pic de resonance ou mode fondamental du resonateur se situe a la frequence 

qui donne lieu a un ventre de courant au centre de la cavite ou un noeud de voltage. En 

effet, comme illustre a la figure 2.3, le courant est nul au niveau des condensateurs et le 

voltage est maximal. Le premier mode de resonance se produit done lorsque la cavite a 

une longueur equivalente a la moitie d'une longueur d'onde de la lumiere dans le guide 

d'onde. Cette derniere est determinee par la constante dielectrique effective du guide. 

Puisqu'on cherche a mesurer un changement d'inductance et de resistance, on a avantage 

a placer le bolometre au centre de la cavite a l'endroit ou le courant est maximal car 

V = RI et V = L^. Plus la frequence d'operation sera haute, ou la longueur de la cavite 

petite, plus on sera sensible au changement d'inductance. 

HN »* (Mh-
FIGURE 2.3 - Representation du profil de tension et de courant pour le mode fondamental 
d'une cavite resonante. 

Puisque le resonateur doit toujours etre dans un etat supraconducteur pour pouvoir 

faire la mesure du bolometre, on doit done utiliser des materiaux avec des temperatures 

critiques differentes. On veut en effet que la temperature critique du resonateur soit 

superieure a celle du bolometre afin de pouvoir mesurer ce dernier dans sa transition. On 

veut aussi que le point d'operation du nouveau detecteur soit pres de la temperature de 

liquefaction de l'azote, soit 77 K a la pression ambiante. YBCO etant le supraconduc

teur a haute temperature le plus connu avec un Tc de 90 K et etant deja utilise dans 

un certain nombre d'applications micro-onde, on a choisi de l'utiliser pour composer la 

cavite resonante. 

Le supraconducteur choisi pour former le bolometre doit non seulement avoir un Tc 

inferieur a 90 K, mais doit aussi respecter certaines contraintes en ce qui concerne la 

croissance des supraconducteurs a hautes temperatures critiques. En effet, contrairement 
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aux metaux conventionnels, YBCO est un oxyde supraconducteur qui requiert des condi

tions particulieres pour croitre de fagon structures (dite epitaxiale) et avoir les proprietes 

desirees. II est done difficile de faire croitre les deux materiaux en deux etapes distinctes 

a cause de ces conditions particulieres comme il sera vu au prochain chapitre. 

On a done retenu la fagon de faire presentee a la figure 2.4. II s'agit d'avoir une 

bicouche composee d'une couche de YBa^Cu-^O-j formant le resonateur depose sur le 

meme materiau contenant une certaine quantite de Praseodyme {Yi_xPrxBa2Cu^Of). 

La substitution d'une part de l'Yttrium par le Praseodyme est connue pour modifier le 

Tc d'YBCO [16]. En utilisant la bonne concentration, on peut obtenir un nouveau Tc pres 

de celui de l'azote liquide. Les condensateurs sont formes par de simples coupures dans 

la ligne coplanaire. On obtient done au final une cavite resonante supraconductrice sous 

90 K servant a faire la mesure d'un bolometre dont la transition a lieu a 77 K. 

t<. 
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b 
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• 
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1, 
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• 
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Y,.xPr,Ba2Cu307 

' - YBa2Cu3Or 

FIGURE 2.4 - Representation schematique de la cavite resonante et du bolometre integre 

L'idee d'utiliser un resonateur comme detecteur de rayonnement grace au changement 

d'inductance cinetique n'est pas nouvelle [17,18]. Cependant, les detecteurs proposes ont 

le desavantage d'avoir une trop grande surface de detection car elle est formee de l'en-

semble du resonateur. La nouveaute dans le concept propose est d'avoir acces au meme 

phenomene de changement d'inductance de la cavite, mais en reduisant la surface de 

detection effective. On peut finalement aussi citer Richards [9], qui mentionne en 1994, 

que les bolometres supraconducteurs sont discutes depuis plusieurs annees et que le prin

cipal obstacle a leur implementation est leurs faibles impedances et qu'il est done difficile 

de les adapter aux amplificateurs traditionnels. La cavite resonante ici peut etre vue 
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comme un amplificateur qui permet de s'adapter parfaitement a cette faible impedance. 

2.3 Impedance effective et circuit equivalent 

L'objectif de eette section est de calculer l'impedance telle que vue par le bolometre 

a l'interieur de la cavite et faire la correspondance avec l'impedance d'un circuit RLC en 

serie arm de simplifier l'analyse (voir figure 2.5). Le developpement qui suit s'inspire de 

ce qui est fait dans le livre de Pozar sur le traitement des circuit micro-ondes [19]. Pour 

le circuit RLC, on a simplement 1 : 

Zeff = Reff + juLeff -
uC eff 

(2-1) 

Si on definit o>0 = 1/y/LeffCeff, Aui = UJ—UQ et en supposant Ao; < < u>0, on obtient : 

z*ff = Reff + 2jLeffAu (2.2) 

RL 

[-AA/V—IK m 

Z0, ro0 

V, 

Re„
 Leff Ceff 

VW-QffiHI 
eff 

R& Lb 

FIGURE 2.5 - Modelisation du resonateur et circuit equivalent 

Pour la cavite, tel que calcule a partir de son centre, on a : 

W 
lj = —i, difference entre definition de la transformee de Fourier des ingenieurs (j) et des physiciens 
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ou 

ZCav = 2ZiCav (2.3) 

7 _ 7 ZRc + Z0tanh(a + jp)l 
Z^-Z°Z0 + ZRCtanh(a + jP)l {2A) 

avec 

ZRC = RL-^Q (2.5) 

On considere pour l'analyse qu'il n'y a pas de dissipation dans la ligne supraconduc-

trice ou que les pertes sont negligeables par rapport aux pertes externes {RL)-On prend 

done la dissipation par unite de longueur a = 0. p est le nombre d'onde et est egal a 

2?r/A. 

ZRC cot pi +jZ0 
Z^-ZoZ0cotpi + jZRC

 ( 2"6) 

Or pi = f avec v = Xu = ACJ/2TT et I = A/4, d'ou 

_ u0l + Aul _ 7T Aaw 
^ ~ Au;/27r " 2 + 2u0

 [ ] 

D'ou 

.7T Au>7r. 7rAa; 7rAw ,„ „. 
coi/^ = cot(- + ——) = -tan—— « — - — (2.8) 

v2 2LO0 2u0 2u0
 K ' 

Apres un peu d'algebre et d'approximations considerant que ZRC « Z0, car ZQ « 

50X7 et que les capacites de couplage sont relativement petites, on a que : 

„ Zn irAuiZn . . 
zi°-~z7c+3^ (2'9) 

d'ou 

ZCav « 2Z2
0u

2
0C

2RL + j ^ ^ (2.10) 

En faisant la correspondance avec l'equation 2.2, on a finalement que : 

Reff = 2ZQco0C RL (2.11) 



Chapitre 2 : Presentation du bolometre micro-onde 18 

Leff = 

Ceff 

TTZQ 

2 
TXZQUQ 

Pour ce qui est de Veff, on a directement : 

Veff = ZoUoCV 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

2.4 Calcul de la sensibilite du bolometre 

On developpe dans cette section les equations donnant le comportement de la detectivite 

en fonction des differents parametres. On calcule d'abord dans notre modele simplifie la 

puissance dans la resistance effective \PR\ d'ou il est facile d'obtenir la puissance dans Rj_, 

grace a l'equation 2.11. On aura done que la sensibilite est directement proportionnelle 

a la derivee par rapport a la temperature de \PR\. Ce dernier est donne par : 

\PR\= Reff \I\ = ReffVeff 

On obtient done la lorentzienne : 

IPRI = 

Reff + juLeff 

ReffVeff 

wC. eff 
+ Rb + juLb 

(Reff + Rb)
2 + 4(Leff + Lbf(u - u0)

2 

(2.15) 

(2.16) 

avec too = l/y/Ceff(Leff + Lb). En prenant la derivee en fonction de la temperature, 

en considerant Reff, Leff et Ce// independant de la temperature, on obtient : 

l^fll d\PR\ 

dT ReffV>Sf 
2(Reff + Rb)^ + 4(L e / / + Lb){u - u o ) ^ (2.17) 

La reponse du bolometre est directement proportionnelle a l'equation 2.17. On obtient 

done une forme similaire a celle d'un bolometre conventionnel, voir chapitre 1, mais avec 

une partie inductive additionnelle dans l'equation de la reponse. II est difficile de juger a 

cette etape-ci laquelle des parties inductive ou resistive est la plus importante. La partie 

resistive est independante de la frequence, mais la puissance est maximale a a; = u>0. 
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Pour ce qui est de la partie inductive, elle est nulle a u = UJ0 et augmente lineairement 

a mesure qu'on s'eloigne de CJO- Seul le travail experimental pourra eclaircir l'importance 

relative des deux contributions. 

On peut done voir qu'on a avantage a avoir £ e / / , Lb, Veff et U>Q grand. Reff et 

Rb impliquent une augmentation du bruit Johnson y/4kbT(Reff + Rb) qui est la source 

principale de bruit. Ceux-ci impliquent aussi une diminution de la puissance totale trans-

mise. De plus, on veut avoir les capacites de couplage (C) grandes de maniere a avoir 

Reff et Veff grand. Ceci implique de fagon generate qu'on recherche un facteur de qualite 

Q = ui/Au = uo(Leff + Lb)/(Reff + Rb) pas necessairement tres eleve mais au minimum 

superieur a 100 pour que les equations demeurent valides. On doit aussi essayer d'avoir 

si possible Lb elevee par rapport a Leff. De plus, on a neglige dans 1'analyse precedente 

les pertes internes a, ce qui n'est pas vraiment acceptable etant donne la temperature 

d'operation pres de 77 K, relativement proche de la temperature critique du resonateur. 

On aura dans ce cas avantage a choisir un facteur de qualite moins eleve, e'est-a-dire 

prendre des capacites de couplage plus grande, afin d'eviter qu'une trop grande partie du 

signal soit dissipee a l'interieur de la cavite. Encore une fois, seul le travail experimental 

peut permettre de determiner les parametres optimaux a utiliser. 

2.5 Choix des dimensions 

On presente dans cette section les principales dimensions et les raisons de leur choix. 

Pour des raisons surtout techniques, on a choisi de viser une frequence de resonance 

d'environ 6 GHz. Au-dessus de cette frequence, les differentes composantes du circuit 

deviennent tres sensibles aux imperfections et on a vu precedemment les avantages de 

travailler a de tres hautes frequences. 

On choisit un guide d'onde coplanaire avec une impedance caracteristique de 50 f). 

On cherche a utiliser un substrat avec une constante dielectrique relativement elevee de 

sorte que le champ electromagnetique soit plus confine et les dimensions plus petites, 

notamment la longueur de la cavite et la largeur du gap de la ligne coplanaire. Utilisant 

une constante dielectrique de 10 d'un substrat de saphir, la longueur de la cavite devra 

etre d'environ 1 cm. Utilisant une largeur de ligne centrale pour le guide coplanaire de 

50 /im, on obtient une largeur de gap de 26 /mi. 
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Un programme a ete ecrit avec Mathematica pour faire le calcul des dimensions uti-

lisant les equations donnees dans le livre de Simons [3] lors du dessin du photomasque 

pour la micro fabrication. 



Chapitre 3 

Fabrication du bolometre et de la 

cavite micro-onde 

3.1 Introduction 

Le chapitre suivant portant sur la fabrication du bolometre micro-onde a ete divise 

en deux parties. La premiere partie de ce chapitre couvre ce qui concerne la croissance 

par ablation laser des couches supraconductrices utilisees, le choix du substrat, le dopage 

en praseodyme pour abaisser le Tc du detecteur par rapport a la cavite et la mesure 

des proprietes physiques des couches. La seconde partie du chapitre decrit les etapes 

de fabrication effectuees sur l'echantillon afin d'obtenir la configuration et la geometrie 

desiree. On aborde d'abord le design du photomasque pour la photolithographie des 

differentes etapes. Ensuite, on decrit successivement le depot des contacts d'or, la gravure 

humide de la cavite resonante et la gravure seche du bolometre. On presente par la suite 

les proprietes et dimensions importantes obtenues de l'echantillon a la fin du processus. 

3.2 Depot du YBa2Cu307 sur Yl_xPrxBa2Cu307 

3.2.1 Description du montage d'ablation laser 

La technique de croissance par ablation laser presente plusieurs avantages pour le 

depot de differents oxydes. II s'agit d'une methode relativement simple qui permet entre 

autres de deposer directement la stoechiometrie voulue. De plus, il est aussi peu complexe 

de controler la concentration d'oxygene et la temperature lors de la croissance. Dans le 

21 
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cas du depot de YBa^CuzOy, on doit d'abord fabriquer une cible avec des rapports de 
concentrations molaires 1, 2 et 3 pour 1'Yttrium, le Barium et le Cuivre respectivement. 
La cible est ensuite bombardee par de courtes impulsions d'un laser haute puissance afin 

' de pulveriser le materiau vers le substrat (voir figure 3.1). Une certaine pression d'oxygene 
est maintenue dans la chambre afin de former un plasma (ou plume) et le substrat est 
chauffe a une certaine temperature afin d'obtenir la phase ou formation cristalline desiree. 

FIGURE 3.1 - Photographie de l'interieur de la chambre d'ablation laser lors d'une 
preablation. On y voit la position de l'element chauffant et du substrat, la direction 
du laser par rapport a la plume et la cible. 

Les parametres sur lesquels on joue generalement pour optimiser la croissance sont 
les suivants : la pression d'oxygene, la temperature du substrat, le taux de repetition, la 
densite d'energie et l'energie du laser. Tous ces parametres influencent le taux de depot et 
la qualite de la couche obtenue. Finalement, la sequence de recuit et de refroidissement de 
l'echantillon a la fin du depot a aussi un role important dans la qualite finale de la couche. 

3.2.2 Generalities sur le materiau YBCI2CU3O7 

La figure 3.2 presente la maille elementaire de YBa2Cu3O7.il s'agit d'un supracon-
ducteur a haute temperature dans la famille des cuprates, i.e forme de plans de cuivre 

http://YBa2Cu3O7.il
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oxygene ( C M 0 2 ) responsable de l'apparition de la supraconductivite. On peut varier le 

dopage 5 en oxygene (YBa2Cu307s) dans le plan reservoir de charges ce qui affectera le 

Tc du materiau. Dans le travail present, on cherche a obtenir le dopage maximal (O7) qui 

correspond approximativement a la temperature critique la plus elevee ( 90K). D'autres 

phases ou structures cristallines sont possibles et c'est pour cette raison qu'on doit re-

chercher les parametres optimaux de croissance qui permettront d'obtenir la structure et 

les proprietes desirees. 

f-J-P' :*? r..r^ Reservoir de charae 
, •. yJ\ • .• -̂> i i ~ u - w w 

- o'~" X 
^ ; l!> BaO 
O 4- i BaO 

,'y:";iy '" rK „, ,* Barriere dielectrique 
• ' i ' C'\ :. n I 7 BaO ^ 

^ o - ---•• •••-* r o 

U Ba ,, / i ;-/ ': "<'J\ i : . Plan CuO< conducteur \-Or. 

cu ^g^^Cl i 
-:>•? "' " \ "~A 

Y 

C'uO; Plan Cu(>- conducteur k..~Q-.jr \ 
9" ^ Y ,4, 
i i) ' V Barriere dielectrique 

CD : ^ V ; i BaO , BaO 

I c-° Q^ ' --: 
Q: T j C11-O Resenoirde charge 

YBa ;CiuO 

FIGURE 3.2 - Maille elementaire de la phase orthorhombique d'YBCO, figure provenant 
de [4] 

3.2.3 Le dopage avec Praseodyme Y\-xPrxBa2Cu^O^ 

La concentration en oxygene n'est pas la seule fagon de modifier la temperature cri

tique d'YBCO. En effet, il est possible de substituer un de ces elements par un autre 

similaire de meme valence. Dans ce cas-ci, on remplace une proportion d'atomes d'Yt-

trium par des atomes de Praseodyme en se basant sur les donnees rapportees dans [16]. 

On peut done en ajustant le dopage de la couche inferieure decider de la temperature 

critique du bolometre. Etant donne le cryostat utilise et les temperatures d'operation ac-

cessibles, deux cibles ont ete fabriquees afin d'obtenir deux Tc differents dans la gamme 

de temperature 70 — 80 K. Une avec une concentration de Praseodyme de 13% et l'autre 

avec une concentration de 20% dans le but d'obtenir respectivement un Tc d'environ 8 1 K 

et 73 K. 
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3.2.4 Le choix du substrat 

Le tableau 3.1 presente differents substrats pris en consideration pour la croissance des 

couches d'YBCO et la fabrication du bolometre micro-onde. Les proprietes a considerer 

sont le parametre de maille, la constante dielectrique et les pertes dielectrique (tan 6). 

Les parametres de maille permettent de determiner s'il sera facile ou non pour YBCO de 

croitre de facon epitaxiale. lis sont presentes a titre indicatif puisqu'il est connu qu'on peut 

deposer YBCO sur chacun de ces substrats. Ensuite, etant donne qu'on souhaite fabri-

quer un resonateur avec un facteur de qualite relativement eleve, les pertes dielectriques 

doivent etre faibles (< 10 - 3 pour avoir Q > 1000). Finalement, la constante dielectrique 

influencera la longueur de la cavite resonante et les dimensions de la ligne coplanaire. 

SrTi03 

MRO 
AkOj 

La/\I03 

Y:ZrO; 

Si . 

YBa:CujOT 

Rcscau 

cristallin 

cubiquc 
cubique 

hexagonal 

rhomb. 

cubique 

cubique 

orthorhonib 

Parametre de 

maille (nm) 

0.3905 
0.421 

a = 0,476 

c= 1,299 
0.5357 

a = 60°6* 
0,523 

0,543 

a = 0,38856 

b = 0,38185 

c= 1.16804 

£ 

2200 
9,6- 10 

9,4 - 1 1,6 

20,5-27 

25 

11,4 

tan S 

a 10 GHz 

ct 77 K 

io--
6,2 10-* 

I0'" 

7,6 10^ 

8 10-3 

a 300 GHz 
4 10J 

a 300 GHz 

TABLEAU 3.1 - Tableau regroupant les proprietes de plusieurs substrats pris en 
consideration pour la fabrication du bolometre micro-onde. e est la constante dielectrique 
et (tan 8) la tangente de perte, d'apres [1]. 

Une constante dielectrique elevee requiert des dimensions tres petite de la ligne copla

naire pour avoir une impedance de 50S1. Les substrats de silicium, de saphir (AI2O3) et de 

MgO sont done a favoriser car ils ont une constante dielectrique d'environ 10 et des pertes 

dielectriques qui sont sufnsamment faibles. Cependant, leur disaccord de maille maxi

mal avec YBCO est grand sauf dans le cas de MgO. Cependant, MgO possede d'autres 

difncultes experiment ales dont la preparation critique de la surface du substrat avant le 
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depot. Le substrat de saphir (coupe-R) a finalement ete choisi car il est frequemment 

utilise dans la fabrication de dispositif micro-onde avec YBCO. Cependant, une mince 

couche tampon d'oxyde de Cerium (Ce02) doit etre deposee afin de regler le probleme 

de disaccord des paranietres de maille. 

Le depot d'YBCO sur une couche tampon d'oxyde de cerium sur la coupe-R du saphir 

est une methode tres utilisee [5,20]. La figure 3.3 montre l'adaptation de la cellule cubique 

de CeO'z sur la coupe-/? du saphir. D'apres la litterature sur le sujet, une epaisseur de 

CeOi entre 20 et 80 nm donne les meilleurs resultats au niveau du Tc obtenu avec YBCO 

par la suite. 

Q R-cut Al203 (lT02) 

5.21 A 

4.76A 

FIGURE 3.3 - Adaptation de la cellule elementaire de Ce0 2 sur le plan R (1102) du 
saphir [5] 

3.2.5 Determination des conditions de depot 

Les conditions de depot sont evidemment determinees par la qualite de la croissance 

obtenues avec ces conditions. Les techniques utilisees pour caracteriser la qualite des 

couches sont la diffraction des rayons-X, la susceptibilite CA et l'inspection visuelle de 

la surface au microscope optique. Les rayons-X, dont quelques spectres sont presentes 

plus loin, sont utilises pour determiner l'orientation cristalline de la couche. On cherche 

a s'assurer que la croissance procede de fagon epitaxiale selon l'axe c, soit avec les plans 

de cuivre-oxygene paralleles a la surface du substrat. La susceptibilite CA, aussi decrite 

plus loin, sert a determiner le Tc de la couche et son homogeneite. Finalement, on peut 

juger de la qualite de la surface en la regardant simplement a l'aide d'un microscope op-
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tique. Une rugosite trop prononcee peut rendre le processus de fabrication plus difficile 

et affecter les performances du resonateur. 

La pression d'oxygene et la temperature du substrat sont les deux parametres qui 

influencent le plus la qualite des couches deposees. De fagon generale, il a ete observe que 

plus la pression d'oxygene etait faible lors de la croissance, plus le taux de croissance etait 

eleve et la qualite de la surface etait lisse. Cependant, la qualite cristalline de meme que 

les qualites supraconductrices avaient tendance a se degrader. Le meme effet a ete ob

serve avec une temperature de croissance peu elevee. A l'inverse, une pression d'oxygene 

et une temperature de croissance plus haute donnent de meilleures proprietes cristallines 

et supraconductrices mais une surface rugueuse impropre a la microfabrication. La figure 

3.4 montre deux photos prises a l'aide d'un microscope optique au maximum de grossisse-

ment (lOOOCte). A gauche une photographie d'une couche impropre a la microfabrication 

et a droite, une surface suffisamment lisse. 

• •I'' i 

* * • - • * • • 
« ' . • . . . • • / • . . 

FIGURE 3.4 - Surfaces de couches d'YBCO pour differents parametres de croissance 
(grossissement 10 000x). Depot rapide a gauche, depot lent a droite. 

Les parametres de croissance choisis sont done un compromis entre avoir de bonnes 

qualites supraconductrices et une rugosite de la surface acceptable. Comme mentionne 

precedemment, deux cibles de YBCO dope au Praseodyme ont ete fabriquees, (YPBCO-

13%) et (YPBCO-20%). Tous les echantillons fabriques dans ce qui suit l'ont ete en 

utilisant des couches dont la croissance a ete effectuee utilisant les conditions suivantes. 

La temperature et la pression d'oxygene utilisees lors de la croissance sont les memes pour 

les trois materiaux deposes, soit dans l'ordre Ce02, YPBCO et YBCO. La temperature a 

ete fixee a 980°C et la pression d'oxygene a 200raTorr. II s'agit ici d'une temperature tres 



Chapitre 3 : Fabrication du bolometre et de la cavite microonde 27 

elevee pour la croissance d'YBCO, mais on estime la temperature reelle du substrat a 

environ 820°C considerant le chauffage radiatif et l'absorption du substrat. La puissance 

du laser a l'entree de la chambre d'ablation se situait entre 100 et 110 mJ, la taille du 

faisceau sur la cible etait environ de 1.5 par 4.5 mm et le taux de repetition du laser 

etait de 3 Hz. Dans ces conditions, on a depose dans l'ordre 600 coups de Ce02, 6000 

coups d'YPBCO et 9000 coups d'YBCO. Le taux de depot estime dans ces conditions 

pour YBCO est de 0.022 nm/pulse. Le refroidissement a la temperature de la piece a 

ete effectue utilisant une pression d'oxygene de 500 Tort sur une periode de 30 minutes. 

Cependant il en prenait plus de temps au systeme pour atteindre la temperature ambiante 

et les couches etaient retirees seulement lorsque sous 100°C. II a ete remarque que la 

sequence de refroidissement avait aussi une incidence importante sur les proprietes de la 

couche meme en dessous de 200°C. 

3.2.6 Diffraction des rayons-X 

La qualite cristalline des couches est mesuree par diffraction des rayons-X. La figure 

3.5 presente un spectre d'une couche epitaxiale de YBCO deposee sur une couche tampon 

de Ce02 sur saphir (Al203). Le spectre confirme bien qu'on depose YBCO selon son 

axe c (001). On depose aussi Ce02 dans la bonne direction (002). On observe aussi 

qu'on a aucun pic supplemental ou inattendu pouvant provenir d'autres orientations 

de croissance. Finalement, on peut caracteriser la qualite de la couche par la finesse ou la 

largeur a mi-hauteur d'un des pics en gardant a l'esprit que la resolution du diffractometre 

utilise pourrait limiter cette mesure. La figure 3.6 montre la diffraction des rayons-X pour 

une bicouche d'YBCO sur YPBCO-13% deposees sur la couche tampon de Ce02 sur 

saphir. Compare a la figure 3.5, on y note aucune difference ce qui confirme que YBCO 

se depose bien sur YPBCO. 

3.2.7 Susceptibilite CA 

La methode employee pour mesurer la temperature critique de transition des couches 

supraconductrices est la susceptibilite CA. La technique consiste a induire des courants 

de Foucault alternatifs a la surface de la couche et de mesurer l'aimantation resultant 

de ces courants induits par inductance mutuelle [21]. Les principaux avantages de cette 

methode par rapport a une mesure de resistivite sont qu'elle ne necessite aucun contact 

electrique a la surface de la couche et qu'il s'agit d'une mesure sensible a toute la surface 
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FIGURE 3.5 - Diffraction des rayons-X pour une couche d'YBCO 
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FIGURE 3.6 - Diffraction des rayons-X pour une bicouche d'YPBCO/YBCO 
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du supraconducteur contrairement a la resistivite qui peut atteindre une valeur nulle par 
percolation sans reveler l'inhomogeneite reelle du materiau. Lors d'une mesure de suscep
tibilite CA, on mesure deux signaux de reponse appeles partie reelle et partie imaginaire 
correspondant a la reponse en phase et hors phase par rapport a la source d'excitation al
ternative. Le PPMS (Physical Properties Measurement System), un systeme cryogenique 
integrant plusieurs modules de mesure de differentes proprietes physiques dont la sus
ceptibilite CA, a et6 utilise pour ces mesures [22]. La figure 3.7 montre une mesure de 
la partie reelle et imaginaire a la transition pour une couche d'YBCO. On s'interesse 
particulierement au pic dans la partie imaginaire. On definit la temperature critique de 
transition Tc comme etant le maximum de ce pic. La largeur a mi-hauteur donne une 
indication sur la qualite de la couche. 86 K est le Tc maximal atteint sans observer de 
degradation dans la rugosite de la surface. Une largeur a mi-hauteur (< 0.5 K) indique 
que la couche est d'excellente qualite. 

k 
< 

i 
I 

0 - i 

-1 -

- 2 -

- 3 -

-5H 

84.0 

i - 800 

h 600 

T T " I I I I I I I I I I I | I I I I | 

84.5 85.0 85.5 86.0 86.5 
Temperature [K] 

I 
h 400 S». 

fl> 

200 

> 

87.0 
i i i |' 

87.5 

FIGURE 3.7 - Susceptibilite CA pour une couche de YBCO 

La figure 3.8 montre les differents pics de susceptibilite pour respectivement une 
couche de YPBCO-20%, YPBCO-13% et de la bicouche YBCO sur YPBCO-13%. On 
obtient des Tc de 71K, 81K et 86K respectivement avec des largeurs a mi-hauteur sa-
tisfaisantes. On voit aussi que la couche d'YBCO preserve ses proprietes malgre qu'elle 
soit deposee sur une couche de YPBCO par dessus. Ceci conclut cette section sur la 
croissance des couches de supraconducteur. On peut maintenant aborder le travail de 
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microfabrication. 
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FIGURE 3.8 - Susceptibilite CA pour YPBCO-20%, YPBCO-13% et pour une bicouche 
YBCO sur YPBCO-13% 

3.3 Pro cede de fabrication des echantillons 

On decrit dans cette section toutes les etapes de fabrication des echantillons. On 
commence par decrire le principe de photolithographic en general pour enchainer avec 
une description des etapes de fabrication ou elle est impliquee. La section se termine sur 
les caracteristiques et proprietes de l'echantillon utilise pour les mesures presentees au 
chapitre suivant. 

3.3.1 Photolithographie 

Le principe de la photolithographie est fort simple. II s'agit de recouvrir la surface 
de l'echantillon avec une resine photosensible aux rayons UV et d'exposer le motif desire 
a l'aide d'un photomasque qui bloque les UV (voir 3.9). De fagon plus precise, la resine 
est etalee en une fine couche a l'aide d'une plaque tournante. La vitesse de rotation et la 
viscosite de la resine determinent l'epaisseur de la couche de resine resultante. La resine 
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est ensuite durcie et sechee par une courte cuisson sur une plaque chauffante avant d'etre 

exposee aux rayons UV. Apres l'exposition, l'echantillon est immerge dans une solution 

qui dissout, dans le cas d'une resine dite positive, la resine qui a ete exposee. 

I I I 1 I J " 
Surface Surface 

FIGURE 3.9 - Description schematique du principe de photolithographie 

Une partie importante du procede de photolithographie est le design et la fabrication 

du photomasque. Le photomasque est constitue d'un substrat de quartz sur lequel une 

couche de chrome a ete deposee et gravee selon le motif que Ton veut transferer sur 

l'echantillon. Le chrome bloque de fagon tres efficace les UV et le quartz est un substrat 

qui les absorbe peu. Le design du photomasque est presente a l'annexe A.l. L'equiyalent 

de quatre masques a ete fabrique sur le meme photomasque pour les differentes etapes 

de la micro-fabrication. Un pour le depot des contacts d'or, deux masques avec des 

resonateurs de facteurs de qualite differents, et finalement un masque pour la gravure du 

bolometre. L'echantillon a une dimension de 7 x 7 mm2 qu'on subdivise en 3 differentes 

parties comme il sera presente plus loin. 

3.3.2 Depot des contacts d'or 

Le depot des contacts d'or a ete realise a l'aide d'un appareil integrant les fonctions 

d'evaporateur par faisceau d'electron et de gravure au faisceau d'ions. On commence 

d'abord par l'etape de photolithographie utilisant le masque (c) du photomasque montre 

a la figure A.l en annexe. La resine utilisee est de la 51813 du manufacturier Shipley. 

Etalee a une vitesse de 5000 tours par minute, l'epaisseur de la resine est d'environ 

1.3^m, ce qui est suffisamment epais pour soulever aisement un depot d'or d'environ 

150nm. Avant de faire le depot, apres la photolithographie, il est important de proceder 

a une etape de nettoyage utilisant le faisceau d'ions afin de s'assurer d'un bon contact 

entre For et la couche. L'objectif est de graver legerement la couche d'YBCO afin de 

s'assurer qu'il n'y ait pas d'oxyde ou autre salete et ainsi minimiser la resistance de 

contact. La figure 3.10 montre l'echantillon apres le depot des contacts d'or. 
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FIGURE 3.10 - Echantillon apres le soulevement du depot d'or 

3.3.3 Gravure humide des differents motifs 

Une fois les contacts d'or deposes, on refait une photolithographic utilisant un des 
deux masques (a) ou (6) du photomasque A.l. La seule difference entre ces derniers est 
la grandeur des capacites de couplage pour ainsi changer le facteur de qualite. La meme 
resine avec la meme epaisseur que pour le depot des contacts d'or a ete utilisee. On 
grave ensuite chimiquement par immersion les motifs exposes dans une solution d'acide 
phosphorique (H3PO4) d'environ 2%. La gravure dure environ 90 secondes pour graver 
une epaisseur totale de 335 nm. La figure 3.10 montre 1'echantillon apres cette etape. 

FIGURE 3.11 - Echantillon apres la gravure humide. En haut a gauche, le pont de 
resistance pour les mesures de resistivite. En haut a droite, la partie servant aux me-
sures de susceptibilite CA. En bas, le resonateur micro-onde. 
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La figure 3.12 montre l'extremite de la cavite micro-onde en champ clair (gauche) 
et champ sombre (droite). On y voit le gap dans la ligne a transmission en forme de 
doigt interdigite formant une des^deux capacites de couplage, la largeur de la ligne et le 
changement progressif de celle-ci. Les dimensions de la ligne ont ete calculees de maniere 
a ce que l'impedance de la ligne a transmission soit toujours 50 Q. 

FIGURE 3.12 - Photo de l'extremite d'un resonateur prise en champ clair et en champ 
sombre 

Une fois les differents motifs graves, on decoupe l'echantillon en ses trois parties. Pour 
ce faire, on utilise un dicer qui est en fait une fine lame avec des particules de diamant 
tournant a haute vitesse et avec laquelle on peut couper le saphir. 

3.3.4 Gravure seche du bolometre 

On entend par gravure seche l'exposition de l'echantillon a un plasma par rapport 
a la gravure humide ou on immerge l'echantillon dans une solution liquide. Le plasma 
est accelere par une difference de potentiel et la surface est bombardee par un faisceau 
d'ions charges ou neutralises dependant des besoins. Les avantages de ce type de gravure 
est qu'il est beaucoup plus facile de controler le taux et le temps de gravure. La gravure 
resultante est aussi plus homogene sur toute la surface a graver comparativement a, une 
gravure chimique (avec des acides). De plus, la gravure physique par faisceau d'ions 
diminue beaucoup la rugosite des motifs generis. Avant de proceder a la gravure du 
bolometre, on doit proceder d'abord par la photolithographic utilisant le masque (d) du 
photomasque A.l qui exposera seulement la partie centrale du resonateur et du pont de 
resistivite. La meme epaisseur de resine a ete utilisee que precedemment. La figure 3.13 
montre le bolometre une fois grave avec ses dimensions. 
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FIGURE 3.13 - Photo de la gravure du bolometre prise en champ clair et en champ sombre 

3.3.5 Mesure de l'epaisseur par stylet 

Les epaisseurs des couches sont mesurees a l'aide d'un profilometre. Cet outil de 
mesure est compose d'une fine pointe qui balaie la surface de l'echantillon mesurant les 
variations de hauteur. La precision de l'appareil est d'enyiron ±5nm. L'epaisseur totale 
mesuree de la bicouche est de 335nra. Supposant un taux identique de croissance pour 
YBCO et YPBCO, on en deduit que l'epaisseur de YBCO (9000 coups) est de 200 ±5 nm 
et que celle de YPBCO (6000 coups) est de 135 ± 5 nm. Le taux de gravure dans les 
conditions utilisees est done de 3.33nm/min. Afin de s'assurer qu'on grave completement 
la couche d'YBCO, on a utilise un temps de 62rain ce qui laisse une epaisseur d'environ 
125 ± 5 nm de YPBCO . 

3.3.6 Changement de Tc suite au bombardement ionique 

Pour demontrer la couche d'YBCO a ete gravee completement, on mesure en suscep-
tibilite la partie de l'echantillon reservee pour cet effet dont on a grave la moitie de la 
surface. Les figures 3.14 et 3.15 montrent respectivement la susceptibilite des bicouches de 
YBCO sur YPBCO-13% et sur YPBCO-20%. On y voit les deux pics de transition dans 
la partie imaginaire et les deux marches dans la partie reelle. Tout se comporte comme 
attendu sauf pour la temperature a laquelle on observe le pic de transition d'YPBCO qui 
est inferieure a ce qu'elle est censee etre (voir section 3.2.7). En effet, on obtient 78K 
au lieu de 81 K et 57 K au lieu de 71 K. On suspecte qu'YPBCO perd son oxygene a 
basse pression durant la gravure seche. L'effet serait d'autant plus important lorsque le 
dopage en Praseodyme est eleve. Cet effet nous oblige d'utiliser seulement la bicouche 
avec YPBCO-13%, car 57 K est en dehors de la plage d'operation du cryostat. 
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FIGURE 3.14 - Susceptibility CA d'une bicouche YBCO sur YPBCO-13% grave moitie. 
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FIGURE 3.15 - Susceptibilite CA d'une bicouche YBCO sur YPBCO-20% grave moitie. 



Chapitre 4 

Caracterisation du bolometre 

micro-onde 

4.1 Introduction 

Ce chapitre presente en premiere partie les methodes experimentales et les equipements 

construits et utilises pour faire la caracterisation du bolometre micro-onde. La fabrica

tion du porte-echantillon, du cryostat, les aspects pratiques de la mesure micro-onde et la 

mesure de la resistivite y seront done abordes. La seconde section traite de l'analyse des 

donnees recueillies et de l'estimation des caracteristiques du bolometre micro-ondes a par-

tir de ces donnees. On termine ce chapitre par une analyse des performances potentielles 

du bolometre, des ameliorations possibles et des limitations. 

4.2 Methodes experimentales 

4.2.1 Le porte-echantillon 

La figure 4.1 montre le porte-echantillon fabrique pour faire la mesure micro-onde. 

II s'agit d'un morceau de circuit imprime sur lequel on a grave une ligne a transmission 

coplanaire et ou on a creuse un espace au centre pour y mettre l'echantillon. Le lamine 

haute frequence utilise pour la fabrication du circuit imprime est du RT/Duroid 6010LM 

de Rogers Corporation. II a ete choisi car sa constante dielectrique est de 10.2, soit proche 

de celle du saphir, et il est fabrique specifiquement pour les circuits a hautes frequences. 

L'epaisseur utilisee est de 1.27 mm (ou 50 mils) avec une couche de 35/^m de cuivre sur 

36 
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les deux cotes. Pour diminuer les pertes d'insertion entre la ligne coplanaire et le cable 
coaxial, on a dessine une transition microruban permettant une meilleure adaptation du 
mode de propagation electromagn&ique. 

FIGURE 4.1 - Photo du porte-echantillon. L'echantillon mesure 3.5 mm de large par 8 
mm de long. 

Le mode de propagation dans un cable coaxial est dit TEM, pour Transverse Electro-
Magnetic, c'est-a-dire qu'a la fois les champs electriques et magnetiques sont perpendicu-
laires a la direction de propagation (le champ electrique est radial et le champ magnetique 
est en circonference). De fagon approximative, cela reste vrai tant que la longueur d'onde 
dans le dielectrique est plus grande que la circonference du cable. Dans le cas contraire, 
les modes TE (Transverse Electric) et TM (Transverse Magnetic) peuvent aussi se pro-
pager. Quand plus d'un mode peut exister, des courbures ou d'autres irregularity dans 
la ligne peuvent faire en sorte que la puissance est transmise d'un mode a l'autre. C'est 
pour ces raisons que lors de mesures a hautes frequences, les cables utilises ont un petit 
diametre et sont tres peu flexibles. 

Dans le cas d'une ligne micro ruban, on definit la ligne comme quasi-TEM, car elle 
ne peut supporter une vraie onde TEM : des composantes longitudinales des champs 
electrique et magnetique existent bien que petites. La meme approche quasi-TEM est 
aussi utilisee pour decrire la propagation dans les guides coplanaires. Cependant, la 
presence de plans a la masse de chaque cote fait en sorte que la difference entre les 
deux modes de propagation est importante. II est plus facile d'adapter une ligne coaxiale 
a une ligne micro-ruban pour ensuite avoir une transition a une ligne coplanaire. II est 
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possible de passer directement d'une ligne coaxiale a coplanaire, mais les connecteurs 
sont plus dispendieux car l'adaptation est plus difficile. Les dimensions de la ligne copla-
naire et de la transition microruban en fonction de l'epaisseur et du substrat utilises sont 
obtenues utilisant un logiciel gratuit appele TXLine [23]. La largeur de la ligne coplanaire 
centrale est de 500/xm. 

On a aussi place un thermometre de type resistance (Cernox) tres pres de l'echantillon 
et soude au plan de cuivre. Finalement, des vias ont ete fabriques servant a connecter les 
plans de masse a la surface avec celui de l'autre cote du circuit imprime. Ceux-ci servent 
a confiner le champ electromagnetique. Pour etre efficaces, ils doivent etre espaces d'un 
maximum d'environ A/4, ce qui equivaut pour un lamine d'une constante dielectrique de 
e = 10.2 avec une frequence d'opeiation autour de 6 GHz, a un espacement d'environ 
4 mm. 

FIGURE 4.2 - Photo montrant l'echantillon dans son ensemble et la fagon dont il est relie 
au porte echantillon. 

La figure 4.2 montre l'echantillon de pres et dans son ensemble une fois connecte au 
circuit imprime. L'echantillon est relie a l'aide de fils d'or de 25 \xm de diametre qui sont 
soudes par pulsation ultrasonique (wire —bonding). La soudure avec l'echantillon n'etant 
pas tres bonne avec l'or sur l'echantillon, chaque fil a ete soude avec de l'indium. Quatre 
fils d'or ont ete utilises pour connecter la ligne centrale pour ne pas ajouter d'inductance 
parasitique. En effet, chaque fil ajoute une inductance non nulle qui, a hautes frequences, 
peut modifier le comportement du circuit total. 
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4.2.2 Le cryostat 

Puisqu'un des objectifs du projet etait d'avoir le point d'operation a la temperature 
de l'azote liquide (77 K), on a utilise un cryostat dont le refroidissement se fait par 
contact direct avec un reservoir d'azote liquide. Pour plus de flexibilite, on peut pomper 
sur le reservoir pour abaisser la temperature de base pres de 65 K et obtenir la stabilite 
a la temperature desiree a l'aide d'un element chauffant. Le domaine de temperature 
accessible en regime stationnaire est de 67 A!" a 100 K. La figure 4.3 montre un schema du 
cryostat utilise. II s'agit simplement d'un reservoir pour l'azote liquide place a 1'interieur 
d'une plus grosse chambre dans lequel on fait le vide. Le porte-echantillon est dans cette 
chambre a vide en contact thermique avec le dessous du reservoir. 

Ports de 
pompage 

Reservoir ~'~ 
d'azote liquide 

Enceinte 
sous vide 

Ecran de 
radiation 2 

Ecran de 
radiation 1 

.UiiWBI 
Ports micro-onde 

•• 1 •."•iSL..-.'. PH. ; 

Fenetre 
optique 

Element chauffant 

Thermometre 

Porte-echantillon 

FIGURE 4.3 - Schema du cryostat 

Ce systeme a ete choisi entre autres car il existait deja et il etait relativement facile de 
le modifier pour l'adapter aux besoins de l'experience. De plus, ce systeme est petit, done 



Chapitre 4 : Caracterisation du bolometre micro-onde 40 

il ne necessite que peu de temps pour le refroidir ou le rechauffer ajoutant a la flexibility. 

On peut voir une photo du systeme a la page 41. Les cables coaxiaux partent du dessus 

du cryostat a la temperature ambiante et sont thermalises sur le reservoir en plusieurs 

points avant de se connecter au porte-echantillon. Un premier ecran de radiation qui est 

connecte au reservoir assure que le porte-echantillon n'est pas chauffe par la radiation 

environnante qui provient ici d'un second ecran de radiation qui entoure tout le reservoir 

et qui n'est pas en contact direct avec lui. Les tests effectues ont demontre clairement la 

necessite d'utiliser ces deux ecrans de radiation pour pouvoir atteindre une temperature 

de base suffisamment basse et d'avoir une longue autonomie (une journee) avec un seul 

remplissage d'environ 3 litres. 

Pour controler la temperature, on a fabrique un element chauffant forme de fils resistifs 

places autour d'un petit poteau reliant le porte-echantillon au reservoir d'azote liquide. 

Lors de la prise de donnees, il etait possible d'obtenir une stabilite en temperature 

superieure a ±10 mK sur une periode d'environ 20 secondes, soit amplement de temps 

pour faire la mesure micro-onde. Cette resolution etait le maximum atteignable avec le 

thermometre et le controleur de temperature utilises. Finalement, le design du systeme 

permet facilement d'exposer l'echantillon pour faire des mesures optiques eventuelles. 

4.2.3 La mesure micro-onde 

La technique utilisee pour determiner les proprietes micro-ondes de l'echantillon 

consiste a mesurer la transmission du signal a travers le circuit a l'aide d'un analy-

seur de reseau. Ce dernier permet de mesurer les parametres S qui sont essentiellement 

des rapports de puissances. Dans le cas present, puisqu'on s'interesse a la transmission, 

on mesure S%i, soit le rapport entre la puissance re<jue au port 2 et la puissance emise 

au port 1. L'analyseur permet de mesurer entre autres les parametres S en fonction de 

la frequence ou en fonction du temps pour une frequence donnee. Le modele d'analyseur 

utilise pour les mesures est un 8720ES d'Agilent Technologies. 

Pour caracteriser le detecteur, on a done mesure 52i en fonction de la frequence 

pour plusieurs temperatures. La figure 4.5 montre un exemple de cette mesure. Comme 

demontre au chapitre 2, un resonateur peut etre decrit comme un oscillateur harmonique 

amorti avec entrainement. La transmission d'un tel systeme est done decrite par une 
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FIGURE 4.4 - Photo montrant le montage experimental utilise : le banc de pompage, 
cryostat, le controleur de temperature et Tanalyseur de reseau vectoriel. 
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lorentzienne. Pour augmenter le ratio signal sur bruit et done obtenir des donnees de 
meilleure qualite, on effectue un moyennage lors de l'acquisition. On peut aussi changer 
le nombre de points acquis sur la plage de frequence et la puissance appliquee a 1'entree du 
circuit. Lors des mesures en fonction de la frequence, deux puissances differentes a l'entree 
ont ete utilisees afinde comparer relativement les regimes haute puissance (—lOdBm) 
et faible puissance (—30dBm). Une puissance superieure a — lOdBm fait apparaitre une 
deformation de la lorentzienne a cause d'effets non-lineaires apparaissant a haut courant 
et pres de Tc. Une puissance inferieure a — 30dBm donne un signal sur bruit tres faible 
surtout a plus haute temperature lorsque la dissipation est grande. Chaque lorentzienne 
a ete mesuree en utilisant 200 points moyennes 32 fois. La duree totale equivalente d'une 
mesure est done de 3.2 secondes, 0.5 ms par point, ce qui permettait d'assurer que 
la temperature de l'echantillon ne changeait pas sur l'intervalle de temps de mesure et 
permettait d'obtenir un bon rapport signal sur bruit. Une mesure a environ tous les 
0.3 — 0.4 K a ete prise. 
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! 
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FIGURE 4.5 - Exemple d'une lorentzienne prise d'un resonateur de YBCO a 69.54K 

On remarque sur la figure 4.5 que le maximum de signal transmis se situe a —12 dB. 

La perte de 12 dB est attribuable au fait que l'analyseur de reseau a ete utilise sans une 
calibration prealable des cables. La majorite, environ 10 dB, est causee par la longueur 
des cables coaxiaux et le reste des pertes provient du porte-echantillon et du resonateur 
lui-meme. Meme supraconducteur, le resonateur dissipe le signal a cause du relativement 
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haut facteur de qualite et de la temperature proche de son Tc. A noter qu'on prefere 

travailler avec une echelle logarithmique, en dB, pour la mesure et l'analyse des donnees. 

Dans ce cas, la fonction pour le lissage lorentzien est donnee par : 

S21{f) = lOlog 
A//27T 

+ B (4.1) 
. ( / - / o ) 2 + (A//2)», 

ou /o est la frequence de resonance, A / est la largeur a mi-hauteur, soit a —3 dB par 

rapport au maximum, et B une constante. 

4.2.4 Mesure du niveau de bruit 

Une autre mesure necessaire dans la caracterisation du detecteur est la mesure du 

bruit. On tente d'utiliser pour ce faire l'analyseur de reseau en mesurant en fonction du 

temps les fluctuations a une certaine frequence et une certaine temperature. La figure 

4.6 presente un exemple de cette mesure. On mesure ici la valeur moyenne des ecarts a 

la moyenne sur un court intervalle de temps, ce qui donne le bruit pour une mesure. Le 

taux d'echantillonnage de l'analyseur de reseau etant de 2 kHz, ou une mesure a toutes 

les 0.5 ms, on mesure la valeur moyenne sur une fenetre de 50 ms ou 100 points. 
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FIGURE 4.6 - Fluctuations de .S21 en fonction du temps, mesurees avec un attenuateur 
de 9 dB plus l'attenuation des cables. 
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Le tableau 4.1 presente le bruit pour une mesure en fonction de la puissance au 

detecteur de l'analyseur de reseau mesure en utilisant differents attenuateurs. L'objectif 

de ces mesures etait de verifier si on avait suffisamment de sensibilite avec l'analyseur de 

reseau pour mesurer le bruit provenant de l'echantillon. La conclusion est que le bruit 

mesure evolue de fagon directe avec la puissance au detecteur done que la mesure n'est 

pas adaptee et manque de resolution. De plus, si on prend l'exemple avec Psource '= 

—lOdBm et avec 6 dB additionnel d'attenuation en plus de celle provenant des cables, 

on a 52i = —lAAdBm. Cette attenuation correspond a une resistance equivalente totale 

de 523 Q. Les fluctuations de £21 dues au bruit thermique sont done theoriquement de 

31Q~7dB alors qu'on mesure 810~3dB ce qui met bien en evidence la limite de la mesure 

realisee. Les details de ces derniers calculs sont presentes a l'annexe A.2. 

'Source • 

Attenuateur [dB] 

3 

6 

9 

12 

13 

16 

19 

22 

-10dbm 

<S21>[dB] 

-11.4 

-14.4 

-17.3 

-20.4 

-21.1 

-24.1 

-27.0 

-30.0 

P Detecteur [dbm] 

-21.4 

-24.4 

-27.3 

-30.4 

-31.1 

-34.1 

-37.0 

-40.0 

<AS21>[dB] 

0.008 

0.008 

0.007 

0.007 

0.007 

0.009 

0.012 

0.013 

-30 dbm 

<S2i>(dB] 

-11.8 

-14.7 

-17.6 

-20.7 

-21.4 

-24.4 

-27.4 

-30.4 

P Detecteur [dbm] 

-41.8 

-44.7 

-47.6 

-50.7 

-51.4 

-54.4 

-57.4 

-60.4 

<AS21>[dB] 

0.018 

0.027 

0.034 

0.049 

0.056 

0.076 

0.100 

0.150 

TABLEAU 4.1 - Bruit en fonction de Pattenuation et de la puissance au detecteur 

4.2.5 Mesure de la conductance thermique avec le substrat 

Un autre parametre important dans la caracterisation d'un bolometre est la conduc

tance thermique vers le substrat qui influence la sensibilite et le temps de reponse du 

detecteur. La maniere utilisee pour evaluer la conductivity thermique dans le cadre de 

cette experience est d'evaluer l'augmentation de la resistance du bolometre en fonction de 

la puissance (electrique) injectee. II s'agit done de mesurer la variation de resistance dans 

l'etat normal du pont de resistance fabrique et de deduire par la suite la temperature 

de ce dernier grace a sa valeur de resistance. On a done mesure a l'aide du PPMS la 

resistance a faible courant en fonction de la temperature autour de 88 K et ensuite me

sure une courbe IV a cette meme temperature. Lorsque le courant atteint des valeurs 

excessives, le pont chauffe faisant augmenter sa temperature. La temperature d'equilibre 
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atteinte depend de la conductance thermique avec l'environnement, soit principalement 

le contact avec le substrat. Les resultats de cette mesure sont presentes plus loin a la 

section 4.3.5. 

4.3 Analyse du bolometre micro-onde 

4.3.1 Traitement des donnees micro-ondes 

La premiere etape du traitement des donnees micro-ondes consiste a extraire les pa

rametres de la lorentzienne obtenue pour chaque temperature. La figure 4.7 montre ce 

processus effectue sur plusieurs courbes obtenues avec un resonateur d'YBCO seulement. 

On remarque d'abord le comportement attendu qui est que la frequence de resonance 

diminue lorsque la temperature augmente ce qui s'explique par l'augmentation de la 

densite de quasiparticules entrainant une augmentation de l'inductance cinetique du su-

praconducteur (/o = 1/y/LC). De plus, on remarque que l'amplitude du signal transmis 

diminue et que la largeur a mi-hauteur augmente avec la temperature. Ceci s'explique 

aussi par l'augmentation des pertes dans le resonateur causees par l'augmentation du 

nombre de quasiparticules dans le supraconducteur formant le resonateur s'approchant 

de la temperature critique. Chaque courbe peut etre lissee par une fonction lorentzienne 

representee en bleu a la figure 4.7 et de laquelle on peut extraire l'amplitude, la frequence 

centrale et la largeur a mi-hauteur. 

Lissage des donnees 

La figure 4.8 montre ces parametres de lissage en fonction de la temperature pour ce 

meme resonateur d'YBCO. Chaque parametre en fonction de la temperature est exprime 

par un polynome de degre 5 qu'on utilisera pour faciliter l'analyse des donnees. La raison 

pour laquelle la variation des parametres n'est pas tres «lisse» est en grande partie reliee 

a la qualite du porte-echantillon. En effet, la transmission de la puissance varie de facon 

significative en fonction de la frequence pour des raisons autres que les changements se 

produisant dans le resonateur. Un porte-echantillon ferme par une boite en cuivre, c'est-

a-dire dont le champ electromagnetique est confine a l'interieur de la boite, avec des vias 

de meilleures qualites et en plus grand nombre aurait certainement attenue ce probleme. 
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FIGURE 4.7 - Exemple de mesure de S2i et d'extraction des parametres des lorent-
ziennes en fonction de la temperature pour YBCO. Les courbes presentees sont pour des 
temperatures allant de 73 K a 81 K. 

Representation en 2D 

La figure 4.9 montre ce qu'on va denommer la representation 2D des donnees. On 
y presente les donnees lissees de 1'amplitude du signal transmis en fonction a la fois de 
la temperature et de la frequence (S2i(f,T)) en utilisant les coefficients polynomiaux 
trouves precedemment. Cette figure presente done S î (/> T) pour un resonateur d'YBCO 
dont les donnees acquises ont ete traitees pour retirer les irregularites causees par le 
porte-echantillon. On y voit plus facilement les changements causes par la variation en 
temperature comme par exemple la diminution du signal transmis et de la frequence 
de resonance lorsque la temperature augmente. Puisqu'on s'interesse a la sensibilite aux 
variations en temperature, la figure 4.10 montre la derivee de la transmission par rapport a 
la temperature. On remarque que la sensibilite ou la reponse, directement proportionnelle 
a dS2\/dT, est plus elevee a haute temperature puisque le changement d'inductance et 
de resistance devient de plus en plus important plus on s'approche de Tc. 



Chapitre 4 : Caracterisation du bolomktre micro-onde 47 

5 8 - i 40 

30 
5 4 -

25 
5 2 -

20 

5 0 -
1 5 -

4 8 -

i ™ ^ 

ffi 
jOj 

m -e-

10-
17 
X 
s d t -

< 

f 
FIGURE 4.8 - Parametres des lorentziennes en fonction de la temperature pour le 
resonateur d'YBCO 

4.3.2 Comparaison pour une bicouche avant et apres gravure 

du bolometre 

Les figures 4.11 et 4.12 presentent respectivement la transmission d'un resonateur 
forme d'une bicouche avant et apres la gravure du bolometre, soit la gravure de la couche 
superieure de YBCO non dope sur une longueur de 200 fun au centre de la cavite. On voit 
d'abord que la bicouche non-gravee a le meme comportement que le resonateur d'YBCO 
et qu'on ne voit aucune trace concluante de la couche inferieure qui a un Tc inferieur. On 
remarque ceperidant que la frequence de resonance pour la bicouche est legerement plus 
elevee ce qui s'explique par le fait que l'epaisseur totale de la ligne est plus grande, done 
son inductance est plus petite. 

Bien qu'il soit possible d'investiguer davantage sur l'impact de la couche inferieure 
sur le comportement du resonateur, l'objectif premier de ce travail est d'evaluer l'impact 
de la gravure sur le comportement du resonateur. La figure 4.13 montre plus clairement 
le deplacement de la frequence de resonance apres la gravure du bolometre. A noter 
qu'il s'agit bien du meme echantillon qui a ete d'abord mesure avant la gravure et re-
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FIGURE 4.9 - Representation 2D des donnees obtenues du resonateur d'YBCO S2i(f, T) 

tire du porte-echantillon pour que le bolometre soit grave au centre. Des tests ont aussi 
ete effectues afin de verifier la reproductibilite des resultats au niveau du placement de 
l'echantillon sur le porte-echantillon. 

Le resultat obtenu est bien celui qui etait predit. En effet, la resonance disparait 
completement a une temperature inferieure a ce qui est obtenu avant la gravure. Considerant 
les Tc respectifs du resonateur (86 K) et du bolometre (78 K), on peut estimer la contri
bution du bolometre a la transmission totale du resonateur a environ 50% puisque l'ecart 
entre les deux courbes est d'environ 4 if et que l'ecart entre les Tc est de 8 K. On conflrme 
done bien que le bolometre, qui represente environ 2% de la surface du resonateur, affecte 
neanmoins pres de la moitie du signal mesure a la sortie. 

4.3.3 Choix du point d'operation 

Le point d'operation qu'on cherche a determiner est le point en temperature et en 
frequence ou la detectivite sera la plus elevee. On cherche done le meilleur ratio entre la 
variation du signal en fonction de la temperature et un faible bruit. Si on suppose que le 
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bruit est principalement d'origine thermique, on obtient comme equation pour estimer le 
comportement de la detectivite specifique : 

D* 
cm\/Hz 

W 

•s/0.4 10ps/io 

400V^T 10-*i/« 
dS-21 

dT 
1 

GQVWI 
(4.2) 

Les details pour obtenir ce resultat se situent a l'annexe A.3. 521 et la puissance de la 
source (Ps) sont en dB. On constate d'abord suite a cette equation que plus la puissance 
de la source est elevee, plus D* est eleve. On presente d'abord quand meme les resultats 
obtenus pour une puissance source de —30 dBm. La figure 4.14 presente l'endroit ou on 
devrait operer le bolometre avec Ps = —30 dBm. On y affiche les valeurs proportionnelles 
a D* : 

D*<x 
V0A 10ps/™ 

IO-S21/40 
dS, 21 

dT 
(4.3) 

La figure 4.15 montre une vue en coupe de ce qui se passe en fonction de la frequence 
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FIGURE 4.11 - Resonateur bicouche avant gravure S2i(f,T), Psmirce = — 30dBm 
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FIGURE 4.12 - Resonateur bicouche apres gravure SW/ , T), Psource = —SOdBm 
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FIGURE 4.13 - Deplacement de la frequence de resonance apres la gravure du bolometre 

a T = 75.6 K. On y voit le comportement de S21, ^fp et de D* et comment ce dernier 

varie rapidement en fonction de la frequence d'operation. 

On a montre au chapitre 2 (Eq. 2.17) que la detectivity etait proportionnelle a : 

D*oc2(Reff + Rb)^ + i(Leff + Lb)(u-uo)u0
d^ (4.4) 

En se riant aux resultats de la figure 4.15 et a l'equation precedente, on en conclut 

que l'effet inductif est beaucoup plus important que l'effet resistif sur la detectivite du 

bolometre. En effet, si l'effet resistif etait important, la detectivite serait beaucoup plus 

elevee qu'elle Test a la frequence de resonance par rapport au maximum. Un prochain 

prototype devrait mettre l'accent sur la reponse inductive du bolometre, c'est-a-dire avoir 

par exemple un bolometre plus mince. 

La figure 4.16 presente la zone d'operation pour le bolometre utilisant une puissance 

source de —10 dBm. On remarque d'abord que le point ou la detectivite est maximale 

s'est deplace a plus basse temperature et a plus haute frequence ce qui s'explique bien par 
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FIGURE 4,14 - Zone d'operation du bolometre pour Ps = —30 dBm 

le fait que proportionnellement parlant, il y plus de pertes de signal dans le resonateur 
lorsque la puissance est elevee. Ce phenomene est done amplifie plus la temperature est 
haute. De plus, on confirme bien que la detectivite est plus elevee d'environ un ordre de 
grandeur par rapport a lorsque la puissance est de —30 dBm. Bien qu'il y ait 2 ordres 
de grandeur entre —10 et —30 dBm, l'equation 4.3 indique que la detectivite est propor-
tionnelle a la racine carre de la puissance. 

4.3.4 Niveau de bruit au point d'operation 

Comme discute precedemment, la performance du detecteur est superieure si on utilise 
une puissance a l'entree elevee. Dans tout ce qui suit au niveau de l'analyse, on considere 
done uniquement le point d'operation avec T = 74.5 K, f .= 6.0694 GHz et Psource = 
—10 dBm. Si on mesure le bruit de la fagon telle que decrite a la section 4.2.4, on obtient 
(AS21) = 0.007 dB. On rappelle qu'il s'agit d'un bruit limite par le detecteur interne 
de l'analyseur de reseau. II y a done la possibilite d'ameliorer les performances de cette 
mesure en modifiant le schema de detection comme il sera discute plus loin. Quoi qu'il en 
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FIGURE 4.15 - Determination du point d'operation, coupe en frequence a T = 75.6 K 

soit, dans la configuration presente avec l'analyseur qui a une frequence d'echantillonnage 
de 2 kHz, on a que : 

(AS21)Hz = - ^ M = 0.00015 dB 

V2kHz Hz 
(4.5) 

4.3.5 Mesure de la conductance thermique avec le substrat 

Le dernier parametre entrant dans 1'evaluation de la detectivite du bolometre est la 
conductivite thermique avec le substrat. Tel que decrit a la section 4.2.5, on a d'abord me
sure la resistance en fonction de la temperature du pont de resistivite ayant une longueur 
de 1 mm et ayant la meme largeur et epaisseur que le bolometre de YPBCO (couche 
inferieure), soit respectivement 50 fim et 130 nm. La figure 4.17 montre la resistance en 
fonction de la temperature. La resistance devient nulle a 79 K ce qui correspond a ce qui 
a ete mesure en susceptibilite ou le pic de la partie imaginaire etait a 78 K. L'encadre 
montre la pente dR/dT mesure a 88 A' dans la region normale ou les courbes IV ont ete 
prises. 
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FIGURE 4.16 - Zone d'operation du bolometre pour P§ = —10 dBm 

La technique utilisee pour evaluer la conductivite thermique G avec le substrat consiste 
a utiliser 1'effet Joule pour chauffer electriquement le pont de resistivite qui est dans 1'etat 
normal. L'equation 4.6 suivante decrit la valeur de la resistance en fonction de la puissance 
injectee dans le pont. 

m = Ro+*yf-RP (4.6) 

Connaissant maintenant dR/dT a 88 K on peut obtenir G a cette meme temperature 
si on mesure la resistance en fonction du courant. La figure 4.18 montre cette mesure soit 
la resistance V/I en fonction de la puissance IV. 

On obtient done la conductivite thermique 

„ 4.55 Q/K n nnnn W 
G = v - . - - ~ , ^ = 0.0308 --

K 
(4.7) 

147.9 Q/W 

Puisqu'il s'agit d'une conductivite qui est surtout proportionnelle a la surface en 
contact avec le substrat, on obtient en considerant la taille du pont de resistance utilise, 
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FIGURE 4.17 - Resistance du pont de YPrBaCuO en fonction de la temperature 

w = 50jxm et I = 1000jim 

Go = G— = 61.5 ^ - L 
w I K cm1 (4.8) 

4.4 Analyse des performances potentielles comme detecteur 

4.4.1 Caracteristiques du detecteur 

A T = 7A.5K, f = 6.0694GHz et P5ource = -lOdBml on a obtenu \dS21/dT\ = 14 .1^ 
et un bruit (AS2i)Hz = 0.00015-7===. ^ n Peu^ done ©valuer les caracteristiques quantifiant 
les performances du bolometre. On a d'abord la reponse SR : 

S _ dB 
G0wblb W 

(4.9) 

On suppose ici que la conductance G varie tres peu avec la temperature puisque G0 

a ete mesure a 88 K. A partir de la reponse et du bruit, on obtient le NEP : 
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FIGURE 4.18 - Determination de la conductivite thermique avec le substrat a partir du 
pont de resistivite 

NEP = 
(A521) 

^ = 5.7 10~8 W 
(4.10) 

» VHz 

Ensuite, a partir de la surface du pixel, Wb = 50/im et lb = 200/im, et du NEP on 

obtient la detectivite specifique : 

D, = VwbTb = 1 g 10s cmy/Hz (4.11) 
NEP W 

Puisque la mesure de la sensibilite considere l'ensemble resonateur-bolometre et qu'on 

a vu a la section 4.3.2 qu'on peut estimer la contribution du bolometre par rapport a 

la variation du signal a environ 50%, on peut done dire qu'on obtient finalement une 

detectivite specifique de l'ordre de : 

D* ~ 1 • 105 cm 
W 

(4.12) 
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4.4.2 Comparaison avec la litterature 

Les meilleurs detecteurs bolometriques fonctionnant a 1'azote liquide avec le supra-

conducteur YBCO atteignent une detectivite specifique de l'ordre de [11] : 

D* ~ 1 • 1010 CTn^Z (4.13) 

Dans la majorite des cas, il s'agit de bolometres formes de meandres suspendus dont 

la fabrication est tres bien decrite, par exemple, dans la these de Mechin [4]. II y a done 5 

ordres de grandeurs entre la performance estimee du prototype de bolometre micro-onde 

fabrique ici et celle des meilleurs detecteurs conventionnels du meme type. Le princi

pal element separant les performances du detecteur fabrique et celles atteintes dans la 

litterature est sans doute le niveau de bruit. En effet, tel que vue a la section 4.2.4, le 

niveau de bruit qu'il est possible d'atteindre est d'un peu moins que 3 ordres de grandeur 

inferieur a celui mesure avec l'analyseur de reseau. Le haut taux d'echantillonnage pos

sible ( 20 MHz - donne environ par la largeur a mi-hauteur de la lorentzienne) ainsi que 

le recours a un amplificateur a faible bruit et un schema de detection plus sophistique 

permettraient de fagon realiste d'atteindre ce niveau bruit et done de gagner ici environ 

3 ordres de grandeur. 

Un gain substantiel dans la detectivite d'environ 2 ordres de grandeur est aussi pos

sible au niveau de la conductivite thermique. En effet, les meilleurs bolometres sont 

suspendus et ne sont pas en contact direct avec le substrat comme dans notre cas, leur 

conferant une conductivite thermique G tres petite. De plus, divers ajustements et une 

optimisation du design comme la reduction des dimensions permettrait d'aller chercher un 

gain supplemental atteignant un ordre de grandeur supplemental. II faut cependant 

mentionner que l'analyse ne tient pas compte de certains facteurs comme l'absorption du 

rayonnement et qu'aucune mesure optique n'a ete effectuee. La derniere analyse montre 

cependant qu'il est raisonnable de penser que le detecteur propose peut atteindre une 

detectivite elevee du meme ordre que les bolometres existants. 

Une autre caracteristique des bolometres qui n'a pas ete abordee jusqu'a present est 

le temps de reponse ou temps caracteristique du detecteur. Ce dernier est donne par 

le rapport de la capacite calorifique du bolometre et de la conductance thermique avec 

le substrat r = C/G. II represente le temps necessaire pour que le detecteur puisse 



Chapitre 4 : Caracterisation du bolometre micro-onde 58 

faire une nouvelle mesure. Utilisant une chaleur specifique de 186 J/kg.K et une masse 

volumique de 6350 kg/m3 pour YBCO [4], on obtient pour le prototype fabrique r = 

2.5 ms. Reduire la taille du bolometre ne diminue pas a priori le temps de reponse 

puisqu'a la fois la conductance thermique et la capacite calorifique diminuent avec la 

surface du detecteur. Cependant, reduire son epaisseur diminuerait le temps de reponse 

en plus d'augmenter son inductance et done la detectivite. On pourrait aussi realiser 

une suspension partielle du bolometre afin de diminuer la conductance et d'augmenter 

par consequent la detectivite au detriment du temps de reponse. Finalement, aucune 

estimation ou mesure en ce qui a trait a la puissance de saturation n'a ete realise ce qui 

devrait etre fait si on donnait suite a ce travail. 

4.4.3 Discussion et ameliorations possibles 

Les estimations precedentes ont pour but de demontrer le potentiel et la faisabilite 

d'un tel detecteur. L'analyse comporte cependant plusieurs faiblesses dont la plus impor-

tante est l'absence de mesures optiques pouvant valider les estimations precedentes. Ce 

travail a cependant permis d'identifier plus clairement certains points a ameliorer dans 

Peventualite de la fabrication d'un second prototype pouvant etre teste avec des sources 

variees de photons. Le prototype de detecteur fabrique a montre que la partie induc

tive du bolometre contribuait plus a la detectivite que la partie resistive. Si on reecrit 

Pequation 2.17 en negligeant la partie resistive, on obtient : 

D . ^ ReffV?ff[(Leff + Lh)(u>-L>o)Uo%] 

[(Reff + Rb)* + 4(Leff + Lbnu-u;0)z}2 

Cette derniere equation confirme que diminuer l'epaisseur du bolometre augmente-

rait la detectivite car son inductance (Lb) serait plus elevee. Dans un tel cas, il faudrait 

s'attendre a voir l'absorption optique diminuer avec l'epaisseur ce qui pourrait cependant 

etre compense par l'utilisation d'un autre materiau absorbant depose sur le bolometre. 

Plusieurs bolometres composites utilisant des films de Bismuth comme materiau absor

bant ont par exemple ete fabriques [9]. De plus, puisqu'on doit mettre l'accent sur la 

partie inductive, il serait probablement avantageux de mesurer seulement la phase plutot 

que l'amplitude du signal transmis. II est aussi a noter que la longueur de penetration du 

supraconducteur ne joue probablement aucun role puisqu'on se trouve bien en dessous de 

cette derniere, soit environ 200 nm a basse temperature, valeur qui augmente substan-

tiellement plus on s'approche de Tc. 
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Un autre parametre important sur lequel on peut jouer est le facteur de qualite de 

la cavite qui, a basse temperature, est principalement donne par Reff dans l'equation 

4.14 precedente. En effet, lorsque les pertes a l'interieur de la cavite sont faibles, soit 

a basse temperature, on a Q = uoLeff/Reff. On rappelle que i?e// est une resistance 

effective proportionnelle au couplage de la cavite avec l'exterieur, done proportionnelle a 

la taille des capacites d'entree et de sortie. Un facteur de qualite eleve n'est pas favorable 

a la detectivite car il y a perte de signal. Au point d'operation, les pertes d'energie a 

l'interieur de la cavite causees par la resistance du bolometre et de la cavite elle-meme 

sont grandes. En effet, a plus basse temperature, le facteur de qualite pour le prototype 

fabrique est d'environ 1000 comparativement a environ 300 au point d'operation. II serait 

done avantageux d'augmenter les capacites de couplage de'maniere a obtenir un,facteur 

de qualite de 300 a basse temperature et qui sera done a peu pres le meme au point 

d'operation. 

Finalement, une plus grande separation entre les deux temperatures critiques des 

deux materiaux employes serait benefique. Pour le prototype fabrique, il y avait perte 

de signal au point d'operation dans la cavite ce qui pourrait etre reduit si les deux Tc 

etaient plus espaces. A ce propos, l'utilisation du concept developpe dans ce travail se

rait probablement plus adapte pour des mesures a plus basse temperature. On pourrait 

par exemple avoir un bolometre d'aluminium operant autour de 1 K dans une cavite 

de niobium dont la temperature critique est de 9 K. Le processus de fabrication serait 

d'ailleurs de beaucoup simplifie n'ayant pas les memes restrictions pour les depots des 

couches minces qu'on a avec YBCO. La temperature d'operation etant dorenavant beau-

coup plus petite que la temperature critique du resonateur, la combinaison d'une cavite 

dont le facteur de qualite est tres eleve et d'un bolometre beaucoup plus petit done tres 

rapide est envisageable sans perte de sensibilite. 



Conclusion 

Nous avons realise dans ce travail la demonstration d'un nouveau type de detecteur 

jamais fabrique auparavant. Les detecteurs utilisant la variation de l'inductance cinetique 

d'un supraconducteur formant une cavite resonante micro-onde ne sont pas nouveaux. 

II en est de meme pour ceux utilisant des SQUIDs pour faire la lecture d'un bolometre 

supraconducteur dans sa transition. La nouveaute consiste a utiliser une cavite supracon-

ductrice micro-onde pour faire la lecture d'un bolometre dans sa transition. Le concept 

implique done l'utilisation de deux supraconducteurs a haute temperature differents dans 

le but d'operer a la temperature de l'azote liquide. 

Nous avons d'abord reussi a fabriquer un premier prototype utilisant le supracon

ducteur YBCO pour former la cavite resonante, et le meme supraconducteur dope au 

Praseodyme (YPBCO) pour former le bolometre. Les premiers resultats ont bien demontre 

la validite du concept et montre que le comportement de la cavite resonante est nettement 

affecte par le bolometre place en son centre. Les mesures ont indique qu'une prochaine 

evolution du prototype devrait etre optimisee afin de detecter la partie inductive du chan-

gement d'impedance du bolometre lors de la transition qui est beaucoup plus importante 

que la partie resistive detectee pour un bolometre conventionnel. 

La detectivite specifique du prototype fabrique a ete estimee a 1-105cm\/Hz/W, ce qui 

est bien loin du 1 • 1010cmy/Hz/W obtenu par les meilleurs bolometres supraconducteurs 

a haute temperature actuels. L'optimisation du design, l'utilisation d'amphncateurs et 

d'un schema de lecture a hautes frequences plus adaptes laissent cependant beaucoup 

d'espace pour esperer atteindre des performances comparables. De plus, l'utilisation d'une 

mesure micro-onde offre la possibility de fabriquer des bolometres beaucoup plus petits 

permettant d'obtenir des temps de reponse plus courts. Cependant, la necessite d'avoir 

recours a deux supraconducteurs differents amene de nombreuses restrictions. 

60 
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Annexe A 

Complements 

A.l Photomasque 

La figure A.l a la page 62 presente un dessin du photomasque utilise pour realiser 

toutes les lithographies necessaires pour ce travail. Les motifs en noir sont les endroits 

laissant passer la lumiere pour exposer la resine. 

A.2 Bruit theorique at tendu pour une attenuation 

donnee 

Le calcul qui suit vise a obtenir une expression du bruit en dB detecte par l'analyseur 

de reseau mesurant une resistance R. Puisqu'un signal est injecte dans la resistance et 

que la mesure est en dB, le niveau de bruit devrait dependre de la puissance a la source. 

On considere done le circuit A.2. 

La puissance source est definie comme etant egale k Ps = Vg/2RL = Vg/100 (RL = 

50Q). On a done que Vs = VOA 10Ps/10. Le parametre de transmission est donne par : 

521 = lOlog (?£) = 20log (^j (A.l) 

On obtient facilement que VM/Vs = 50/(100 + R), done que : 

521 = m°9 (io5Ts) ^ R = 1 0 ° ( 1 0 _ S 2 l / 2 ° " 1 } (Al2) 
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fani-ir. 

G m2 ~ir 

FIGURE A.l - Dessin du photomasque. a) et b) sont des masques avec deux differents 
facteurs de qualite, c) est le masque pour le depot des contacts d'or et d) est le masque 
pour la gravure du bolometre. 



Annexe A ^Complements 63 

RL R 

i—VW—° °—VW—° 

('VU RL VM 

FIGURE A.2 - Circuit equivalent de l'analyseur de reseau mesurant une resistance. 

On a done l'expression de la valeur de la resistance equivalente en fonction du pa-

rametre S21 mesure. Par exemple, si on mesure —20 dB, on a une resistance equivalente 

de 900 f2. II s'agit done maintenant d'obtenir la valeur des fluctuations de S21, A.S21. On 

a d'abord la valeur du bruit d'origine thermique (VN) = 4kBTRAf. Or, on peut ecrire 

que : 

S21(7) = 20log 
100 J 

Vs 
(A.3) 

d'ou 

AS21 = 
dS-21 

dl 
A / = 2 0 ^ (A.4) 

Avec A / = IN = VN/{R + 100), on a finalement que : 

_ V4kBTRAf 4kBTRAf 
A52 1 - 20 20y Q 4 1QPs/w (A.5) 

Done si on a une puissance source de —10 dbm et une resistance de 900 Q a la 

temperature de la piece, on obtient : 

(AS21)„2 = 2 0 y ^ 
4kBTR 

4 10" 
.7 dB 

(A.6) 
.4 10ps/io yjHz 

Si on considere une mesure a un taux d'echantillonnage de 2 kHz comme avec l'ana

lyseur de reseau, on a (A52i) = 0.000017 dB 
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A.3 Detectivi ty specifique 

Comme presente au chapitre 1, la detectivity specifique est donnee par : 

J~A 
D' - mp <A 7> 

ou A = w-l est l'aire du pixel et NEP, la puissance equivalente de bruit, le ratio entre 

la reponse et le niveau de bruit. Si on considere un bruit seulement d'origine thermique 

donne par Pequation A.6, on a que : 

D* = 
Vw • I 

(A521) Hz 

dS-21 

dl 
1_ 
G 

(A.8) 

d'ou 

D* = 
VOA 10ps/10 

400 V
/ ^T ' 10-^i/4o 

dS-21 

dT 
1 

GQVW I 
(A.9) 
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